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Рассмотрен механизм передачи тепла через теплоизоляционные штукатурки в зависимости от 

вида применяемого наполнителя. Приведены сведения об эффективности применения микросфер в 

отделочных составах, применяемых для теплоизоляции наружных стен зданий. Показано, что спо-

собность  отделочного покрытия отражать тепло не зависит от используемого наполнителя. Рас-

смотрена структура пористости покрытий в зависимости от вида наполнителя. Установлено, что 

у покрытий на основе составов, наполненных микросферами, выше способность противостоять 

конвективной составляющей переносу теплоты, чем у покрытий на основе составов, наполненных 

вспученным перлитовым и вермикулитовым песком. Выявлено, что теплоизолирующая способность 

покрытий, включающих стеклянные полые или зольные алюмосиликатные микросферы, для условий 

эксплуатации А и Б отличается незначительно. 

Ключевые слова: теплоизоляционные штукатурки, пористый наполнитель, механизм передачи 

тепла. 

 

Введение. Известно, что тепло через отде-

лочные покрытия наружных стен зданий пере-

дается 3 способами: теплопроводностью, кон-

векцией, излучением. Вблизи поверхности 

наружного ограждения и в пустотах внутри 

штукатурного слоя преобладает теплообмен по-

средством конвекции и излучением [1, 2]. В са-

мом материале штукатурного состава основным 

видом теплопереноса является теплопровод-

ность [3]. Значительного улучшить теплозащит-

ные свойства отделочных покрытий можно за 

счет выбора оптимального высокопористого 

наполнителя для сухой строительной смеси 

(ССС) [4]. Для выбора наполнителя необходимо 

исследовать сложный процесс теплопереноса 

через отделочный слой. 

Основная часть. В работе  приведены ре-

зультаты оценки теплоизоляционных свойств 

покрытий на основе  ССС с применением раз-

личных пористых наполнителей. В качестве 

наполнителя использовали стеклянные полые 

микросферы, зольные микросферы алюмосили-

катные, вспученный вермикулитовый песок, 

вспученный перлитовый песок.  

Для оценки способности противостоять пе-

реносу тепла за счет теплового излучения был 

определен коэффициент излучения ε исследуе-

мых образцов покрытия при помощи тепловизо-

ра Testo 882 и электронного термометра ТЭН-5 

[5].  На рис. 1 представлены снимки исследуе-

мых отделочных покрытий, сделанные теплови-

зором.  

Установлено, что коэффициент излучения ε, 

а, следовательно, и способность  отделочного 

покрытия отражать тепло, не зависит от исполь-

зуемого наполнителя. Для всех исследуемых 

покрытий коэффициент излучения составляет  

ε=0,93.   

Для выбора оптимального для разрабатыва-

емой ССС наполнителя оценивалась также спо-

собность разрабатываемых покрытий задержи-

вать тепло, переносящееся в материале за счет 

теплопроводности и конвекции.  

Степень замкнутости пор и размер пор ока-

зывают значительное влияние на конвективную 

составляющую теплопереноса в материале. В 

крупных порах, сообщающихся друг с другом, 

возникают потоки воздуха, ухудшающие тепло-

изоляционные свойства материала. Поэтому для 

наружной отделки желательно использовать 

ССС, позволяющие получить покрытия, в кото-

рых преобладают мелкие замкнутые поры.[6] 

В работе исследовалось соотношения объе-

ма открытых и закрытых пор в разрабатываемых 

покрытиях. Результаты исследований представ-

лены на рис. 2. 

Установлено, что у покрытий на основе со-

ставов, наполненных вспученным вермикулито-

вым и перлитовым песком, преобладает откры-

тая пористость. Открытая пористость увеличи-

вает конвективную составляющую теплоперено-

са, создает условия для проникновения внутрь 

покрытий влаги. В поровой структуре покрытий 
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с применением микросфер преобладает закры-

тая пористость. 

В работе оценивался размер открытых пор, 

для этого исследовалась кинетика их водопо-

глощения. На рис. 3. показаны значения водопо-

глощения по массе образцов исследуемых по-

крытий Wm в течение первых 4 часов влагона-

сыщения. 

 
 

Рис. 1. Снимки отделочных покрытий и соответствующие снимкам линейные температурные профили,  

сделанные тепловизором. Наполнитель: а) полые стеклянные микросферы; б) зольные микросферы  

алюмосиликатные; в) вспученный вермикулитовый песок; г) вспученный перлитовый песок 
 

 
Рис. 2. Структура пористости покрытий в зависимости от вида наполнителя: 

 1 – общая пористость, 2 – открытая пористость, 3 – закрытая пористость 
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Рис. 3. Кинетика водопоглощения покрытий на основе составов, наполненных:  

1 – полыми стеклянными микросферами; 2 – зольными микросферами алюмосиликатными;  

3 – вспученным вермикулитовым песком; 4 – вспученным перлитовым песком 
 

Основной рост водопоглощения по массе 

Wm у всех образцов наблюдается в первые 20 

минут увлажнения. В это время происходит ак-

тивное насыщение водой мелких капиллярных 

пор. В дальнейшем рост водопоглощения значи-

тельно замедляется. После 20 минут увлажнения 

основной вклад в увеличение водопоглощения 

по массе Wm вносят условно-замкнутые сфери-

ческие поры. Данные поры имеют большие раз-

меры, способствуют увеличению конвективной 

составляющей теплопереноса.  Объем условно-

замкнутых пор в материале зависит от водопо-

требности отделочного состава.  Для определе-

ния водопотребности разрабатываемых ССС 

готовились равнопластичные составы с одина-

ковым содержанием высокопористых наполни-

телей – 40 % от массы извести. Результаты ис-

следований представлены в таблице 1.  

Таблица 1 

Свойства растворных композитов 

Вид наполнителя 
Водоизвестковое 

отношение В/И 

Прирост водопоглощения по массе Wm 

в промежутке времени от 20 минут до 

24 часов, % 

Полые стеклянные микросферы 1,3 2,08 

Зольные микросферы алюмосиликатные 1,075 1,71 

Вспученный вермикулитовый песок 1,83 11,61 

Вспученный перлитовыйпесок 1,525 3,39 

 

Установлено, что с увеличением количества 

воды затворения увеличивается объем условно-

замкнутых пор. В покрытиях, наполненных 

микросферами, объем условно-замкнутых пор 

меньше. У данных покрытий выше способность 

противостоять конвективной составляющей пе-

реносу теплоты, чем у покрытий, наполненных 

вспученным перлитовым и вспученным верми-

кулитовым песком.  

Способность материалов противостоять пе-

реносу теплоты посредством теплопроводности 

оценивалось коэффициент теплопроводности λ. 

Он определялся при помощи прибора ИТП-МГ4 

«100». Перед испытанием образцы отделочного 

покрытия высушивались до постоянной массы. 

Отделочное покрытие является капиллярно-

пористым материалом и способно активно по-

глощать воду. Следовательно, его коэффициент 

теплопроводности λ следует принимать с учетом 

зоны влажности района строительства и влаж-

ностного режима помещения, т.е. для условий 

эксплуатации А и Б [7]. Результаты исследова-

ний приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Коэффициент теплопроводности отделочных покрытий 

Вид наполнителя Условия эксплуатации покрытия 
Коэффициент теплопроводности 

 покрытия λ, Вт/м∙К 

Полые 

стеклянные микросферы 

В сухом состоянии 0,119 

А 0,135 

Б 0,14 

Зольные микросферы 

алюмосиликатные 

В сухом состоянии 0,176 

А 0,211 

Б 0,221 

Вспученный 

 вермикулитовый песок 

В сухом состоянии 0,146 

А 0,195 

Б 0,209 

Вспученный перлитовый 

песок 

В сухом состоянии 0,161 

А 0,206 

Б 0,221 

 

Установлено, что теплоизолирующая спо-

собность покрытий, включающих в составе 

стеклянные полые или зольные алюмосиликат-

ные микросферы, незначительно зависит от 

условий эксплуатации. Коэффициент теплопро-

водности λ, Вт/м∙К, для условий эксплуатации 

Бу покрытий, наполненных полыми стеклянны-

ми микросферами, вырос по сравнению с коэф-

фициентом теплопроводности для условий экс-

плуатации А на 3,7 %, у покрытий, наполненных 

зольными микросферами алюмосиликатными, 

вырос на 4,7 %. Теплоизолирующая способность 

штукатурных покрытий, включающих вспучен-

ный перлитовый или вермикулитовый песок, в 

значимо большей степени зависит от условий 

эксплуатации. Коэффициент теплопроводности 

λ, Вт/м∙К, для условий эксплуатации Бу покры-

тий, наполненных вспученным перлитовым пес-

ком, вырос по сравнению с коэффициентом теп-

лопроводности для условий эксплуатации А на  

6,8 %, у покрытий, наполненных вспученным 

вермикулитовым песком, вырос на 7,2 %. 

Выводы. Установлено, что способность от-

делочного покрытия отражать тепло, переноси-

мое за счет теплового излучения, не зависит от 

используемого наполнителя. При использовании 

микросфер получены покрытия, характеризую-

щиеся высокой способностью противостоять 

переносу теплоты конвекцией. Выявлено, что 

коэффициент теплопроводности для условий 

эксплуатации А и Б у данных покрытий отлича-

ется незначительно. 

На основании проведенных исследований 

предложена рецептура теплоизоляционной ССС, 

предназначенной для отделки наружных стен 

зданий из газобетона. ССС содержит известь-

пушонку, молотые отходы производства газобе-

тона, белый цемент, модифицирующую добавку 

на основе смеси силикатов кальция, редисперги-

руемый порошок, пластифицирующую добавку, 

гидрофобизирующую добавку, стеклянные по-

лые микросферы[8]. 
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INFLUENCE OF THE FILLER TYPE ON THE MECHANISM OF HEAT  

TRANSMISSION IN HEAT-INSULATING PLASTERS 

The mechanism of heat transfer through heat-insulating plasters is considered depending on the type of filler 

used. Information on the effectiveness of the use of microspheres in the finishing compositions used for the 

thermal insulation of the external walls of buildings is given. It is shown that the ability of the finishing coat 

to reflect heat does not depend on the filler used. The structure of porosity of coatings is considered depend-

ing on the type of filler. It has been found that coatings based on compositions filled with microspheres have 

a higher ability to withstand the convective component of heat transfer than coatings based on compositions 

filled with expanded perlitic and vermiculite sand. It has been revealed that the insulating ability of coatings 

comprising glass hollow or ash aluminosilicate microspheres for operating conditions A and B differs insig-

nificantly. 
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Для повышения провозной способности грузонапряженных направлений одной из ключевых задач 

развития ОАО «РЖД» до 2030 года является развитие тяжеловесного движения. Сегодня одним из 

наиболее уязвимых элементов железнодорожного пути является земляное полотно, которое в ос-

новном построено из глинистых грунтов. Проблемой повышения надежности работы земляного по-

лотна из таких грунтов занимаются многие научно-исследовательские институты. Особую акту-

альность приобретают исследования по применению местных грунтов, путем их стабилизации. В 

ходе проведенных исследований композиционного материала из различных видов грунтов, с порт-

ландцементом и полимерно-минеральной композиции Nicoflok была установлена возможность ис-

пользования комплексно укрепленных грунтов в конструкции железных дорог. Стабилизация мест-

ных грунтов обеспечит более высокие прочностные свойства, сохранит стабильность влажности 

грунтов ядра земляного полотна, снизит стоимость строительства железных дорог. 

Ключевые слова: местные грунты, стабилизация, полимерно-минеральная композиция Nicoflok, 

земляное полотно, глинистые грунты. 

Для повышения провозной способности 

грузонапряженных направлений одной из клю-

чевых задач развития ОАО «РЖД» до 2030 года 

является развитие тяжеловесного движения при 

одновременном повышении скоростей с мини-

мизацией затрат на эксплуатацию объектов ин-

фраструктуры на всех стадиях жизненного цик-

ла [1].  

На сегодняшний день, одним из наиболее 

уязвимых элементов железнодорожного пути 

является земляное полотно. По оценкам специа-

листов на 7 % протяженности железных дорог  

наблюдаются дефекты и деформации земляного 

полотна, так как 70 % железных дорог устраи-

ваются из глинистых грунтов, и в процессе экс-

плуатации происходят деформации и разруше-

ния земляного полотна, так как глинистые грун-

ты снижают прочностные характеристики с уве-

личением влажности [2]. 

Проблемой повышением надежности рабо-

ты земляного полотна из глинистых грунтов за-

нимаются многие научно-исследовательские 

институты [3–7]. Типовым решением этой зада-

чи является устройство в конструкциях земляно-

го полотна защитных слоев из дренирующих 

грунтов [8, 9], стоимость которых значительно 

возрастает с увеличением дальности транспор-

тировки этих материалов, при этом не обеспечи-

вается сохранение стабильной влажности земля-

ного полотна в процессе его эксплуатации.   

На сегодняшний день особую актуальность 

приобретают исследования, направленные на 

повышение надежности земляного полотна с 

применением местных грунтов [10]. 

Для того чтобы исключить сезонные ослаб-

ления верха земляного полотна и загрязнения 

нижнего слоя балласта разжиженным глини-

стым грунтом, а также уменьшить прогиб рель-

са, целесообразно усиление верха земляного по-

лотна за счет его стабилизации [11].  

Устройство предлагаемых укрепленных 

слоев земляного полотна обеспечит не только 

высокую прочность  и атмосферостойкость, но и 

значительно снизит стоимость строительства. 

В данной статье рассматривается возмож-

ность использования различных видов укреп-

ленных грунтов в конструкции земляного по-

лотна. Оценка работоспособности производи-

лась на основе результатов физико-

механических характеристик композиционного 

материала, приготовленного из смеси различных 

видов грунтов с портландцементом типа ЦЕМI 

класса 42,5Н и отечественной полимерно-

минеральной композиции (ПМК), представля-

ющей собой нерастворимый в воде тонкодис-

персный порошок – ПМК «Nicoflok» [12]. 

Для исследования был приняты распро-

страненные в Российской Федерации виды гли-

нистых грунтов. Классификация исследуемых 

грунтов [13] по числу пластичности и содержа-

нию песчаных частиц приведена в табл. 1.  

Эксперимент проводился следующим обра-

зом: в воздушно-сухой грунт вводился цемент в 

разном процентном соотношении и ПМК «Nico-

flok»; после увлажнения  грунта до оптимальной 

влажности [14] и из смеси формовались образцы 

цилиндрической формы под нагрузкой 15 МПа 

[15]; изготовленным образцам были обеспечены 

условия нормального твердения. Сравнительные 

результаты определения физико-механических 

показателей приведены в табл.2  
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Таблица 1 

Классификация исследуемых грунтов 

№ пробы 
𝑊𝐿 

 

𝑊р 

 
𝐼𝑝 

Содержание песчаных 

частиц (2-0,5 мм), % 

 по массе 

Наименование грунта 

1 35,1 20,5 14,6 2,15 суглинок тяжелый пылеватый 

2 27,29 16,6 10,69 2,41 суглинок легкий пылеватый 

3 20,02 14,15 5,87 5,34 супесь пылеватая 

 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики композиционного материала 

№ Наименование Водона-

сыщение, 

% 

Прочность  

на сжатие, МПа 

Модуль деформации, 

МПа 

Модуль деформации 

в уровне основной 

площадки, МПа 

полное капиляр. полное капиляр. полное Етр Ерас 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Супесь пылеватая (СП) 

1 СП+Ц4 %+N0,4 % 0,6 4,4 4,3 255 240 100 107 

2 СП +Ц6 %+N0,6 % 0,4 6,3 5,8 340 325 100 113 

3 СП +Ц8 %+N0,8 % 0,3 6,7 6,0 355 340 100 115 

 Суглинок легкий пылеватый (СГЛП) 

4 СГЛП +Ц4 %+N0,4 % 0,6 5,7 4,7 330 320 100 92 

5 СГЛП +Ц6 %+N0,6 % 0,4 7,1 6,1 395 385 100 97 

6 СГЛП +Ц8 %+N0,8 % 0,2 8,8 8,0 500 485 100 112 

 Суглинок тяжелый пылеватый (СГТП) 

7 СГТП +Ц4 %+N0,4 % 1,3 4,4 4,3 215 305 100 97 

8 СГТП +Ц6 %+N0,6 % 0,7 6,2 5,0 315 370 100 101 

9 СГТП +Ц8 %+N0,8 % 0,5 7,0 7,5 340 440 100 104 

*примечание 

Етр – Значение нормируемого модуля для  скоростных пассажирских и особогрузонапряженных железных 

дорог 

Ерас – Эквивалентный модуль деформации в уровне основной площадки рассчитанный с учетом нижеле-

жащих слоев по результатам лабораторных испытаний 
 

Сравнительный анализ свойств  образцов 

грунта супеси и легкого суглинка, комплексно 

укрепленных цементом совместно с ПМК «Nico-

flok» (№1-6), приведенный в табл. 2,  указывает 

на невысокие значения показателя полного во-

донасыщения, что косвенно свидетельствует о 

низкой водопроницаемости применяемых мате-

риалов. 

Уже при применении 4 % цемента,  компо-

зит из супеси обеспечивает марку по прочности  

М40, а при 6 % и 8 % цемента М60, что позволя-

ет применять в качестве верхнего слоя земляно-

го полотна в II-Vдорожно-климатических зонах.  

Более высокие показатели прочности пока-

зал суглинок легкий. Здесь, при введении в со-

став 4 % цемента и 0,4 % ПМК «Nicoflok», мар-

ка материала по прочности (при полном водона-

сыщении) соответствует  М40, при 6 %  цемента 

и ПМК  0,6 % «Nicoflok» - марке М60,а при 8 % 

цемента и «Nicoflok» 0,8 % – марке М80. Это 

также позволяет применять такие составы ком-

позита суглинка легкого в качестве верхнего 

слоя земляного полотна в II-Vдорожно-

климатических зонах. 

При укреплении  суглинка тяжелого пыле-

ватого различным процентным отношением це-

мента совместно с  «Nicoflok» (№ 7, 8, 9), пока-

затели прочности позволяют устраивать верхний 

слой земляного полотна при 4% цемента в III-

Vдорожно-климатических зонах, а при 6 %, 8 % 

цемента и во II дорожно-климатической зоне. 

Значения модулей деформации (Едеф) слоя 

укрепленного грунта из супеси повышаются при 

повышении содержания цемента с 240 Мпа до 

340 Мпа (при полном водонасыщении), что пре-

вышает нормируемое значение Еупр = 230 Мпа 

для песчано-гравийной смеси. Значения эквива-

лентных модулей деформации, учитывающие и 

прочностные характеристики грунта ядра зем-

ляного полотна, нормируемые в уровне основ-
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ной площадки для железных дорог различной 

категории, позволяют использовать супесь пы-

леватую, укрепленную 6 % цемента 0,6 % «Nico-

flok»; и  8 % цемента и 0,8 % «Nicoflok», соот-

ветственно, для железных дорог всех категорий, 

а при укреплении 4 % цемента и 0,4 % 

«Nicoflok» для дорог I , II и ниже категориях. 

Значения эквивалентных модулей деформации 

образцов из суглинка легкого в уровне основной 

площадки соответствует при 4 % цемента и «Ni-

coflok» 0,4 % для строительства дорог I и II ка-

тегории ,6,8 % цемента и 0,6;0,8 %  «Nicoflok», 

соответственно, для железных дорог всех кате-

горий. Показатели суглинка тяжелого в уровне 

основной площадки позволяет устраивать верх-

ний слой земляного полотна при 4 и 6 % цемен-

та на железных дорогах I и II категории, а при  

8 % цемента - для железных дорог всех катего-

рий. 

Вышесказанное позволяет сделать выводы:  

 устройство  основной площадки с при-

менением местных грунтов обеспечит более вы-

сокие прочностные свойства земляного полотна;  

 водостойкость укрепленного слоя сохра-

нит стабильность влажности грунтов ядра зем-

ляного полотна, что снизит  риск потери его 

прочности и образования дефектов;  

 применение местных грунтов взамен 

привозных дренирующих материалов в верхних 

слоях земляного полотна снизит стоимость 

строительства железных дорог. 
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF USING STABILIZED SOIL  

IN THE CONSTRUCTION OF THE SUBGRADE OF RAILWAYS 

To increase the carrying capacity of freight traffic, one of the key tasks of the development of JSCo «Russian 

Railways» until 2030 is the development of heavy traffic. Today one of the most vulnerable elements of a 

railway track is the roadbed which is generally constructed of clay soil. Many research institutes deal with a 

problem of increase in reliability of work of a road bed from such soil. Particularly important studies on the 

use of local soil by stabilization. During the conducted researches of composite material from different types 

of soil, with a portlandtsement and polymer-mineral composition Nicoflok the possibility of use of in a com-

plex stabilized soil in a structure of the railway track has been established. Stabilization of local soil will 

provide higher strength properties, will keep stability of humidity of soil of a kernel of a road bed, will re-

duce the cost of railway construction. 

Key words: local soils, stabilization, polymer-mineral composition Nicoflok, subgrade, clay soils 
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В данной работе приведены области использования различных энергетических установок в 

жизнедеятельности человека. Приведены примеры традиционных и современных радиационно-

защитных материалов, способных обеспечить необходимый уровень биологической защиты и вы-

полнение современных требований норм радиационной безопасности при работе с такими установ-

ками. Приведены примеры ряда композиционных радиационно-защитных материалов на основе раз-

личных матриц и наполнителей. Приведены примеры композиционных материалов на основе,  ис-

пользуемых в качестве строительного радиационно-защитного материала. Приведены некоторые 

характеристики композиционного материала на основе алюминиевой матрицы и железосодержа-

щих наполнителей. 
Ключевые слова: ионизирующее излучение, радиоактивные газы, биологическая защита, радиа-

ционно-защитный материал, композиционный материал, полимерный материал, металлическая 

матрица, наполнитель, алюминий, железосодержащий наполнитель, конструкционная нагрузка, 

строительное назначение. 
 

Введение. На сегодняшний день во многих 

сферах жизнедеятельности человека использу-

ются различные энергетические установки, в 

том числе и те установки, при работе которых 

возможно испускание ионизирующего излуче-

ния различной природы. Ионизирующее излу-

чение  - это излучение, энергия которого доста-

точна для ионизации облучаемой среды (напри-

мер, тканей тела человека). Человек может 

столкнуться со следующими разновидностями 

ионизирующего излучения: электромагнитное 

(рентгеновское и гамма-излучение) и корпуску-

лярное (альфа-излучение, бета-излучение, 

нейтронное и протонное излучение, позийтрон-

ное излучение и пр.), а также облучением от ра-

диоактивных газов, таких как радон, торон, ак-

тинон (образуются в горных породах и минера-

лах при альфа-распаде естественных радиоизо-

топов радия). Ионизирующее излучение, в отли-

чие от других видов излучений, к примеру, та-

ких как ультрафиолетового, светового, инфра-

красного, микроволнового способно вызывать 

различные физико-химические изменения в 

клетках организма, вплоть до необратимых [1–

2].  

И действительно, различные 

энергетические установки уже широко 

применяются не только на ядерно-

энергетических объектах, но и во многих 

производственных процессах, медицине. В 

медицине на сегодняшний день применяют 

несколько видов радиотерапии: системная 

лучевая терапия (это лечение облучением всего 

организма, которое применяется, в частности в 

терапии злокачественных опухолей щитовидной 

железы); брахитерапия – лечение внутреннем 

облучением (метод основан на облучении 

пораженного органа изнутри с помощью 

радиоактивных веществ, которые находятся в 

имплантатах); наружная радиотерапия 

(источник радиации воздействует на 

определенную часть организма снаружи); 

различные рентгенологические диагностические 

методы. Человек использует в своей 

жизнедеятельности -дефектоскопы, много 

разновидностей радиационных приборов 

технологического контроля, радиационные -

установки, ускорители заряженных частиц, -

терапевтические установки,  бортовые атомные 

электростанции,  радионуклидные источники 

тепловой и электрической энергии, энергоблоки 

[3–4].  

Использование такого большого количества 

радиационных приборов и установок в жизнеде-

ятельности, конечно выдвигает на первый план 

проблему обеспечения высокой степени биоло-

гической защиты, организации безопасной рабо-

ты рабочего и обслуживающего  персонала с 

таким оборудованием, а также контакта с таким 

оборудованием лиц из населения при строгом 
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выполнении требований обеспечения современ-

ных норм радиационной безопасности [3–4].   

Целью настоящей работы является обзор 

результатов исследований и последних разрабо-

ток в области создания современных компози-

ционных радиационно-защитных материалов 

строительного назначения, способных обеспе-

чить необходимый уровень биологической за-

щиты при эксплуатации вышеперечисленного 

оборудования. 

Основная часть. На сегодняшний день в 

области радиационно-защитного материалове-

дения используются такие традиционные мате-

риалы как: железосодержащие и вольфрамсо-

держащие (ослабляют потоки фотонного излу-

чения); свинецсодержащие (ослабляют фотон-

ное излучение);  боросодержащие (поглощают 

тепловые нейтроны); тяжелые и серпентинито-

вые бетоны (наиболее широко распространен-

ный строительный радиационно-защитный ма-

териал); гидриды металлов  [4]. 

Кроме вышеперечисленных широко ис-

пользуемых радиационно-защитных материалов 

также в мировой практике широко использова-

лись и такие полимер содержащие материалы 

как: отечественный материал "Неутростоп" 

(представляет собой защитные блоки, которые 

изготавливаются из полиэтилена высокой чи-

стоты с определенными добавками и предназна-

чены для защиты от нейтронного и  гамма-

излучения); зарубежный материал "Pb-B-Poly" 

(представляющий комбинацию свинца и бора в 

полиэтилене, содержит водород для торможения 

быстрых нейтронов, бор для захвата тепловых 

нейтронов и свинец для подавления гамма-

излучения); зарубежный материал "Light-Lead" 

(предназначеный для защиты от гамма-

излучения, представлял собой смесь свинца в 

инертном полимере); зарубежные гибкие свин-

цовые обмотки "Lead Blanket" (материал пред-

ставляет собой гамма-защитный эластомер с 

высоким содержанием свинца) [4].  

В последнее время были разработаны новые 

виды материалов, которые состоят из двух и бо-

лее разнородных компонентов, обладающих 

различными физико-химическими и механиче-

скими свойствами. Такие композиционные ма-

териалы проектируются на разных основах: по-

лимерных, бетонных, металлических основах. 

Это и кремнийсодержащие материалы, поли-

мерные композиционные материалы, материалы 

на основе термопластичных эластомеров, на ос-

нове бетонных и металлических матриц и пр. 

[5–21]. Многие такие композиционные материа-

лы обладают и радиационно-защитными свой-

ствами. Наполнителями таких радиационно-

защитных композитов могут быть органосилок-

сановые материалы, железорудные породы КМА 

(на магнетитовой и гематитовой основе), термо-

стойкие нанотрубчатые наполнители, нанопо-

рошки вольфрамата свинца, наполнители на ос-

нове стальной и чугунной дроби и пр. [22–34]. 

Известны и такие радиационно-защитные 

материалы, как: защитные строительные бетоны 

на основе магнезий и цементов; материалы на 

основе порошка металлических отходов воль-

фрама и оксидов диспрозия, гадолиния, церия;  

полиэтиленсодержащие материалы с аморфным 

бором, гидроокиси алюминия, бромсодержащие 

ароматические соединения; на основе смеси ка-

учуков с металлосодержащими наполнителями 

из оксидов висмута и оксидов редкоземельных 

элементов легкой и средней группы; жидкого 

стекла, кремнефтористого натрия, сульфата ба-

рия; бутадиенового или бутадиен-нитрильного и 

дивинилстирольного каучуков, фторопласта-4 и 

агидола; диметилсилоксанового каучука, ката-

лизатора - диэтилдикаприлата олова (IV) в рас-

творе тетраэтоксисилана и наполнителя, содер-

жащего смесь оксидов сурьмы (III) и иттрия; 

кремнийсодержащего низкомолекулярного кау-

чука, диэтилдикаприлата олова (IV), оксида 

сурьмы (III), оксида иттрия и оксидов редкозе-

мельных элементов;  нефтяного дорожного би-

тума с молотыми отходами оптического стекла;  

цемента, железорудного концентрата и барито-

вого наполнителя; глетглицеринового цемента, 

оксида свинца, сажи и стального волокна; гип-

сосодержащих отходов промышленности и др. 

[4].  

В последнее время интересным и перспек-

тивным направлением в области строительно-

радиационного материаловедения является раз-

работка новых видов композиционных материа-

лов, на основе металлических алюминиевых 

матриц и железосодержащих наполнителей. Из 

композиционных материалов на основе метал-

лических алюминиевых матриц возможно изго-

товление не только облицовочных материалов, 

но и сами несущие строительные конструкции, 

которые могут подвергаться кроме высоких ме-

ханических воздействий интенсивному воздей-

ствию ионизирующего излучения и неоднократ-

ным знакопеременным температурным колеба-

ниям [18, 21, 35–44].  

Использование алюминия в качестве мат-

рицы позволит придать материалу такие свой-

ства как высокие значения теплопроводности и 

отражения тепловых потоков,  свойства пла-

стичности и стойкости к агрессивным средам, 

обеспечит монолитность конструкции, мини-

мальную усадку при монтаже и эксплуатации 

защиты, водонепроницаемость и газонепрони-

цаемость, коррозийную стойкость. Строитель-
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ные конструкции на основе таких композицион-

ных материалов способны сопротивляться 

внешним нагрузкам до 700 МПа, выдерживают 

40 циклов нагрева до температуры 660 °С и рез-

кого его охлаждения, 24 цикла нагрева до тем-

пературы 700 °С и резкого его охлаждения, 11 

циклов нагрева до температуры 900 °С и резкого 

его охлаждения без изменения их геометрии (в 

случае отсутствие внешних нагрузок) и без об-

разования микротрещин на их поверхности. Та-

кие материалы стабильны по основным физико-

механическим свойствам при облучении его по-

токами быстрых электронов с энергией до 6,2 

МэВ с поглощенной дозой до 2 МГр и гамма-

излучением с энергией до 1,2 МэВ с поглощен-

ной дозой до 10 МГр [3-4, 42, 44]. 

Выводы. В данной статье дан обзор совре-

менных композиционных радиационно-

защитных материалов, имеющие различную 

матричную основу и наполнители.  Многие из 

таких материалов являются облицовочными. 

Для строительно-радиационной отрасли акту-

альным вопросом является использование ради-

ационно-защитных материалов, способных 

нести значительные нагрузки, которые можно 

использовать в качестве несущих конструкций. 

Одними из таких материалов являются компози-

ты на основе алюминиевых матриц с железосо-

держащими наполнителями, которые обладают 

высокими физико-механическими и радиацион-

но-защитными характеристиками. Материалы с 

такими свойствами можно рассматривать в аль-

тернативу традиционно используемых в строи-

тельстве бетонных и кирпичных конструкций. 
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В данной работе исследовано влияние суперпластификатора SikaPlast 2135 на основе модифи-

цированных лигносульфонатов и поликарбоксилатных эфиров на ранние стадии гидратации и 

структурообразование композиционного гипсового вяжущего с помощью изотермического диффе-

ренциального микрокалориметра. 
Ключевые слова: композиционное гипсовое вяжущее, суперпластификатор SikaPlast 2135,  гид-

ратация, термокинетические зависимости.  
 

Введение. В последние годы в технологии 

строительных материалов и изделий эффективно 

применяются суперпластификаторы (СП), поз-

воляющие увеличивать подвижность бетонной 

смеси при снижении водопотребности, эконо-

мить портландцемент, снижать затраты энерге-

тических и трудовых ресурсов. Высокая эффек-

тивность применения СП связана с механизмом 

их действия, существенно меняющим характер 

гидратации и структурообразования на ранних 

стадиях [1–4].  

Адсорбционные, электростатические и сте-

рические механизмы их действия, доказанные 

многими исследователями. Обуславливают эф-

фекты водоредуцирования и торможения 

начальной гидратации [5]. Действие химических 

добавок любого типа и механизма обусловлива-

ет ускорение или замедление темпов твердения, 

а значит и тепловыделения. 

Повышение качества композиционных гип-

совых вяжущих (КГВ) и композитов на их осно-

ве возможно за счет применения химических 

добавок, введение которых обеспечивает воз-

можность регулирования и управления их 

структурообразованием в пластичном состоянии 

и в процессе формирования структурной проч-

ности [6–13]. 

Целью исследований являлось изучение 

влияния СП  SikaPlast 2135 на ранние стадии 

гидратации и структурообразования КГВ. 

Основная часть. В данной работе с целью 

изучения термокинетических закономерностей 

интенсивности и полноты ранних стадий гидра-

тации композиционного гипсового вяжущего 

(КГВ) в присутствии суперпластификатора Si-

kaPlast 2135 с момента его смешения с водой 

проведены исследования с помощью изотерми-

ческого дифференциального микрокалориметра 

[5], включающего ряд устройств для автомати-

ческого построения зависимостей dQ/dτ=f(τ) и 

Q= f(τ).  

SikaPlast 2135 (ООО «Зика») – это супер-

пластифицирующая и суперредуцирующая до-

бавка на основе модифицированных лигносуль-

фонатов и поликарбоксилатных эфиров, с моле-

кулярно-массовым распределением в виде 20 % 

водного раствора,  полностью гомогенизирован-

ная, плотностью 1,105–1,135 кг/дм3,  pH фактор 

4,5±0,5. 

Пластифицирующий эффект СП устанавли-

вали по консистенции паст при постоянном 

В/Вяж отношении, а также по снижению количе-

ства воды затворения для равноподвижных паст 

(расплыв по Суттарду  ± 200 мм). Сроки схваты-

вания определяли согласно ГОСТ 237.89-79,  

прочность на сжатие на образцах-кубах с ребром 

3 см. Добавка вводилась совместно с водой за-

творения. 

В результате проведенных исследований 

было установлено, что СП SikaPlast 2135 в ко-

личестве 0,1–0,5 % от массы КГВ оказывает 

комплексное влияние на свойства смеси и за-

твердевшего КГВ. Благодаря поверхностной ад-

сорбции и созданию эффекта межмолекулярного 

электростатического и стерического отталкива-

ния частиц КГВ, параллельно протекает процесс 

взаимодействия СП с фазами вяжущего и тем 

самым решается проблема его преждевременно-

го схватывания (до 22… 23 мин). С увеличением 

В/Вяж отношения подвижность и сроки схваты-

вания паст на КГВ увеличиваются, но снижается 

прочность образцов во все сроки твердения 

(табл. 1). 

Суперпластификатор SikaPlast 2135 изменя-

ет значения термокинетических показателей, 

отличающихся по своей интенсивности и про-

должительности в виде зависимостей  dQ/dτ=f(τ) 

и Q=f(τ) (таблица 2) 

Сравнивая  термокинетические  кривые  

процессов  гидратации (рисунок 1, кривая 1)   и 

КГВ + СП гидратации (рисунок 1, кривая 2)  при 

температуре 27оС, видны различия в длительно-
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сти и интенсивности основных периодов их 

твердения. 

 

Таблица 1  

Влияние добавки SikaPlast 2135 на свойства затвердевшего КГВ 

№ 

п/п 

Состав КГВ, % по массе: 

Р
ас

п
л
ы

в
, 

м
 

Сроки  

схватывания-

мин, с 

Предел прочности  

при сжатии, МПА 

Гипс. вяж. 

Ц ММС Мел НП 

Sika 

Plast 

2135 

% 

Н
ач

ал
о

 

К
о

н
ец

  

2 ч 

 

7 сут 

 

14 

сут 

 

28 

сут 
68,8 

Г-5 Г-16 

1* 48,16 20,64 

15 15 0,75 0,45 

- 0,200 7-30 8-00 5,2 6,8 12,0 14,2 

2 48,16 20,64 0,1 0,150 8-10 8-40 5,7 7,3 13,8 15,5 

3 48,16 20,64 0,3 0,205 17-00 18-10 5,5 7,0 12,4 14,5 

4 48,16 20,64 0,5 0,220 22-20 23-00 5,0 6,2 11,5 12,8 

Примечание: В/Вяж=0,5; состав №1*- В/Вяж=0,55. 

 

Таблица 2  

Термокинетические показатели   

№ 

п/п 

Соотношение  

компонентов 

Н
ач

ал
о

 

р
еа

к
ц

и
и

, 
с
 Экзоэффект Тепловы- 

деление 

макс.за 72 ч, 

дж/г 

Момент достиже-

ния 

ч, мин,с 

Величина 

максимума, 

дж/г·ч 

Тепловы-

деление, 

дж/г 

1 КГВ 22 25 мин 56 с 102,11 38,94 94,92 

2 КГВ + СП 22 35 мин 46 с 93,57 34,83 90,38 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость интенсивности   и скорости  тепловыделения в процессе гидратации КГВ  

в присутствии суперпластификатора SikaPlast 2135 

 

Гидратация КГВ с СП SikaPlast 2135 (0,3 % 

от массы КГВ) сопровождается двумя экзоэф-

фектами, разделенными индукционным перио-

дом постоянной скорости тепловыделения (ри-

сунок 1, кривая 2). Через 22 с после взаимодей-

ствия с водой у КГВ+СП проявляется реакцион-

ная способность. Через 2 мин, фиксируется пер-

вый пик скорости тепловыделения, равный 21,25 

дж/г·ч. Количество выделенного тепла составля-

ет 0,52 дж/г. Затем, через 4 мин скорость тепло-

выделения снижается до 20,55 дж/г·ч и наступа-

ет индукционный период (до 4 мин 51 с), а через 

35 мин 46 с фиксируется второй пик скорости 

тепловыделения – 93,57 дж/г·ч с количеством 

выделившегося тепла – 38,94 дж/г.  

К числу наиболее вероятных причин тор-

можения реакций можно отнести замедление 

диффузии и зародышеобразования. 
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В последующем скорость гидратации и 

гидратного фазообразования КГВ+СП снижает-

ся и остается на низком остаточном уровне, рав-

ном 0,28 дж/г·ч. 

Таким образом, адсорбция СП SikaPlast 

2135 образующимися продуктами реакций гид-

ратации КГВ (гидросиликатами CSH-группы и 

др.) снижает их интенсивность и оказывает вли-

яние на формирование фазовых контактов, из-

менение условий и скорости возникновения за-

родышей новообразований с формированием 

моно- или полимолекулярных адсорбционных 

слоев, удерживающих значительное количество 

воды. Это проявляется в возрастании длитель-

ности индукционного периода, торможении (или 

даже блокировании) ранних стадий гидратации, 

сопровождающихся снижением интенсивности 

и полноты тепловыделения. 

Взаимосвязь термокинетических характери-

стик с технологическими эффектами действия 

СП имеет научную и прикладную значимость, 

т.к. позволяет приблизиться к пониманию слож-

ного механизма их действия, а также расширяет 

возможности регулирования процессов тверде-

ния и свойств КГВ с химическими добавками и 

композитов на их основе. 

*Работа выполнена в рамках реализации 

Программы стратегического развития БГТУ 

им В.Г. Шухова на 2012-2016 годы при выполне-

нии НИР № А-2/16 «Разработка и синтез эф-

фективных композитов на быстротвердеющих 

гипсоцементных вяжущих для аддитивных тех-

нологий» 
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Drebezgova M.Yu. 

THE PECULIARITIES OF HYDRATION OF THE COMPOSITE GYPSUM BINDER  

IN THE PRESENCE OF SUPERPLASTICIZER SikaPlast 2135 

In this paper we investigate the influence of superplasticizer SikaPlast 2135-based based on modified ligno-
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Приведены результаты выполненных численных исследований прочности, деформативности и 

трещиностойкости железобетонных элементов трапециевидного сечения с верхней широкой гра-

нью. Представлены основные характеристики исследуемых железобетонных элементов. В качестве 

варьируемых факторов были приняты: класс бетона по прочности на сжатие, класс растянутой 

арматуры и процент армирования рассматриваемого трапециевидного сечения. Для проведения чис-

ленных исследований применялись ранее разработанные с участием автора алгоритмы и программы 

расчета. Полученные результаты для удобства выполнения их анализа представлены в форме таб-

лиц и графиков. Выполненные многофакторные исследования позволили выявить ряд закономерно-

стей в деформировании рассматриваемых железобетонных элементов под нагрузкой. Наиболее су-

щественные из них представлены в данной статье.  

Ключевые слова: прочность, деформативность, трещиностойкость, трапециевидное сечение, 

изгибаемый железобетонный элемент, коэффициент армирования, класс бетона, класс арматуры. 
 

Проведенные в последние годы исследова-

ния железобетонных конструкций позволили 

включить в новые нормы (СП 63.13330.2012 

«СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетонные 

конструкции. Основные положения») и, соот-

ветственно, в практику проектирования дефор-

мационную расчетную модель нормальных се-

чений, которая хорошо отражает фактический 

характер работы железобетона на всех этапах 

вплоть до его разрушения [1–5, 8, 14, 15]. Это 

позволяет с единых позиций выполнять расчеты 

железобетонных конструкций по прочности, 

трещиностойкости и по деформациям. 

В предыдущих работах [7, 9, 12, 13] на ос-

нове деформационной расчетной модели были 

разработаны соответствующие методики и алго-

ритмы расчета прочности, трещиностойкости и 

деформативности применительно к железобе-

тонным балочным конструкциям трапециевид-

ного сечения. Для апробации основных положе-

ний указанных методик были проведены экспе-

рименты на специальных образцах [10, 11], ко-

торые показали достаточно хорошее соответ-

ствие опытных и расчетных данных.  

В связи с ограниченностью факторов, варь-

ируемых в ходе эксперимента [11], выполним 

численные исследования прочности, трещино-

стойкости и деформативности изгибаемых желе-

зобетонных элементов трапециевидного сечения 

в зависимости от деформативно-прочностных 

свойств бетона и арматуры, а также от площади 

продольной рабочей арматуры. 

В качестве исследуемых приняты балочные 

элементы трапециевидного сечения пролетом 

4,5 м, высотой 400 мм, с шириной верхней и 

нижней граней, соответственно, 300 и 150 мм. 

Геометрические размеры рассчитываемых эле-

ментов приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Геометрические размеры исследуемых железобетонных образцов 

 

В ходе численного эксперимента применя-

ли бетон классов В15, В25 и В40. Рабочая арма-

тура Ast использовалась как с физической пло-

щадкой текучести (классов А400, А500), так и 

без физической площадки текучести (класса 

А600). При этом деформативно-прочностные 

характеристики арматурных сталей приняты из 

работы [6]. Одним из важнейших варьируемых 
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параметров являлся процент армирования µs 

трапециевидного поперечного сечения, который 

изменялся в диапазоне от 0,5 до 5 %, с шагом  

0,5 %. Расчетная схема исследуемых элементов 

принята в виде однопролетной шарнирно опер-

той балки, нагруженной равномерно распреде-

ленной нагрузкой. 

Для анализа результатов численных иссле-

дований использовали следующие параметры: 

Mu – предельный изгибающий момент на 

этапе исчерпания прочности железобетонного 

элемента по нормальному сечению; 

Mcrc – изгибающий момент на этапе появ-

ления первой нормальной трещины в растяну-

той зоне железобетонного элемента; 

Mf – изгибающий момент, соответствую-

щий появлению в середине пролета предельного 

прогиба fmax = 18 мм (1/250 от величины проле-

та); 

rise  – процент прироста предельного изги-

бающего момента для i-того этапа численного 

эксперимента при увеличении процента армиро-

вания на заданную величину (µs = 0,5%), кото-

рый рассчитывался по формуле 

%100
1,

1,, 







iu

iuiu

rise
M

MM
.          (1) 

Систематизированные результаты выпол-

ненных расчетов приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты проведенных численных исследований 

№ µs,% 
Ast, 
см2 

Арматура класса А400 Арматура класса A500 Арматура класса A600 

Mu, 
кН*м rise  

Mcrc, 
кН*м 

Mf, 
кН*м 

Mu, 
кН*м rise  

Mcrc, 
кН*м 

Mf, 
кН*м 

Mu, 
кН*м rise  

Mcrc, 
кН*м 

Mf, 
кН*м 

Бетон класса B15 

1 0,5 4,27 69,54 0 13,45 58,40 80,29 0,00 13,45 70,93 96,11 0,00 13,45 74,46 

2 1,0 8,53 110,54 58,96 17,05 108,44 131,96 64,35 17,05 114,87 146,09 51,99 17,05 114,89 

3 1,5 12,80 150,92 36,53 20,57 138,97 166,64 26,28 20,57 138,97 166,75 14,15 20,57 138,90 

4 2,0 17,07 173,97 15,27 24,02 156,18 173,97 4,40 24,02 156,18 173,97 4,33 24,02 156,18 

5 2,5 21,33 178,74 2,74 27,37 167,71 178,74 2,74 27,37 167,70 178,74 2,74 27,37 167,71 

6 3,0 25,60 182,15 1,91 30,67 175,82 182,15 1,91 30,67 175,82 182,15 1,91 30,67 175,82 

7 3,5 29,87 184,70 1,40 33,90 181,62 184,70 1,40 33,90 181,62 184,70 1,40 33,90 181,62 

8 4,0 34,13 186,67 1,06 37,05 185,82 186,67 1,06 37,05 185,82 186,67 1,06 37,05 185,83 

9 4,5 38,40 188,23 0,84 40,15 - 188,23 0,84 40,15 - 188,23 0,84 40,15 - 

10 5,0 42,66 189,49 0,67 43,18 - 189,49 0,67 43,18 - 189,49 0,67 43,18 - 

Бетон класса B25 

1 0,5 4,27 75,54 0 15,79 58,40 84,26 0,00 15,79 72,66 106,83 0,00 15,79 78,64 

2 1,0 8,53 119,25 57,88 19,57 112,19 144,21 71,16 19,57 127,41 165,21 54,65 19,57 127,42 

3 1,5 12,80 161,49 35,42 23,29 156,30 191,38 32,71 23,29 157,58 205,70 24,50 23,29 157,60 

4 2,0 17,07 200,73 24,30 26,93 182,58 223,11 16,58 26,93 182,53 223,47 8,64 26,93 182,57 

5 2,5 21,33 229,57 14,37 30,50 200,50 231,12 3,59 30,50 200,50 231,12 3,43 30,50 200,19 

6 3,0 25,60 236,55 3,04 34,01 213,87 236,55 2,35 34,01 213,87 236,55 2,35 34,01 213,87 

7 3,5 29,87 240,68 1,75 37,46 224,07 240,68 1,75 37,46 224,08 240,68 1,75 37,46 224,08 

8 4,0 34,13 243,91 1,34 40,84 231,91 243,91 1,34 40,84 231,94 243,91 1,34 40,84 231,94 

9 4,5 38,40 246,51 1,07 44,18 238,17 246,51 1,07 44,18 238,17 246,51 1,07 44,18 238,17 

10 5,0 42,66 248,63 0,86 47,45 243,10 248,63 0,86 47,45 243,10 248,63 0,86 47,45 243,10 

Бетон класса B40 

1 0,5 4,27 84,47 0,00 19,45 85,40 89,31 0,00 22,60 75,56 134,43 0,00 22,60 85,41 

2 1,0 8,53 148,71 76,07 23,48 117,50 166,58 86,51 26,84 142,76 209,62 55,94 26,84 148,89 

3 1,5 12,80 196,45 32,10 27,45 170,88 230,71 38,50 31,04 179,48 270,69 29,13 31,04 196,72 

4 2,0 17,07 233,84 19,03 31,36 220,35 283,01 22,67 35,17 231,78 323,10 19,36 35,17 231,83 

5 2,5 21,33 273,59 17,00 35,20 263,35 327,47 15,71 39,24 265,60 367,01 13,59 39,24 265,60 

6 3,0 25,60 317,19 15,94 39,00 294,06 373,79 14,14 43,27 294,09 397,45 8,29 43,27 294,11 

7 3,5 29,87 356,63 12,43 42,74 318,08 409,25 9,49 47,25 318,00 416,15 4,71 47,25 317,85 

8 4,0 34,13 391,56 9,80 46,42 338,30 427,17 4,38 51,17 338,15 427,18 2,65 51,17 338,15 

9 4,5 38,40 421,41 7,62 50,06 355,51 434,34 1,68 55,05 355,46 434,34 1,68 55,05 355,46 

10 5,0 42,66 440,04 4,42 53,64 370,22 440,24 1,36 58,88 370,27 440,24 1,36 58,88 370,27 
 

Для удобства обозримости и соответству-

ющего анализа результатов численных исследо-

ваний на основании данных, приведенных в таб-

лице 1, были построены графики зависимости 

предельных изгибающих моментов на этапе ис-

черпания прочности железобетонных элементов 

по нормальному сечению Mu от классов бетона, 

арматуры и от процента армирования µs (рис. 2, 

3). 
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Рис. 2. Графики зависимости предельных изгибающих моментов Mu от процентов  

армирования трапециевидных сечений арматурой классов А400 (а), А500 (б), А600 (в)  

для исследуемых элементов из бетонов классов B15, B25, B40 
 

Анализ данных, приведенных в табл. 1 и на 

рисунках 2, 3, позволяет сделать следующие вы-

воды: 

– для образцов из бетона класса В15 уве-

личение процента армирования выше 2% не 

приводит к существенному приросту предель-

ных изгибающих моментов Mu. При µs ≥ 1,5 % 

вместо высокопрочной арматуры класса А600 

следует использовать арматуру А500, а при 

µs ≥ 2 % целесообразно перейти на арматуру 

А400. Это объясняется практически полным от-

сутствием влияния класса арматуры на предель-

ные изгибающие моменты Mu при указанных 

процентах армирования, что хорошо видно на 

рис. 3, а; 

– для элементов, изготовленных из бетона 

класса В25 и армированных рабочей арматурой 

класса А400, процент армирования должен быть 

менее 2,5 %, а для арматуры классов А500 и 

А600 – не выше 2%, т.к. дальнейшее увеличение 

площади арматуры не приводит к существенно-

му росту величин Mu (см. рис. 3, б). Поэтому при 

µs ≥ 2,5 % использование высокопрочной арма-

туры класса А600 становится нерациональным и 

её следует заменить на А500, а при µs ≥ 3 % сле-

дует использовать арматуру только класса А400;  

– для элементов, изготовленных из бетона 

класса В40, наблюдается аналогичная тенденция 

(см. рис. 3, в). Поэтому при µs ≥ 3,5 % высоко-

прочную арматуру класса А600 следует заме-

нить на А500, а при µs ≥ 4,5 % следует использо-

вать арматуру только класса А400;   

– использование арматуры класса А500 в 

балочных элементах трапециевидного сечения, 

изготовленных из бетонов классов В15, В25 и 

В40 целесообразно ограничить процентами ар-

мирования 1,5 %, 2 % и 4 %, соответственно (см. 

рис. 2, б); 

– анализируя графики, представленные на 

рис. 2, в, можно сделать вывод о необходимости 

использования ограничений в процентах арми-

рования рассматриваемых железобетонных эле-

ментов при использовании высокопрочной ар-

матуры класса А600 (без предварительного 

напряжения). В частности, для образцов из бе-

тона класса В15 максимальный процент армиро-

вания следует принять 1,5 %, для бетона класса 

В25 – 2 % и для В40 – 3 %; 
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– влияние класса арматуры на деформа-

тивность образцов из бетонов классов В15, В25 

и В40 становится незначительным, соответ-

ственно, при коэффициентах армирования выше 

1,0 %, 1,5 % и 2,5 % (см. табл. 1); 

– анализ результатов, представленных в 

табл. 1, позволяет отметить, что на трещино-

стойкость трапециевидных сечений Mcrc суще-

ственное влияние оказывают класс бетона и 

процент армирования, а класс арматуры практи-

чески не влияет. 

а б 

  
в 

 
Рис. 3. Графики зависимости предельных изгибающих моментов Mu от процентов  

армирования трапециевидных сечений арматурой классов А400, А500, А600 для  

исследуемых элементов из бетонов классов B15 (а), B25 (б), B40 (в) 
 

Тщательный анализ расчетных данных, 

представленных в табл. 1, позволил также вы-

явить оптимальные проценты армирования рас-

сматриваемых железобетонных элементов, при 

которых удовлетворяются требования к ним как 

по первой группе предельных состояний (по 

прочности нормальных сечений Mu), так и по 

второй группе (по трещиностойкости Mcrc и по 

деформациям fmax). В табл. 2 представлены вели-

чины оптимальных и максимальных процентов 

армирования изгибаемых железобетонных эле-

ментов исследуемого трапециевидного сечения.  

Таблица 2  

Рекомендуемые значения оптимальных и максимальных процентов армирования  

изгибаемых железобетонных элементов трапециевидного сечения 

Класс бетона Класс арматуры µоптим, % µмакс, % 

В15 

А400 0,5–0,7 2,0 

А500 0,5–0,7 1,5 

А600 0,5–0,7 1,5 

В25 

А400 1,5 3,0 

А500 1,5 2,5 

А600 1,0–1,5 2,0 

В40 

А400 2,0–2,5 4,0 

А500 2,0–2,5 4,0 

А600 2,0–2,5 3,0 
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В заключение уместно отметить, что на ос-

новании выполненных численных исследований 

удалось выявить значения оптимальных и мак-

симальных процентов армирования изгибаемых 

железобетонных элементов трапециевидного 

сечения, которые способствуют их рациональ-

ному проектированию с учетом различных клас-

сов бетона и арматуры. Аналогичный подход 

может быть использован для установления оп-

тимальных значений армирования при других 

величинах пролетов, форм и размеров попереч-

ных сечений изгибаемых железобетонных эле-

ментов.  
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Obernikhin D.V. 

NUMERICAL STUDY OF STRENGTH, FRACTURE TOUGHNESS AND DEFORMATIVNOSTI  

OF STEEL REINFORCED CONCRETE ELEMENTS OF TRAPEZOIDAL CROSS-SECTION 

Shows the results of numerical research strength, deformation resistance and crack-resistance of reinforced 

concrete elements of trapezoidal cross section with the top broad face. Presents the main characteristics of 
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reinforced concrete elements. As varied factors were adopted: the class of concrete for compressive strength 

class stretched reinforcement and percentage of reinforcement reporting trapezoidal cross-section. To con-

duct numerical studies were developed with the participation of the author of algorithms and programs for 

calculation. The results for facilities performing their analysis are presented in the form of tables and 

graphs. Multi-factor studies performed have identified a number of patterns in deformation of reinforced 

concrete elements considered under load. The most important of them are presented in this article. 

Keywords: strength, deformability, crack-resistance, trapezoidal cross-section, flexure reinforced concrete 

element, ratio of reinforcement, concrete class, reinforce class. 

 
Обернихин Дмитрий Вячеславович, ассистент кафедры строительства и городского хозяйства. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Адрес: Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

E-mail: ObernikhinDmitriy@gmail.com 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

30 

DOI: 10.12737/article_590878fab5e4e2.02074204 

Малыхина В.С., канд. техн. наук, доц.,  

Денисов А.Н., магистрант 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

СОВРЕМЕННОЕ ДЕРЕВЯННОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 

malihinaval@yandex.ru 
В статье затрагиваются вопросы об эффективном использовании древесины в современном де-

ревянном строительстве с учетом положительных свойств материала. Рассмотрены различные 

варианты конструкций стен и крыши жилых домов, с использованием пространственных конструк-

ций в зданиях. Приведены примеры построенных мостов из клееной древесины в Белгородской обла-

сти. 
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У дерева, как строительного материала, с 

учетом комплекса механических, теплотехниче-

ских, эстетических и экологических характери-

стик, нет конкурентов. Привлекательными каче-

ствами дерева являются:  низкая теплопровод-

ность; высокая прочность; малые трудовые и 

энергетические затраты при заготовке,   изго-

товлении деревянных конструкций,   их сборке и 

монтаже;  способность поддерживать оптималь-

ный уровень влажности; возможность быстрого 

прогрева и сохранения комфортного климата 

внутри помещения в любое время года; архитек-

турная выразительность; целебный аромат; хо-

рошая акустика; краткие сроки возведения 

сборных деревянных зданий и сооружений; 

естественное воспроизводство. 

Дерево в строительстве использовали с глу-

бокой древности благодаря тому, что оно хоро-

шо поддается обработке и отделке. Его приме-

няли во все периоды развития человеческого 

общества, во всех архитектурных стилях, в том 

числе в народном зодчестве, в культовом и го-

родском строительстве. К таким постройкам от-

носятся древнерусские или скандинавские кон-

струкции церквей, старинных мостов. 

Экзотические, богато украшенные крыши 

азиатских храмов, грациозные интерьеры древ-

ней японской деревянной архитектуры, замыс-

ловатые пространственные конструкции мон-

гольских юрт, строгие, но прекрасные и ориги-

нальные канадские срубы – все это подтвержда-

ет наличие деревянных построек повсюду, где 

дерево было доступно как строительный мате-

риал (рис. 1 – 4). 

  

Рис. 1. Историческая деревянная стропильная конструк-

ция костела Элгиз Сент-Пьер в Галлардоне (Франция) 
Рис. 2. Наружная отделка Преображенской церкви 

 в Кижах (Россия) 
 

В настоящее время при проектировании 

зданий и сооружений из деревянных конструк-

ций большое значение уделяется энергопотреб-

лению домов. Малый коэффициент теплопро-

водности дерева позволяет экономить энергию 

на обогрев дома, а высокие прочностные показа-

тели дают возможность возводить стены, вы-

полняющие функции как несущие, так и ограж-

дающие одновременно. 

При возведении зданий из дерева нашли 

применение следующие конструкции стен: 

срубная (рис. 5), стоечная (рис. 6), каркасная 

(рис. 7), панельная (рис. 8). Каждый из видов 

стен имеет свои особенности устройства. 
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Рис. 3. Впечатляющее деревянная конструкция костела          Рис. 4. Золотой павильон в Киото (Япония) 

                1150 года в Боргунде (Норвегия)  

 

    
Рис. 5. В привлекательном облике срубного дома 

объединяет традиции и современная  

биотенденция архитектурного проектирования 

Рис. 6. Стоечная конструкция стены с контактной 

утепляющей системой 

 

Рис. 7. Каркас: а) с одночастными прогонами и столбами; б) с двухчастотными прогонами 

 и одночастотными столбами 

а) б) 
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Рис. 8. Панель покрытая, начерно крупноразмерным материалом: а) деревянная рама панели; б) обшивка

В срубной конструкции стена является не-

сущей и состоит из горизонтально уложенных 

балок-срубов из не обрезного, полуобрезного 

или обрезного пиломатериала, а также гранено-

го бруса. Скрепление брусьев выполняют с по-

мощью: 

- постельного шва (рис. 9) – встык, с V- об-

разным вырезом, соединением «паз – гребень», 

вложением «в ус», зубчатым соединением, 

скрепляющим средством; 

- углового соединения – с переплетением 

сруба с оголовком, превышающим 100-200 мм 

(рис. 10); 

- угловым ровным замком со штырем (рис. 

11, а); 

- замочным соединением (рис. 11 б, в).  

 
Рис. 9. Система соединений срубов постельным 

швом 

 

Рис. 10. Вязка оголовков сруба врубками с нахлесткой 

а) б) 
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Рис. 11. Угловое соединение сруба: а) с угловым ровным замком с штифтом; б) с замком  

(«тирольское сечение»); в) с пространственным замком «ласточкин хвост» 

 

Рис. 12. Теплоизоляция сопряженной срубной стены 

 
Рис. 13. Стена из крупноразмерных клееных  

материалов «Лигнотренд» 

Учитывая современные нормативные тре-

бования к теплозащите зданий максимальная 

толщина неграненых срубов должна составлять 

400 мм, что затруднительно из-за малого коли-

чества в природе массивных деревьев. Поэтому 

современная срубная конструкция предусматри-

вает применение эффективного слоя изоляции 

(рис. 12). В качестве современных аналогов 

срубных систем можно считать конструкции 

стен из крупноразмерных клееных материалов 

(рис. 13). 

Стоечные конструкции состоят из стоек 

сечением 50×100 мм, отдаленных одна от дру-

гой на 400–600 мм, закрепленных в основном 

опорном брусе, как правило, таких же размеров 

(рис. 14). 

а) б) в) 
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Рис. 14. Воздушный каркас 
 

В каркасных конструкциях каркас пред-

ставляет собой пространственную несущую си-

стему, состоящую из стоек и горизонтальных 

несущих элементов – прогонов (см. рис.7). Пре-

имуществом каркаса является возможность пе-

рекрытия больших пролетов, разнообразие спо-

собов размещения перегородок и возможность 

их замены в период эксплуатации. 

Панельная конструкция – одна из самых 

распространенных на практике. Основой панели 

служит рама (см. рис. 8). Рамы могут быть пред-

назначены для кровельных плит, стеновых, 

наружных панелей, а также панелей для несу-

щих и не несущих перегородок. Размеры пане-

лей зависят от условий перевозки и монтажа, а 

также способов строительства. 

К деревянной раме крепятся с двух сторон 

древесностружечные или гипсоволокнистые 

плиты. Пространство между ребрами рамы за-

полняется тепло- и звукоизоляционным матери-

алом. 

Принципы допустимой статической нагруз-

ки, теплозащиты и воздухонепроницаемости – 

те же, что и в стоечных конструкциях. 

Кровельные покрытия домов строятся в ос-

новном с помощью деревянных стропильных 

конструкций. Они позволяют перекрыть относи-

тельно большие пролеты, поверхности различ-

ных форм и наклонов в соответствии с функци-

ональными и архитектурными требованиями 

(рис. 15 а, б). 

 
Рис. 15а. Элементы прогонной системы:  

1 – обвязочный брус, 2 – столб, 3 – стропильная нога, 4 – затяжка, 5 – ветровой подкос 
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Рис. 15б. Обзор стропильных конструкций вертикальной фермы для различных пролетов и форм крыш: 

 а) двухскатная крыша с пролетом от 6 до 8 м; б) двухскатная крыша с пролетом от 7 до 12 м; в) двухскатная 

крыша с пролетом от 11 до 16 м; г) односкатная крыша с пролетом от 6 до 8 м; д) односкатная крыша  

с пролетом от 7 до 12 м 
 

Для покрытия больших пролетов и объемов 

таких, как спортивные и зрелищные залы, ши-

роко применяют пластинчатые оболочки, обра-

зующие сводчатые и купольные покрытия (рис. 

16), относящиеся к пространственным кон-

струкциям. Такие покрытия совмещают функ-

ции несущих и ограждающих конструкций. 

 

Рис. 16. Пластинчатая оболочка 

С возрождением интереса к деревянным 

конструкциям возросла популярность деревян-

ных мостов (рис.17).  

а) б) 

в) г) д) 
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Рис. 17. Деревянный пешеходный мост в с. Ломово 

В Белгородской области построены пеше-

ходные мосты из клееной древесины над авто-

трассой Белгород – Короча и Белгород – Шебе-

кино. 
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 ЗАДЕЛ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И СИСТЕМОКВАНТЫ ПРОЦЕССОВ 

lebedev.lebedev.v.m@yandex.ru 
Рассмотрены задел в строительстве и функционирование системоквантов процессов по мере 

открытия фронтов работ. 

Ключевые слова: задел, сетевая циклограмма, системокванты, функциональная система. 
 

Заделом называют  часть  работы,  продук-

ции, которую  необходимо предварительно вы-

полнить, чтобы эффективно  завершить  выпол-

нение работы  или производство продукции. 

Различают заделы: технологический; строи-

тельный, сезонный, переходящий и фактиче-

ский. 

Технологический задел – это объем неза-

конченной строительной продукции, величина 

которого (номенклатура и расположение по 

фронту работ) обеспечивает непрерывность и 

ритмичность развития всех частных потоков, а 

также непрерывный и ритмичный выпуск закон-

ченной строительной продукции.  

Незаконченной строительной продукцией 

(незавершенным производством) называется 

объем работ, на незаконченных   ёще строитель-

ных объектах. 

Строительный задел – это объем незакон-

ченной, нескомплектованной строительной про-

дукции, в состав которого входит полностью 

технологический задел, а кроме того входит 

продукция, выпущенная всеми потоками за вре-

мя, необходимое для комплектации готовых 

единиц продукции (участков, захваток) в еди-

ный объект, предъявляемый к сдаче  [1–3].   

На рис.1 представлена сетевая циклограмма 

– системокванты объектного потока, состоящего  

из четырех  специализированных потоков, вы-

полняемых на пяти захватках. [2].  Период 

накопления технологического задела на цикло-

грамме обозначен буквами АС. Он представляет 

собой период разворачивания объектного потока 

и равен сумме периодов разворачивания каждо-

го специализированного потока (T1
с1, T1

с2, T1
с3, 

T1
с4,) 

Т0
1 =∑Tc

1

𝑛

1

 

Если объем незаконченной продукции или 

размещение по фронту  работ не соответствует 

требованиям технологии, неизбежны сбои или 

отказы  поточного строительства и, следова-

тельно, нарушение технологии. Если объем из-

быточный, увеличивается и задел. При этом 

происходит замораживание капитальных вло-

жений.  

Как известно поточные методы строитель-

ства это форма организации производства с ха-

рактерными признаками: возможностью расчле-

нения производственного процесса на отдель-

ные стадии; непрерывностью производственно-

го процесса во времени и пространстве; одно-

временностью выполнения работ на всех стади-

ях производства. 

Наличие в сложной системе строительного 

производства человека делает его влияние опре-

деляющим на пространственно- временную 

структуру системы. Следовательно применение 

теории функциональных систем (ТФС) к строи-

тельному производству является правомерным. 

Основное свойство живой материи – выжи-

ваемость, вызывающая активное избирательное 

отношение к внешним факторам с разделением 

их на вредные, полезные и нейтральные. Про-

странственно-временные факторы формируют 

приспособительные реакции организма. Наибо-

лее существенной чертой пространственно- 

временной структуры мира, определяющей вре-

менные отношения живых организмов к внеш-

нему миру, является последовательность воз-

действий окружающей среды на эти организмы 

независимо от интервала этих воздействий и от 

качества их энергии. Этим вычленяется времен-

ной параметр отношений организма к внешнему 

миру как самостоятельный фактор приспособи-

тельных превращений [3, 4].   

Рассмотрим основные понятия и общую 

схему функциональной системы, адаптирован-

ной  для решения инженерных проблем с ис-

пользованием системоквантов (рис. 2): 

- афферентный синтез – интеграция инфор-

мации (программа интеграции), подготовка при-

нятия решения, завершается афферентным толч-

ком;  

- прямая и обратная афферентация (ПА, ОА) - 

прямая и обратная связь; разновидности ПА-

обстановочная, предпусковая, пусковая; форми-
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руется на основе афферентной информации, 

представляющей интерес для афферентного 

синтеза; 

- афферентная модель – информационная мо-

дель результата, формируется в акцепторе ре-

зультата действия, виртуальный процесс или 

объект в строительстве – ВОС; 

- акцептор результата действия – аппарат 

предвидения потребного (заданного) результата: 

какой, где и когда должен быть получен резуль-

тат. 

 

 
                            А   Т1С1        Т1С2        Т1С3        Т1С4  C 

  
Рис. 1. Сетевая циклограмма-системокванты поточного выполнения 4-х процессов на 5 –ти захватках 

  – информационный направляющий вектор, 

 

  – кванты трудовых и материально – технических ресурсов, 

 

                               – организационно-технологические зависимости. 
 

Программирование (проектирование) пара-

метров результата: 

- рецепторы – анализаторы и датчики пара-

метров промежуточного и конечного результа-

тов действия; 

- эфферентный синтез – формирование про-

граммы действия и способа достижения адап-

тивного результата;  завершающая стадия целе-

направленного поведения; 

- системокванты – дискретные единицы ин-

тегративно-системной деятельности; 

- эффекторы действия  - механизмы осу-

ществления действия; 

- мотивация и подкрепление – критические 

состояния, разделяющие поведенческий  или 

технологический процесс на дискретные отрезки 

– системокванты по схеме  «стимул – реакция – 

саморегуляция»; в строительстве в качестве мо-

тивации могут выступать завершение объекта 

или его части (участка, блока, вида работ и т. д. - 

кванта) с соответствующей стимуляцией (мате-

риальной, моральной, административной), а в 

качестве подкрепления – открытие нового фрон-

та работ для получения нового кванта; 

- системогенез – избирательное созревание 

различных функциональных систем и их от-

дельных компонентов, процесс становления, 

совершенствования и старения системоквантов в 

течении индивидуальной жизни организма (от 

рождения до смерти) или жизненного цикла 

технологического объекта;  

центр системы – мозг живого организма, 

для технологических систем – ситуационный  

центр с банком данных и знаний [1–9, 12–15].  

Системогенез, определяет совершенствова-

ние процессов афферентного синтеза, принятия 

решений, акцептора результата действия и эф-

ферентного синтеза; разновидности системоге-
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неза: онтогенез – процесс индивидуального раз-

вития от зарождения до смерти, филогенез – 

происхождение, эволюция организмов и отдель-

ных его групп, эмбриогенез – развитие эмбриона 

гетерогенез – смена способов размножения, ге-

терогенез – смена способов размножения и 

др.[1–9]. 

 

Рис. 2. Функциональная схема выполнения системоквантов строительного производства 

«Результативный» принцип теории функци-

ональных систем оказался  весьма плодотвор-

ным в системах строительного производства, где 

сложность иерархии, множество целей, несо-

подчинённость и ненадёжность критериев по 

отдельным подсистемам делают весьма актуаль-

ным достижение конечного результата по вводу 

и функционированию объектов строительства. 

Именно результат в строительном производстве, 

как системообразующий фактор, требует пере-

ориентации многих организационно – техноло-

гических и управленческих решений, которые 

ещё часто принимаются без подчинения их до-
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стижению конечного результата на универсаль-

ной основе системности .[5, 7, 9–15]. 

Теория функциональных систем весьма 

перспективна в применении  к основам теории 

поточного строительства. Это принцип  опере-

жающего отражения действительности, рас-

смотрение развития материи в движении  в про-

странственно – временном континууме и систе-

мообразующая роль промежуточных и конечно-

го результатов. 

Функционирование системоквантов строи-

тельных процессов способствует своевременно-

му их участию на открывшихся фронтах работ, 

сокращению незавершенного производства, со-

зданию оптимально-минимального технологи-

ческого задела в строительстве. 
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Исследование процесса обтекания ветровым потоком различных форм рельефа и градострои-

тельных объектов позволяет получить оценку ветрового режима и на ее основе разработать реко-

мендации по улучшению аэрационного режима городских территорий. Для того, чтобы прогнозиро-

вать аэрационный режим на территории проектируемого или реконструируемого городов, нами 

был изучен процесс трансформации воздушного потока в результате его взаимодействия с релье-

фом территории и антропогенным ландшафтом. В результате сравнения скоростей ветра на кар-

те аэрационного режима города с критериями комфортности по ветровому режиму, можно сде-

лать вполне конкретные выводы о том, насколько территория соответствует или не соответ-

ствует критериям комфортности для человека. Мероприятия по оздоровлению окружающей среды 

с точки зрения ветрового режима непосредственно ведут к улучшению качества жизни горожан и 

созданию более благоприятных условий жизнедеятельности. Следовательно, главная цель градо-

строительного проектирования- обеспечение экологической безопасности города с  учетом аэраци-

онных  режимов воздуха  достигается в более полной мере. 

Ключевые слова: аэрация, аэрационный режим, ветровой режим, городская территория, рель-

еф, модель, подобие. 
 

Введение. Развитие городов и их инженер-

но-транспортной инфраструктуры повсеместно 

сопровождается загрязнением воздушного бас-

сейна. В таких условиях очень важно учитывать 

аэрационный режим при проектировании ин-

фраструктуры города. 

Аэрация – это естественное регулируемое 

проветривание территории городов и поселений. 

Очевидна неизбежность трансформации воз-

душного потока при взаимодействии его с при-

родным, антропогенным и техногенным ланд-

шафтом. При таком взаимодействии изменяется 

как скорость ветра, так и его направление. Эти 

факторы и их изменение характеризуют аэраци-

онный режим города. Для эффективного про-

гнозирования аэрационного режима на террито-

рии проектируемого или реконструируемого 

города необходимо тщательно изучить режим 

аэрации территории. 

Учет аэрационного режима необходим для 

решения ряда задач, в том числе:  

‒ учет ветровых нагрузок на здания и со-

оружения; 

‒ оценка территории с точки зрения пре-

бывания человека вне зданий (комфорт, дис-

комфорт); 

‒ защита от последствий пылеветровой и 

метелевой деятельности; 

‒ определение степени дефляции почвы с 

различных участков рельефа (в первую очередь 

техногенного) при проведении работ по благо-

устройству и озеленению территории; 

‒ размещение элементов благоустройства, 

озеленения, зон и площадок для детей, отдыха, 

спорта и т.д. 

Исследование процесса обтекания ветро-

вым потоком различных форм рельефа и градо-

строительных объектов позволяет получить 

оценку ветрового режима и на ее основе разра-

ботать рекомендации по улучшению аэрацион-

ного режима городских территорий. 

Оценка ветрового режима проводится на 

основе данных по повторяемости направлений 

ветра в годовом и суточном ходе (розы ветров, 

преобладающий ветер), вероятности и непре-

рывной продолжительности скоростей ветра 

различных градаций, повторяемости различных 

сочетаний направления и скорости ветра с дру-

гими метеорологическими элементами, особен-

но с температурой воздуха. 

Для оценки аэрационного режима с точки 

зрения комфортности возможно использование 

таблицы критических значений скоростей ветра, 

полученные в результате исследований в ЦНИ-

ИП градостроительства [3]. В результате срав-

нения скоростей ветра на карте аэрационного 

режима города с критериями комфортности по 

ветровому режиму, можно сделать вполне кон-

кретные выводы о том, насколько территория 
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соответствует или не соответствует критериям 

комфортности для человека. 

Карта аэрационного режима представляет 

собой совокупность участков, на которых опре-

деляется скорость и повторяемость ветра для 

рассматриваемого направления. Карты аэраци-

онного режима необходимы также для расчётов 

и построения карт атмосферных загрязнений, 

поскольку известно, что процесс атмосферной 

диффузии и перенос загрязняющих веществ в 

атмосфере крайне чувствителен к изменениям 

скорости ветра в пространстве воздушного бас-

сейна [1]. 

После построения карты производится гра-

достроительная оценка климата, которая заклю-

чается в выявлении степени его комфортности и 

безопасности. Для этого проводится комплекс-

ная оценка, позволяющая учесть продолжитель-

ность основных биоклиматических типов пого-

ды, и оценка градостроительных факторов кли-

мата, оказывающих наиболее глубокое и много-

стороннее воздействие на санитарно-

гигиенические условия городской среды. 

Для того, чтобы прогнозировать аэрацион-

ный режим на территории проектируемого или 

реконструируемого городов, нами был изучен 

процесс трансформации воздушного потока в 

результате его взаимодействия с рельефом тер-

ритории и антропогенным ландшафтом.  

Рельеф местности вносит существенные 

изменения в аэрационный режим территорий, 

которые состоят в том, что воздушный поток, 

обтекающий различные формы рельефа, транс-

формируется как по величине скорости, так и по 

направлению движения.  

Так как данные метеостанции содержат во-

семь значений скорости ветра по направлениям, 

то и для каждого участка, зная коэффициенты 

трансформации, определяют все восемь значе-

ний скорости ветра. 

Пользуясь коэффициентами трансформации 

ветрового потока τ, можно рассчитать характе-

ристики ветра для каждого из участков генера-

лизованного рельефа местности. Исходные дан-

ные вместе с табличными значениями коэффи-

циентов трансформации выписывают в отдель-

ную таблицу, перемножают, выбирают макси-

мальные, минимальные значения и определяют 

средневзвешенную величину скорости (Umax, 

Umin и U) [5, 7]. 

Средневзвешенное значение скорости U 

рассчитывается по формуле 

U = (UcPc+UсвРсв+…+UсзРсз)/100, 
где U – средневзвешенная скорость на участке 

для ветров всех направлений, м/с; 

Uc, UCB, .. – величина скорости ветра соот-

ветствующего направления, м/с; 

Рс, Рсв, .. – повторяемость ветра соответ-

ствующего направления, %. 

На карте аэрационного режима территории 

показываются значения Umах или Umin  

Расчет аэрационного режима включает в 

себя: а) генерализацию рельефа местности; б) 

разбивку территории на участки по высоте и 

экспозиции склонов, определение коэффициен-

тов и углов трансформации τi и Δαi для каждого 

участка по румбам (С, СВ, В, ЮВ, Ю, ЮЗ, 3, 

СЗ); в) построение карты аэрационного режима 

антропогенного ландшафта. Карты аэрационно-

го режима являются важнейшим инструментом 

градостроительной безопасности территорий 

для создания безопасных условий для человека в 

городах. 

Для расчета аэрационного режима террито-

рии эти изменения выражаются через коэффи-

циенты τi и углы трансформации Δαi, [1]: 

Ui = U0 ∙ τi , 

αi = α0 ± Δαi , 

где Ui, αi  – скорость и азимут воздушного пото-

ка в точке i;  

U0, α0  – скорость и азимут невозмущенного 

воздушного потока. 

Зная скорость и азимут ветра в данном гео-

графическом пункте (по многолетним наблюде-

ниям на ближайшей метеостанции) и значения 

коэффициентов и углов трансформации τi и αi 

можно рассчитать аэрационный режим на рас-

сматриваемой территории. 

Для выявления аэрационного режима горо-

да необходимо построить следующие карты: 1-

для максимальных скоростей ветра за июль и 

январь; 2-для минимальных скоростей ветра за 

июль и январь; 3-для средних скоростей ветра за 

июль и январь.  

На рис.1 приведена карта аэрационного ре-

жима города на примере г. Челябинска [7]. 

Исходя из критериев оценки аэрационного 

режима и на основе анализа разработанных карт 

по средневзвешенным скоростям ветра, как для 

летнего, так и для зимнего периода можно полу-

чить следующее градостроительное зонирование 

территории города: 

1. Особо неблагоприятные зоны (зоны за-

стоя-штиль) – участки жилой застройки, нахо-

дящиеся в частях города с примыканием за-

стройки к основным транспортным узлам, про-

спектам и улицам с повышенным содержанием 

выхлопных газов; 

2. Неблагоприятные зоны (зоны понижения 

скорости ветра) – участки городской застройки, 

находящиеся на участках с явной пониженной 

скоростью ветра; 
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3. Условно благоприятные – участки го-

родской застройки, находящиеся в зоне с веро-

ятностью пониженных скоростей ветра, но за 

счет прилегающих открытых пространств (по-

лей, акваторий) менее подверженные риску 

штилевых процессов воздушных масс; 

4. Благоприятные зоны – зоны с благопри-

ятной естественной проветриваемостью и ком-

фортными ветровыми характеристиками. 

Выявляя и анализируя разработанную карту 

аэрационного режима города можно рекомендо-

вать следующие мероприятия по оздоровлению 

окружающей среды:  

 

 
Рис. 1. Карта аэрационного режима 

г. Челябинска. Средние скорости ветра 

в июле [7] 
 

В  местах с пониженными скоростями 
ветра необходим комплекс мероприятий по ин-

тенсификации проветривания. К таким меро-

приятиям относятся: 

– в условиях проектируемой застройки воз-

можно использование естественного ветрости-

мулирующего рельефа, например использование 

открытых пространств (полей, акваторий), не 

создающих преград для естественного провет-

ривания; 

– разрежение плотности имеющейся за-

стройки (снос ветхого фонда) с созданием 

большего количества свободных пространств 

для беспрепятственного движения воздушных 

масс; 

– при проектировании новых жилых микро-

районов необходимо располагать здания парал-

лельно направлениям господствующих ветров, 

тем самым раскрывая застройку микрорайона в 

сторону набегающего воздушного потока; 

– исключить при проектировании протя-

женных фронтов многоэтажных зданий путем 

их замены на дома башенного типа или с откры-

тым первым этажом на стойках; 

– рекомендуется максимально увеличивать 

разрывы между торцами зданий для исключения 

потери скоростных характеристик ветра и для 

исключения образования зон турбулентности; 

– зеленые насаждения необходимо делать 

более раскрытыми в сторону ветра. 

В местах с повышенными скоростями 

ветра необходим комплекс мероприятий по вет-

розащите: 

– новые здания необходимо располагать 

перпендикулярно направлениям господствую-

щих ветров, что в значительной степени способ-

ствует снижению скорости ветра;  

– расположение зданий под углом к направ-

лениям ветров также снижает скорости ветра, но 

незначительно; 

– создание лесополосы густо посаженных 

деревьев хвойных пород также способно на зна-

чительной площади снизить скорость воздушно-

го потока; 

– для локальных участков густо посажен-

ные зеленые насаждения также усиливают эф-

фект по снижению скорости ветра, при этом яв-

ляются важнейшим элементом благоустройства; 

– в условиях проектируемой застройки воз-

можно использование естественного ветроза-

щитного рельефа – возвышенностей, закрываю-

щих застройку от сильных ветров, естественной 

зоны плотной лесополосы для соответствующих 

районов; 

– использование ветрозащитных экранов в 

виде широкоформатных рекламных щитов; 

Мероприятия по оздоровлению окружаю-

щей среды с точки зрения ветрового режима 

непосредственно ведут к улучшению качества 

жизни горожан и созданию более благоприят-

ных условий жизнедеятельности. Следователь-

но, главная цель градостроительного проектиро-

вания- обеспечение экологической безопасности 

города с  учетом аэрационных  режимов воздуха  

достигается в более полной мере. 
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Shukurov I.S., Olenkov V.D., Paikan W., Amanov R.M. 

ENSURING THE ENVIRONMENTAL SAFETY OF CITIES, TAKING BY ACCOUNT THE AER-

ATION MODE OF AIR 

The investigation of the flow of various forms of relief and urban planning by the wind flow allows one to 

obtain an estimate of the wind regime and, on its basis, develop recommendations for improving the aeration 

mode of urban areas. In order to predict the aeration mode in the territory of the projected or reconstructed 

cities, we studied the process of airflow transformation as a result of its interaction with the terrain and an-

thropogenic landscape. As a result of comparing the wind speeds on the map of the aeration mode of the city 

with the comfort criteria for the wind regime, it is possible to draw quite specific conclusions about the ex-

tent to which the territory meets or does not meet the comfort criteria for a person. 

Activities to improve the environment from the point of view of the wind regime directly lead to an improve-

ment in the quality of life of citizens and the creation of more favorable conditions for life. 

Therefore, the main goal of urban planning - ensuring the environmental safety of the city, taking into ac-

count aeration modes of air is achieved in fuller. 

Key words: aeration, aeration mode, wind regime, urban area, relief, model, similarity/ 
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Показана модель производственно-технологической функциональной системы, уровень которой 

определен количеством и качеством информационных процессов, используемых при формировании 

функциональных систем после построения всех конструктивных элементов зданий.  

Ключевые слова: системокванты, функциональная система, информационный процесс. 

Конструкционные и функциональные 

системы формируются при строительстве 

зданий на основе информационных процессов 

которые начинают действовать при вводе 

объектов в экслуатацию. [1, 2, 3, 4].  

Функциональные системы строительных 

объектов-системы, сформированные для 

достижения заданного полезного результата 

(целевой функции) и включающие в свою 

структуру подсистемы: инженерно-технические 

(конструкции зданий, инженерное обеспечение, 

технологическое оборудование и др.), человеко-

машинные (коллективы людей и отдельных ис-

полнителей, использующих машины), организа-

ционно-технологические (организационные 

структуры, новые технологии и методы), соци-

ально-экономические (экономические и соци-

альные взаимоотношения), а также организаци-

онно-информационные взаимосвязи между все-

ми указанными подсистемами [1, 2, 3, 4]. 

Состав и структура функциональных 

строительных систем формируются в процессе 

проектирования и подлежат сборке в период 

строительства в единый функционирующий 

строительный объект [1, 2, 3, 4]. 

Информационные процессы составляют 

внутреннее наполнение системоквантов 

системной архитектоники образующих их 

функциональных систем, включающие стадии 

афферентного синтеза, принятия решения, 

предвидения и оценки потребных результатов 

их деятельности, прямой и обратной 

афферентации [1, 2, 3, 4]. 

Системокванты функциональных систем 

строительных объектов состоят из информаци-

онных направляющих векторов на цель (резуль-

тат) и материальных, энергетических и других 

ресурсных квантов, выполняющих материализа-

цию обозначенной цели и обвивающих вектор 

по восходящим спиралям. 

Водообеспечения функциональная система 

– система обеспечения функций водоснабжения 

(питьевого, технического и др.). Включает про-

ектирование основных и вспомогательных объ-

ектов водообеспечения, изготовление материа-

лов, труб, оборудования, прокладку и изоляцию 

трубопроводов, монтаж оборудования, эксплуа-

тацию системы. Системообразующий фактор 

(целевая функция) – стабильное водообеспече-

ние по проектным параметрам (рис. 1) [5–11]. 

 
Рис. 1. Системокванты функциональной 

системы водообеспечения 

– информационный направляющий 

вектор; 

 – кванты энергетических, материаль-

ных, трудовых и других ресурсов;              

     – промежуточные и конечная цели 

 

 

Водоотведения функциональная система – 

система обеспечения функций водоотведения 

(канализационного, бытового, технического, 

ливневого и др.). Включает проектирование ос-

новных и вспомогательных объектов водоотве-

дения, изготовление материалов, труб, оборудо-
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вания, прокладку и изоляцию трубопроводов, 

монтаж оборудования, эксплуатацию системы. 

Системообразующий фактор (целевая функция) 

– стабильное водоотведение по проектным па-

раметрам (рис. 2) [5–11]. 

 
Рис. 2. Системокванты функциональной системы 

водоотведения 

– информационный направляющий век-

тор; 

– кванты энергетических,  

материальных и других ресурсов; 

– промежуточные и конечная цели. 

 

Теплотехническая функциональная система 

– система обеспечения функций теплохладо-

снабжения. Включает проектирование отопле-

ния и охлаждения воздуха, изготовление отопи-

тельного и охладительного оборудования, тру-

бопроводов, воздуховодов, их монтаж, изоля-

цию, эксплуатацию. Системообразующий фак-

тор (целевая функция) – стабильное обеспечение 

теплохладоснабжения по проектным параметрам 

(рис. 3) [5–11]. 

Электротехническая функциональная си-

стема – система обеспечения функций электро-

снабжения (осветительного, силового, слабо-

точного и др.). Включает проектирование элек-

троосвещения и силовых подводок, телефониза-

ции и оптиковолоконных проводок, линий ин-

тернет и интеллектуализации объекта, изготов-

ление и монтаж электрооборудования, его экс-

плуатацию. Системообразующий фактор (целе-

вая функция) – стабильное электрообеспечение 

по проектным параметрам (рис. 4) [5–11]. 

 

 
Рис. 3. Системокванты теплотехнической  

функциональной системы 

 – информационный направляющий 

вектор; 

 

– кванты трудовых, финансовых  

и других ресурсов; 

     – промежуточные 

        и конечная цели системы. 
 

Производственно-технологическая функ-

циональная система – система обеспечения 

функций технологии основного производствен-

ного процесса в здании или сооружении (про-

живание людей, проведение досуга, учебы, ме-

дицинского обслуживания, выпуска различной 

продукции, машин, оборудования и т.д.). Вклю-

чает проектирование технологического процесса 

и согласование задания на строительную часть 

проекта (здания или сооружения) изготовление 

технологических материалов, конструкций, обо-

рудования и оснастки, их монтаж и наладку, 

эксплуатацию системы и контроль за производ-

ственными параметрами.  Системообразующий 

фактор (целевая функция) – стабильное соблю-

дение тех параметров производственного про-

цесса, которые зависят от строительных функ-

циональных систем и объекта в целом (рис. 5) 

[5–11]. 
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Рис. 4. Системокванты электротехнической 

функциональной системы 

– информационный направляющий 

вектор; 

– кванты материальных, энергетиче-

ских и других ресурсов; 

 

– промежуточные и конечная цели. 

 

 
Рис. 5. Моделирование производственно-

технологической функциональной системы с 

использованием 

– информационный направляющий век-

тор; 

– кванты материальных и трудовых ре-

сурсов; 

– промежуточные и конечная цели си-

стемы. 

 
 

Рис. 6. Дерево целей формирования 

производственно-технологической функциональной 

системы 

1-8 – информационные процессы; 9-13, 10-13, 11-13, 

12-13 – водообеспечения (В), водоотведения (ВО), 

электротехническая (Эл), теплотехническая (Т) 

функциональные системы (ФС); 13-14 – 

производственно-технологическая функциональная 

система (ФС) 10-11, 11-10 – организационно-

информационные взаимосвязи (ОИВ) между 

функциональными системами и информационными 

процессами. 

– кванты материализации информаци-

онных процессов; 
 

– системокванты функциональных 

систем 

 

Наилучшее графическое отображение раз-

вития строительных процессов и объектов полу-

чается с применением системоквантов в виде 

информационных векторов, обвиваемых кван-

тами процессов по восходящим спиралям, пока-

зывающих движение в пространственно-

временном континууме и позволяющих приме-

нять средства вычислительной техники при раз-

работке и внедрении в строительном производ-

стве.  

Внедрение системоквантов строительных 

процессов при организационно-

технологическом проектировании строительства 

объектов и комплексов в значительной степени 

способствовало вводу их в эксплуатацию в ди-

рективные сроки в условиях минимально-

необходимой достаточности ресурсов. 
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Статья посвящена разработке научно – методологических аспектов проектирования центров 

хранения и обработки данных на основе недействующих и убыточных угольных предприятий Дон-

басса. В ней освещены вопросы состояния архитектурно – планировочной нормативной базы, каса-

ющейся проектирования ЦХОД. Доказывается, что современный дата центр следует рассматри-

вать в качестве нового отдельного типа сооружений, занимающего промежуточное положение 

между социальными и промышленными. Обосновывается, что угольное предприятие, исчерпавшее 

свой ресурс, является подготовленной промышленной площадкой для создания дата центра и вполне 

может удовлетворять требования к его проектированию и строительству.  

Ключевые слова: центры хранения и обработки данных, реновация промышленных территорий, 

закрытие угледобывающих предприятий, преобразование пространств, территориальное планиро-

вание, промышленная архитектура, реновация. 

Создание центров хранения и обработки 

информации (ЦХОД) относится к категории 

наиболее интенсивно развивающихся и имею-

щих тенденцию к постоянному росту отраслей 

экономики [1]. При их размещении проекти-

ровщики сталкиваются с целым рядом проблем, 

например, таких, как высокая стоимость земли, 

повышенная плотность застройки, необходи-

мость обеспечения безопасности, сложность, а 

иногда и невозможность обеспечить стабильное 

энергоснабжение в условиях перегруженности 

электросетей, трудность обеспечения эффектив-

ного охлаждения энергоемкого оборудования.  

На сегодняшний день мировая практика 

проектирования ЦХОДов еще не располагает 

достаточно обширным опытом, построено не так 

много крупных центров хранения и обработки 

данных для того, чтобы провести статистиче-

скую обработку, однако некоторые стандарты и 

правила проектирования уже сформировались.  

Целью настоящего исследования является 

расширение научно обоснованной методической 

базы для решения целесообразности и способа 

реновации исчерпавших свой ресурс угольных 

предприятий в центры хранения и обработки 

данных, выбора оптимальных путей их проекти-

рования. 

Основным наиболее полным и авторитет-

ным регламентирующим документом проекти-

рования ЦХОД является стандарт TIA/EIA-942 

(Telecommunications Infrastructure Standards for 

Data Centres) [2].  

Однако следует отметить, что TIA/EIA-942 

достаточно сложно применить в условиях стран 

СНГ, где еще не существует государственного 

стандарта подобного рода. Имеющая отношение 

к возведению подобного рода сооружений до-

кументация практически не изменялась со вре-

мен СССР и была разработана для вычислитель-

ных центров принципиально другого, к настоя-

щему времени технологически и морально уста-

ревшего типа. Близкими к сегодняшним потреб-

ностям отечественных проектировщиков ЦХОД 

являются справочное пособие к СНиП 2.08.02-

89 «Общественные здания и сооружения», СН 

512-78 «Инструкция по проектированию зданий 

и помещений для электронно-вычислительных 

машин», типовые проекты 416-3-15.87 «Район-

ный информационно-вычислительный центр 2 

группы в железобетонных конструкциях» и 416-

3-14.87 «Областной информационно-

вычислительный центр 2 группы в железобетон-

ных конструкциях». Строящиеся на этих терри-

ториях СНГ дата-центры оснащаются согласно 

требованиям к сооружениям связи, требования 

TIA/EIA-942 и ГОСТы серии 34 (касающиеся 

электронных компонентов). 

Необходимо отметить, что несмотря на 

наличие в указанной нормативной базе ряда хо-

рошо разработанных элементов, которые можно 

применить для проектирования современных 

центров хранения информации, с точки зрения 

современных архитектурно-планировочных 

подходов, высокопроизводительные ЦХОД се-

годняшнего дня приобретают качества промыш-

ленного объекта и перестают быть обществен-

ными зданиями (сооружениями), которые эта 

база регламентирует.  

На наш взгляд, одним из основополагаю-

щих условий для разработки нормативной базы 

для создания ЦХОД является четкое формули-

рование и определение главных понятий и, в 
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первую очередь, их типологии.  Здания и 

соооружения с элементами вычислительной 

техники за годы своего развития претерпели 

существенную трансформацию и уже не могут 

рассматриваться как единый тип. Например, 

суперкомпьютер военного назначения носит 

типичные признаки спецобъекта, компьютерный 

клуб или интернет – кафе – отдельный объект в 

комплексе с развлекательным центром и 

центром связи. Эта же схема показывает, что 

ЦХОД типологически нельзя отождествлять с 

объектом связи, вычислительным центром, не 

научно – исследовательским предприятием, и, 

тем более, не компьютерным клубом, либо иг-

ровым центром. Это совершенно особый тип 

строений с признаками производственного 

предприятия. Согласно стандарту, TIA/EIA-942 

с точки зрения проектирования под современ-

ным центром хранения и обработки данных сле-

дует подразумевать специализированное здание 

для размещения (хостинга) серверного и сетево-

го оборудования и подключения абонентов к 

каналам сети Интернет [3].  

Таким образом, ЦХОД вообще престают 

быть объектом общественного назначения и 

превращаются в спецобъект – т.е. особый тип 

строений. С позиций норм проектирования и 

строительства он носит все характеристики про-

изводственного здания (промышленного соору-

жения, объекта) за исключением санитарно-

защитных зон, которые трансформируются в 

охранно-защитные зоны. Исходя из этого мы 

предлагаем рассматривать ЦХОД в качестве но-

вого отдельного типа зданий, занимающего 

промежуточное положение между общественно-

административными и промышленными объек-

тами. 

Проведенный нами анализ также показал, 

что у проектировщиков ЦХОД появились и дру-

гие проблемы, касающиеся архитектурно – пла-

нировочных аспектов. Главная из них – то, что 

мощность компьютеров значительно возросла. 

Результатом этого явилось повышенное выделе-

ние тепла и сложность в обеспечении оптималь-

ного климатического режима в помещениях с 

оборудованием. В связи с тем, что системы кон-

диционирования и воздухообмена – неотъемле-

мая часть ЦХОД, их обустройство составляет 

большую часть затрат на проектирование цен-

тра. Стал более актуальным и вопрос экологиче-

ской безопасности и рационального использова-

ния ресурсов, что повлекло проектирование ав-

тономных дата-центров. Их мощности начинают 

планировать не только для обслуживания соб-

ственной системы, но и прилежащих жилых 

массивов.  

Проектирование современных ЦХОД не 

остановилось на одной лишь автономности и 

пошло дальше, задействовав природные ресур-

сы. Современная практика показывает возмож-

ность их расположения на отметках ниже уров-

ня земли. Это позволяет ввести в эксплуатацию 

подземное пространство, минимизировать за-

траты на строительство и рационально исполь-

зовать его температурный режим для систем 

климатического контроля. Особенно эффектив-

ной эта идея может стать в высокоурбанизиро-

ванных районах, характеризующихся дефици-

том пространства [4].  

Поиски способов повышения эффективно-

сти эксплуатации ЦХОДов и удешевления их 

строительства привели также к мысли об ис-

пользовании отработавших свой ресурс уже го-

товых промышленных объектов и сооружений. 

Такое их расположение позволило более широко 

использовать дешевые природные источники 

холода, удешевить защиту центров от нападе-

ния, стихийных бедствий и неблагоприятных 

воздействий внешней среды путем их располо-

жения, например, в горных выработках, шахтах. 

Преобразование промышленных предприятий в 

ЦХОД, а также их реконструкция и техническое 

перевооружение – серьезная не только экономи-

ческая, но и архитектурная проблема.  

На наш взгляд, одним из перспективных 

компромиссов при решении проблемы повыше-

ния эффективности ЦХОД путем реновации 

промпредприятий является их создание на базе 

производственного комплекса недействующих 

или выработавших свой ресурс предприятий 

угольной промышленности (Заявка на полезную 

модель «Способ реновации промзоны угольных 

шахт, исчерпавших свой ресурс» от 30. 05. 2016, 

регистрационный номер u 201605812). 

Главным аргументом для принятия такого 

направления в градостроительстве и архитекту-

ре мы считаем совмещение уменьшения затрат 

на постройку ЦХОД и снижение расходов на 

закрытие исчерпавших свой ресурс угольных 

предприятий.  На сегодняшний день процесс 

закрытия шахт требует больших бюджетных 

расходов. Например, в среднем, на ликвидацию 

одной средней шахты на Донбассе уходит 143 

млн. гривен [5, 6]. 

Использование угольных предприятий в но-

вой функции открывает возможности в значи-

тельно более короткие сроки и с более низкими 

затратами проводить преобразование промыш-

ленных территорий. В связи с этим промзоны 

закрывающихся шахт необходимо рассматри-

вать как ценные и перспективные объекты, ди-

версификация которых – один из наиболее ко-

ротких и эффективных путей рационального 
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использования внутренних резервов.  В то же 

время, важность и возможности процесса рено-

вации угольных предприятий, в частности Дон-

басса, пока еще не оценены по достоинству. Их 

промзоны имеют ценные инфраструктурные 

компоненты, которые могут использоваться в 

дальнейшем при их реновации, но вместо этого 

нередко просто уничтожаются на вторсырье. По 

мнению ряда авторов, наиболее перспективной 

является диверсификация их деятельности с пе-

реходом на новый высокотехнологический уро-

вень. Перспективна и комплексная реконструк-

ция близлежащих территорий для создания мно-

гофункциональной развитой городской среды. 

При правильном планировании подвергшиеся 

реновации промзоны закрывающихся угольных 

предприятий могут стать катализаторами разви-

тия современного города в соответствии с его 

запросами и стратегическими целями [7, 8, 9].  

Проведенный нами критериальный анализ 

соответствия обязательных компонентов инже-

нерно - архитектурной инфраструктуры уголь-

ной шахты архитектурно – планировочным тре-

бованиям к размещению ЦХОД показал следу-

ющее. Шахтные производственные комплексы 

имеют большую территорию, нередко в город-

ской черте, которая дает возможность простор-

ного размещения элементов комплекса крупного 

ЦХОД и перспективного расширения объекта. 

На ней расположены копры, имеющие, как пра-

вило, большую высоту, которые являются прак-

тически готовым удобным местом для располо-

жения телекоммуникационной аппаратуры и 

систем видеонаблюдения ЦХОД. Архитектура 

инженерной инфраструктуры шахтного произ-

водственного комплекса вполне удовлетворяет 

возможность поэтапного масштабирования IT-

инфраструктуры на длительный период. При 

соответствующей реконструкции она может 

обеспечить полную физическую безопасность 

оборудования с размещенной на нем информа-

цией (защита от пожара, воды и противопожар-

ной жидкости, электромагнитного излучения, 

несанкционированного доступа, вандализма, 

пыли, дыма, падающих обломков). 

Очень мощная система вентиляции шахты 

может быть адаптирована для охлаждения обо-

рудования. С той же целью может быть приме-

нена имеющаяся система компрессоров и охла-

дительных устройств. Наиболее распространён-

ный тип последних — градирни и брызгальные 

бассейны. В зданиях калориферных установок 

шахт содержится оборудование, подогревающее 

подаваемый в шахту холодный воздух. Многие 

шахтные производственные комплексы имеют 

собственные водоемы (отстойники, источником 

которых являются грунтовые воды) или распо-

лагаются поблизости существующих водоемов, 

воду из которых можно использовать в не 

предъявляющих высоких требований к качеству 

системах охлаждения и, тем самым, решать про-

блему откачки шахтных вод. 

На случай избыточно низких температур 

окружающего атмосферного воздуха могут быть 

применены котельные, которые, как правило, 

располагаются в отдельно стоящих зданиях. 

Так как стабильное и мощное энергоснаб-

жение – один из ключевых моментов, обеспечи-

вающих надежность функционирования дата – 

центров, привлекательно то, что при строитель-

стве шахт применяется не менее двух цепей воз-

душных линий, рассчитанных на повышенные 

ветровые и гололедные нагрузки. Кабельные 

линии, идущие от разных источников, проложе-

ны по отдельным трассам. Секции шин получа-

ют питание от независимых источников.  

Электроподстанции на промышленных 

площадках шахт — преимущественно строения 

закрытого типа в виде отдельных зданий или 

секций. Общая их компоновка определяется 

схемой размещения трансформаторов, масляных 

выключателей и др. 

Существующие на территории шахтного 

двора отдельно стоящие здания, по своей 

предыдущей функции ненужные для работы 

ЦХОД (например, склады сыпучих, закладоч-

ных крепёжных материалов) могут быть исполь-

зованы для расположения в них оборудования, 

обеспечивающего бесперебойное питание – ге-

нераторов, аккумуляторных батарей. Имеются 

готовые помещения для хранения оперативного 

запаса топлива для них. 

Для бесперебойного электроснабжения 

ЦХОД и снижения энергетической зависимости 

могут быть применены солнечные батареи, ко-

торые удобно расположить на шахтных терри-

конах. Имеется возможность размещения акку-

муляторного хозяйства ЦХОД в подземных вы-

работках, что за счет постоянной температуры и 

влажности в них может продлить сроки их экс-

плуатации. 

Экономически целесообразным может ока-

заться использование шахтного метана для пи-

тания автономной электростанции. 

Шахтные ремонтные электромеханические 

мастерские размещены обычно в отдельных 

зданиях или объединены со складским хозяй-

ством шахты. В составе складского хозяйства 

шахты имеются склады горюче-смазочных ма-

териалов для хранения и выдачи масел, расходу-

емых при эксплуатации шахтного оборудования, 

склады сыпучих, закладочных крепёжных мате-

риалов.  
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Под машинный зал ЦХОД целесообразно 

переоборудовать административно-бытовой 

комбинат шахты. Его площадь и планировка 

вполне достаточна для размещения крупного IT 

предприятия (площадь под один шкаф обычно 

составляет 2,7 м2), высота потолков не меньше 

4,5 м., максимально допустимая нагрузка на пе-

рекрытие – 1200 кг/м2, Эти помещения как пра-

вило имеют периметру капитальные стены, пе-

регородки и перекрытия, т.е. выполнены из пол-

нотелой кирпичной или каменной кладки тол-

щиной не менее 500 мм, бетонных стеночных 

блоков толщиной 180 мм, железобетонных па-

нелей толщиной не менее 180 мм.). Перед этим 

зданием как правило имеются пространства для 

парковки автотранспорта. 

Поскольку согласно нормативным требова-

ниям все шахтные дворы имеют огражденную 

санитарно-защитную зону, ее можно задейство-

вать для обеспечения безопасности ЦХОД. В 

градостроительном аспекте предусмотрена их 

близость к пункту (посту) пожаротушения или 

какому-либо объекту МЧС.  

Немаловажным фактором является и то, что 

шахтные производственные комплексы имеют 

подъездные пути в виде автодорог с твердым 

покрытием, интегрированных в структуру 

транспортной сети района размещения.  

Приведенные сведения указывают на то, 

что с архитектурно – планировочных позиций 

угольное предприятие (шахта), исчерпавшее 

свой ресурс, является подготовленной промыш-

ленной площадкой для создания ЦХОД и вполне 

может удовлетворять требования к его проекти-

рованию и строительству. При этом реновация 

шахтной территории с перепрофилированием ее 

под дата-центр, укрепляя градостроительный 

каркас городов Донбасса, понижает класс вред-

ности предприятия и потенциально обеспечива-

ет социально-трудовой аспект [11].  

Выводы. Проведенное нами исследование 

показало, что современный ЦХОД относится к 

особому типу зданий и сооружений. Типологи-

чески его следует рассматривать в качестве но-

вого отдельного типа сооружений, занимающего 

промежуточное положение между обществен-

ным и промышленным зданием и сооружением, 

отличающийся низкой опасностью, токсично-

стью, но энергоемкий. 

С точки зрения современных архитектурно-

планировочных подходов, высокопроизводи-

тельные ЦХОД сегодняшнего дня приобретают 

качества промышленного объекта и перестают 

быть общественными зданиями (сооружениями), 

которые эта база регламентирует. На современ-

ном этапе развития ЦХОД подход к их проекти-

рованию требует переосмысления, переработки 

и обновления существующих в СНГ строитель-

ных норм и правил с интеграцией в них между-

народных стандартов типа TIA/EIA-942. 

В мировой практике определяется четко 

выраженная тенденция к удешевлению эксплуа-

тации центров за счет применения природных 

источников холода, расположения их под зем-

лей, а также в регионах с низкими температура-

ми воздуха и воды.  

Использование оставшейся после закрытия 

угольной шахты развитой инфраструктуры отк-

рывает перспективы в значительно более корот-

кие сроки и с более низкой стоимостью прово-

дить реконструкцию, чем новое строительство.  

Угольное предприятие, исчерпавшее свой ре-

сурс, является подготовленной промышленной 

площадкой для создания ЦХОД и вполне может 

удовлетворять требования к его проектирова-

нию и строительству.  
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Определение ускорения силы тяжести на поверхности Земли и ее аномалии является довольно 

трудоемким процессом (измерение силы тяжести, обработка данных, учет аномалий, учет требо-

ваний к снятию показаний приборов, учет климатических и погодных условий, учет техногенных 

факторов и т.п.). Моделирование в программе SURFER позволяет представить физическую поверх-

ность Земли с учетом аномалий силы тяжести и редукции аномалий силы тяжести по полученным 

на практике экспериментальным данным. Строительство современных высотных зданий и преци-

зионных сооружений требует проведения геодезических работ высокой точности. Повышенная 

точность требуется и при мониторинге деформации таких сооружений при повреждениях зданий и 

не только. Определение координат точек требует определенной точности, в связи с чем необходи-

мо учитывать неоднородность гравитационного поля. Накопление и учет подобных данных позволя-

ет отслеживать долгопериодические и короткопериодические процессы, влияющие на вид и форму 

физической поверхности Земли, а также возможный прогноз деформационных явлений. В работе 

представлен расчет редукции аномалий  силы тяжести на малом количестве расчетных точек Бел-

городской области и города Белгорода с представление 3D карты поверхности. 

Ключевые слова: моделирование, сила тяжести, аномалии силы тяжести, физическая поверх-

ность Земли, прикладная геодезия 

Силу тяжести на поверхности Земли можно 

представить как равнодействующую двух сил: 

силы притяжения (направленна к центру массы 

Земли), и центробежной силы (направленна 

перпендикулярно к оси вращения Земли). Форма 

тела Земли представляет собой эллипсоид вра-

щения. Сила притяжения у полюсов больше, чем 

в других местах, и уменьшается к экватору, в 

связи с тем, что Земля сплюснута вдоль оси 

вращения. Центробежная сила противодейству-

ет силе притяжения, вследствие чего сила тяже-

сти на поверхности Земли уменьшается при пе-

реходе от полюсов к экватору. Разница в уско-

рении силы тяжести между географическими 

полюсами и экватором составляет  g90 – g0 = 

983,2 –978,0 = 5,2 см/с2. Около 2/3 этой разности 

возникает за счет центробежного ускорения на 

земном экваторе и около 1/3 – за счет сплюсну-

тости Земли [1, 2]. 

Результаты измерений ускорения силы тя-

жести (ускорения свободного падения) в раз-

личных точках земной поверхности показывают 

отклонения (возмущения) силы тяжести по 

сравнению с ее нормальным ходом, соответ-

ствующим эллипсоиду. Это есть  аномалии силы 

тяжести и объясняются они тем, что строение 

земной коры неоднородно по вертикальной (ви-

димые наружные масс: горные массивы, котло-

ваны добычи полезных ископаемых и т.п.) и го-

ризонтальной составляющей силы тяжести (раз-

личие состава земных пород, их плотностей и 

т.п.) [1, 2]. Поэтому сила тяжести и вызываемое 

ею ускорение свободного падения на полюсе 

больше, чем на экваторе  (g = 9,832 м/с2 на по-

люсе и g = 9,780 м/с2 на экваторе). 

Строительство современных высотных зда-

ний и прецизионных сооружений требует про-

ведения геодезических работ высокой точности. 

Повышенная точность требуется и при монито-

ринге деформации таких сооружений при по-

вреждениях зданий и не только [2]. Определение 

координат точек требует определенной точно-

сти, в связи с чем необходимо учитывать неод-

нородность гравитационного поля [5]. Совре-

менные методы измерения ускорения силы тя-

жести делятся  на две категории: статистические 

и динамические методы. В статических методах 

тело, участвующее в измерениях, находится в 

момент измерения, т.е. в момент фиксации соот-

ветствующего отсчета, в покое; измеряются 

смещение тела или давление, вызванное весом 

тела [2, 4]. Приборы, служащие для измерения 

силы тяжести статическим методом, называются 

гравиметрами. Следует заметить, что измерения 

ускорения силы тяжести относятся к числу 

весьма точных измерений, требующих исключи-

тельно внимательного подхода при их выполне-

нии и учете воздействия разнообразных факто-

ров (температуры, влажности, и т.п.), которые 

могут оказывать влияние на точность результа-

тов наблюдений [5]. 

В динамических методах наблюдают дви-

жение тела в гравитационном поле. К таким ме-

тодам относятся маятниковые измерения. Маят-
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никовые измерения - относительный метод, поз-

воляющий определить ускорение силы тяжести 

между гравиметрическими пунктами. Он осно-

ван на наблюдении свободных колебаний одно-

го и того же маятника на разных пунктах. Пре-

имуществами таких измерений являются: неза-

висимость результатов измерений, точность, 

независимость от продолжительности гравимет-

рического рейса и от сложности поля [2]. Маят-

никовый способ используется для эталонирова-

ния статистических гравиметров, для создания 

редкой сети опорных пунктов с целью осу-

ществления контроля измерений [3]. Экспери-

ментально ускорение свободного падения таким 

способом можно определить при помощи мате-

матических и физических маятников в любых 

условиях в виду доступности оборудования. 

Для сбора данных можно использовать ма-

тематический маятник, представляющий собой 

шарик, подвешенный на нерастяжимой нити. 

Нить подвеса должна быть также невесомой и ее 

длина должна быть много больше линейных 

размеров тела, которое будет колебаться на ни-

ти. Определить период колебаний, а соответ-

ственно и ускорение свободного падения можно 

по формуле (1), которая справедлива при откло-

нениях подвеса на угол 5–7 градусов [2, 4]. 

T = 2π√
L

g
                         (1) 

Это обусловлено тем, что значение синуса 

малого угла практически равно значению самого 

угла. 

Измерения ускорения силы тяжести, произ-

веденные при разных произведенные при раз-

ных длинах маятника (1,21 м и 1,77 м), в раз-

личных высотных точках представлены в (табл. 

1) [2]. 

Таблица 1 

Числовые значения длины маятника, высотной точки и соответствующего ускорения  

свободного падения 

L, м H, м g, м/с2 Δg, % 

1,224 177,0 9,8007 0,0078 

0,679 177,0 9,2154 0,0239 

1,224 200,0 9,9141 0,8018 

0,679 200,0 9,3399 1,0564 

 

Анализ данных показывает, что при умень-

шении высоты над поверхностью земли ускоре-

ние свободного падения тоже уменьшается. При 

равной длине нити (L=1,224м) на высоте 200 м 

над уровнем моря имеем g=9,9141 м/с2 и 

g=9,8007 м/с2 на высоте 177 м; такую же зави-

симость имеем при меньшей длине нити 

(L=0,679м) на высоте 200 м над уровнем моря 

получили значение  g=9,3399 м/с2 и g=9,2154 

м/с2 на высоте 177 м. 

При уменьшении длины нити маятника 

наблюдается уменьшение ускорения свободного 

падения. На высоте 200 м над уровнем моря, при 

длине нити равной 1,224 м мы получаем 

g=9,9141 м/с2, а при длине нити в 0,679 м 

g=9,3399 м/с2; на высоте 177 м над уровнем мо-

ря, при длине нити 1,224 м имеем  g=9,8007 м/с2 

и соответственно при длине нити 0,679 м 

g=9,2154 м/с2. Исходя из этих данных мы можем 

сделать вывод о том, что изменение длины нити 

и изменение величины ускорения свободного 

падения находятся в прямой зависимости [2]. 

На тела на поверхности Земли, движущиеся 

вокруг нее, движущиеся вокруг Солнца и т.д. 

действует сила тяжести. По определению, сила 

тяжести на поверхности планеты складывается 

из гравитационного притяжения планеты и цен-

тробежной силы инерции, вызванной суточным 

вращением планеты. Принимая Землю равно-

весным эллипсоидом вращения, значение силы 

тяжести можно вычислить по формуле, в кото-

рой постоянные нужно считать известными. Для 

того чтобы карты гравитационных аномалий, 

полученных разными авторами, можно было 

сравнивать и анализировать, необходимо, чтобы 

гравитационные аномалии вычисляли по одина-

ковым методикам [9]. По этой причине в августе 

1971 года Международный Геофизический и 

Геодезический утвердил формулу 2 для нор-

мальной силы тяжести [11]: 

𝛾 = 978031,85(1 + 0,0053024𝑠𝑖𝑛2𝜑 − 0.0000059𝑠𝑖𝑛22𝜑                       (2) 

При этом аномалии силы тяжести можно 

вычислить как разность между величинами дей-

ствительной (измеренной) g и нормальной силы 

тяжести γ0 в пункте наблюдений.  

Сила тяжести зависит от высоты точки 

наблюдения (все сухопутные определения силы 

тяжести выполняются на разных высотах), что 

было показано в опыте выше, масс, лежащих 

между эллипсоидом и геоидом. Поверхность 

эллипсоида не совпадает с поверхностью уровня 

моря, поэтому развита теория приведения грави-
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тационной аномалии (редукции) к одной и той 

же поверхности [9, 11].  

Для учета поправок используют различные 

редукции (редукция Фая, редукция Буге,  по-

правка за рельеф [7, 11, 12]. Аномалии в редук-

ции Буге таковы, что в идеальном случае долж-

ны отражать только плотностные неоднородно-

сти в Земле. Однако есть свидетельства о том, 

что существует корреляция между средними 

аномалиями Буге и средними значениями вы-

сотных отметок. Более того, такой зависимости 

не наблюдается для аномалий в свободном воз-

духе, то есть для аномалий Фая [10].  

Смоделировать экспериментальные и рас-

четные данные можно в программном пакете 

Surfer [13], где можно по имеющимся данным 

(табл. 2 и табл. 3) построить карты изолиний 

высот (рис. 1) или же изолиний аномалий силы 

тяжести (рис 2 и рис 3). Возможно построение 

3D модели поверхности, что облегчает нагляд-

ное представление изучаемой физической по-

верхности Земли (рис 4, рис.5 и рис 6). 

Таблица 2 

Вычисление аномалий силы тяжести в редукции за свободный воздух 

№ 

т 
В Нγ, м hк, м (Нγ+h), м g, мГал γ0 

δg1 , 

мГал 
γ , мГал 

δg3 , 

мГал 

Δgсв.в., 

мГал 

1 55,9167 129 0 129 981584,2 981567,1 -39,8 981606,9 - 56,9 

2 43,3000 3210 0 3210 979473,1 980448,2 -990,5 981438,7 - 15,4 

3 67,9833 0 -3712 -3712 982508,6 982469,5 0,0 982469,5 160,2 39,2 

4 19,1500 0 -250 -250 978639,4 978571,4 77,2 978494,2 10,8 1,6 

5 43,5833 351 150 501 980465,5 980473,8 46,3 980427,5 - -54,5 

6 6,9333 7 -28 -21 978098,5 978091,2 -2,2 978093,3 3,1 12,6 

 

Таблица 3 

Вычисление аномалий силы тяжести в редукции Буге 

№ т Нγ, м h , м Δgсв.в., мГал δg2 , мГал ΔgБ, мГал 

1 129 0 56,9 -14,43466 42,5 

2 3210 0 15,4 -359,1881 -343,8 

3 0 -3712 39,2 255,12764 294,3 

4 0 -250 1,6 17,182627 18,8 

5 351 150 -54,5 -39,27571 -93,8 

6 7 -28 12,6 -0,783276 11,9 

 

 
Рис. 1. Карта высот 

 

Рис. 2. Карта аномалий силы тяжести с редукциями  

в свободном воздухе 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

57 

 
Рис. 3. Карта аномалий силы тяжести с редукциями  

в свободном воздухе 

 

 

Рис. 4. 3D поверхность высот 

 

Рис. 5. 3D поверхность карты аномалий силы тяжести 

с редукциями в свободном воздухе 

 

 

Рис. 6. 3D поверхность карты аномалий силы тяжести 

с редукциями Буге 

 

Был произведен расчет аномалий силы тя-

жести с редукциями Буге и в свободном воздухе 

в точках рельефа Белгородской области и города 

Бедгорода для того, чтобы проанализировать и 

отследить влияние рельефа на величину иско-

мых поправок. 

В таблице 4 представлены результаты вы-

числения поправок за редукцию Буге и в сво-

бодном воздухе. Для их вычисления нами были 

выбраны характерные точки рельефа города 

Белгорода.  

 

Таблица 4 

Поправки за редукцию Буге и в свободном воздухе для г. Белгорода 

№ Название B L g+∆cв в g+∆буге 

1 ул. Урицкого, 33А 50,646528 36,524201 983571,3414 983569,0821 

2 Белгород 50,646637 36,573061 983576,8322 983574,3594 

3 ул. Магистральная, 58 50,574189 36,533164 983771,7815 983770,4405 

4 п. Дубовое 50,532396 36,574593 98913,0516 983910,59 

5 ул. Дзержинского, 108 50,619180 36,654487 983645,748 983644,0642 

6 ул. Н. Островского, 25 50,607142 36,585375 983680,5774 983679,0038 

 

С топографической карты были взяты коор-

динаты и вычислены высоты (методом интерпо-

ляции). Аналогичным путем были вычислены и 

занесены в таблицу  данные для Белгородской 

области (табл. 5) [12]. 

Полученные результаты предполагается ис-

пользовать в плане накопления статистических 

данный и дальнейшего сравнения с действи-

тельной физической поверхностью Земли в ис-

следуемом районе. Построение карт изолиний 

показывает распределение силы тяжести в ис-
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следуемом районе с учетом аномалий и редук- ции имеющихся аномалий.  

Таблица 5 

Поправки за редукцию Буге и в свободном воздухе для Белгородской области 

Город B L Hɣ g м/с2 g св.в g буге 

Белгород 50.6106 36.58 173 9.8112176 981176.19 981174.25 

Ст.Оскол 51.2967 37.8417 139 9.8118258 981226.51 981224.95 

Грайворон 50.4767 35.6772 139 9.8110986 981153.80 981153.80 

Валуйки 50.2033 38.1067 90 9.8108553 981086.59 981086.59 

Алексеевка 50.6308 38.6903 106 9.8112357 981157.32 981156.13 

Шебекино 50.4167 36.9167 105 9.8110452 981137.97 981136.79 

 

По полученным данным, с помощью про-

граммного продукта Surfer, мы построили трех-

мерные поверхности, наглядно отражающие за-

висимость редукций Буге и свободного воздуха 

от рельефа местности. На рисунке 7 представле-

ны цифровая модель рельефа участка Белгород-

ской области и гравиметрическая карта для это-

го же участка, построенная по редукциям Буге и 

в свободном воздухе. На рисунке 8 изображена 

цифровая модель рельефа города Белгорода, с 

наложенными на нее построениями редукций. 

Схемы наглядно отображают зависимость изме-

нения аномалий силы тяжести от рельефа, кото-

рая имеет обратный характер: чем больше высо-

та точки над уровнем моря, тем меньше значе-

ние аномалии, и наоборот, чем меньше высотная 

отметка, тем больше значение аномалии. Здесь 

прослеживается принцип изостазии [7]. 

 

Рис. 7. Цифровая модель 

 

 

Рис. 8. Цифровая модель 
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При изучении земного поля силы тяжести 

установлена закономерная связь региональных 

аномалий Буге с наиболее крупными формами 

рельефа земной поверхности. Причем связь эта 

имеет обратный характер: над высокогорными 

областями материков аномалии обычно отрица-

тельные, т. е. неожиданно фиксируют «недоста-

ток масс» и достигают почти 500 мГал, а над 

глубоководными океаническими впадинами –

положительные, т. е. фиксируют «избыток масс» 

и достигают также почти 500 мГал. Данный 

принцип  продемонстрирован в статье на приме-

ре данных города Белгорода и Белгородской об-

ласти [12]. 
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counting of technogenic factors, etc.). Simulation in the SURFER program allows to provide the physical 
Earth's surface taking into account anomalies of gravity and a reduction of anomalies of gravity on the ex-
perimental data obtained in practice. Construction of the modern high-rise buildings and precision construc-
tions requires carrying out geodesic operations of high accuracy. Enhanced accuracy is required also when 
monitoring deformation of such constructions in case of damages of buildings and not only. Determination 
of coordinates of points requires a certain accuracy in this connection it is necessary to consider non-
uniformity of gravitational field. Accumulation and the accounting of similar data allows to monitor the 
long-period and short-period processes influencing by sight and the form of the physical Earth's surface, and 
also the possible forecast of the deformation phenomena. In operation calculation of a reduction of anoma-
lies of gravity on small quantity of estimated points of the Belgorod region and the city of Belgorod about 
submission of the 3D map of a surface is provided. 
Key words: simulation, gravity, anomalies of gravity, physical Earth's surface, application-oriented geodesy. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА НА БОКОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

НАБИВНОЙ СВАИ ПО ПРОЧНОСТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ  ГРУНТА 

gkadastr@mail.ru 

Оценка несущей способности свай – актуальная задача современного фундаментостроения. 

Полевые методы оценки несущей способности свай являются дорогостоящей и не всегда выполни-

мой задачей. Существующая методика расчета несущей способности свай предполагает использо-

вание  показателя консистенции Il для определения сил сопротивления со стороны грунта. При оди-

наковых показателях консистенции грунты могут иметь различные показатели прочности. В ста-

тье рассматривается возможность использования прочностных характеристик грунта для более 

точной оценки несущей способности свай. Особенно актуально решение для буронабивных свай. 

Ключевые слова: свая, буронабивная свая с уширением, удельное сцепление, коэффициент внут-

реннего трения, сопротивление грунта. 
 

Сопротивление грунта по боковой поверх-

ности ствола буровой сваи f формируется за счет 

горизонтальных радиальных напряжения Р, воз-

никающих вокруг ствола при изготовлении сваи, 

и дополнительных  напряжений P', появляю-

щихся при её загружении. Это сопротивление 

для каждого слоя грунта, прорезаемого сваей, 

может быть вычислено, с учетом его линейной  

зависимости от давления (вплоть до развития 

сдвиговых осадок), по закону Кулона с исполь-

зованием прочностных характеристик грунта: 

 ctgPPf  )'(  (1) 

где   – угол внутреннего трения; с – сцепление 

грунта. 

Грунты как естественноисторические обра-

зования обычно обладают анизотропией. Изуче-

нию этого свойства посвятили свои работы Л.И. 

Корженко (1963), Ж.Е. Рогаткина (1967), В.В. 

Лушников, П.Д. Вулис (1972) и др. 

Испытания на сдвиг по вертикали для прак-

тических целей не выполняются и приборы для 

таких испытаний отсутствуют. О. Н. Жидков и 

др. [1] предложено использовать для поступа-

тельного сдвига видоизмененный прессиометр, 

эластичная оболочка которого окружается сна-

ружи жесткими металлическими кольцами.  Эти 

кольца врезаются в грунт при расширении каме-

ры. После создания в камере определенного 

давления вытяжным домкратом производится 

сдвиг рабочего органа. Для чистого сдвига 

необходимо устраивать круговую канавку для 

исключения влияния лобового сопротивления. 

Опыты проводятся не менее трех раз. Строится 

график зависимости   от 1P  и определяется с и 

 для слоя грунта в котором проводились опы-

ты. Эти значения  прочностных характеристик 

используются в расчете по формуле (1), в свою 

очередь от него все и зависит. Имеет место «са-

мовозбуждение» работы боковой поверхности 

под нагрузкой. 

В работе Г.П. Таланова и П.П. Лычева [2] 

сделана попытка определения этих дополни-

тельных напряжений. Однако трение грунта по 

длине ствола принято убывающим до нуля, на 

основании чего получен ошибочный (результат) 

вывод о действии напряжений P’ только в верх-

ней части сваи. В последующей работе Г.П. Та-

ланова и др. [3] распределение трения принято 

возрастающим по закону треугольника и пара-

болы. Произвольность выбора закономерностей, 

а также то, что распределенное по поверхности 

трение приведено к сосредоточенным силам, 

действующим по оси сваи, позволяет рассмат-

ривать результаты этой работы лишь как ориен-

тировочные.  

Нами ствол разбивался по длине на участки, 

равные диаметру сваи, и обозначим часть со-

противления грунта за счет сцепления и давле-

ние P через f0, 

 cPtgf  0  (2) 

Учитывая, что при бетонировании сваи в 

устье скважины устанавливается обсадная труба 

высотой около 1м, это нарушает необходимый 

контакт бетона с грунтом, примем, что в преде-

лах двух верхних участков f0 меняется от полно-

го своего значения до нуля у поверхности. Тогда 

на первом участке среднее сопротивление грун-

та по боковой поверхности: 

 ii tgPff '5,025,0 0   (3) 

и дополнительное давление на нижней его гра-

нице: 

 1

' fP ii   (4) 

где i  – коэффициент, принимаемый по табл. 

(3). 

С учетом (4) формула (3) примет вид: 
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Расчеты, произведенные по формуле (6), 

показывают, что давление P’ незначительно 

(менее, чем на 5%) увеличивает сопротивление 

грунта по боковой поверхности и его влиянием 

можно пренебречь, что идет в запас несущей 

способности сваи. 

Приближенное определение дополнитель-

ных напряжений может быть выполнено по 

формуле  

  iосрfP '  (7) 

где осрf  – осредненное сопротивление грунта по 

боковой поверхности сваи, подсчитанное без 

учёта P;  i  – сумма коэффициентов i
α  табл. 

1.  

Значение коэффициентов i
α  получены в 

результате решения уравнений Р. Миндлина [4] 

на ЭВМ. Коэффициент i
α  учитывает действие 

силы трения в пределах ближайшего к рассмат-

риваемому сечению участка высотой d  

Таблица 1 

Значение коэффициента  i  

 

z 
Значение   

0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 

2d 

3d 

4d 

5d 

6d 

7d 

8d 

9d 

10d 

11d 

12d 

13d 

14d 

15d 

16d 

17d 

18d 

19d 

20d 

0,0704 

0,0864 

0,0957 

0,1013 

0,1048 

0,1074 

0,1094 

0,1166 

0,1169 

0,1126 

0,1133 

0,1139 

0,1144 

0,1148 

0,1152 

0,1156 

0,1159 

0,1161 

0,1164 

0,0579 

0,0738 

0,0831 

0,0887 

0,0924 

0,0950 

0,0968 

0,0983 

0,0993 

0,1002 

0,1010 

0,1016 

0,1021 

0,1026 

0,1030 

0,1035 

0,1036 

0,1039 

0,1042 

0,0470 

0,0470 

0,0542 

0,0597 

0,0634 

0,0660 

0,0679 

0,0693 

0,0704 

0,0713 

0,0721 

0,0727 

0,0733 

0,0737 

0,0742 

0,0745 

0,0748 

0,0751 

0,0754 

0,0143 

0,0285 

0,0373 

0,0427 

0,0464 

0,0489 

0,0508 

0,0522 

0,0533 

0,0542 

0,0550 

0,0556 

0,0561 

0,0566 

0,0570 

0,0573 

0,0577 

0,0580 

0,0582 

0,0151 

0,0243 

0,0274 

0,0296 

0,0319 

0,0336 

0,0350 

0,0360 

0,0368 

0,0376 

0,0383 

0,0388 

0,0393 

0,0397 

0,0401 

0,0404 

0,0407 

0,0410 

0,0412 
 

Сопротивление грунта по боковой поверх-

ности сваи проявляется полностью только при 

определенном перемещении ствола сдвиговой 

осадке [5]. В табл. 2 приведены величины сдви-

говых осадок для различных грунтов 

Для практического использования на осно-

вании данных табл. 2 и значений сдв
S , имею-

щихся в литературе, можно рекомендовать 

определение сдв
S  в зависимости от показателя 

консистенции грунта – 
LI и числа пластичности 

– Р
I  по формуле:  

 смIIS PLсдв ,105,0   (8) 

 

Таблица 2 

Величины сдвиговых осадок сдв
S   

для забивных свай  

Наименование грунтов  
сдвS , см 

1. Песок мелкий средней плотности 0,5 

2. Супесь при 5,0LI  0,6 

3. Супесь при 5,0LI  0,7 

4. Суглинок при 5,0LI  0,8 

5. Суглинок при 5,0LI  1,5 

6. Суглинок ленточный при 5,0LI  1,8 

7. Глина ленточная при 5,0LI  2,2 

8. Глина ленточная при 5,0LI  2,5 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

63 

Для буронабивных свай за счет меньшего 

нормального давления на  грунт и отсутствия 

начального искривления слоев, возникающих 

при забивке, сдвиговые осадки будут несколько 

меньше, чем для забивных. При перемещении 

сваи на величину S, меньше сдвS , сопротивле-

ние грунта сдвигу разовьется не полностью  и 

составит: 

 
сдв

S

S
ff'   (9) 

Сопротивление грунта сдвигу по боковой 

поверхности сваи выше уширения в глинистых 

грунтах учитывается полностью, а в песчаных - 

только выше воображаемого усеченного конуса, 

угол наклона образующая у которого составляет 

со стволом 0,5 , а диаметр основания равен 

диаметру уширения. Сопротивление грунта 

сдвигу может учитываться также в пределах 

вертикальной плоскости уширения и по боковой 

поверхности части ствола, расположенной ниже 

уширенной пяты. 

Сопротивление сваи за счет работы её бо-

ковой поверхности составляет 

 i
fluF

i

n

1i

iб.п. 


 , (10) 

где iu  и i
l – соответственно периметр и высота 

отдельных вертикальных участков ствола сваи 

или её уширения;  fi – сопротивление грунта по 

боковой поверхности сваи, определяемого по (1) 

с использованием его прочностных характери-

стик.  
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DETERMINATION OF SOIL RESISTANCE ON THE SIDE SURFACE OF THE PILE  

ACCORDING TO THE STRENGTH CHARACTERISTICS OF THE SOIL 

Evaluation of the bearing capacity of piles is an actual task of modern foundation engineering. Field meth-

ods for estimating the bearing capacity of piles are expensive and not always feasible. The existing technique 

for calculating the bearing capacity of piles involves using the consistency index Il to determine the forces of 

resistance from the ground. With the same consistency indices, soils can have different strength parameters. 

The article considers the possibility of using the strength characteristics of the soil for a more accurate as-

sessment of the bearing capacity of piles. The solution for bored piles is especially topical. 

Key words: pile, bored pile with broadening, specific cohesion, coefficient of internal friction, soil re-

sistance/ 

 

Черныш Александр Сергеевич, кандидат технических наук,  зав. кафедры городского кадастра и инженерных 

изысканий.  

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

E-mail: gkadastr@mail.ru 

 

 

 

 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

64 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
DOI: 10.12737/article_590878fad43dc4.32679852  

Вареникова Т.А., магистрант, 

Смирнова М.А., магистрант,  

Дороганов В.А., канд. техн. наук, доц. 

 Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

КОРУНДОВЫЕ ЛЕГКОВЕСНЫЕ ОГНЕУПОРЫ НА ОСНОВЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

ВЯЖУЩИХ  

varenikova.t@mail.ru 
Легковесные корундовые изделия успешно применяют для высокотемпературной изоляции, ис-

пользуемой во многих отраслях промышленности, в том числе особенно широко применяются в ме-

таллургическом и огнеупорном производстве. Данный вид изделий в основном производится методом 

литья, который имеет ряд существенных недостатков. В данной работе предлагается использо-

вать метод вибропрессования, что позволит интенсифицировать технологический процесс произ-

водства. В статье представлены результаты исследования составов для получения корундовых 

теплоизоляционных огнеупорных материалов с использованием гидравлических вяжущих. Установ-

лены основные закономерности влияния содержания компонентов шихты на физико-механические 

характеристики образцов. Выявлены оптимальные составы, которые удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым в соответствии с ГОСТ 5040-2015 для марок КТ-1,1 и КТ-1,3. 

Ключевые слова: огнеупоры, теплоизоляционные материалы, корунд, глинозем, высокоглинозе-

мистый цемент. 

В настоящее время теплоизоляционные ма-

териалы широко применяются, в самых разных 

отраслях промышленности и потребность в них 

постоянно растет. Применение теплоизоляцион-

ных материалов снижает материалоемкость, 

экономит топливо, и способствует интенсифи-

кации тепловых процессов. Поэтому теплоизо-

ляционные материалы входят в обязательный 

ассортимент огнеупорной промышленности [1–

3]. Общая технологическая направленность при 

производстве новых теплоизоляционных мате-

риалов сводится к интенсификации процессов, 

снижению энергозатрат и материалоемкости, 

что является одним из главных критериев оцен-

ки научно-технического уровня производства. В 

связи с этим, особо актуальным становится во-

прос совершенствование производства огне-

упорной теплоизоляции различного назначения 

[4–5]. Легковесные корундовые изделия успеш-

но применяют для высокотемпературной изоля-

ции, используемой во многих отраслях про-

мышленности, в том числе особенно широко 

применяются в металлургическом и огнеупор-

ном производстве [6]. Данный вид изделий в 

основном производится методом литья из высо-

коглиноземистых дисперсных систем, мелового 

молочка и выгорающих веществ с последующей 

продолжительной сушкой и обжигом при тем-

пературах 1450–1550 ºС [7–10]. Наличие боль-

шого количества влаги (до 35 %) в формовочной 

системе способствует существенному увеличе-

нию технологического цикла производства (до 

200 ч.), а высокая температура термообработки 

приводит к повышению энергозатрат. Помимо 

этого после обжига изделия подвергаются меха-

нической обработке для достижения заданных 

размеров, что также является существенным не-

достатком данной технологии.  

В связи с выше изложенным, целью данной 

работы является разработка и исследования со-

став масс для корундовых легковесных огнеупо-

ров с меньшей энергоемкостью производства. 

Для этого предлагается использовать высоко-

глиноземистые формовочные системы, в каче-

стве вяжущего в которых будет использоваться 

глиноземистый цемент с содержанием Al2O3 не 

менее 70 %, что позволит существенно снизит 

формовочную влажность и использовать метод 

виброформования. Использование данного ме-

тода формовки способствует полному исключе-

нию механической обработки изделий после 

обжига, так как данный способ позволяет полу-

чать изделий с точными геометрическими фор-

мами в соответствии ГОСТ 5040-2015 "Изделия 

огнеупорные теплоизоляционные. Технические 

условия".  

Для достижение поставленной цели в дан-

ной работе в качестве сырьевых материалов ис-

пользовались электроплавленный корунд (фрак-

ция менее 500 мкм), предварительно термообра-

ботанный при 1200 ºС технический глинозем 

(фракция менее 40 мкм) и высокоглиноземистый 

цемента марки М-72 фирмы Secar, химический 

состав которых представлен в табл. 1. Основной 

минералогической фазой корунда и глинозема 

является α- А12O3, а высокоглиноземистый це-
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мент представлен различными видами алюмина-

та кальция. 

 

Таблица 1 

Химический состав сырьевых материалов 

Наименование 

 материала 

Содержание оксидов, % 

А12O3 SiO2 K2O Na2O Fe20O3 MgO СaO TiO2 

Электроплавленный 

корунд 
99,9 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 - 0,01 

Глинозем 99,5 0,06 0,02 0,06 0,04 0,01 - 0,02 

Цемент 72,7 0,24 - 0,43 0,63 0,34 26,17 - 

 

В процессе экспериментальной работы ис-

следовали влияние содержания высокоглинозе-

мистого цемента на основные физико-

механические свойства корундового легковеса, в 

соответствии с составам, представленными в 

табл. 2.  

Таблица 2 

Составы исследуемых высокоглиноземистых масс 

№ состава Содержание  

цемента, % 

Содержание  

глинозема, % 

Влажность массы, 

% 

Содержание Al2O3, % 

1.1 3 97 8,1 98,1 

1.2 5 95 8,9 97,6 

1.3 7 93 9,3 97,0 

1.4 10 90 10,4 96,1 

1.5 20 80 12,1 93,2 

 

На основе представленных в табл. 2 соста-

вов были отформованы образцы методом виб-

ропрессования с последующими сушкой при 

температуре 100 °С в течении 6–8 часов и тер-

мообработкой при 300 ºС и 1300 °С с выдержкой 

при максимальной температуре 1 час. После 

термообработки были определены основные фи-

зико-механические характеристики, которые 

представлены на рис. 1–2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость плотности образцов корундового легковеса, термообработанных при различной  

температуре, от содержания цемент 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности образцов корундового легковеса, термообработанных при различной 

температуре, от содержания цемент 

 
Анализ представленных графических зави-

симостей показал, что повышение содержание 

цемента с 3 до 20 % в системе приводит к уве-

личению плотности образцов на 7-–16 % (рис. 1) 

в зависимости от температуры термообработки, 

при этом максимальной плотностью 0,93– 

1,02 г/см3 характеризуются образцы, содержа-

щие 20 % цемента. Повышение температуры 

предварительной термообработки также приво-

дят к незначительному увеличению плотности 

материала на 5–9 %. Из анализа прочностных 

характеристик (рис. 2) следует, что рост концен-

трации высокоглиноземистого цемента приводи 

к повышению прочностных показателей образ-

цов в 2–3 раза. Изменение температуры с 100 ºС 

до 300 ºС приводит к незначительному росту 

прочности, а при повышении температуры до 

1300 ºС прочность образцов увеличивается в 5–8 

раз в зависимости от содержания цемента в си-

стеме. Максимальными прочностными характе-

ристиками (2,8–2,9 МПа) обладают образцы 

термообработанные при 1300 ºС и содержащие 

20 % цемента. Из выше изложенного следует, 

что наиболее оптимальным составом корундо-

вого легковесного огнеупора является образцы 

состава № 1.5 (табл. 1), термообработанные при 

1300 ºС, которые содержат 80 % глинозема и  

20 % цемента, содержание Al2O3 составляет  

93,2 %, что полностью удовлетворяет требова-

ния ГОСТ 5040-2015 и соответствует марки КТ-

1,1. 

Для получения теплоизоляционных корун-

довых материалов марки КТ-1,3, в соответствии 

с ГОСТ 5040-2015, необходимо получить мате-

риал характеризующейся плотностью не выше 

1,3 г/см3, прочностью не ниже 3,5 МПа и содер-

жание Al2O3 должно превышать 95 %. Разрабо-

танный выше материал не соответствует предъ-

являемым требованиям по прочности и содер-

жанию Al2O3. В связи с этим на дальнейшем 

этапе работы были проведены исследования 

направленные на создание более прочного кар-

каса за счет введение в состав более крупнодис-

персной составляющей в виде порошка электро-

плавленного корунда фракции менее 0,5 мм. Со-

ставы экспериментальных образцов с электро-

корундом представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

 Составы исследуемых высокоглиноземистых масс 

№ состава Содержание 

 цемента,% 

Содержание 

глинозема% 

Содержание  

элетрокорунда,% 

Влажность  

массы, % 

Содержание 

Al2O3, % 

1.6 10 90 - 10,4 96,1 

1.7 10 85 5 10,1 96,1 

1.8 10 80 10 9,8 96,1 

1.9 10 75 15 9,6 96,1 
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Образцы формовали и термообрабатывали 

по аналогичной методике, как и предыдущие 

составы. После определения основных физико-

механических характеристик были построены 

графики зависимостей, которые представлены 

на рис. 3–4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость плотности образцов корундового легковеса, термообработанных при различной температу-

ре, от содержания электрокорунда 

 
Из анализа представленных зависимостей 

следует (рис. 3), что увеличение содержания 

электрокорунда до 10 % в формовочной массе 

практически не приводит к изменению плотно-

сти образцов, которая составляет 0,90–0,97 г/см3 

в зависимости от температуры термообработки. 

При повышении концентрации корунда до 15 % 

наблюдается незначительный рост плотности на 

1–7 % до значений 0,97–1,04 г/см3 при соответ-

ствующих температурах термообработки. Уве-

личение температуры предварительно обработ-

ки образцов приводит к росту плотности на 6–12 

% во всем диапазоне содержания электрокорун-

да. Из выше изложенного следует, что плот-

ность экспериментальных составов с добавлени-

ем электрокорунда не превышает 1,04 г/см3, что 

соответствует требованиям ГОСТ 5040-2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость предела прочности образцов корундового легковеса, термообработанных при различной 

температуре, от содержания электрокорунда 
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Анализирую прочностные характеристики 

экспериментальных образцов корундового лег-

ковеса, представленных на рис. 4, можно отме-

тить, что введение электрокорунда практически 

не изменяет или незначительно повышает проч-

ность при низких температурах предваритель-

ной обработки (100-300 оС), которая не превы-

шает 1 МПа. Составы обожженные при темпера-

туре 1300 ºС отличаются резким повышением 

прочности в 3–6 раз во всем диапазоне измене-

ния содержание электрокорунда. Максималь-

ными значениями прочности при сжатии 3,5-4,0 

МПа характеризуются образцы содержащие 10–

15 % электрокорунда, что удовлетворяет марки 

КТ-1,3 в соответствии с ГОСТ 5040-2015.  

В табл. 4 представлены сопоставительные 

характеристики экспериментальных образцов и 

требования, предъявляемые к данному виду из-

делий в соответствии с ГОСТ 5040-2015. 

Таблица 4  

Характеристики корундовых теплоизоляционных материалов 

Показатели Требования  

ГОСТ 5040-2015 

(марки КТ-1,1 и КТ-1,3) 

Экспериментальные 

составы 

1. Массовая доля Al2O3, %, не менее 90–95 93–96 

2. Массовая доля Fe2O3, %, не более 0,3–1,0 0,2 

3. Массовая доля SiO2, %, не более 0,5 0,1 

4. Плотность кажущаяся, г/см, не более 1,1–1,3 1,0–1,1 

5. Предел прочности при сжатии, МПа, не менее 2,5–3,5 2,5–4,0 

 

Из представленных в табл. 4 данных следу-

ет, что разработанные экспериментальные со-

ставы полностью удовлетворяют требованием 

ГОСТ 5040-2015 и соответствует маркам корун-

довых теплоизоляционных огнеупоров КТ-1,1 и 

КТ-1,3. Оптимальные составы могут содержать 

10–20 % высокоглиноземистого цемента, 75– 

90 % глинозема и до 15 % электроплавленного 

корунда. При этом следует отметить, что пере-

ход от классического способа формования мето-

дом литья к вибропрессованию позволил сни-

зить формовочную влажность более чем в 3 раза 

и температуру обжига на 150–250 ºС, что суще-

ственным образом сокращает производственные 

затраты на весь технологически цикл. Таким 

образом, разработанные в данной работе мате-

риалы могут быть рекомендованы к промыш-

ленному выпуску на предприятиях по производ-

ству огнеупорных материалов. 
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CORUNDUM LIGHT-WEIGHT REFRACTORIES BASED ON HYDRAULIC BINDERS 

Lightweight corundum products are successfully used for high-temperature insulation, applied in many in-

dustries, especially in metallurgical and refractory industries. This type of products is mainly produced by 

casting, which has a number of significant drawbacks. In this paper, it is proposed to use the method of vi-

brocompression, which would allow intensifying the technological process of production. The article pre-

sents the results of studying compositions for the preparation of corundum heat-insulating refractory materi-

als using hydraulic binders. The main regularities of the influence of the charge components composition on 

the samples’ physico-mechanical characteristics are established. The optimal compositions have been identi-

fied that meet the requirements imposed in accordance with GOST 5040-2015 for KT-1,1 and KT-1,3 grades. 

Key words: refractories, heat-insulating materials, corundum, alumina, high-alumina cement. 
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КЕРАМИЧЕСКИЕ РАДИАЦИОННО-ЗАЩИТНЫЕ КОМПОЗИТЫ  

ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТОГО СОСТАВА С ДОБАВКОЙ ОКСИДА ВИСМУТА* 
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В данной статье представлена технология получения новых радиационно-защитных керамиче-

ских материалов на основе высокоглиноземистого вяжущего и заполнителя, оксида висмута. Синтез 

вяжущего осуществлялся по хорошо зарекомендовавшим себя принципам получения керамобетонов 

на основе искусственных керамических вяжущих (ИКВ). Представлены результаты  испытания 

опытных образцов, выявлены оптимальные условия получения  и соотношения компонентов, обеспе-

чивающие высокие физико-механические и радиационно-защитные свойства материла. Отработа-

ны технологические приемы создания керамических композитов с плотностью от 2800 до  

5550 кг/м3.  

Ключевые слова: искусственные керамические вяжущие, оксид висмута, керамические компо-

зиционные материалы, радиационно-защитные материалы, гамма-излучение, линейный коэффици-

ент ослабления.  

Введение. Современный период развития 

общества характеризуется необычайно быстрым 

прогрессом техники и технологии. Возрастает 

интенсивность использования технологических 

агрегатов, оборудования и аппаратов, неуклонно 

повышаются рабочие температуры, все более 

разнообразными и сложными становятся меха-

нические нагрузки и рабочие среды, в условиях 

которых должны длительно работать материалы.  

Важное значение имеют и материалы и 

композиты, обладающие высокими радиацион-

но-защитными и конструкционными свойства-

ми, а также стойкостью к воздействию различ-

ных агрессивных сред при высоких температу-

рах. Одними из перспективных материалов, для 

данных целей, являются керамические компози-

ты с заданным спектром исходных свойств, ко-

торые могут быть дополнительно изменены в 

зависимости от предназначения и условий 

службы, а так же с функцией активной (селек-

тивной защиты). Так доказана эффективность 

применения при излучениях повышенной мощ-

ности неорганических композитов на основе 

оксидов тяжелых металлов в сочетании с 

алюмосиликатной матрицей. При этом необхо-

димым условием является знание особенностей 

структуры таких композитов, физико-

механических свойств при различных условиях 

[1–5]. 

В связи с вышеизложенным целью данной 

работы является разработка и исследование 

композиционных радиационно-защитных кера-

мических материалов в системе Bi2O3 - Al2O3 - 

SiO2, которые могут найти применение в авиа-

ции и космосе, ядерной энергетике, военно-

промышленном комплексе, химической техно-

логии и биотехнологии, медицине и т.д. [6–11] 

Методология. Получение искусственного 

керамического вяжущего (ИКВ) осуществляли  

методом мокрого помола в шаровой мельнице 

периодического действия с постадийной догруз-

кой материала. Реологические свойства суспен-

зии были исследованы на вискозиметре 

«Reotest-2». Оценка радиационно-защитных ха-

рактеристик композиционных материалов осу-

ществлялась по следующей методике. Пластину 

материала (композита) толщиной h располагали 

между коллимированным источником излуче-

ния и коллимированным детектором. Такой экс-

перимент (и его модель) называется "экспери-

ментом в геометрии узкого пучка" по  ГОСТ 

25146-82.  

Основная часть. Для создания материалов, 

способных выдерживать механические нагруз-

ки, различного рода излучения подходят компо-

зиты на керамической связке. В ходе испытаний 

было предложено использовать керамическое 

вяжущее на основе  высокоглиноземистого ша-

мота, которые, как показали эксперименты, от-

личаютя повышенной механической прочно-

стью, а также радиационно-защитной способно-

стью [12–15].  

Была предпринята попытка использования в 

качестве модификатора добавки нанодисперсно-

го кремнезема, в качестве заполнителя дополни-

тельно применяли электроплавленный корунд и 

оксид висмута. 

На основе высокоглиноземистого шамота 

была синтезирована методом мокрого помола 

ИКВ. Длительность помола составляла 18–20 ч. 

После помола ИКВ подвергалась стабилизации 

путем гравитационного перемешивания в тече-

нии 3–4ч с целью снижения сил межчастичного 

взаимодействия в системе, улучшения реотех-
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нологических свойств, удаления захваченного 

при помоле воздуха и усреднения состав во всем 

объеме суспензии. Полученная ИКВ характери-

зовалась следующими основными свойствами: 

– плотность – 2,45 г/см3; 

– относительная влажность – 13,8 %; 

– время истечения – 98 сек; 

– объемная концентрация твердой фазы – 

0,66. 

С помощью седиментационного метода был 

проведен анализ зернового состава твердой фа-

зы ИКВ высокоглиноземистого шамота. Данная 

суспензия характеризуется полидисперсным 

распределением частиц твердой фазы с коэффи-

циентом полидисперсности 9,8–10,0. Средний 

медианный диаметр частиц составляет 3,1–3,2 

мкм, содержание частиц более 0,63 мкм нахо-

дится в пределах 2,7–2,8 %, а частиц менее      

0,1 мкм (100 нм) – 2,6–2,7 %, что подтверждает-

ся данными электронной микроскопии (рис. 1, 

а). Суспензия имеет тиксотропно-дилатантный 

характер течения (разрушение исходной тиксо-

тропной структуры и последующее дилатантное 

структурообразование). Порошок оксида висму-

та представляет собой частицы сферической 

формы размером не более 35мкм (рис. 1, б). 

Были исследованы составы с различным со-

держание Bi2О3, которые представлены в табл. 1. 

 

 

(а)                                                                                       (б) 

Рис. 1.  Электронно-микроскопические изображения суспензии (а) и  заполнителя Bi2О3(б) 

 

Таблица 1 

Составы радиационно-защитных материалов 

№ 

состава 

Содержание компонентов, % 

ИКВ Al2O3 Bi2O3 

1 50,0 50,0 – 

2 38,5 23,0 38,5 

3 19,0 23,0 58,0 

4 – 25,0 75,0 

 

Из представленных в табл. 1 составов, ме-

тодом статического прессования с удельным 

давлением 100 МПа, были отформованы образ-

цы – балочки (65×15×10 мм). Формовочная 

влажность составляла 6–7 %, при этом состав 4 

доувлажнялся до необходимого значения рас-

твором нанокремнезема марки AS – 40 (зареги-

стрированная торговая марка «Ludox»  компа-

нии «GRACE Davison»), которая представляет 

собой водную коллоидную дисперсию наноча-

стиц двуокиси кремния с диаметром не более    

22 нм и влажностью 60 %.  

Отформованные образцы подвергались 

сушке при 100 – 110 °С и обжигу при различных 

температурах до 1300  °С. После термообработ-

ки с помощью рентгенофазового анализа был 

определен минералогический состав образцов 

при различных температурах обжига.  

При термообработке вплоть до 1300 °С со-

став №1 (табл. 1) без добавки Bi2О3 характери-

зуется постоянством минералогического соста-

ва.  

При нагревании образцов с добавкой Bi2O3 

(составы №2 – 4, табл. 1) в интервале темпера-

тур 100-500 °С все составы также характеризу-

ются минералогическим постоянством, при этом 

присутствуют фазы муллита, корунда и Bi2O3. 

При повышении температуры обжига образцов 
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до 600 °С начинается образование силикатов 

висмута 2Bi2O3·3SiO2 и 12Bi2O3·2SiO2. Даль-

нейшие увеличение температуры обжига до     

700 °С приводит к более интенсивному образо-

ванию силикатов висмута, о чем свидетельству-

ют увеличение интенсивности отражений для 

данных соединений. В ходе этого процесса весь 

Bi2O3 переходит в силикаты, при этом межплос-

костные отражения оксида висмута полностью 

исчезают. Происходит  резкое снижение интен-

сивности пиков муллита, а в составе № 4 это 

соединение  полностью отсутствует. При даль-

нейшем увеличении температуры термообра-

ботки до 800 °С и выше у всех составов наблю-

дается дальнейшее образование силикатов вис-

мута, при этом в составах № 3-4 идентифициро-

ваны две фазы α-Al2O3 и 12Bi2O3·2SiO2, а в со-

ставе № 2 – кроме двух выше указанных образу-

ется и 2Bi2O3·3SiO2 (рис. 2). Можно предполо-

жить, что в составах №2-3 образование силика-

тов висмута происходит в результате разложе-

ния муллита и связывания SiO2 в силикаты вис-

мута, а в составе № 4 силикаты образуются за 

счет взаимодействия Bi2O3 и нанокремнезема, 

вводимого в качестве вяжущего. 

 
а                                                                                           б 

 
в 

Рис. 2. Рентгенограммы образцов радиационно-защитных композитов 

а – состав №2, б – состав №3, в – состав №4 

 

 

Установлено, что, чем выше содержание 

Bi2O3 в составе, тем интенсивней процесс раз-

ложение муллита. Так, например, при содержа-

нии 38,5 % Bi2O3 муллит сохраняется вплоть до 

температуры 900 °С, при увеличении содержа-

ния оксида висмута до 58 % муллит полностью 

разлагается при температуре 700 °С, что на  

200 °С ниже чем у предыдущего состава.  

На образцах с различным содержанием ок-

сида висмута после термообработки при разных 

температурах были определены основные физи-

ко-механические характеристики, которые пред-

ставлены на рис. 3–4. 

Изменение температуры термообработки 

висмутсодержащих образцов также оказывает 

влияние на значения кажущейся плотности ма-

териалов, которую характеризует зависимость, 

представленная на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость кажущейся плотности образцов с различным содержанием Bi2O3 от температуры об-

жига (номера на кривых соответствуют составам табл. 1) 

 

Из анализа представленных графиков сле-

дует, что при увеличении температуры обжига 

до 600 °С плотность образцов практически не 

изменяется. Повышение температуры до интер-

вала образования силикатов висмута (700 °С) 

приводит к существенному снижения плотности 

материалов на 10-18 % составов № 3 и № 4, а 

при дальнейшем повышении температуры до 

800–900 °С начинается процесс спекания, со-

провождающийся увеличением плотности мате-

риала на 14–25 %. Следует отметить, что плот-

ность образцов состава № 2 практически не из-

меняется во всем температурном интервале 

вплоть до 1000 °С и находится в пределах 3,3–

3,4 г/см3. Это свидетельствует о том, что в дан-

ном составе процессы образования силикатов 

висмута проходят с меньшей интенсивностью.  

Изменение температуры обжига образцов 

на основе висмутсодержащих составов приводит 

к существенным изменениям прочности матери-

ала, о чем свидетельствуют данные представ-

ленные на рис. 4. Образцы состава № 2 с повы-

шением температуры обжига характеризуются 

увеличением прочности во всем температурном 

интервале вплоть до 1000 °С. Прочность данно-

го материала при конечной температуре состав-

ляет 13–13,5 МПа, что сопоставимо с прочно-

стью образцов исходного состава № 1 (без до-

бавки оксида висмута), но термообработанного 

при 1300 °С. Образцы состава № 3 характеризу-

ются относительной постоянностью прочност-

ных характеристик во всем температурном ин-

тервале. В случае термообработки материалов 

на основе состава № 4, который содержит мак-

симальное количество оксида висмута, наблю-

дается максимум прочности при температуре 

500 °С. При дальнейшем повышении температу-

ры обжига образцов данного состава до 700 °С 

происходит снижение прочности в связи с ин-

тенсивным образованием силиката висмута. 

  

Рис. 4. Зависимость прочности на изгиб образцов с различным содержанием Bi2O3 от температуры обжига 

 (номера на кривых соответствуют составам табл. 1) 
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Таким образом, из анализа эксперименталь-

ных данных по подбору и исследованию кера-

мических радиационно-защитных материалов 

было установлено, что введение в керамический 

материал оксида висмута приводит к суще-

ственному росту плотности изделий, при этом, 

чем больше содержание Bi2O3, тем ниже темпе-

ратура обжига. Оксид висмута, в данном случае, 

выступает в роли плавня в керамической туго-

плавкой матрице и не снижает существенно ос-

новные физико-механические характеристики. В 

результате были подобраны оптимальные тех-

нологические параметры получения керамиче-

ских радиационно-защитных материалов в си-

стеме Al2O3-SiO2-Bi2O3 различного состава (в 

зависимости от области применения), основные 

физико-механические характеристики которых 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Основные характеристики керамических радиационно-защитных  

материалов 

№ 

п/п 

Содержание 

Bi2O3, % 
Тобж.,  °С ρкаж., г/см3 σизг., МПа 

1 38,5 1000 3,3-3,5 13,0-14,0 

2 58,0 900 4,2-4,4 1,8-2,0 

3 75,0 800 5,4-5,6 3,5-4,0 

 

На основе составов, представленных в табл. 

2 , были изготовлены образцы радиационно-

защитной керамики в виде таблеток диаметром 

50 мм и высотой 5–7 мм. Формование образцов 

производили методом двухстороннего полусу-

хого прессования на гидравлическом прессе в 

металлическую форму при удельном давлении 

100 МПа. После формования образцы подверга-

лись сушки и обжигу по установленному темпе-

ратурному режиму (табл. 2). Общий вид образ-

цов после обжига представлен на рис. 5. 

 

 

Рис.5. Общий вид образцов радиационно-защитной керамики с различным содержанием Bi2O3 

 

Далее были проведены исследования влия-

ния содержания Bi2O3 на значения линейного 

коэффициента ослабления экспериментальных 

образцов радиационно-защитных материалов 

(табл. 3). 

 

Таблица 3 

Линейный коэффициент ослабления , см-1 точечного гамма-источника  

(узкий пучок мощностью 1120 кэВ) для композитов 

№ Состав композиционного материала 
Средняя плотность, 

кг/м3 

, 

см
-1

 

1 
Высокоглиноземистый керамобетон  

(состав № 1, табл. 1) 
2750 0,22 

2 
Керамический композит с 38,5 % Bi2O3  

(состав № 2, табл. 1) 
3430 0,45 

3 
Керамический композит c 58 % Bi2O3  

(состав № 3, табл. 1) 
4350 0,48 

4 
Керамический композит 75 % Bi2O3 

 (состав № 4, табл.1) 
5510 0,52 
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Из представленных в табл. 3 данных следу-

ет, что введение в керамическую матрицу тяже-

лого заполнителя (Bi2O3) приводит к повыше-

нию плотности, и, соответственно, росту коэф-

фициента ослабления, т.е. улучшению радиаци-

онно-защитных свойств композита. Это свой-

ственно для высоких энергий (Е>0,66 МэВ), при 

которых решающую роль в характеристике за-

щитных свойств материала принадлежит его 

плотности [16]. 

Выводы. В результате проведенных иссле-

дований выявлены технологические особенно-

сти получения функциональных радиационно-

защитных керамических композиционных мате-

риалов с функцией активной и селективной за-

щиты от гамма-излучений. Отработаны техно-

логические приемы создания керамических 

композитов с плотностью от 2680 до 5500 кг/м3 

на основе муллитокорундовых ИКВ с активным 

наполнителем – оксидом висмута. Установлено, 

что оптимальными по физико-механическим и 

радиационно-защитным свойствам следует счи-

тать составы, получаемые в сочетании муллито-

корундового ИКВ с наполнителем на основе ок-

сида висмута (38 %), при этом они характеризу-

ются  плотностью до 3500 кг/м3  и прочностью 

на изгиб до 14 МПа. В результате показано, что 

использование муллитокорундовых искусствен-

ных керамических вяжущих открывает широкие 

возможности применения разнообразных 

наполнителей при синтезе композитов с объем-

ным структурированием.  

Таким образом, закономерности, выявлен-

ные при проведении исследований, могут найти 

применение при разработке композитов нового 

поколения, а также при решении фундаменталь-

ных и прикладных задач при защите от гамма-

излучений. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 
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Yashkina S.Yu., Doroganov V.A. 

CERAMIC RADIATION-PROTECTIVE COMPOSITES BASED ON HIGH-ALUMINA BINDER 

BISMUTH OXIDE ADDITIVE 

In this papertechnology to produce new radiation-protective ceramic materials based on high-alumina bind-

er and bismuth oxideaggregate is given. The binder synthesis was carried out in accordance with well-

established principles underlyingproduction of ceramic concretes based on artificial ceramic binders (ACB). 

The test results of samples are presented. Optimal production conditions and component mix propor-

tionsprovidinghigh physico-mechanical and radiation-protective material properties wereidentified. Techno-

logical creatingmethods of ceramic composites having density from 2800 to 5550 kg/m3 have been devel-

oped. 

Key words: artificial ceramic binders, bismuth oxideaggregate, ceramic composite materials, radiation-

protective materials, gamma radiation, linear attenuation coefficient.  
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В данной статье представлена методика расчета производительности конусной инерционной 

дробилки, учитывающее конструктивные особенности рабочей камеры дробилки, скоростной ре-

жим ее работы, а также дробящее усилие, действующее на измельчаемый материал.  

Ключевые слова: конусная дробилка, усилие дробления, скорость вращения, угол наклона конуса, 

масса, производительность. 

В последние годы, в связи с возросшим по-

треблением щебня, как в жилищном, так и до-

рожном строительстве увеличивается количе-

ство дробильно-сортировочных комплексов, в 

которых на третей стадии дробления применя-

ются конусные инерционные дробилки [1, 2]. 

Для организации рационального режима 

работы технологической линии важно знать 

производительность дробилок на каждой стадии 

дробления. Чтобы предотвратить «завал» мате-

риалов, производительность последующей дро-

билки должна быть больше на 10–15 %, чем у 

предыдущей. При этом следует иметь ввиду то, 

что чем выше производительность дробилки, 

тем она дороже, тем больше капитальные затра-

ты на весь технологический комплекс, что в це-

лом повышает себестоимость готового продук-

та, т.е. снижает его конкурентоспособность на 

рынке. 

Поэтому очень важно правильно выбрать 

дробилку по ее главному показателю – произво-

дительности. Она должна быть не больше и не 

меньше требуемой [3]. 

При расчёте объёмной пропускной способ-

ности конусной инерционной дробилки целесо-

образно исходить из предположения, что мате-

риал движется в зоне параллельности камеры 

как сплошная среда [4, 5]. 

 

Рис. 1. Расчётная схема для определения объёмной пропускной 

способности конусной инерционной дробилки в зоне параллельности 
 

Для вычисления пропускной способности 

зоны параллельности камеры дробления конус-

ной инерционной дробилки введём декартову 

систему координат X1ОY1 . Начало координат 

поместим в O   центре масс. Согласно расчёт-

ной схеме (рис.1) уравнения движения, описы-

вающее поведение выделенного объёма массы 

«m» имеют следующий вид: 

X 1

Y 1

N



F ÒÐ

mg

R

O

mg cos
mg sin

L

H
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   (1) 

где 
трF  – сила трения, возникающая между 

движущимся материалом и поверхностью по-

движного конуса (Н), которая связана с силой 

нормального давления N следующим соотно-

шением: 

      
трF N ,                      (2) 

здесь   – коэффициент трения. 

Второе слагаемое в правой части системы 

(1) представляет собой выражение периодиче-

ской силы воздействия подвижного конуса на 

материал в зоне параллельности с амплитудой 

А  и частотой  . 

В силу того, что ускорение вдоль оси  „y“ 

отсутствует  ( 01 y ), тогда согласно (1) нахо-

дим, что: 
2cos sinN mg mA t    .          (3) 

Подстановка (3) в первое уравнение систе-

мы (1) с учётом соотношения (2), приводит к 

следующему выражению: 

 2

1 sin cos sinx g g A t       . (4) 

Объёмный расход материала (пропускная 

способность) вычисляем, опираясь на теорию 

бункеров [6]. Пространство, заключённое между 

образующей подвижного конуса и чашей каме-

ры дробления можно интерпретировать как бун-

кер, заполненный сыпучим материалом. Тогда 

пропускную способность дробилки можно рас-

сматривать с позиции „истечения“ материала из 

пространства, образованного двумя вложенны-

ми усечёнными конусами (рис. 2.). 

 

Рис.2. Расчётная схема истечения материала из зоны параллельности 

конусной инерционной дробилки. 

 

Объём пространства, заключённого между 

двумя вложенными усечёнными конусами  V
равен  

           12 VVV   ,                     (5) 

где 2V  – объём усечённого конуса, имеющего 

радиусы  bR  – большего и   меньше-

го основания, который определяется соотноше-

нием: 

       2

11

2

2
3

1
bRbRbRbRHV    ,   (6) 

где  – высота усечённого конуса, м; 

, 

Аналогично величина объёма  определя-

ется следующим соотношением: 

 2 2

1 1 1

1

3
V H R RR R    

 
 .         (7) 

Подстановка (6) и (7) в (5) приводит к вы-

ражению: 











R

R

R

b
HRbV 11  .        (8) 

Согласно расчётной схеме рис. 2 находим: 

.             (9) 

С учётом (9) соотношение (7) принимает 

вид: 

 








  cos

R

X

R

b
HRbV 12  . (10) 

Тогда объёмная пропускная способность 

равна: 

 
dt

dx
cosHb

dt

Vd
q 


  .      (11) 

Запишем объёмный расход материала в за-

висимости от угла поворота 

.                    (12) 

С учётом (12) соотношение (11) принимает 

значение 

1

2
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d

dx
cosHbq   .          (13) 

В соотношении (4) перейдём от дифферен-

цирования по времени к дифференцированию по 

углу поворота  . 

  


sinAcossin
g

d

xd


22

2

 . (14) 

Найдём изменение координаты х за один 

оборот. Для этого проинтегрируем (14) в преде-

лах от 0 до 2π . В результате получаем: 

 





cossin
g

d

dx


2
2  .     (15) 

Подстановка (15) в (13) приводит к оконча-

тельному результату, м3/с: 

 


 cossincosbH
g

q  22 .    (16) 

Из полученного соотношения (16) следует, 

что объемный расход материала за один оборот 

конусной инерционной дробилки прямо про-

порционален ширине разгрузочной щели „b“ и 

обратно пропорционален частоте вращения де-

баланса ; при   и  получен-

ное уравнение объясняет эффект запрессовки 

материалом зоны параллельности [7]. 

Преобразовав соотношение (16) получаем 

уравнение, учитывающее массовый расход ма-

териала, т.е. производительность дробилки,  

кг/ч: 

  22 cos sin cos
g

Q Н b n     


   , (17) 

здесь   – высота слоя материала заключённо-

го в зоны параллельности, м;   – плотность 

материала, кг/м3,   – частота качения подвиж-

ного конуса, мин-1. 

Исходя из формулы (17) и эксперименталь-

ных данных, полученных нами,  приведём гра-

фические зависимости изменения производи-

тельности от некоторых переменных. 

. 

Производительность КИД 

 
Рис. 3. График изменения общей производительности конусной инерционной дробилки КИД-60 от угла 

наклона образующей подвижного конуса 

 
Рис. 4. График изменения общей производительности конусной инерционной дробилки КИД-60  

от ширины разгрузочной щели 
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Рис. 5. График изменения общей производительности конусной инерционной дробилки КИД-60 от частоты  

качания подвижного конуса 

 

Из приведённых графических зависимостей 

на рис. 3;4;5 следует достаточно хорошее совпа-

дение теоретического описания производитель-

ности конусной инерционной дробилки в зави-

симости от технологических и конструктивных 

параметров с экспериментальными данными, 

что подтверждает правильность теоретических 

положений.    

Таким образом, полученное нами уравнение  

(17) позволяет с достаточной для практических 

целей с точностью рассчитать производитель-

ность конусной инерционной дробилки с учетом 

конструктивных особенностей рабочей камеры 

и режимов работы. 
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Varenikova T.A., Smirnova M.A., Doroganov V.A. 

CORUNDUM LIGHT-WEIGHT REFRACTORIES BASED ON HYDRAULIC BINDERS 

Lightweight corundum products are successfully used for high-temperature insulation, applied in many in-

dustries, especially in metallurgical and refractory industries. This type of products is mainly produced by 

casting, which has a number of significant drawbacks. In this paper, it is proposed to use the method of vi-

brocompression, which would allow intensifying the technological process of production. The article pre-

sents the results of studying compositions for the preparation of corundum heat-insulating refractory materi-

als using hydraulic binders. The main regularities of the influence of the charge components composition on 
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the samples’ physico-mechanical characteristics are established. The optimal compositions have been identi-

fied that meet the requirements imposed in accordance with GOST 5040-2015 for KT-1,1 and KT-1,3 grades. 

Key words: refractories, heat-insulating materials, corundum, alumina, high-alumina cement. 
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ДВИЖЕНИЕ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА В РАЗГОННОЙ ТРУБКЕ СТРУЙНОЙ 

МЕЛЬНИЦЫ 

d.s.barakovskikh@urfu.ru 
Рассмотрен процесс движения двухфазного потока в разгонной трубке струйной мельницы. В 

рамках одномерной модели, движения сжимаемого газа, получена система уравнений, позволяющая, 

в зависимости от давления в начале разгонной трубки и расхода газа, определить основные пара-

метры процесса разгона – скорость и концентрацию твердых частиц, необходимый диаметр и дли-

ну разгонной трубки. Из решения системы следует, что плотность двухфазного потока зависит от 

давления в начале разгонной трубки, и эта зависимость носит унитарный характер. Проведенные 

экспериментальные исследования процесса разгона двухфазного потока подтвердили адекватность, 

предложенной математической модели и характер зависимости плотности двухфазного потока от 

начального давления. 

Ключевые слова: струйная мельница, разгонная трубка, уравнение движения, начальное давле-

ние, расход газа, скорость частиц, плотность двухфазного потока. 

Введение. Измельчение в струйной мель-

нице – перспективный способ измельчения дис-

персных материалов. Основные процессы, про-

текающие в данных аппаратах – эжектирование, 

разгон и разрушение твердых частиц о преграду 

или струя в струю. Все эти процессы влияют на 

эффективность измельчения, но разгон твердых 

частиц имеет определяющее значение. Процессу 

разгона частиц уделено внимание во многих ра-

ботах [1–6, 9, 14]. В одних работах не учитыва-

ются расходная концентрация и свойства мате-

риалов, например, насыпная плотность [1, 14]. В 

других работах плотность газа принимается по-

стоянной по длине разгонной трубки, т.е. газ 

рассматривается как несжимаемая среда, что 

является некорректным для высокоскоростных 

потоков [2]. 

Основная часть. Целью данной работы яв-

ляется разработка математической модели про-

цесса разгона двухфазного потока в струйной 

мельнице, учитывая концентрацию и свойства 

дисперсных материалов, изменение плотности 

газа по длине разгонной трубки и граничные 

условия.  

При выводе уравнений приняты следующие 

допущения:  

1. Задача одномерная, рассматриваются 

осредненные по сечению разгонной трубки па-

раметры двухфазного потока. 

2. Газ и частицы имеют одинаковую темпе-

ратуру, теплообмена с окружающей средой не 

происходит. Течение газа адиабатическое с тре-

нием. 

3. Частицы имеют одинаковый размер (мо-

нофракция) и взаимодействием частиц между 

собой можно пренебречь. 

4. Концентрация частиц ограничена μ=0,5–

10 кг/кг, поэтому уменьшением поперечного 

сечения трубки, за счет перекрытия сечения ча-

стицами, можно пренебречь.  

5. При выводе уравнения движения частицы 

на горизонтальном участке трубы силой тяже-

сти, действующей на частицу, пренебрегаем т.к. 

она на несколько порядков меньше силы сопро-

тивления. 

В рамках, принятых выше допущений, вы-

ведем уравнение движения газа с трением по 

трубе постоянного сечения, при наличии твер-

дых частиц. На участке трубы длиной L уравне-

ние Бернулли будет иметь известный вид [3, 7, 

8, 11] 

 2

2 2

1
1 0т

dw k
M dE dE

w a a
    ,           (1) 

где M – число Маха М=w/a; dEт – работа сил 

трения, совершаемая при перемещении газа на 

расстояние dx отнесенная к одному килограмму 

газа, Дж/кг; dЕ – техническая работа, совершае-

мая газом по разгону твердых частиц, Дж/кг; w –

 скорость воздушного потока, м/с; a – скорость 

звука, м/с; k – показатель адиабаты. 

Работу сил внутреннего трения dEт можно 

выразить, если воспользоваться известным 

уравнением Дарси – Вейсбаха для определения 

потерь давления на трение при движении газа по 

трубе. Коэффициент трения (Rе) входящий в 

это уравнение является функцией числа Рей-

нольдса и определяется либо по зависимости 

Блазиуса или Никурадзе [4,5,10]. 

Критерий Рейнольдса для трубы, при из-

вестном массовом расходе газа G, можно опре-

делить по зависимости 
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4
Re

π η

G

D
 ,                           (2) 

где Re – критерий Рейнольдса для трубопрово-

да; G – расход и газа, кг/с; D – внутренний диа-

метр трубопровода, м;  – коэффициент дина-

мической вязкости газа, Па·с. 

Вязкость газа зависит от температуры. Ко-

эффициент динамической вязкости газа при 

температуре Т можно определить по формуле 

Сазерленда. 

Для определения технической работы dЕ по 

перемещению частиц определим силу аэроди-

намического сопротивления dРs, действующую 

со стороны газа на частицы, находящиеся на 

участке dx 

23 μ
( ) ρ

8 ρ
x

t

Gdx
dPs C w u

ur
  ,               (3) 

где dРs – сила аэродинамического сопротивле-

ния; u – скорость частицы, м/с; CX –

коэффициент сопротивления частиц, CX=f(Reс); 

μ – расходная концентрация материала, кг/кг; x –

 текущая координата сечения, м; r – радиус ча-

стиц, м; ρt – плотность частиц, кг/м3. 

Работа сил трения действующих на частицы 

производимая одним килограммом газа найдет-

ся по формуле: 

2

μ
2

w dx
dE K

D
 ,                    (4) 

где K определяется выражением [3] 
23 (1 ) ρ

4 ς ρ

x

t

C j D
K

j r


 ,           (5) 

где  – коэффициент трения при движении газа в 

трубопроводе, =f(Re); j – относительная ско-

рость движения частиц, j=u/w; ρ – плотность 

воздушного потока, ρ=f(λ), кг/м3. 

Работа по разгону твердых частиц соверша-

ется силой сопротивления, и как работа сил 

внутреннего трения, приводит к падению давле-

ния по длине трубки. Вследствие этого происхо-

дит снижение плотности газа (его расширение) и 

увеличению скорости воздушного потока. Из-

вестно, что работа сил трения не приводит к 

снижению температуры торможения. В тоже 

время техническая работа dЕ, совершаемая га-

зом по увеличению кинетической энергии твер-

дых частиц приводит к снижению температуры 

торможения T0 [4]. Произведем оценку этого 

влияния на процесс разгона твердых частиц. Как 

правило, концентрация твердых частиц в струй-

ных мельницах около µ=2 кг/кг. В таблице 1 

приведен расчет температуры торможения и 

критической скорости при движении двухфазно-

го потока при данной концентрации материала. 

Таблица 1 

Расчет температуры торможения при движении двухфазного потока 

w, м/с j u, м/с λ T0(j,λ) aк, м/с Δ, % 

100 0.10 10.0 0.031 308.15 321.3 0.0 

110 0.15 16.5 0.051 308.15 321.3 0.0 

120 0.20 24.0 0.075 308.14 321.3 0.0 

130 0.25 32.5 0.101 308.12 321.3 0.0 

140 0.30 42.0 0.131 308.07 321.2 0.0 

150 0.35 52.5 0.163 307.98 321.2 0.0 

160 0.40 64.0 0.199 307.82 321.1 -0.1 

170 0.45 76.5 0.238 307.56 321.0 -0.1 

180 0.50 90.0 0.280 307.14 320.7 -0.2 

190 0.55 104.5 0.325 306.51 320.4 -0.3 

200 0.60 120.0 0.374 305.59 319.9 -0.4 

210 0.65 136.5 0.425 304.28 319.2 -0.6 

220 0.70 154.0 0.479 302.46 318.3 -0.9 

230 0.75 172.5 0.537 300.03 317.0 -1.3 

240 0.80 192.0 0.598 296.82 315.3 -1.9 

250 0.85 212.5 0.661 292.70 313.1 -2.5 

260 0.90 234.0 0.728 287.52 310.3 -3.4 

Из приведенных данных следует, что изме-

нение критической скорости не превышает 

3,5 %. Поэтому можно принять, что T0=const и 

aк=const.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

84 

Температура газа определяется с помощью 

газодинамической функции τ(λ) 

2 2

1
0 01

1
( ) μ

2

u u
T u T

Cp


  ,              (6) 

где T0 – температура торможения, К; Сp – удель-

ная теплоемкость при постоянном давлении, 

Дж/(кг·К). 

Учитывая, что u=jλaк из уравнения (6) сле-

дует  

2

1
01

0
2 2

μ

2

μ
1 λ

1

u
T

Cp
T

k
R j

Cp k








,                  (7) 

где R – удельная газовая постоянная, для возду-

ха R=287,1 Дж/(кг·K); λ – приведенная скорость 

воздушного потока, λ=w/ak; ak – критическая 

скорость, м/с. 

2

0 0

1
(λ) 1 λ

1

k
T T T

k


 
   

 
,          (8) 

где T – температура газа, К; τ(λ) – газодинами-

ческая функция. 

С учетом полученных зависимостей урав-

нение Бернулли (1) примет вид: 

 
2 2

2 1 ς μ 0
2 2

dw M dx M dx
M k K

w D D
    .    (9) 

Если перейти к приведенной скорости λ и 

относительной координате z=x/D, то уравнение 

(9) примет окончательный вид: 

3

2

λ μ λ
ς 1

1 1 λ

d k
K

dz k k

 
    

.             (10) 

Уравнение (10) представляет собой уравне-

ние Бернулли в форме уравнения энергии для 

сплошной фазы при движении газа в разгонной 

трубке постоянного сечения и при наличии 

твердых частиц с расходной концентрацией µ. 

Если положить µ=0, то и уравнение (10) примет 

хорошо известный вид для движения сжимаемо-

го газа с трением в трубе постоянного сечения 

[3, 12,14] 

2

2

1 λ λ
ς

λ λ 1

d k dx

k D





.            (11) 

Уравнение движения частицы в разгонной 

трубке можно записать в следующем виде [6] 
3 3 3

2 24π 1 4π 2π ( )
ρ π ρ( ) ρ ρ

3 2 3 3
t x

r du r dw r d w u
C r w u

dt dt dt


    .                         (12) 

Учитывая, что для воздуха ρt >> ρ и разде-

лив обе части уравнения на массу, получим: 
23 ρ ( ) 3 ρ

8 ρ 2 ρ
x

t t

du w u dw
C

dt r dt


  .       (13) 

Если в уравнении (13) перейти к относи-

тельной скорости частиц j=u/w и приведенной 

скорости потока λ=w/ak, а также к безразмерной 

координате z, то уравнение (13) примет вид: 

 
2

13 ρ λ

8 ρ λ
x

t

jdj D j d
C

dz j r dz


  .          (14) 

Коэффициент сопротивления частиц Cx 

определяется с помощью универсальной зави-

симости Браура–Мьюса [10], которая справед-

лива в широком диапазоне чисел Рейнольдса. 

При заданном массовом расходе G газа и 

диаметре D трубы критерий Рейнольдса для ча-

стицы можно определить по зависимости: 

2

8 (1 )
Re

ηπ
c

rG j

D


 ,                    (15) 

где ReС – критерий Рейнольдса для частиц. 

Таким образом, получаем систему нелиней-

ных обыкновенных дифференциальных уравне-

ний 

3λ μ λ
ς 1

21 1 λ

1 λ
ς

2 λ

d k
K

dz k k

dj j d
K

dz dz

  
       


 


,          (16) 

Данную систему ОДУ необходимо решать 

на участке разгонной трубки 0≤z≤L/D, где L – 

длина разгонной трубки, м.  

При заданном расходе сжатого воздуха G, 

неизвестны параметры сжатого воздуха в 

начальном сечении. Задавать их произвольно 

некорректно, так как эти параметры зависят от 

величины потерь давления по длине разгонной 

трубки. В нашем случае приведенную скорость 

λ1 можно найти численным методом, решая си-

стему уравнений методом Рунге-Кутта, соблю-

дая граничные условия: j(0)=j1 и λ(L/D)=λ2 при-

чем P(λ2)= P(L/D)=Pa. 

При этом порозность неподвижного слоя ε0 

определяется: 

0

ρ
ε 1

ρ

н

t

  ,                     (17) 

где ε0 – порозность неподвижного слоя материа-

ла; ρн– насыпная плотность материала, кг/м3.  

Порозность начала подвижности слоя 

(ожижения) εк =1,2 ε0, определяется экспери-

ментально для конкретного материала. 
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Статическое давление P определяется из 

уравнения неразрывности: 

0

(λ)

G T
P

mFy
 ,                     (18) 

где P – статическое давление воздушного пото-

ка, Па; m – коэффициент, для воздуха m=0,0404, 

м–1·с·К0,5; F – площадь поперечного сечения 

трубы, м2; y(λ) – газодинамическая функция. 

Полное давление найдется с помощью газо-

динамической функции π(λ): 

π(λ)
p

P
P  ,                        (19) 

где Pp – полное давление воздушного потока, 

Па; π(λ) – газодинамическая функция. 

С помощью газодинамической функции τ(λ) 

находится температура газа:  

0τ(λ)Т T .                      (20) 

Плотность газа находится из уравнения не-

разрывности по зависимости: 

ρ
λ k

G

a F
 ,               (21) 

Используя уравнение неразрывности для 

двух сечений для газа: 

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2ε ρ ε ρ ε ρ λ ε ρ λk kG w w a a    ,(22) 

и уравнение неразрывности для твердой фазы: 

1 1 2 2(1 ε )ρ (1 ε )ρt t tG u u    ,             (23) 

выводятся соотношения, применяемы в любом 

сечении разгонной трубки: 

 1 ε ρ μ μ

ε ρ ρt t

P

j RT j


  ,             (24) 

где ε – порозность слоя материала; Gt – соответ-

ственно расход твердой фазы и газа, кг/с. 

Из соотношения (24) определяется пороз-

ность: 

1
ε

ρ μ
1

ρt j





,                        (25) 

На базе данной методики, можно получить 

изменение параметров двухфазного потока по 

длине разгонной трубки: скорости воздуха wi(zi) 

и частиц ui(zi), температуры Тi(zi), давления 

Pi(zi), плотности ρi(zi) и вязкости воздуха ηi(zi), 

порозности εi(zi) и истинной локальной концен-

трации µиi(zi), а также зависимости изменения 

относительной скорости частицы j(z) и приве-

денной скорости потока λ(z) по длине разгонной 

трубки. 

Изменение этих параметров по длине пока-

зывают, что одним из факторов разгона твердых 

частиц является давление в начале разгонной 

трубки Pн и расход газа. Именно оно влияет на 

производительность и разгон. Давление в начале 

трубки зависит от расходной концентрации μ 

материала и сопротивления разгонной трубки. 

Когда давления в начале трубки не хватает для 

преодоления сопротивления, при заданной кон-

центрации, возникает один из режимов запира-

ния эжектора [3], при котором происходит об-

ратный выброс части материала.  

Для оценки начального давления для чисто-

го газа используется приближенная формула 

Абрамовича [3]: 

0α

1 α

a
р

P P
P





,                   (26) 

где α – основной геометрический параметр 

эжектора; P0 – давление торможения, Па; Pа – 

атмосферное давление, Па. 

Для двухфазного потока такой формулы 

нет, но предложенная методика позволяет рас-

считать необходимое давление в начале разгон-

ной трубки. 

В работе [13] рассматривалось влияние дав-

ления на разгон двухфазного потока. Показана 

зависимость плотности двухфазного потока от 

давления в начале разгонной трубки. Эта зави-

симость носит унитарный характер при различ-

ных концентрациях материала и различных 

диаметрах сопла.  

Для проверки адекватности предложенной 

методики использовался эжектор струйной 

мельницы, в котором измерялось давление в 

начальном сечении разгонной трубки. Экспери-

ментальное значение давления в начале разгон-

ной трубки Pн.экс сравнивалось с давлением Pн.рас, 

полученным при расчете предложенной модели. 

Схема установки представлена на рисунке 

1. Она включает в себя: бункер исходного мате-

риала 1, сверхзвуковое сопло 2, разгонную 

трубку 3, импульсные трубки 4 для отбора ста-

тического давления, камеру смешения 5. Уста-

новка имеет следующие геометрические пара-

метры: длина разгонной трубки L=500 мм, диа-

метр разгонной трубки D=15 мм, диаметр сверх-

звукового сопла ds=6 мм. Давление торможения 

перед соплом изменялось в пределах P0=0,5-5 

ата. Эжектор находился под завалом, и расход-

ная концентрация по материалу μ устанавлива-

лась самопроизвольно, в зависимости от давле-

ния торможения. Коэффициент эжекции равен 

нулю, т.к. бункер с материалом герметичен, по-

этому расход воздуха в разгонной трубке будет 

равен расходу воздуха через сопло. 

В качестве дисперсного материала исполь-

зовался кварцевый песок с плотностью ρt=2650 

кг/м3,  насыпной плотностью ρн=1600 кг/м3 и 

средним размером частиц dc=334 мкм. 

Статическое давление измерялось микро-

процессорным датчиком избыточного давления 
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Метран-100 ДИ и записывалось в режиме реаль- ного времени на ПЭВМ. 

 
Рис. 1. Схема эжектора струйной мельницы с графиком распределения давления по длине разгонной  

трубки 

 

Для определения плотности двухфазного 

потока ρдф в произвольном сечении трубы ис-

пользовалась следующая зависимость:  

( )
ρ t

дф

G G

F


 ,                  (27) 

где ρдф – плотность двухфазного потока, 

кг/(с∙м2). 

В таблице 2 приведены экспериментальные 

данные рабочих параметров эжектора при раз-

ном давлении торможения, а также сравнение 

расчетных и опытных значений статического 

давления в начале разгонной трубки. 

 

Таблица 2 

Экспериментальные данные рабочих параметров эжектора 

№ P0, ати G, кг/с Gt, кг/с μ, кг/кг ρдф, кг/(с*м2) Pн.экс, ата Pн.рас, ата 

1 0.5 0.0095 0.0286 3.020 215.215 1.012 1.019 

2 1.0 0.0132 0.0303 2.298 246.096 1.030 1.030 

3 1.5 0.0165 0.0303 1.839 264.750 1.041 1.042 

4 2.0 0.0198 0.0323 1.631 294.467 1.061 1.056 

5 2.5 0.0231 0.0333 1.445 319.205 1.083 1.073 

6 3.0 0.0264 0.0333 1.264 337.859 1.107 1.091 

7 3.5 0.0297 0.0357 1.204 369.987 1.121 1.114 

8 4.0 0.0330 0.0370 1.124 396.126 1.169 1.140 

9 4.5 0.0363 0.0357 0.985 407.295 1.189 1.164 

10 5.0 0.0396 0.0370 0.936 433.434 1.199 1.197 

На рисунке 2 представлен график зависимо-

сти плотности двухфазного потока ρдф от давле-

ния в начале разгонной трубки Pн.  

400 

500 

Двухфазный  
поток 

P a 

Загрузка  
материал 

G 
t 

Сжатый  
воздух 

G, P  0 

P a 

P н 

 

P к 

P a 

P 

L 

P н 3 

1 

5 4 

2 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

87 

 
Рис. 2. Зависимость плотности двухфазного потока ρдф от давления в начале разгонной трубки Pн 

На рисунке 3 представлен график зависимо-

сти концентрации материала μ от давления в 

начале разгонной трубки Pн. 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации материала μ от давления в начале разгонной трубки Pн 

 

Представленные данные свидетельствуют 

об адекватности предложенной математической 

модели, точность которой позволяет применять 

ее для инженерных расчетов. Из полученных 

данных следует, что для обеспечения макси-

мальной плотности двухфазного потока необхо-

димо обеспечить максимальное давление в 

начале разгонной трубки. 

Выводы. Полученная система уравнений, 

описывает процесс разгона двухфазного потока 

в струйной мельнице в рамках одномерной мо-

дели. Данный метод учитывает расходную кон-

центрацию материала, сжимаемость воздушного 

потока, давления в начале и на срезе разгонной 

трубки, расход газа. Расчетные и эксперимен-

тальные данные подтвердили унитарный харак-

тер зависимости плотности двухфазного потока 

от начального давления. Предложенный метод 

позволяет рассчитать все параметры двухфазно-

го потока, выбрать геометрические параметры, 

необходимые при разработке и проектировании 

струйных мельниц. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Витушкин В.В., Каретников Г.К., Овчин-

ников В.М., Прохоров В.Н., Сутырин И.А. Ис-

следование разгона частиц твердого материала в 

пневмоструйных измельчителях // Вестник 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 

2004. №4. С. 43–56 

2. Акунов В.И. Струйные мельницы. М.: 

Машиностроение, 1967. 263 с. 

3.  Абрамович Г.Н. Прикладная газовая ди-

намика. М.: Наука, 1991. 600с. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

88 

4.  Дейч М.Е. Техническая газодинамика. 

Изд. 3-е, перераб. М.: «Энергия», 1974. 592 с. с 

ил. 

5.  Альтшуль А.Д., Киселев П.Г. Гидравли-

ка и аэродинамика: учебн. пос. для вузов. М.: 

Стройиздат, 1975. 323 с. 

6.  Медников Е.П. Турбулентный перенос и 

осаждение аэрозолей. М.: Наука, 1980. 176 с. 

7.  Шишкин С.Ф., Гаврилюк Д.Н., Калин-

кин А.Н. Расчет пневмотранспорта на горизон-

тальных участках / Строительство и образова-

ние: сб. науч. тр. Екатеринбург, 2004. // Урал. 

гос. техн. ун-т, Урал. отд-ние Ассоц. строит. ву-

зов РФ. Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 

2004. С. 183–187.  

8. Шишкин С.Ф., Гаврилюк Д.Н. Расчет 

процесса пневмотранспорта дисперсного мате-

риала с помощью газодинамических функций / 

Механика и процессы управления: труды 

XXXIV Уральского семинара. 2004 г., Екате-

ринбург // РАН, Урал. отделение проблем ма-

шиностроения, механики и процессов управле-

ния, ВАК, Мин. Обр. и науки РФ, Государствен-

ный ракетный центр «КБ им. В.П. Макеева 2004. 

С. 198–204. 

9. Алхимов А.П., Клинков С.В., В.Ф. Коса-

рев В.Ф., Фомин В.М. Холодное газодинамиче-

ское напыление. Теория и практика. М.: Физма-

тлит, 2010. 536 с. 

10. Плановский А.Н., Муштаев В.Н., Улья-

нов В.М. Сушка дисперсных материалов в хи-

мической промышленности. М.: Химия, 1979. 

288 с. 

11. Шишкин С.Ф., Шишкин А.С. Движение 

двухфазного потока в трубе постоянного сече-

ния / Физико-химия и технология оксидно-

силикатных материалов: материалы междунар. 

науч.-техн. конф. Екатеринбург, 17-19 февр. 

2000 г. // Урал. гос. техн. ун-т, Урал. отд-ние 

Ассоц. строит. вузов РФ. Екатеринбург: ГОУ 

ВПО УГТУ-УПИ, 2000. С. 225-230. 

12. Пирумов У.Г., Росляк Г.С. Газовая ди-

намика сопел. М.: Наука, 1990.  368 с.  

13. Шишкин С.Ф., Шишкин А.С. Процесс 

эжектирования твердых частиц в струйной 

мельнице / Физико-химия и технология оксид-

но-силикатных материалов: материалы между-

нар. науч.-техн. конф. Екатеринбург, 17-19 февр. 

2000 г. // Урал. гос. техн. ун-т, Урал. отд-ние 

Ассоц. строит. вузов РФ. Екатеринбург: ГОУ 

ВПО УГТУ-УПИ, 2000. С. 230–233. 

14. Бараковских Д.С., Шишкин С.Ф., Шиш-

кин А.С. Движение частиц в разгонной трубке 

струйной мельницы при малых концентрациях // 

Вестник Белгородского государственного тех-

нического университета им. В.Г. Шухова 2016. 

№4. С.121–128. 

 

Barakovskikh D.S., Shishkin S.F. 

MOVEMENT OF TWO-PHASE FLOW IN ACCELERATING TUBE OF THE JET MILL 

Two-phase movement process in accelerating tube of the jet mill has been considered. The equations system 

in the framework of one-dimensional movement of the compressive gas has been obtained. The system in 

question allows the main parameters of the acceleration process i.e. velocity and solid particles concentra-

tion, diameter required and the accelerating tube length to be determined at the beginning of the tube accel-

eration and gas consumption, depending on pressure. From this solution, it follows that the two-phase flow 

density depends on pressure at the beginning of the accelerating tube and this pressure dependence is of uni-

versal character. The experimental investigations of the two-phase acceleration flow process carried out 

have confirmed adequacy of the mathematical model suggested and the character of the two-phase flow den-

sity dependence from the original pressure.   

Key words: jet mill, accelerating tube, movement equation, original pressure, gas flow consumption, parti-

cles velocity, two-phase flow density.  
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Интенсивное развитие аддитивных технологий в целом ряде отраслей промышленности вызва-

ло необходимость реализации подобных проектов в строительстве. На рынке строительной техни-

ки широко рекламируются установки для производства строительных работ и изготовления целого 

ряда строительных изделий. Следует отметить, что в настоящее время во  многих научно-

исследовательских центрах ведётся целый комплекс работ по отработке оптимальных составов 

строительной смеси, смесительного и формующего оборудования, средств автоматики и управле-

ния для получения строительных трёхмерных моделей. Известно, что в смежных отраслях про-

мышленности, таких как медицина, производство  компьютерного оборудования, накоплен некото-

рый опыт, который может быть использован в аддитивных технологиях строительного производ-

ства. Анализ и критическая оценка существующих инструментов в смежных отраслях может су-

щественно сократить объём и время научных исследований по внедрению аддитивных технологий в 

строительстве. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, строительное производство, шнековый нагнета-

тель, формующая головка, сопло, реологическая модель, эффективная вязкость. 

Интенсивное развитие аддитивных техно-

логий приводит к тому, что существенно меня-

ются взгляды и на технологию изготовления как 

некоторых строительных изделий, так и строи-

тельных технологий в целом. На рынке строи-

тельной индустрии появляется [1, 2 и др.] целый 

ряд предложений по созданию и реализации 

строительных 3D принтеров. Данное направле-

ние в строительстве сегодня наращивает опыт 

создания и производства такого оборудования.  

Следует отметить, что часть рабочих узлов 

3D принтеров, в том или ином виде,  использу-

ется в смежных отраслях промышленности. Ес-

ли 3D принтер рассматривать как «печатающую 

руку в строительстве», для удобства назовём 

такое устройство – PERST, то оно в общем слу-

чае состоит из нескольких основных узлов и си-

стем: рама; узел приготовления строительной 

смеси; система подачи, строительной смеси; 

формующий узел; система автоматического 

управления и система интеллектуального обес-

печения.  В качестве формующего инструмента, 

прежде всего, может быть рассмотрено - сопло. 

1. Обзор областей техники, использую-

щих инструмент – сопло. 

Сопло - канал переменного поперечного се-

чения, предназначенный для разгона жидко-

стей или газов до определённой скорости и при-

дания потоку требуемого направления [3]. 

Принцип действия сопла основан на непрерыв-

ном увеличении скорости жидкости или газа в 

направлении течения от входного до выходного 

сечения. Для обеспечения течения жидкости (га-

за) необходим перепад давления с превышением 

его на входном сечении.  

В частном случае, сопло представляет со-

бой канал, суженный в середине.  

Отличительной особенностью сопла явля-

ется: назначение (для разгона жидкости, газов и 

газо-твёрдой смеси); форма канала (специаль-

ный профиль, сопло Лаваля, сопло Вентури); 

резкое изменение по длине сопла скорости по-

тока (v) и давления (р).  

1.1 . Сопло́ Лава́ля – газовый канал особого 

профиля, разгоняющий проходящий по нему 

газовый поток до сверхзвуковых скоростей, рис. 

1. 

Ни одно из конструктивных особенностей 

сопла Лаваля использовать в системе ПЕРСТ не 

имеет смысла, так как в данной системе 

бесконечно малые скорости движения потока в 

сравнении со скоростями в сопле Лаваля. 

Однако, характер поведения давления в любом 

виде формующего звена системы ПЕРСТ 

должен учитываться. Закономерность снижения 

давления от входного сечения к выходному – 

сохраняется в любом формующем устройстве 

проходного типа. 

1.2. Сопло Вентури – сопло, рис. 2, которое 

состоит из входной части, горловины, и выход-

ной части в виде расходящегося конуса, диффу-

зора. Конструкция сопла ИСА 1932 регламенти-

руется ГОСТ8586.3-2005(ИСО 5167-3:2003), 

рис. 3. 
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Рис. 1. Схема сопла Лаваля [4] 

 

 

 
 

Рис. 2. Сопла Вентури  

1 – укороченное сопло Вентури;  

2 – неукороченное сопло Вентури 

 

Рис. 3. Сопло ИСА 1932 

 

 

Часть сопла, расположенная в трубе, явля-

ется круглой. Сопло состоит из сужающейся 

секции с закругленным профилем и цилиндри-

ческой горловины. 

1.3. Конструкции сопла для пескоструй-

ной установки. 

Пескоструйная обработка материалов пред-

ставляет собой целую отрасль по обработке, 

восстановлению, продлению срока службу раз-

личных изделий и материалов. Пескоструйной 

обработке подвергают такие материалы как ме-

талл, дерево, керамические материалы и многие 

другие. Среди объектов пескоструйной обработ-

ки: днища судов, трубопроводы, цистерны и ме-

таллические ёмкости, кирпичные кладки стен, 

деревянные конструкции зданий и сооружений. 

Рассмотрим конструкции отдельных пред-

ставителей таких сопел [5], которые являются 

расходным материалом.  
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Рис. 4. Сопла BLVW-6 (9,5 мм). Материал – 

Карбид бора. Ресурс (ч) – 1000 

 

 
 

 

Рис. 5. BS435-8 (12,5 мм). Материал – 

Карбид бора. Ресурс (ч) – 1000 

 
Рис. 6. Инструменты ООО «Группа Компаний            

«ТехноСпецСнаб» 

 
Рис. 7. Сопла Вентури из карбида вольфрама 

серии СТС 

Срок службы - до 400 часов; оболочка – 

 алюминий; резьба – 50 мм Входной диаметр – 

32 мм. Диаметр и длина сопла, мм: 6.5×130; 

8.0×150; 9.5×170; 11.0×200; 12.5×210. 

  

Рис. 8. Сопла Вентури из карбида вольфрама серии MTC. 

Срок службы – до 400 часов; оболочка – алюминий;  

резьба – 50 мм, входной диаметр – 25 мм. Диаметр  

и длина сопла, мм: 5.0×80; 6.5×80; 8.0×80; 9.5×80; 

11.0×80; 12.5 ×80 

Рис. 9. Сопла для трубной очистки серии PTC 

360° из карбида вольфрама, срок службы – до 

400 часов, оболочка – алюминий. Резьба – 

 50 мм. Входной диаметр – 32 мм. Диаметр и 

длина сопла: 8.0×75 мм 

 

В комплект инструментов пескоструйных 

установок входят также соплодержатели и кра-

бовые сцепления.  

2. Обзор формующего оборудования экс-

трузионных машин 

Производство полимерных материалов по-

лучило широкое распространение в отечествен-

ной и зарубежной промышленности. Основы 

теории экструзионных процессов были заложе-

ны в первой четверти 20 века. Теорию экструзи-

онных процессов формировали такие учёные, 

как: Э.П. Бернхард, М. Рейнер, В. Филлипоф и 

другие.  

Экструзия - метод формования в экструдере 

изделий или полуфабрикатов неограниченной 

длины продавливанием расплава полимера через 

формующую головку с каналами необходимого 

профиля [14]. Для этого используют шнековые 

или червячные экструдеры. 

Наиболее простым является одношнековый 

экструдер без зоны дегазации (рис. 10). Основ-

ными элементами экструдера являются обогре-

ваемый цилиндр, шнек (с охлаждением или без 
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него), сетки, размещаемые на решетке, и фор-

мующая головка. В зависимости от природы по-

лимера, технологических режимов переработки 

применяются шнеки различного профиля, в 

частности с различным характером изменения 

глубины h нарезки по длине шнека. 

 

Рис. 10. Схема одношнекового экструдера: 1 –  бункер; 2 – шнек; 3 – цилиндр; 4 – полость для циркуляции 

 воды; 5 – нагреватель; 6 – решетка с сетками; 7 –  формующая головка; I, II, III –  технологические зоны [5] 

 

В зависимости от вида выпускаемого изде-

лия применяют либо коротко-, либо длинношне-

ковые машины, т. е. с малым или большим от-

ношением длины L к диаметру D шнека (L/D). 

Значения D и L/D являются основными характе-

ристиками одношнекового экструдера. Пара-

метрический ряд отечественных экструдеров 

построен по диаметрам шнека: D = 20; 32; 45; 

63; 90; 125; 160; 200; 250; 320 мм. В наименова-

нии типоразмера пресса указываются D и L/D. 

Например, ЧП-45х20 означает следующее: ЧП- 

червячный пресс, D = 45 мм, L/D =20. 

Несмотря на простоту схемы формующей 

головки на рис. 10, в практике проектирования и 

создания экструдеров, данный узел представляет 

собой сложное техническое решение и носит 

узкий, специализированный характер. Однако, 

шнековая часть экструдера представляет собой 

узел, универсальный для многих машин и его 

рассмотрение может быть полезным для систе-

мы PERST. 

Важной особенностью экструдеров являет-

ся зависимость производительности шнековой и 

формующей части от давления прессования, 

рис. 11. 
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Рис. 11. Определение фактической производительности (Qф) и давления (Pф) 

по характеристикам шнека (1) и формующей головки (2) [7] 

 

Из рис. 11 видно, что с ростом давления 

производительность головки растёт, а произво-

дительность шнеков – падает. Причём, шнек 1 

подвержен меньшему влиянию давления, чем 

шнек 2. 

Из приведенной информации видно, что 

формующая часть экструдера не может служить 
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аналогом построения формующей части 

системы PERST. Однако, вопросы, относящиеся 

к шнековому нагнетателю, такие как 

соотношение диаметра и длины, изменение шага 

и глубины канала по длине и др., в полной мере 

могут учитываться при разработке шнековой 

части системы PERST. 

3. Анализ оборудования керамического 

производства  

Как показывает анализ оборудования для 

строительных 3D принтеров, в конструкции по-

дающего материал механизма, как правило, при-

сутствует шнековый и формующий рабочий ор-

ган. Причём, формующий механизм состоит из 

корпуса, внутри которого находится канал тече-

ния строительного материала. Поэтому, наибо-

лее близкими по конструктивным признакам, 

для создания рабочего оборудования системы 

PERST могут являться аналоги из керамическо-

го производства. 

3.1 Шнековый нагнетатель 

Шнековый нагнетатель – довольно распро-

странённый и изученный механизм. Существу-

ют одношнековые и двухшнековые нагнетатели, 

с постоянным и переменным шагом винтовой 

поверхности, с постоянным и переменным объ-

ёмом межвиткового пространства. Однако, при 

большом разнообразии конструкций шнека сле-

дует обратить внимание на соотношение вели-

чины противодавления на участке транспорти-

рования, расположенной за шнеком, и произво-

дительностью шнекового нагнетателя. Известно 

[8, 9], что наибольшее давление в шнековом ме-

ханизме расположено в плоскости выпорной 

(конечной) лопасти. 

 
Рис. 12. Схема распределения давления в шнековом механизме 

 

По всей длине шнека давление при работе 

шнека повышается от 0 до Рнб. Величина этого 

давления определяется с одной стороны нагне-

тательной способностью шнека, т.е. его геомет-

рическими параметрами, а с другой стороны – 

сопротивлением формующей части. Если взять 

три шнека разной конструкции, например Ш1, 

Ш2, Ш3, то можно получить три разных процес-

са, что достаточно хорошо иллюстрируется гра-

фиками зависимости производительности и дав-

ления в механизме, рис. 13. Очевидно, что с 

увеличением противодавления производитель-

ность шнекового нагнетателя снижается. С дру-

гой стороны, в формующей части Ф1, Ф2, Ф3 

шнекового нагнетателя при увеличении давле-

ния Рнб, производительность растёт. 

 

Рис. 13. Характеристики шнековой и формующей части шнекового нагнетателя 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

94 

Для каждой пары «шнек - формующая го-

ловка» имеется фактическая производитель-

ность Qфакт и фактическое давление Рфакт, кото-

рые определяются точкой пересечения их харак-

теристик. Видно, что точкой пересечения харак-

теристик системы «шнек - формующая головка» 

можно управлять посредством их конструктив-

ных параметров. 

Особым случаем работы шнекового нагне-

тателя может стать его использование в системе 

PERST, когда расстояние транспортирования 

строительной смеси становится значительным, 

порядка нескольких метров. Сопротивление в 

формующей части дополняется сопротивлением 

подающего шланга. Такие условия работы шне-

кового нагнетателя могут привести к необходи-

мости установки дополнительного шнекового 

нагнетателя на выходе строительной смеси из 

шланга, рис. 14. 

 

Шнековый  

нагнетатель  

основной 

 

 Шнековый  

нагнетатель  

дополнительный 

 
Рис. 14. Схема установки дополнительного шнекового нагнетателя  

 

На длине подачи материала L имеем не-

сколько участков: участок питающего шнека, 

участок транспортирования смеси, участок кон-

цевого шнека и участок формующей головки. 

Величина давления, которое развивает шнек со-

ставляет Рфакт. По мере продвижения смеси к 

выходному отверстию давление в системе сни-

жается. Без концевого шнека давление снижает-

ся по линии «Рфакт – О2». При наличии концевого 

шнека остаточное давление Рост можно повысить 

до необходимого -  Рраб, которое может состав-

лять 0,7…0,9 от наибольшего давления. Таким 

образом, можно разделить функции основного 

шнекового нагнетателя – на транспортирование, 

а концевого – на формование. 

3.2 Формующая часть – прессовая головка 

Прессовая часть ленточного шнекового 

пресса для производства керамического кирпича 

состоит из прессовой головки и мундштука. 

Прессовая головка имеет канал с круглым вход-

ным  и прямоугольным выходным отверстием. 

Мундштук имеет канал в виде призмы с прямо-

угольными отверстиями на входе и выходе. 

При проектировании прессовой головки для 

системы PERST помимо конструктивных 

параметров: длина, соотношение входной и 

выходной площади, форома образующих канала, 

существенную роль будет играть вид и свойства 

формуемой строительной смеси. 

4. Управление реологическими свой-

ствами строительных смесей для системы 

PERST 

Во всех отраслях промышленности, зани-

мающихся переработкой вязкоупругих, вязко-

пластичных, упруго-пластичных и вязко-упруго-

пластичных материалов, используют механизмы 

для определения и управления реологическими 

свойствами и реологическими характеристиками 

перерабатываемых материалов [10, 11, 12, 13]. В 

разных научных школах могут пользоваться 

разными реологическими характеристиками и 

методами их определения. Число реологических 

характеристик, которыми пользуются специали-

сты в разных отраслях промышленности более 

двух десятков [8]. Поэтому, количество реоло-

гических параметров строительных смесей же-

лательно сократить до минимума и обеспечить 

сходимость, воспроизводимость результатов 

исследований и возможность использовать в 

расчёте при проектировании узлов вновь созда-

ваемых машин. 

Для описания поведения ньютоновской 

жидкости уравнение напряжения сдвига от гра-

диента скорости записывается в виде 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
,                             (1) 
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где 𝜏 – напряжение сдвига, Па; μ – коэффициент 

динамической вязкости, Па·с;  
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 – градиент 

скорости, с-1. 

Уравнение Шведова – Бингама, которое по-

казывает, что течение пластических жидкостей 

наступает не сразу, а только после достижения 

определённого значения напряжения сдвига τ0. 

𝜏 = 𝜏0 + 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
                      (2) 

При напряжении сдвига 𝝉 < 𝝉𝟎 эти веще-

ства ведут себя как упругие тела. 

Дальнейшее изучение пластичных керами-

ческих масс показало, что их поведение при де-

формациях в действительности имеет еще более 

сложный характер, чем это следует из уравнения 

(2). Это связано с так называемым явлением 

аномалии вязкости. Сущность этого явления со-

стоит в том, что после достижения предельного 

напряжения сдвига вязкость не остается величи-

ной постоянной, а изменяется с ростом градиен-

та скорости и зависит, в свою очередь, от 

напряжения сдвига и градиента скорости. Вяз-

кость материалов, зависящая от градиента ско-

рости и напряжения сдвига, получила название 

"эффективной вязкости".  

Реологическое уравнение течения пластич-

ной глины записывается в виде 

𝜏 = 𝜏0 + 𝜇эф
𝑑𝑢

𝑑𝑦
                      (3) 

Таким образом, при определении парамет-

ров глинообрабатывающих машин принято [8,9] 

подставлять значения вязкости 𝜇эф, полученные 

в зависимости от скоростного режима работы 

машины, т.е. от градиента скорости. 

Такая практика нашла широкое применение 

в переработке пластмасс при решении анало-

гичных задач. Полученные таким способом рас-

четные результаты хорошо совпадают с экспе-

риментальными данными, и точность получен-

ных расчетных уравнений в основном зависит от 

точности определения реологических характе-

ристик перерабатываемой глиномассы. 

Как показали работы [7,8,9,15,16], прове-

денные под руководством проф., д.т.н. Туренко 

А.В., МГСУ,  с точностью, достаточной для ин-

женерных целей, может быть получена инфор-

мация о поведении материала в процессе движе-

ния, если воспользоваться понятием эффектив-

ной /аномальной/ вязкости. 

Понятием эффективной вязкости очень 

удобно пользоваться, так как это дает возмож-

ность вместо 20 критериев, описывающих пове-

дение пластичных материалов при их деформа-

ции, пользоваться практически одним - 𝜇эф. 

5. Метод построения реологических кри-

вых керамических строительных масс в диа-

пазоне градиентов скоростей работы системы 

PERST 
Наиболее полно реологические свойства 

керамических масс могут быть описаны реоло-

гической кривой течения - графиком зависимо-

сти эффективной вязкости / или напряжения 

сдвига/ от градиента скорости. 

Для численного определения реологических 

параметров высоковязких пластических матери-

алов разработаны различные приборы и методы. 

Обычно для этой цели применяют капиллярные 

или ротационные вискозиметры. Однако в силу 

специфических свойств пластичных глин фор-

муемой влажности эти приборы, как правило, 

оказываются непригодными для реологических 

исследований. Поэтому была разработана спе-

циальная методика для определения реологиче-

ских показателей таких систем [7,8,16]. 

5.1 Построение реологических кривых на 

лабораторных стендах 

Построение реологических кривых на лабо-

раторных стендах имеет смысл и цель в том 

случае когда необходимо получить полную рео-

логическую кривую в широком диапазоне гра-

диентов скоростей используемого оборудова-

ния, например, от 0 до 4500 с-1. В нашем случае 

остановимся на градиентах скоростей, которые 

могут возникать при формовании непрерывной 

ленты материала, укладываемой в изделие. Тео-

ретические исследования [8,15,16] показали, что 

изменение величины давления и расхода обра-

батываемого материала в конусной головке лен-

точного пресса пропорциональны  изменению 

вязкости керамической массы и геометрическим 

параметрам рабочего канала лабораторного 

стенда. 

Для ленточного шнекового пресса с кони-

ческой головкой, насадкой, эффективная вяз-

кость 𝜇эф. (Па·с) определяется по формуле [7,8]: 

𝝁эф =
𝟑𝝅𝑫𝟑𝒅𝟑∙∆𝑷

𝟏𝟐𝟖𝑸𝒍(𝑫𝟐+𝑫𝒅+𝒅𝟐)
,                    (4) 

где D – диаметр канала на входе, м; d – диаметр 

канала на выходе, м; l – длина канала, м; ΔP – 

давление в головке на входе в канал, Н/м2; Q – 

«расход» материала через канал, м3/с. 

Градиент скорости составляет: 

�̇� =
𝒅𝒖

𝒅𝒚
=

𝟐𝟓𝟔𝑸

𝝅(𝑫+𝒅)𝟑
                  (5) 

На рис. 15 представлен график зависимости 

вязкости от градиента скорости бескудников-

ской и кембрийской глин в интервале их формо-

вочной влажности. График получен изложенным 

методом. График построен в логарифмических 

координатах, в которых зависимость 𝝁эф −  
𝒅𝒖

𝒅𝒚
, 

представляет собой прямую линию. 
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Математическая интерпретация этой гра-

фической зависимости описывается степенным 

уравнением вида [7]: 

𝝁эф = 𝝁𝟏 ∙ (
𝒅𝒖

𝒅𝒚
)(𝜳−𝟏)                 (6) 

Две константы μ1 и Ψ - минимально воз-

можное число параметров, которыми можно ха-

рактеризовать данную зависимость и, следова-

тельно; это уравнение описывает поведение пла-

стичной глины в предварительно простой мате-

матической форме. Параметр Ψ может быть лег-

ко найден из графика, так как тангенс угла 

наклона прямой равен (Ψ - 1). С другой стороны, 

при градиенте скорости равном единице, 𝒍𝒈
𝒅𝒖

𝒅𝒚
=

𝟎 и коэффициент μ1определяется по отрезку, 

отсекаемому прямой на ординате 
𝒅𝒖

𝒅𝒚
 = 1. Чем 

выше вязкость материала, тем выше расположе-

на его прямая на графике. 

 

 
Рис.15. Зависимость эффективной вязкости μэф от 

градиента скорости �̇� глиномассы Защитинского ме-

сторождения влажностью: 

 1 – 18,75%, 2 – 20,2 %, 3 – 21,7 %, 4 – 22,2%,  

5 – 23,5%, при температуре t = 34…35 ºС. 

 ____ –  коническая насадка, 

 _____ –  клиновая насадка 
 

Таким образом, путем сравнения реологи-

ческой кривой исследуемой керамической смеси 

с реологической кривой изученной смеси, мож-

но на основании графика не только качественно 

оценить деформативные свойства интересую-

щего нас материала, но, принимая во внимание 

однозначную зависимость усилий, возникающих 

в узлах глинообрабатывающих машин, от вязко-

сти материала и их геометрических характери-

стик, графически определить ориентировочную 

величину основных параметров этих машин, 

являющихся исходными при их прочностном 

расчете. 

В дальнейшем, когда накопится достаточ-

ное количество реологических «кривых тече-

ния», пластичные глины можно будет класси-

фицировать по формовочным свойствам в соот-

ветствии с величиной коэффициентов μ1 и Ψ. 

Это еще более упростит расчет оптимальных 

механических режимов работы оборудования.  

Наличие интеллектуального блока в систе-

ме PERST, может позволить осуществлять 

управление аддитивным процессом по реологи-

ческим параметрам каждой строительной смеси. 

Такое условие может быть реализовано в случае, 

если указанные реологические параметры полу-

чать непосредственно на формующем агрегате 

системы PERST. 

Вывод. Аддитивные технологии в строи-

тельстве и в производстве строительных изде-

лий является бурно развивающимся направле-

нием в строительной отрасли. Существуют от-

дельные виды производств, в которых уже ис-

пользуются некоторые результаты научных ис-

следований и конструкции узлов и деталей ма-

шин, которые можно и нужно учесть при созда-

нии машин с условным названием «печатающая 

рука строительная - PERST». К таким элементам 

системы PERST можно отнести конструкции 

сопла пескоструйных машин, конструкции 

нагнетательных шнеков, методики определения 

реологических параметров формовочных сме-

сей.  

* Работа выполнена в рамках реализации 

федеральной целевой программы «Исследования 

и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса 

России на 2014 - 2020 годы», соглашение № 

14.577.21.0193 о предоставлении субсидии от 27 

октября 2015 года, тема: «Разработка роботи-

зированного комплекса для реализации полно-

масштабных аддитивных технологий иннова-

ционных материалов, композитов, конструкций 

и сооружений». Уникальный идентификатор 

ПНИЭР  RFMEFI57715X0193. 
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DEVELOPMENT OF PROPOSALS FOR USING VARIATION VARIANTS (SOPEL)  

FOR BUILDING 3D PRINTER 

The intensive development of additive technologies in a number of industries has necessitated the implemen-

tation of similar projects in construction. In the construction equipment market, installations for the produc-

tion of construction works and the manufacture of a number of construction products are widely advertised. 

It should be noted that at present a whole range of works is being carried out in many research centers for 

working out the optimal compositions of the building mix, mixing and molding equipment, automation and 

control means for obtaining building 3D models. It is known that in related industries such as medicine, the 

production of computer equipment, some experience has been accumulated that can be used in additive 

technologies of construction industry. Analysis and critical evaluation of existing tools in related industries 

can significantly reduce the amount and time of research on the introduction of additive technologies in con-

struction. 

Key words: additive technologies, construction production, screw supercharger, molding head, nozzle, rheo-

logical model, effective viscosity. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ В ВИБРАЦИОННОЙ  
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В данной статье приведены результаты экспериментальных исследований вибрационной мель-

ницы. Получены уравнения регрессии в кодированном и натуральном виде в результате проведения 

полного факторного эксперимента по центральному композиционному плану, проведена их интер-

претация в графическом виде.Рассмотрено влияние основных факторов: частоты вибрации и вра-

щения барабана мельницы, коэффициентов загрузки помольной камеры мелющими телами и измель-

чаемым материалом помольной камеры на удельный расход энергии. Дан всесторонний анализ влия-

ния исследуемых факторов на параметр оптимизации. Показано какие из факторов являются 

наиболее существенными. Сделан вывод и даны рекомендации касающиеся рациональном режиме 

измельчения в вибрационно-вращательной мельнице.  

Ключевые слова: вибрационная мельница, измельчаемый материал, мелющие тела, удельный 

расход энергии, производительность, тонкость помола. 

Введение. В качестве объекта исследований 

была выбрана вибрационно-вращательная мель-

ница [1]. На основании поисковых эксперимен-

тов [2–4] были определены факторы, которые 

оказывают наиболее существенное влияние на 

параметры оптимизации [5] –

производительность, тонкость помола[6] и 

удельный расход энергии [7].  

Методология. Такими факторами стали 

х1(φ1) - коэффициент загрузки барабана мельни-

цы мелющими телами он изменялся в пределах 

0,46-0,74; х2(n) – частота вращения барабана 

мельницы; изменялась от 12,3 мин-1 до 23,7 мин-

1; х3(ω) - частота вибрации помольной камеры, 

пределы варьирования от 42,9 Гц до 57,1 Гц; 

х4(φ2) – коэффициент загрузки измельчаемым 

материалом, изменялся по отношению к массе 

мелющих тел в пределах от 0,08 до 0,2 [8, 9]. 

В результате реализации полного факторно-

го эксперимента по центральному композици-

онному ортогональному плану (ЦКОП) 24[10] 

были получены уравнения регрессии в кодиро-

ванном и натуральном виде. 

Основная часть. Уравнение регрессии, ха-

рактеризующее зависимость удельного расхода 

энергии установки от изменения величины ва-

рьируемых факторов х1, х2, х3 и х4, в кодирован-

ном виде: 

𝑞 = 0,043 − 0,005 ∙ 𝑥1 − 0,005 ∙ 𝑥2 − 0,006 ∙ 𝑥3 − 0,0005 ∙ 𝑥4 + 0,003 ∙ 𝑥1
2 + 0,0002 ∙ 𝑥2

2 − 0,0002 ∙
𝑥3
2 − 0,0004 ∙ 𝑥4

2 + 0,0014 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 − 0,0009 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥3 + 0,0028 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥4 + 0,0033 ∙ 𝑥3 ∙ 𝑥4       (1) 

Анализируя полученное уравнение (1), ве-

личины факторов и знаков перед ними можно 

сделать вывод, что наибольшее влияние на ве-

личину удельного энергопотребления q оказы-

вает фактор x3, частота вибрации помольной ка-

меры. Фактор х3 имеет отрицательный знак, что 

свидетельствует о снижении удельного энерго-

потребления qустановки при его увеличении. 

Это объясняется тем, что при увеличении часто-

ты вибрацииω помольной камеры мощность 

вибропривода возрастает незначительно по 

сравнению с ростом производительностиуста-

новки, которая обусловлена более интенсивным 

измельчением материала, что приводит к сни-

жению значения удельного энергопотребленияq. 

Например, при увеличении частоты вибрации 

помольной камеры ωс 45 до 55 Гц, величины 

удельного энергопотребления qснижается с 

0,049 до 0,037 кВт·ч/кг, а именно на 24 %. 

Наибольшее влияние среди коэффициентов 

парного взаимодействия оказывают сочетания 

факторов х2х4 и х3х4, имеющие положительные 

знаки. Это говорит о повышении удельного 

энергопотребления qустановкой при одновре-

менном увеличении частоты вибрации ω, часто-

ты вращения помольной камеры nи коэффици-

ента загрузки барабана мельницы материаломφ2. 

С увеличением количества материала в помоль-

ной камере при неизменном количестве мелю-

щих тел эффективность их работы снижается, 

вследствие чрезмерного заполнения межшаро-

вого пространства материалом, тонкость помола 

готового продукта загрубляется [11]. Приведён-

ная к 10-ти процентному остатку на сите 

008производительность установки снижает-
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ся[12]. Увеличение частоты вибрации ωи часто-

ты вращения nпомольной камеры приводит к 

увеличению потребляемой мощности привода. 

Например, с увеличением коэффициента загруз-

ки материаломφ2с 0,08 до 0,14 наблюдается не-

значительное повышение удельного энергопо-

требления q с 0,042 до 0,043 кВт·ч/кг, то есть на 

2,3 %. 

Однако, влияние фактора х1 - коэффициента 

загрузки мелющими телами, и фактора х2 - ча-

стоты вращения помольной камеры, так же за-

метно изменяет поведение функции отклика. 

Оба фактора имеют одинаковуювеличину  ко-

эффициентов и отрицательные знаки. Это гово-

рит о том, что при увеличении х1 и х2удельное 

энергопотребленияqснижается. Увеличение ко-

эффициента загрузки мелющими теламиφ1с 0,46 

до 0,7 приводит к значительному снижению 

энергопотребления qс 0,056 до 0,041 кВт·ч/кг, а 

именно на 27 %. В данном случае это объясня-

ется тем, что с увеличением количества млею-

щих тел пропорционально возрастает частота 

воздействия мелющих тел на измельчаемый ма-

териал, что повышает эффективность процесса 

измельчения. Этот эффект возрастает с частоты 

вращения помольной камеры. Приведённая к 

R008= 10 % производительность возрастает, 

удельный расход энергии снижается. Это оче-

видно и не требует дополнительных пояснений. 

Например, при увеличении частоты вращения 

помольной камеры nс 12,3 до 22 об/мин наблю-

дается снижение удельного энергопотребления 

qс 0,05 до 0,038 кВт·ч/кг или в процентном со-

отношении – на 25 %.  

Для более детального исследования уравне-

ния (1) и интерпретации в графическом виде 

данное уравнение необходимо перевести из ко-

дированного вида в натуральный. Для этого 

воспользуемся формулой  [13]: 

𝑥к =
𝑥н−𝑥ср

∆
 ,                             (2) 

где 𝑥к- обозначение фактора варьирования в ко-

дированном виде;𝑥н - обозначение фактора ва-

рьирования в натуральном виде;𝑥ср - значение 

нулевого уровня варьирования фактора;∆ - шаг 

варьирования. 

На основании формулы (2). получим выра-

жения для каждого фактора варьирования: 

𝑥1 =
𝜑1−0,6

0,1
 ,                           (3) 

𝑥2 =
𝑛−18

4
 ,                           (4) 

𝑥3 =
𝜔−50

5
 ,                           (5) 

𝑥4 =
𝜑2−0,14

0,04
 ,                           (6) 

Рассчитав дисперсию воспроизводимости, 

произведем оценку значимости коэффициентов 

регрессии по критерию Стьюдента, незначимые 

коэффициенты приравняем к нулю, не пересчи-

тывая оставшиеся. 

Тогда уравнение регрессии (1) в натураль-

ном виде будет иметь следующий вид: 

𝑞 = 0,3964 − 0,4649 ∙ 𝜑1 − 0,004 ∙ 𝑛 − 0,0018 ∙ 𝜔 − 1,0735 ∙ 𝜑2 + 0,3 ∙ 𝜑1
2 + 0,0001 ∙ 𝑛2 −

0,25 ∙ 𝜑2
2 + 0,0175 ∙ 𝑛 ∙ 𝜑1 − 0,0001 ∙ 𝜔 ∙ 𝜑1 − 0,015 ∙ 𝜑1 ∙ 𝜑2 + 0,0035 ∙ 𝑛 ∙ 𝜑1 + 0,0165 ∙ 𝜔 ∙ 𝜑2.  (7) 

На рис.  1,  2,  3 и 4представлены наиболее 

характерные графические зависимости измене-

ния удельного энергопотребления q от основных 

параметров установки φ1, n, ω, φ2. 

На рис.  1 представлена зависимость удель-

ного энергопотребления установки от коэффи-

циента загрузки мелющих тел и частоты враще-

ния помольной камеры. 

Из графика (рис.  1) следует, что зависи-

мость q=f(φ1) имеет экстремальный характер. 

При значениях коэффициента заполнения φ1 ме-

лющими телами 0,6–0,7 наблюдается наимень-

шее удельныйрасход энергииq установкой.  

Минимальное значение q достигается при 

среднем значении коэффициента загрузки ме-

лющими телами φ1=0,65, одновременно 

наименьшее значение qнаблюдается при частоте 

вращения помольной камеры n=22 об/мин. Экс-

тремальный характер зависимости q=f(φ1) объ-

ясняется тем, что при уменьшении коэффициен-

та загрузки шарами эффективность процесса 

измельчения падает, происходит недоизмельче-

ние материала, снижается производительность 

мельницы, что, в свою очередь,при том же 

уровне потребляемой мощности привода приво-

дит к повышению удельного расхода энергии - 

q. 

Меньшее влияние на q оказывает частота 

вращенияn помольной камеры.Удельный расход 

энергии qвозрастает при низких скоростях вра-

щения барабана мельницы, что,  в результате 

приводит к снижению загрублению помола го-

тового продута, и снижениюпроизводительно-

сти. При увеличении коэффициента заполнения 

мелющими теламиφ1с 0,46 до 0,65 происходит 

повышение  количества соударений мелющих 

тел и, естественно, повышается производитель-

ность вибрационного измельчения. При даль-

нейшем увеличении φ1удельный расход энергии 

возрастает, так как, вследствие увеличения ко-

леблющейся массы, повышается потребляемая 

мощность привода мельницы. 

При уменьшении частоты вращенияnпо-

мольной камеры от 18 до 14 об/мин происходит 
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снижение интенсивности движения мелющих 

тел, в результате происходит агрегация и обра-

зование временных застойных зон, потребляе-

мая мощность привода снижается,  удельный 

расход энергииqсущественно возрастает. При 

увеличении частоты вращения n до 22 об/мин 

интенсификация измельчения возрастает за счет 

циркуляции мелющих тел, возрастают истира-

ющие нагрузки, увеличивается суммарная кине-

тическая энергия мелющих тел. 

 

Рис. 1. Графики зависимостиq=f(φ1)при ω=50 Гц иφ2=0,14 

 
Рис. 2. Графики зависимости q=f(n)при ω=50 Гц иφ1=0,6 

На рис.  2представлена зависимость удель-

ного расхода энергии установки от частоты 

вращения помольной камеры при различных 

величинах коэффициента загрузки материа-

ломφ2. 

Из графика (рис.  2) видно, что зависимость 

q=f(n) имеет ниспадающий характер, другими 

словами, при увеличении частоты вращения 

nпомольной камеры удельный расход энергии q 

снижается тонкость помола готового продукта и 

производительность мельниц, вследствие интен-

сификации движения мелющих тел в помольной 

камере, возрастают. Например, при увеличении 

частоты вращения nс 12,3 до 23,7 об/мин удель-
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ный расход энергииqснижается с 0,05 до  

0,036 кВт·ч/кг, а именно на 28 %. Наибольшее 

значение удельного расхода энергииqнаблюда-

ется при частоте вращения 12,3 об/мин и коэф-

фициенте заполнения материала 0,1. Это есте-

ственно и не требует дополнительных поясне-

ний. 

Второстепенное влияние на функцию от-

клика qоказывает коэффициент загрузки мате-

риаломφ2, который закономерно изменяет зна-

чение функции qв пределах 18 % от 0,039 до 

0,032 кВт·ч/кг, обеспечивая наименьшее значе-

ние удельного расхода энергииqпри повышен-

ной частоте вращения 23,7 об/мин. Величина q 

сильнее изменяется при увеличении коэффици-

ента φ2, с 0,1 до 0,18. Например при n = 12,3 

об/мин., φ2= 0,1, q= 0,055 кВт·ч/т, а при φ2= 0,18 

qснижается до 0,045 кВт·ч/т, т.е на 18 %.  

При частоте вращения помольной камеры 

18 об/мин, изменение коэффициента загрузки 

материаломφ2 невлияет величину удельного рас-

хода энергииq(рис. 2). 

 

Рис. 3. Графики зависимости q=f(ω)приφ1=0,6 и φ2=0,14 

На рис.  3представлена зависимость удель-

ного расхода энергии q от частоты вибрации 

помольной камеры при различной частоте вра-

щения. 

Из графиков (рис.  3)видно, что зависимость 

q=f(ω)линейная нисходящая, что говорит о вза-

имном влиянии основного и второстепенного 

факторовω и n на величинурасхода энергии q. 

Снижение удельного расхода энергииqобъясня-

ется тем, что при увеличении частоты вибраци-

иωэнергонапряженность процесса измельчения 

возрастает, глубина проникновения колебаний 

увеличивается, повышая эффективность процес-

са измельчения в установке. При увеличении 

частоты вибрации ωс 42,9 до 57,1 Гц величина 

удельного расхода энергииqснижается с 0,051 до 

0,034 кВт·ч/кг, а именно на 33 %. Так же график  

3показывает, что с увеличением частоты враще-

ния nс 14 до 22 об/мин наблюдается снижение 

удельного расхода энергии с 0,041 до  

0,028 кВт·ч/кг, что составляет 32 %. Это объяс-

няется тем, что частота вращения nпомольной 

камеры является фактором, оказывающим суще-

ственное влияние на параметры оптимизации, 

наряду с наиболее влиятельным из них – часто-

той вибрацииω, что дает заметное повышение 

эффективности вибрационного измельчения. 

На рис. 4 представлена зависимость функ-

ции удельного расхода энергии от коэффициен-

та загрузки φ2 материалом и коэффициента за-

грузки φ1мелющими телами. 

Из графика (рис. 4) видно, что зависимость 

q=f(φ2) имеет экстремальный вид, близкий к ли-

нейному. Однако, незначительная кривизна ли-

ний говорит о небольшом влиянии фактора φ2 на 

величину удельного расхода энергии q. Изме-

няющееся количество материала в помольной 

камере дает небольшие изменения общей  по-

требляемоймощности приводов, что объясняет 

его незначительное влияние, в отличие от коэф-

фициента загрузки φ1мелющих тел. 
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Рис.4. Графики зависимости q=f(φ2)приω=50 Гц и n=18об/мин 

Наименьшие значения функции q 0,042 и 

0,041 кВт·ч/кг находятся в звездных точках, со 

значениями коэффициента загрузкиφ2 материа-

лом 0,08 и 0,2, а ее экстремальное значение 

0,043 кВт·ч/кг лежит в диапазоне коэффициента 

от 0,1 до 0,18, что составляет разницу в 4,5 %.  

Также на рисунке4показано влияние коэф-

фициента загрузки мелющими теламиφ1 на 

удельный расход энергии q, который при 

уменьшении φ1 с 0,6 до 0,5 вызывает увеличение 

удельного расхода энергии на измельчение с 

0,041 до 0,05 кВт·ч/кг, а при увеличении φ1 с 0,6 

до 0,7 снижает его значение с 0,041 до  

0,039 кВт·ч/кг - снижение составляет  5 %. Это 

происходит благодаря изменению количества 

мелющих тел в помольной камере, которое 

напрямую влияет на степень измельчения гото-

вого продукта, качественные характеристики 

которого определяют производительность уста-

новки, тем самым обеспечивая более энергоэф-

фективное вибрационное измельчение.  

Выводы. Проанализировав уравнение ре-

грессии (1) и графические зависимости (рис.  1,  

2,  3 и 4) можно сделать вывод, что при увеличе-

нии частоты вращения  nпомольной камеры и 

использовании более интенсивных частот виб-

рации ω процесс позволяет снизить удельный 

расход энергии. 
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Gavrunov A.Y., Bogdanov N.E., KaragodinaK.I., ShekhovtsovaY.A. 

EFFECTOFTHEMODEOFTHE GRINDING PROCESS IN A VIBRATION MILL  

ON A SPECIAL ENERGY CONSUMPTION 

This article presents the results of experimental studies of a vibratory mill. Regression equations are ob-

tained in coded and natural form as a result of the complete factorial experiment in the central composition-

al plan, and their interpretation was shown graphically. The influence of the main factors is considered: the 

vibration frequency and rotation of the mill drum, the grinding factors of the grinding chamber, grinding 

bodies and the grindable material for the specific energy consumption.  Was made a comprehensive analysis 

of the influence of the factors studied on the optimization parameter. It is shows which of the factors are the 

most significant. A conclusion is drawn and recommendations are given concerning the rational grinding 

regime in a vibratory rotational mill. 

Key words: vibrating mill, grinding material, grinding bodies specific energy consumption, productivity, 

fineness of grinding. 
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ВОЗВРАТНО-ПОТОЧНЫЕ ЦИКЛОНЫ. ИСТОКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  
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Почти на каждом современном предприятии не обойтись без пылеулавливающего оборудова-

ния, самое распространенное из которых – циклоны. Циклон – это устройство для улавливания пыли 

из газового потока путем разделения пыли от газов с помощью центробежной силы. Со времени 

возникновения конструкции циклонов непрерывно менялись и совершенствовались, а принцип работы 

оставался прежним. В данной статье было проведено исследование, направленное на изучение исто-

рического возникновения такого многообразия циклонов. Описан опыт по унификации в зависимости 

от эффективности конструкций, приведены выводы. 

Ключевые слова: циклон, история, пылеуловитель, ЛИОТ, СИОТ, ВЦНИИОТ, НИИОГАЗ. 

Циклон – это устройство для улавливания 

пыли из газового потока с помощью центробеж-

ной силы. Они составляют основную часть всего 

пылеулавливающего оборудования и использу-

ются во всех отраслях промышленности и, в 

частности, на предприятиях строительной инду-

стрии [1]. 

В настоящее время существует множество 

разнообразных конструкций циклонов. Каждая 

из них имеет собственную историю появления и 

дальнейшего развития [2]. На протяжении всего 

прошлого столетия конструкции тщательно раз-

рабатывались, а затем из них были отобраны 

самые универсальные и эффективные типы, ко-

торые находят применение и по сегодняшний 

день.  

В начале XX века в Соединенных Штатах 

Америки впервые сформировалась идея исполь-

зования центробежных сил для очистки газов от 

пылевидных частиц. Так в 1886 году американ-

ский инженер Мерсе О.М. изобрел первую в 

своем роде конструкцию циклона-

пылеуловителя (рис. 1), назначение которой за-

ключается в вычленении твердых частиц пыли 

из газа за счет закручивания воздушного потока 

в корпусе аппарата. 

 
Рис. 1. Первый циклон-пылеуловитель 

Первый циклон состоял из цилиндро-

конического корпуса, тангенциального входного 

патрубка и штуцеров для отвода очищенного 

газа и выведения механических примесей в пы-

лесборник. Аппарат работал в непрерывном ре-

жиме, однако, выгрузка механических примесей 

из приемного бункера осуществлялась периоди-

чески, по мере его заполнения.  

В основе работы циклона заложен принцип 

использования центробежной силы, которая 

возникает во время закручивания потока газа в 

корпусе аппарата. Эта сила зависит от угла вхо-

да загрязненного воздуха из входного патрубка 

в корпус цилиндра. Под ее действием твердые 

пылевидные частицы отбрасываются к стенке 

циклона и осаждаются в пылесборник, а очи-

щенный газ удаляется через верхний патрубок. 

Основными достоинствами данного аппарата 

являются простота и надежность конструкции, а 

также отсутствие вращающихся частей, что де-

лает процесс очистки энергоэффективным [3]. 

Необходимо отметить, что большой труд в 

изучение устройств, работающих по принципу 

завихрения воздуха центробежной силой, внес 

инженер Майзель. В своих трудах он подробно 

описывал работу циклонов. 

В 30-е годы XX века использовались такие 

виды циклонов как циклон Шильде, циклон рос-

сийской фирмы «Техмашстрой» и нормализо-

ванные циклоны. Размеры циклонов фирмы 

«Техмашстрой» не имели четких границ. В ис-

точниках упоминается только максимальный 

диаметр – 2700 мм. Циклоны с нормализован-

ными размерами могли изменяться от 1830 до 

4570 мм. 

Выдающийся немецкий ученый Шильде 

внес значительный вклад в изучение гидроди-

намики вихревых потоков и предложил кон-
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струкцию аппарата, которая позволяла повысить 

степень очистки газов (рис. 2). Принцип работы 

аппарата Шильде основан на снижении скорости 

газа во входном патрубке: это обеспечивает 

максимально возможную очистку газового по-

тока от пылевидных частиц. Поэтому рекомен-

дуется устанавливать такие циклоны на пред-

приятиях, где скорость воздушного потока во 

входном патрубке не более 15–20 м/c. Аппараты 

Шильде имели диаметр от 800 до 3200 мм. 

 

Рис. 2. Циклона Шильде 

 

Новаторской установкой того времени стал 

циклон с радиальным вводом потока газа (рис. 

3), который был создан для нефтеперерабаты-

вающей промышленности инженером Файфелем 

[4]. Особенность работы этой установки заклю-

чается в том, что газ с пылевидными частицами 

подается в тангенциальное отверстие, располо-

женное в срединной части корпуса циклонной 

установки, а очищенный воздух выводится из 

аппарата через отверстие, находящееся в верх-

ней части корпуса циклонной установки. В ре-

зультате такой очистки происходит скапливание 

пылевидных частиц, которые впоследствии вы-

водятся из аппарата через щелевые отверстия в 

торцевых крышках. Однако основным недостат-

ком этого аппарата является ненадежность цик-

лонной установки в результате быстрого заби-

вания отверстия для отвода скоплений пыли.  

 

Рис. 3. Циклонный аппарат Файфеля: 

1 – входное отверстие; 2 – выходное отверстие  

очищенного газа; 3 – кольцевое отверстие выхода 

пыли  

40-50-е годы XX века можно назвать новым 

этапом создания конструкций циклонных уста-

новок. Один из самых ярких представителей 

циклонов того времени - это циклонный аппарат 

Ленинградского института охраны труда 

(ЛИОТ) (рис. 4), который широко применялся 

до последнего десятилетия прошлого века. 

Наиболее часто на производстве можно было 

встретить одиночный цилиндрический циклон 

ЛИОТ, который имел производительность  

17500 м3/ч при диаметре 1886 мм. Нормаль это-

го циклона была разработана еще 1934 году. Эта 

конструкция применялась для грубой очистки от 

неволокнистой пыли и древесных опилок, одна-

ко имела низкую эффективность. 

В середине 50-х годов XX века конические 

циклоны Свердловского института охраны тру-

да (СИОТ) получили широкое распространение 

благодаря высокой эффективности улавливания 

частиц [5]. Особенностью этой конструкции яв-

ляется то, что эти циклоны совершенно не име-

ют цилиндрической части, поэтому выхлопная 

труба вводится непосредственно в конус (рис. 

5). Также сечение входного патрубка выполня-

ется не круглой, а треугольной формы. Скорость 

входящего потока составляет 15–18 м/с.  

 

Рис. 4. Циклонный аппарат ЛИОТ 

 

Циклоны Научно - исследовательского ин-

ститута по промышленной и санитарной очистке 

газов (НИИОГАЗ) начали набирать популяр-

ность в конце 60-х годов. Самые распространен-

ные конструкции это спирально-конические 

циклоны (СК), спирально-конические с удли-

ненным конусом (СДК) и циклоны с повышен-

ными гидравлическими сопротивлениями: СК-

ЦН-34 и СДК-ЦН-33 – «сажевые» циклоны. 

Цифры, стоящие после названия (34 и 33) обо-

значают процентное соотношение диаметра вы-

хлопной трубы и корпуса. Эти аппараты имеют 

значительно большую эффективность, чем ци-

линдрические циклоны. По эксплуатационным 
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характеристикам циклоны НИИОГАЗ в некото-

рых случаях могут заменить мокрые пылеулови-

тели – скрубберы, эксплуатация которых в про-

изводственных условиях куда более сложна. 

Также необходимо отметить, что чуть позже 

был разработан модернизированный спирально-

конический циклон, который предназначался 

для эксплуатации в производстве технического 

углерода, в установках каталитического крекин-

га нефтепродуктов, дегидрирования бутана. Од-

нако гидравлическое сопротивление в этом цик-

лоне значительно больше, чем у ранее описан-

ных конструкций, как следствие меньшего от-

ношения диаметров корпуса и выхлопной трубы 

(0,22). К этому типу следует также отнести цик-

лон УЦ-38, применяющийся с 50-х годов в ас-

пирационных установках зерновых элеваторов 

[6]. 

70-е года XX века ознаменовались создани-

ем различных видов циклонов с одинаковым 

технологическим назначением [7]. Например, 

циклоны НИИОГАЗ ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15У и 

ЦН-24 (рис.6). Параметры, стоящие после 

названия (11, 15, 24) означают угол развертки 

винтового подвода газа в верхней части цикло-

на; индекс «У» (укороченный) применяется для 

маркировки только у циклона ЦН-15, который 

эксплуатируется в условиях при ограниченной 

высоте аппарата. В циклонах ЦН-15 и ЦН-24 

высота и площадь входных отверстий больше, а 

скорость входа меньше, чем в циклонах ЦН-11 в 

1,25 и 2,3 раза. Пропускная способность у цик-

лонов ЦН-15 и ЦН-24 также больше, чем у ЦН-

11 при условии равенства диаметров и одинако-

вых потерях гидравлического давления. Поэто-

му эффективность очистки газового потока от 

пыли в циклоне ЦН-11 выше, чем у ЦН-15 и 

значительно выше, чем у ЦН-24.  

 

Рис. 5. Циклонный аппарат СИОТ 

 

Циклон ЦМС также можно отнести к вы-

пуску этой серии циклонов, у которых 

наименьший коэффициент местного сопротив-

ления среди других циклонных аппаратов. ЦМС 

был разработан специально для малых котель-

ных и установок промышленной теплотехники, 

работающих на естественной тяге [7].  

 

Рис. 6. Циклонный аппарат типа ЦН 

1 – конусная часть корпуса, 2 – цилиндрическая часть корпуса, 3 – выхлопная труба, 4 – винтовая крышка,  

5 – входной патрубок, 6 – улитка, 7 – опорный фланец 
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В это же время широкое применение в об-

ласти пылеулавливания получили применение 

циклоны Московского института охраны труда 

(ВЦНИИОТ). Отличительная особенность их 

конструкции – это «обратный» конус, то есть 

расширяющийся к низу (рис. 7).  

 

Рис. 7. Циклонный аппарат ВЦНИИОТ 

 

Такая форма позволяет значительно умень-

шить износ корпуса за счет ослабления влияния 

вторичных циркуляционных течений, а в неко-

торых случаях предотвратить «зависание» сли-

пающейся пыли. Еще одна оригинальность кон-

струкции циклонов ВЦНИИОТ заключается в 

устройстве нижнего сечения циклона, которое 

находится выше бункера. Конусное днище вы-

полнено в виде обращенной вверх воронки с от-

верстием по оси. Внутренний конус, образую-

щий кольцевую щель вдоль стенок корпуса, 

способствует отделению периферийных слоев 

течения, наиболее насыщенных пылевыми ча-

стицами, для их сброса в бункер [8]. Поэтому 

скорость циркуляции в бункере снижается, и за 

счет этого упрощается процесс пылеосаждения. 

Под влиянием разряжения воздух выходит из 

бункера через осевое отверстие. На поверхности 

внутренней части циклона возникает небольшое 

завихрение воздуха в направлении от стенок 

корпуса к центру, однако оно не может захва-

тить осевшие пылевидные частицы благодаря 

внутреннему конусу [9]. Коэффициент местного 

сопротивления циклонов ВЦНИИОТ высокий: 

без улитки (для раскручивания потока на выхо-

де) он равен скорости во входном патрубке, а 

именно 6,7. Преимуществами данной конструк-

ции является наименьший износ конической ча-

сти корпуса и отсутствие подсоса в бункере. 

 

Рис. 8. Типы противоточных циклонов, испытанных по «Единой методике» 
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Поскольку на предприятиях эксплуатирова-

лось более 20 различных конструкций возврат-

но-поточных циклонов, Всероссийским научно-

исследовательским институтом охраны труда 

(ВНИИОТ, Ленинград) было принято решение 

провести испытания разновидностей циклонов 

для их дальнейшей оценки и унификации по 

единой методике, разработанной во ВНИИОТ и 

одобренной Госстроем [10]. В качестве обяза-

тельного раздела в нее входила «Единая мето-

дика анализа дисперсного состава промышлен-

ной пыли» [6]. В результате проведения экспе-

риментов циклон ЦН-11 был включен Гос-

стройем в унифицированный ряд пылеулавли-

вающего оборудования как самый эффективный, 

удобный в эксплуатации, небольшой по габари-

там и приемлемый для групповой компоновки. 

Типовые чертежи циклона ЦН-11 были разрабо-

таны  в институте Проектпромвентиляция. Не-

много уступают ЦН-11 по степени очистки три 

вида циклона: ЦН-15, СИОТ и ВЦНИИОТ. Они 

тоже были рекомендованы к применению в не-

которых случаях. Так, ЦН-15 имеет диаметр на 

10 % меньше, чем ЦН-11, и также удобен для 

компоновки в группы. Циклон СИОТ по высоте 

меньше ЦН-11 на 30 %, но несколько больше (на 

17 %) по диаметру. Некоторые преимущества 

циклона ВЦНИИОТ, связанные со своеобразной 

формой его конической части, уже упомина-

лись. Циклон ЛИОТ не был рекомендован к 

дальнейшему применению [11]. 

Чтобы избежать внедрения в промышлен-

ность малоэффективных аппаратов, межотрас-

левые координационные совещания по проблеме 

«Очистка отходящих газов в сухих аппаратах 

циклонного типа» рекомендовало всем органи-

зациям-разработчикам новых сухих инерцион-

ных пылеуловителей направлять их образцы, 

рассчитанные на расход воздуха 5 тыс. м3/ч, в 

Семибратовский филиал НИИОГАЗ для стендо-

вых испытаний [12]. 

На современном этапе развития науки кон-

струкции циклонов также непрерывно совер-

шенствуются, однако все они, на данный мо-

мент, не получили широкого производственного 

применения [13].  
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RECIPROCATING IN-LINE CYCLONE. ORIGINS OF ORIGINS AND DIRECTIONS  

FOR IMPROVEMENT 

Almost every modern enterprise can`t do without dust collecting equipment, the most common of which are 

cyclones. Cyclone is a device for capturing dust from a gas stream by separating dust from gases with the 

help of centrifugal force. Since the construction of the cyclones have continuously changed and improved, 

and the principle of operation has remained the same. In this article, a study was conducted aimed at study-

ing the historical origins of such a variety of cyclones. The experience of unification is described depending 

on the efficiency of the structures, the conclusions are given. 

Key words: cyclone, history, dust collector, LIOT, SIOT, VCNIIOT, NIIOGAZ. 
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В статье предложен новый способ сварки в процессе сборки коллектора котельного агрегата с 

использованием специальной прецизионной установки, обеспечивающей заданное базирование корпу-

са коллектора, равномерность сварного шва, стабильные характеристики качества без внутренних 

дефектов, повышение производительности сварочных работ. Представлены результаты исследова-

ния макроструктуры сварного шва и околошовной зоны термического влияния с использованием ва-

куумного сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения, свидетельствующие о до-

статочном качестве получаемого сварного соединения, обеспечении плотной и однородной струк-

туры, отсутствии крупных карбидных зерен, внутренних дефектов. Предложенный способ авто-

матической сварки под слоем флюса может быть использован с целью повышения эффективности 

изготовления коллекторов: повышения производительности при обеспечении требуемого качества. 

Ключевые слова: коллектор котельного экономайзера, обеспечение качества сборки, макро-

структура сварного шва, дефекты сварного шва. 

Введение. Котельный агрегат (котлоагре-

гат) – это крупногабаритное сложное устрой-

ство, состоящее из большого числа деталей и 

узлов. В состав котлоагрегата входит значитель-

ное количество элементов, работающих под вы-

соким давлением и значительными тепловыми 

нагрузками, в связи с чем, в процессе изготовле-

ния к ним предъявляют повышенные требова-

ния. Одним из таких элементов явлляется блок 

экономайзера (рис. 1), в состав которого входит 

коллектор, соединенный со змеевиками. Именно 

этот узел имеет наиболее высокую напряжен-

ность при работе котла. 

Коллектор состоит из корпуса, двух днищ и 

ряда штуцеров (или патрубков), присоединяе-

мых к нему с помощью сварки (рис. 2). При 

сварке коллекторов применяют стыковые со-

единения для приварки донышек и угловые со-

единения для приварки штуцеров. При этом са-

мым распространенным способом сварки явля-

ется ручная электродуговая сварка штучными 

электродами. Такая технология весьма трудоем-

ка и предъявляет высокие требования к опыту и 

квалификации рабочего для обеспечения высо-

кого качества сварных соединений.  

 

Рис. 1. Котельный агрегат с блоком экономайзера 
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Рис. 2. Коллектор котлоагрегата 

 

Практика сборки коллекторов показала, что 

использование ручной электродуговой сварки 

приводит как к наружным, так и к внутренним 

дефектам сварных соединений. Наружные де-

фекты – это различные нарушения взаимного 

расположения соединяемых деталей, вызванные 

погрешностями в их базировании и релаксацией 

напряжений, погрешности геометрических раз-

меров и формы сварных швов, выражающихся в 

их неравномерности или неполномерности. 

Внутренние дефекты – это пористость, шлако-

вые включения, непровары и сплавления [1]. 

Кроме этого из-за неравномерности запол-

нения разделки шва и неравномерного охлажде-

ния нарушается равновесие внутренних напря-

жений в металле корпуса коллектора и присо-

единяемых штуцеров. С учетом того, что на од-

ном корпусе коллектора, как правило, присут-

ствует до 10 штуцеров и более, дисбаланс внут-

ренних напряжений вызывает значительные де-

формации как отдельных деталей, так и всего 

узла коллектора, а иногда и образование тре-

щин. 

Для уменьшения деформаций изделия после 

сварки применяют дополнительные технологи-

ческие операции, способствующие релаксации 

внутренних напряжений, в том числе предвари-

тельный подогрев перед сваркой, отжиг после 

сварки, остывание под слоем теплоизоляции и 

изменение схемы сварки. Однако эти меры не 

помогают устранить погрешности, связанные с 

погрешностью базирования свариваемых дета-

лей или квалификацией сварщика [2]. 

Методология.  Для решения перечислен-

ных проблем предложена специальная свароч-

ная установка для прецизионной сварки коллек-

торов котлоагрегатов, схема которой представ-

лена на рис.3. Корпус коллектора 10 базируется 

и закрепляется в приспособлении 3, имеющем 

возможность продольного перемещения по 

направляющим 11. Над корпусом расположена 

портальная установка 2, неподвижно установ-

ленная на столе 1. В центре поперечины портала 

расположен сварочный суппорт 6, имеющий 

возможность поворота вокруг вертикальной оси 

и снабженный механизмом вертикального подъ-

ема 7. Этот суппорт несет на себе две оппозитно 

размещенные сварочные головки 5 с бабинами 

для сварочной проволоки 4. В центре сварочно-

го суппорта установлено зажимное устройство 8 

для привариваемой детали – штуцера 9, при 

этом зажимное устройство не связано механиче-

ски с поворотным сварочным суппортом 6 [3].  

 

\ 

Рис.3. Установка для механизированной прецизионной сварки коллекторов 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №5 

112 

Применение механизированной установки 

имеет ряд преимуществ по сравнению с ручной 

сваркой: обеспечивает заданное базирование 

корпуса коллектора относительно рамы уста-

новки и позиционирование штуцера по отноше-

нию к базовому отверстию корпуса коллектора; 

обеспечивает равномерность сварного шва по 

длине и стабильные характеристики качества, 

исключающие внутренние дефекты; облегчает 

труд рабочего и повышает производительность 

сварочных работ, снижает возможные деформа-

ции от перераспределения внутренних напряже-

ний на начальной стадии сварки. 

Основная часть. На прочностные характе-

ристики сварного соединения существенное 

влияние оказывает качество наплавленного ме-

талла и структура сварного соединения. Необ-

ходимо обеспечить отсутствие внутренних де-

фектов, таких как поры, шлаковые включения, 

трещины, непровары и получить перлитную 

(перлитно-ферритную) структуру с отсутствием 

дендритного строения зерна и крупных карбид-

ных зерен. Экспериментально доказано, что ав-

томатическая сварка под слоем флюса исключа-

ет вышеуказанные дефекты и обеспечивает тре-

буемую структуру. Однако, для обеспечения 

качества сварного соединения необходимо так-

же получить однородную (близкую к однород-

ной) структуру сварного соединения, где свар-

ной шов и зона сплавления близки по структуре 

с основным материалом. 

Для контроля качества сварного шва, вы-

полняемого с использованием предложенного 

метода сварки, необходимо провести исследова-

ние макроструктуры получаемого сварного шва. 

Для решения поставленной задачи был изготов-

лен контрольный образец сварного шва, выпол-

ненный автоматической сваркой под слоем 

флюса с предложенными режимами. После 

сварки образец был разрезан перпендикулярно 

сварному шву, зачищен под травление, протрав-

лен и подготовленный под анализ макрострук-

туры. Анализ макроструктуры производился на 

вакуумном сканирующем электронном микро-

скопе (СЭМ) высокого разрешения фирмы 

«Тescan» серии MIRA, который позволяет оце-

нить зону термического влияния и структуру 

получаемого сварного шва (рис.4, рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Макроструктура линии сплавления 
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Рис. 5.  Макроструктура зоны термического влияния 

 

Одним из важных технологических пара-

метров, обеспечивающих качество сварного со-

единения, является количество тепловложения в 

процессе подогрева перед сваркой, что позволя-

ет корректировать градиент распространения 

температуры как в сварном шве, так и в зоне 

сплавления с получением требуемой структуры 

в околошовной зоне. Изучение тепловых про-

цессов в металле шва и вблизи него необходимо 

по двум причинам: для количественного описа-

ния многочисленных реакций, которые идут 

между жидким металлом и шлаком или газом, а 

также для определения условий кристаллизации 

металла, различных структурных превращений и 

термодеформационных процессов в металлах 

[4]. 

При сварке плавлением наплавленный ме-

талл контактирует со свариваемым металлом. В 

основном металле возникает зона термического 

влияния, примыкающая к линии сплавления, в 

которой под действием тепла, выделяемого ис-

точником нагрева, происходит изменение струк-

туры и свойств свариваемого металла [5]. Зона 

термического влияния представляет собой неод-

нородную область сварного соединения, струк-

тура и свойства которой определяются фазовы-

ми превращениями в стали, протекающими в 

процессе нагрева при сварке. В зоне термиче-

ского влияния наблюдается образование ряда 

закономерных структур в зависимости от темпе-

ратур, до которых прогревался тот или иной 

участок металла при контакте с наплавленным 

металлом [6]. 

Полученные результаты макроструктуры 

сварного шва и околошовной зоны термическо-

го влияния свидетельствуют о достаточном ка-

честве сварного соединения: структура сварного 

шва плотная и однородная, отсутствуют круп-

ные карбидные зерна, нет дендритного строения 

зерна, внутренних дефектов, шлаковых включе-

ний, трещин и непроваров.  

Выводы. По результатам исследований 

можно сделать вывод о том, что предложенный 

способ автоматической сварки под слоем флюса 

с использованием специализированной установ-

ки обеспечивает качество сварного соединения и 

может быть использован в процессе сборки кол-

лекторов котлоагрегатов с целью повышения 

эффективности изготовления: повышения про-

изводительности при обеспечении требуемого 

качества. 
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In article quality control of a welded seam on means of a research of a macrostructure of a welded seam and 

control of carbide grains in an alloyage zone when using new installation for position welding of collectors 

is considered. Such control of welded seams is necessary in rather responsible designs, such as welding of 

unions to cases of collectors of water-heating coppers. This control assumes a research of a sample of a 

welded seam by means of a microscope in a zone of alloyage and in a zone of thermal influence regarding 

lack of a dendrid’s structure of grain and large carbide grains that confirms the optimized process of the 

welding increasing productivity of the performed welding works.  
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В статье изложены результаты исследований производительности процесса и износ электро-

да-инструмента от частоты импульсов электроэрозионной прошивки микроотверстий  диаметром 

D=0,01-0,2 мкм. Получены математические модели зависимости, на основе которых оптимизирова-

ны режимы обработки. Установлено, что для каждого диаметра электрода-инструмента и каж-

дой глубины отверстия существует оптимальное значение частоты. Результаты оптимизации 

табулированы. 

Ключевые слова: износ электрода-инструмента, оптимальное значение частоты, математи-

ческие модели. 

Введение. Частота, как и энергия импуль-

сов, является важнейшим параметром процесса 

электроэрозионной прошивки микроотверстий 

[1–4]. Оба параметра являются составляющими 

главной энергетической характеристики процес-

са – мощности, реализуемой в межэлектродном 

промежутке. Несмотря на то, что длительность 

импульсов составляет доли микросекунд, энер-

гия, выделяемая в межэлектродном промежутке 

от единичного импульса, оказывается достаточ-

ной, чтобы в канале разряда температура до-

стигла десятков тысяч градусов. При такой тем-

пературе плавятся и испаряются все материалы, 

поэтому короткие импульсы пригодны для об-

работки любых токопроводящих материалов. С 

увеличением частоты импульсов количество 

эродированных частиц в единицу времени будет 

увеличиваться, и производительность обработки 

расти. Однако, как и в случае с энергией им-

пульсов, с увеличением частоты импульсов рас-

тет доля парогазовой фазы в межэлектродном 

промежутке, уменьшается эвакуационная спо-

собность процесса, растет доля «фиктивных» 

импульсов и вторичных разрядов, расходуемых 

на повторное диспергирование частиц. При этом 

замедляется рост производительности прошивки 

микроотверстий, нарушается его стабильность, 

увеличивается износ электрода-инструмента и, 

следовательно, снижается точность обработки. 

Таким образом, и в отношении частоты импуль-

сов стоит исследовательская задача оптимиза-

ции. 

Для исследования был проведен ряд экспе-

риментов на электроэрозионном станке 

04ЭП10М. Электроэрозионная обработка осу-

ществлялась с использованием транзисторного 

генератора коротких импульсов (а.с.№884923). 

В качестве электрода-инструмента использова-

лась омедненная вольфрамовая проволока, об-

рабатываемый материал – хромоникелевые ста-

ли типа 12Х18Н10Т, ЗИ-30. Эксперименты про-

водились на следующих режимах: глубина про-

шиваемого отверстия –  𝐻 = 500мкм; частота 

вибрации электрода-инструмента ƒ = 330 Гц; 

амплитуда вибрации электрода инструмента – 

12 мкм, энергия импульса E= 6,17; 9,25; 13,      

18 мкДж. 

Методология. Эксперимент проводился 

следующим образом. Прошивка отверстия про-

изводилась тремя различными по диаметру d 

электродами-инструментами – 20 мкм, 30 мкм и 

50 мкм. Для каждого диаметра электрода-

инструмента прошивалось 𝑛 = 4 отверстия со 

следующими значениями частоты импульсов 

ƒ1=25 кГц, ƒ2=33 кГц, ƒ3=50 кГц, ƒ4=100 кГц. 

При прошивке замерялось время  прошивки t и 

измерялся износ электрода-инструмента Z. 

Основная часть. На рис. 1 представлены 

графики зависимости относительного линейного 

износа γ электрода-инструмента (%) от частоты 

ƒ импульса при  25.9E   мкДж  для трёх диа-

метров электрода-инструмента. 

Полученные графики можно описать графо-

аналитическим методом с помощью математи-

ческих функций в виде: 

𝛾(𝑑, ƒ) =
−1,072

𝑑−1,365−0,025
∙ (1 − 𝑒

ƒ

−0,42∙𝑑−9,555),   (1) 

где ƒ –  частота импульса, кГц; d – диаметр 

электрода инструмента, мкм. 

Максимальная погрешность при описании 

данных математическими функциями в интере-

сующих нас точках не превышает 10 %. 
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Рис. 1. Графики зависимости износа электрода-инструмента от частоты импульса: 

1 – для электрода-инструмента диаметром d=20 мкм; 2 – d=30 мкм; 

3 –  d=50 мкм (сплошные линии – экспериментальные, пунктирные – теоретические) 

 

На рис. 2 представлен объемный график за-

висимости относительного линейного износа от 

диаметра электрода-инструмента и частоты им-

пульсов. 

Видно, что малый износ электрода-

инструмента наблюдается при малой частоте 

импульса, и в этом диапазоне частот износ не-

значительно зависит от диаметра электрода. В 

диапазоне больших частот импульсов наблюда-

ется резкое увеличение износа для малых диа-

метров электродов-инструментов, что говорит о 

необходимости оптимизации частоты импульса 

как одного из важных параметров процесса 

электроэрозионной обработки. 

 
Рис. 2. График зависимости линейного износа  от диаметра 

электрода-инструмента и частоты импульсов 

 

 

На рис. 3 представлены графики зависимо-

сти производительности Q (мкм/сек) от частоты 

импульса для трёх диаметров электродов-

инструментов. 
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Рис. 3. Графики зависимости производительности от частоты импульса: 

1 – для электрода-инструмента диаметром 20 мкм; 2 – 30 мкм; 3 – 50 мкм 

(сплошные линии – экспериментальные, пунктирные – теоретические) 

 
 

Семейство этих графиков для разных диа-

метров электродов-инструментов можно опи-

сать графоаналитическим методом математиче-

ски в виде функции: 

𝑄(𝑑, ƒ) = (−0,08 ∙ 𝑑 + 32,76) ∙ (1 − 𝑒
ƒ

0,11∙𝑑−25,7),  (2) 

где  ƒ – частота импульсов, кГц;  d – диаметр 

электрода-инструмента, мкм. 

Максимальная погрешность при описании 

данных математическими функциями в интере-

сующих нас точках не превышает 10 %. 

На рис. 4 представлен объемный график за-

висимости производительности от диаметра 

электрода-инструмента и частоты импульсов. 

 
Рис. 4. График зависимости производительности от диаметра 

электрода-инструмента и частоты импульсов 

 

Видно, что интенсивный рост производи-

тельности наблюдается в области малых частот 

импульса, что объясняется малым количеством 

образованных в межэлектродном промежутке 

эродированных частиц, эвакуация которых не 

вызывает затруднений. 

С увеличением частоты импульсов количе-

ство продуктов эрозии, образованных в единицу 

времени, увеличивается, самоэвакуация их из 

межэлектродного промежутка все более затруд-

няется, следствием чего является снижение тем-

пов роста производительности. 

На базе проведенных экспериментов были 

получены трёхфакторные зависимости относи-

тельно линейного износа γ электрода-

инструмента и производительности Q от диа-

метра d, глубины H отверстия и частоты ƒ им-

пульсов 

𝛾(𝑑, 𝐻, ƒ) = (
0,23∙𝑑

𝐻
∙ (𝑒

𝐻

2,3∙𝑑 − 1) +
12,824

𝑑0,212−1,761
) ∙ (1,51 − 1,51 ∙ 𝑒−0,045∙ƒ),                     (3) 

𝑄(𝑑,𝐻, ƒ) = (0,5 ∙ 𝐻 ∙ (0,0009 ∙ 𝑑 − 0,093) + 0,435 ∙ 𝑑 + 21,8) ∙ (1,28 − 1,28 ∙ 𝑒−0,045∙ƒ).          (4) 
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Тогда оперативное время обработки (4.18) будет иметь вид: 

Топ(𝑑, 𝐻, ƒ) =
𝐻

(0,5 ∙ 𝐻 ∙ 0,0009 ∙ 𝑑 − 0,093) + 0,435 ∙ 𝑑 + 21,8) ∙ (1,28 − 1,28 ∙ 𝑒−0,045∙ƒ)
+ 

+
(25+10)∙((

0,23∙𝑑

𝐻
∙(𝑒

𝐻
2,3∙𝑑−1)+

12,824

𝑑0,212−1,761
)∙(1,51−1,51∙𝑒−0,045∙ƒ))∙𝐻

(33,75∙𝑑−𝐻)∙100
+ 𝑡′                                    (5) 

На рис. 5 представлен объемный график за-

висимости оперативной производительности 

𝑄оп =
𝐻

Топ
 от частоты импульса и глубины про-

шиваемого отверстия для трёх диаметров элек-

тродов-инструментов. 

 

Рис. 5. Графики зависимости оперативной производительности от частоты импульсов  

и глубины прошиваемого отверстия: 

1 – для электрода-инструмента диаметром 20 мкм; 2 – 30 мкм; 3 – 50 мкм 

 

Из графика видно, что для определенного 

диаметра электрода-инструмента и определен-

ной глубины прошиваемого отверстия произво-

дительность увеличивается с увеличением ча-

стоты, но до определенного значения частоты 

производительность увеличивается резко, а за-

тем незначительно. Следовательно, построив 

график оперативного времени для определенно-

го диаметра электрода-инструмента и  глубины 

прошиваемого отверстия можно определить оп-

тимальную точку частоты генератора импуль-

сов, после которой увеличение частоты будет 

нецелесообразно, так как практически нет роста 

производительности, но увеличивается износ 

электрода-инструмента (см. рис. 1, 2), что нега-

тивно сказывается на точности обработки. 

На рис. 6 представлен график зависимости 

времени прошивки от частоты генератора для 

электрода-инструмента диаметром 50 мкм и 

глубины прошиваемого отверстия 800 мкм. Из 

графика видно, что до частоты 40 кГц идет рез-

кое снижение времени обработки, а после почти 

не происходит снижение времени обработки. 

 

Рис. 6. Графики зависимости оперативного времени от частоты импульса 

для электрода-инструмента диаметром 50 мкм и глубины 800 мкм 
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В табл. 1 приведены некоторые значения 

оптимальных частот импульсов в зависимости 

от диаметра электрода-инструмента и глубины 

прошиваемого отверстия, после которых увели-

чение частоты не целесообразно по вышеизло-

женным причинам. 

Таблица 1 

Оптимальные частоты генератора импульсов 

Глубина прошиваемого  

отверстия H , мкм 

Диаметр прошиваемого отверстия d , мкм 

20 30 50 

1 2 3 4 

100 25 35 60 

200 25 35 55 

300 20 30 50 

400 15 25 50 

500 10 25 40 

600 8 20 40 

700 - 10 40 

800 - 5 35 

900 - 3 30 

1000 - - 20 

  

Прочерки в таблице обозначают такие глу-

бины, на которых нецелесообразно производить 

прошивку из-за очень большого износа электро-

да-инструмента.  

Выводы.  
1. С увеличением частоты импульсов наря-

ду с ростом производительности увеличивается 

износ электродов-инструментов, особенно в 

диапазоне малых диаметров. Наибольший рост 

производительности наблюдается в области ма-

лых частот. 

2. В исследуемом диапазоне изменения ча-

стот импульсов экстремума зависимости отно-

сительно износа электрода-инструмента и про-

изводительности электроэрозионной прошивки 

микроотверстий от частоты импульсов не 

наблюдается. 

3. Оптимальной частотой импульсов приня-

то такое её наименьшее значение, дальнейшее 

увеличение которого не даёт заметного роста 

оперативной производительности, но увеличи-

вает износ электрода-инструмента и, как след-

ствие, снижает точность обработки. Таким обра-

зом, частотная характеристика процесса элек-

троэрозионной прошивки микроотверстий имеет 

односторонний оптимум. 

4. На основе односторонней оптимизации 

для каждого диаметра электрода-инструмента и 

каждой глубины прошиваемого микроотверстия 

получены оптимальные значения частот им-

пульсов. С уменьшением диаметра и  увеличе-

нием глубины микроотверстий оптимальное 

значение частоты уменьшается. 

5. Разработанный метод оптимизации ча-

стоты импульсов является новым научным ре-

шением в технологии электроэрозионной про-

шивки микроотверстий и может быть использо-

ван при создании адаптивно-программного 

управления электрическими режимами обработ-

ки. 
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TRODE ON THE FREQUENCY OF THE PULSES OF THE ELECTROEROSIVE FLASHING OF 

MICROHOLES  

The article presents the results of the research on the process productivity and wear of the tool electrode on 

the frequency of the pulses of the electroerosive flashing of microholes with a diameter D = 0.01-0.2 μm. It 

points out the obtained mathematical models of dependence, which provided the basis for the optimization of 

processing regimes. It is established that for each diameter of the tool electrode and each hole depth there is 

an optimal frequency value. The optimization results are tabulated. 
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Совершенствование технологий производства сухих строительных смесей связано не только с 

улучшениями их составов, но и с использованием высокотехнологичного эффективного оборудова-

ния, которое обеспечивало бы необходимое качество готового продукта. Применение современных 

пневмосмесителей простой конструкции позволяет получать смеси необходимого качества за счет 

использования внутри камеры гомогенизации не только осевого двухфазного потока, но и интенси-

фицирующего его движение вихревого подвода воздуха. 

Анализ сложного движения частиц в потоке воздуха, создаваемом в камере гомогенизации, поз-

воляет сделать вывод о необходимых режимах работы пневмосмесителя относительно конкретно-

го состава сухой смеси. Существующие конструкции пневмосмесителей мало изучены и практиче-

ски не используются при массовом производства, так как сдерживающим фактором из применения 

по прежнему остается повышенный расход энергоносителя. Если в конструкции пневмосмесителя 

применить совмещенный принцип гомогенизации осевого двухфазного потока с вихревым, то в виду 

снижения временного промежутка на его перемешивание, можно сделать вывод о том, что сум-

марный расход энергоносителя на единицу готового продукта снижается, а однородность, следо-

вательно, и качество смеси повышается. 

Ключевые слова: пневмосмеситель; камера гомогенизации; частица; двухфазный поток; осевая, 

радиальная и окружная скорости. 
 

Введение. На современном этапе развития 

технологий сухих строительных смесей в нашей 

стране важную роль при их производстве играет 

возможность использования эффективных тех-

нологических агрегатов. Специфика производ-

ства сухих смесей предусматривает гибкость 

технологических операций в виду обеспечения 

их широкой номенклатуры, а также качество 

выпускаемой продукции в сравнении с суще-

ствующим многообразием аналогов.  

Достижения в области строительного мате-

риаловедения, касающиеся составов сухих стро-

ительных смесей, обуславливают основные 

направления совершенствования техники и тех-

нологии гомогенизации их дисперсных компо-

нентов. При этом, однородность продукта явля-

ется основной характеристикой требуемого ка-

чества современных строительных смесей [1]. 

В зависимости от типа строительных сме-

сей, например, таких как легкие (теплоизоляци-

онные), тяжелые (отделочные штукатурки), осо-

бо тяжелые (смеси для заливки стяжек полов) и 

др., необходимо осуществлять подбор смеси-

тельного оборудования, которое бы удовлетво-

ряло той или иной технологии производства. 

Так, например, для легких теплоизоляционных 

смесей целесообразно использовать пневмосме-

сители [2, 3, 4] непрерывного действия. Глав-

ными достоинствами пневмосмесителей разра-

ботанной конструкции можно назвать получе-

ние гомогенного продукта с высокой степенью 

однородности, а также возможность производ-

ства смесей в непрерывном цикле. 

Совершенствование  конструкции пнев-

мосмесителей направлено на возможность полу-

чения гомогенных дисперсных систем, при этом 

не мало важную роль играют и вопросы ресур-

со-  и энергосбережения в условиях предприя-

тий, которые используют в своей технологиче-

ской цепочке оборудование подобного типа. 

В конструкциях пневмосмесителей [2, 3] 

основное перемешивание дисперсных компо-

нентов смеси происходит за счет движущегося в 

камере гомогенизации осевого двухфазного по-

тока, который под действием подведенного с 

периферии камеры воздуха начинает закручи-

ваться в вихрь (рис. 1). Теоретические исследо-

вания движения вихревого потока двухфазной 

среды в пневмосмесителе позволяют адекватно 

оценить характер процесса гомогенизации, 

определить конструктивные параметры агрегата 

и его эффективные режимы работы на примерах 

различных составов строительных смесей [5]. 

Именно поэтому такие исследования являются 

весьма актуальными и показательными. 
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Основная часть. Рассмотрим математиче-

скую модель вихревого потока двухфазной сре-

ды «воздух-частица» с камере гомогенизации 

пневмосмесителя [3], разработанной конструк-

ции. 

При попадании компонентов смеси из раз-

гонного узла в камеру гомогенизации происхо-

дит торможение двухфазного потока (рис. 1). 

Именно здесь особо крупные частицы (250 мкм 

и более) могут выпадать из потока и оседать в 

так называемых «застойных» зонах пневмосме-

сителей горизонтального исполнения [2]. Для 

ликвидации «застойных» зон [2] камеры гомо-

генизации в конструкции пневмосмесителя 

предусмотрен периферийный тангенциальный 

поддув воздуха, который начинает вовлекать в 

вихревой поток частицы, попавшие в камеру 

после разгонного узла. Безусловно, определен-

ный процесс смешения происходит уже на ста-

дии транспортирования смеси в разгонном узле, 

однако, вихревое перемешивание представляет 

собой основной процесс более эффективного 

перемешивания, а его математическое описание 

более актуальную задачу. 

Во вращающемся воздушном потоке на ча-

стицу измельчаемого материала действуют силы 

тяжести Fg; аэродинамического сопротивления 

среды (воздуха) Fa; сила, обусловленная изме-

нением давления среды по поверхности частицы 

Fp; бокового несимметричного обтекания вра-

щающейся частицы Fɷ.  

Сила аэродинамического сопротивления 

вихря воздушной среды движению частицы в 

камере гомогенизации может быть определена 

из условий автомодельной области  103 < Re < 

3·105 по квадратичному закону [8–10]: 

𝐹𝑎 = −
𝜋∙𝜌∙𝑑𝑝

20
∙ 𝑣𝑟

′2 ∙
𝑣𝑟
′

|�⃗� 𝑟
′|

⃗⃗⃗⃗  ⃗
,                 (1) 

где ρ – плотность несущей фазы (воздуха), кг/м3;  

dp- эффективный аэродинамический диаметр 

частицы, м; 𝑣 𝑟
′ – относительная скорость части-

цы, м/с, 𝑣 𝑟
′ = 𝑣 − 𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗ ;   𝑣  – вектор скорости пото-

ка несущей фазы (воздуха), м/с;  𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗  – вектор 

скорости частицы в потоке несущей фазы, м/с;                                

Re – критерий Рейнольдса, определяем по фор-

муле: 

𝑅𝑒 =
(𝑣−𝑣𝑝)

𝜈
,                      (2)   

здесь 𝜈 – кинематическая вязкость двухфазного 

потока, м/с2. 

Эффективный аэродинамический диаметр 

частицы, объем которой равен объему рассмат-

риваемой сферической частицы 𝑉𝑝, рассчитыва-

ется по формуле [7]: 

𝑑𝑝 = √
6𝑉𝑝

𝜋

3
.                          (3) 

В общем случае определить силу аэродина-

мического сопротивления частицы неправиль-

ной формы невозможно, так как она зависит не 

только от ее геометрии, свойств поверхности, 

величины скорости, но и от ориентации частицы 

по отношению к вектору скорости. Поэтому, 

основываясь на результатах разных авторов [1, 

6], расчет будем производить для сферической 

частицы перемешиваемых материалов. 

Сила 𝐹𝑝, обусловленная изменением давле-

ния несущей фазы (воздуха) по поверхности ча-

стицы, при малых размерах частицы определя-

ется изменением градиента давления по объему 

частицы и с учетом теоремы «о среднем значе-

нии» запишется в виде [8]: 

𝐹𝑝 = −𝑉𝑝 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝,                  (4) 

где  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 – градиент давления среды, взятый в 

точке, совпадающей с центром объема частицы. 

В процессе движения частицы в простран-

стве камеры гомогенизации, помимо вышеука-

занных сил, на частицы в вихре действует сила 

𝐹𝜔, вызванная несимметричностью обтекания 

вращающейся частицы. С учетом формулы Жу-

ковского  получаем [7]: 

𝐹𝜔 = −2𝜌𝑝𝑉𝑝𝑣𝑟𝜔𝜔𝑝,               (5) 

где 𝑣𝑟𝜔 – перпендикулярная ω проекция относи-

тельной скорости частицы 𝑣𝑟; 𝜌𝑝 – плотность 

отдельных частиц смешиваемых компонентов, 

кг/м3; 𝜔𝑝 – угловая скорость вращения частицы, 

рад/с-1. 

В реальном вихревом потоке с реальными 

частицами их взаимодействие определяется 

многими факторами: микроструктурой течения 

вокруг частицы, собственным ее движением, 

свойствами поверхности, физическими свой-

ствами потока и частицы, взаимодействием ча-

стиц, изменением потока частицами и др. По-

этому в математическом описании вихревого 

движения частицы неправильной формы в каме-

ре гомогенизации пневмосмесителя необходимо 

учитывать только те силы, которые следуют из 

ясных физических представлений, когда другие 

силы не действуют. 

Уравнение равновесия сил (1), (4–5), дей-

ствующих на частицу вихревом потоке камеры 

гомогенизации, представим в виде [8–10]: 
𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑡
=

(𝑈−𝑈𝑝)

𝜏
− 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 + 𝑔 + 2𝑈

𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑟1
,        (6) 

где 𝑈,𝑈𝑝 – абсолютная скорость несущей фазы и 

частицы в вихревом потоке, соответственно, м/с, 

𝑟1 – начальный радиус камеры гомогенизации, 

м; 𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2;                             
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p – давление несущей среды (воздуха) на части-

цу материала, Па, с учетом геометрических па-

раметров камеры гомогенизации рассчитываем 

по формуле: 

𝑝 = 𝑝р.у +
𝜌𝑈

2
[1 + (

𝐿1∙𝑙1

2𝜋𝑟1
2 +⋯+

𝐿к∙𝑙к

2𝜋𝑟к
2)],     (7) 

здесь 𝑝р.у – давление, создаваемое в разгонном 

узле пневмосмесителя, Па;   𝐿1 –  начальная 

длина камеры гомогенизации, 𝐿1 = 0, м; 𝐿к – 

конечное значение длины камеры гомогениза-

ции, м; 𝑙1 и 𝑙к – начальная и конечная длины за-

крутки вихря, м; 𝑟1  – начальный радиус камеры 

гомогенизации, убывающий до 𝑟к , м. 

Абсолютная скорость несущей фазы и ча-

стицы определяется из выражения [7]: 

𝑈(𝑈𝑝) = √[𝑣(𝑣𝑝)]
2
+ [𝑤(𝑤𝑝)]

2
+ [𝑢(𝑢𝑝)]

2
,  (8) 

На основании вышесказанного рассмотрим 

пространственную вихревую модель движения 

двухфазного потока (воздух, частица материала) 

в камере гомогенизации пневмосмесителя (рис. 

1).  

 

 
Рис. 1. Схема вихревого движения двухфазного потока в камере гомогенизации: 

1 – транспортирование компонентов смеси по разгонному узлу; 2 – камера гомогенизации; 3 – тангенциальный 

поддув воздуха; 4 – узел аэрации и дезагрегации смеси; 5 – разгрузочный патрубок 
 

При определении поля скоростей движения 

частицы силой, учитывающей её вращение, пре-

небрежем из-за малости её величины. 

Предположим, что радиальная, тангенци-

альная и осевая скорости движения воздуха и 

частицы измельчаемого материала определяют-

ся расстоянием от оси вращения и временными 

интервалами без соударений со стенками каме-

ры гомогенизации и иными интенсифицирую-

щими устройствами, которые могут быть распо-

ложены в ней, как, например,  в [3,4]. 

Теоретически движение частицы в вихре-

вом потоке центробежного поля камеры гомоге-

низации можно представить системой уравне-

ний:   

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

(𝑣−𝑣𝑝)

𝜏
−

1

𝜌𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑟1
+
𝑤𝑝
2

𝑟1
,               (9) 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
=

(𝑤−𝑤𝑝)

𝜏
+
𝑣𝑝∙𝑤𝑝

𝑟1
,                  (9) 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
=

(𝑢−𝑢𝑝)

𝜏
−

1

𝜌𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑔,               (9) 

где vp, wp, up- радиальная, окружная и осевая 

скорости движения частицы в вихревом потоке 

камеры гомогенизации, м/с; v, w, u - то же для 

несущей фазы (воздуха), м/с; z – вертикальная 

координата положения частицы в вихре, м. 

Для осреднения скоростей движения частиц 

и несущей фазы используем систему безразмер-

ных величин (�̅� =
1

𝜏
): 

𝑑�̅�

𝑑𝑡̅
= �̅�(�̅� − �̅�𝑝) −

1

𝜌𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑟1
+
�̅�𝑝
2

�̅�
,           (10) 

 
𝑑�̅�

𝑑𝑡̅
= �̅�(�̅� − �̅�𝑝) +

�̅�𝑝∙�̅�𝑝

�̅�
,            (10) 

𝑑�̅�

𝑑𝑡̅
= �̅�(�̅� − �̅�𝑝) −

1

𝜌𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐹𝑟,          (10) 

𝑑�̅�

𝑑𝑡̅
= �̅�𝑝, �̅�𝑝 =

�̅�𝑑𝜑

𝑑𝑡
,     �̅�𝑝 =

𝑑𝑧

𝑑𝑡
.         (10) 

Начальные условия для решения системы 

(9):   

{𝑡 = 0; 𝑟 = 1;  𝜑 = 0; 𝑧 = 0; 𝑣𝑝 = 1;𝑤𝑝 = 1; 𝑢𝑝 = 0}. 

Составляющие поля скоростей несущей фа-

зы (воздуха) в вихревом потоке будут опреде-

ляться по формулам: 

- радиальная: 

�̅� =
𝑡[𝜌𝑝(�̅�𝑝

2−�̅��̅�𝑝�̅�)−𝑝]

�̅�𝜌𝑝(1−�̅�𝑡)
,               (11) 

- окружная:  

�̅� =
�̅�𝑝𝑡[(�̅�𝑝 −�̅��̅�)−𝑝]

�̅�(1−�̅�𝑡)
,               (12) 

 - осевая:   

�̅� =
𝑡(�̅��̅�𝑝+

𝑝

𝜌𝑝𝑧
)

(1−�̅�𝑡)
.                      (13) 

Согласно выражениям (10 – 12) также могут 

вычисляться значения скоростей частиц в пото-
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ке вихря при использовании заданных характе-

ристик несущей фазы. 

Выводы. Анализ полученных выражений 

позволяет сделать вывод о том, что окружная и 

радиальная скорости частиц материала в вихре-

вом потоке при перемещении от периферии к 

центру (разгрузке) камеры гомогенизации, име-

ют максимальные значения: при r = 0,3 – 0,15 м 

соответствующие скорости движения частиц 

материала находятся в диапазоне от 90 до 113 

м/с. Очевидно, что использование уравнений 

для оценки относительных скоростей движения 

частицы в ламинарном потоке, нежели в вихре-

вом потоке, которые традиционно используются 

в расчетах, приводит к существенным погреш-

ностям. 
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Kachaev A.E, Orekhova T.N.  

DESCRIPTION OF THE VORTEX MOTION OF F TWO-PHASE FLOW IN A CONTINUOUS 

MIXER 

The improvement of technologies for the production of dry construction mixtures is associated not only with 

improvements in their composition, but also with the use of high-tech efficient equipment that would ensure 

the required quality of the finished product. The use of modern pneumatic mixers of simple design makes it 

possible to obtain mixtures of the required quality by using not only an axial two-phase flow inside the 

chamber, but also an intensifying movement of the vortex air supply. 

Analysis of the complex motion of particles in the air flow created in the homogenization chamber allows us 

to conclude that the operating modes of the air mixer are necessary with respect to the specific composition 

of the dry mix. The existing designs of pneumatic mixers have been little studied and are practically not used 

in mass production, since a high energy consumption still remains a deterrent to the application. If the com-

bined principle of homogenization of an axial two-phase flow with a vortex flow is used in the design of a 

pneumatic mixer, then in view of reducing the time interval for its mixing, it can be concluded that the total 

energy consumption per unit of finished product decreases, and the uniformity, and consequently the quality 

of the mixture, also increases. 

Key words: pneumatic mixer; homogenization chamber; particle; two-phase flow; axial, radial and circum-

ferential speeds. 
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Продолжено рассмотрение математического аппарата двунаправленного вращательного воз-

действия на материал в сферической смесительной камере смесителя периодического действия. 

Решается пространственная задача. Представлены математические зависимости при взаимодей-

ствии частиц перемешиваемого материала в условиях перемешивания  материала относительно 

двух взаимно перпендикулярных осей. Вращение собственно смесительной камеры осуществляется 

посредством конических и цилиндрических передач. Возникающее сложное пространственное дви-

жение частиц материала можно регулировать частотным преобразователем и  подбором соот-

ветствующих зубчатых колес. Представлен алгоритм создания цифровой модели смесителя нового 

типа, реализуемой в среде NX. Проведены предварительные экспериментальные исследования. Вы-

бран центральный композиционный ортогональный план дробного факторного эксперимента.  

Представлен вариант практического применения смесителя, реализующего двунаправленное враща-

тельное воздействие на материал. Особенности движения материала в смесителе позволяют гово-

рить о наличии элементов гироскопического эффекта. Сделаны выводы. 

Ключевые слова: траектории движения материала внутри смесительной камеры, смеситель 

периодического действия, вращение камеры относительно двух взаимно перпендикулярных осей, ко-

ническая и цепная передачи. 

Введение. Экономическая ситуация вы-

нуждает реализовывать инновационные подхо-

ды в вопросах переработки различных материа-

лов. Эффективное перемешивание различных 

материалов является проблемным направлени-

ем, требующим значительных ресурсов.  

Продолжением тематики использования 

смесителя периодического действия нового ти-

па, описанного ранее [1, 2],  является методика 

определения соударения двух частиц в смеси-

тельной камере сферического типа.  Представим 

соответствующий расчет соударения. 

Обозначим минимальное время движения 

частиц до соударения 𝑡𝑚. Переместив частицы  

шарообразной формы по их параболическим 

траекториям на этот промежуток времени, мы 

получим такие новые координаты, при которых 

две частицы будут касаться друг друга. 

Обозначим номера этих частиц 𝑖 и 𝑗,  их ра-

диус-векторы центра масс в момент 𝑡𝑚 �̅�𝑖𝑜и �̅�𝑗𝑜, 

скорости  �̅�𝑖𝑜 и �̅�𝑗𝑜, угловые скорости вращения  

�̅�𝑖𝑜и �̅�𝑗𝑜.  

Принимаем для характеристик смеситель-

ной камеры сферической формы обозначения и 

значения такие же, как и при описании соударе-

ния частиц перемешиваемого материала со сме-

сительной камерой [1, 2]. 

Для составления уравнений, описывающих 

соударение двух частиц материала шарообраз-

ной формы, введем локальную систему коорди-

нат 𝑂1𝜏𝑛𝑏, где �̅�, �̅�, �̅� – орты локальной системы 

координат. 

Проекции ортов в системе координат 

𝑂𝑥𝑦𝑧определяются следующим образом: 

𝜏𝑥 =
𝑣ох

𝑣о
;  𝜏𝑦 =

𝑣𝑜𝑦

𝑣𝑜
;  𝜏𝑧 =

𝑣𝑜𝑧

𝑣𝑜
; 

где 𝑣о̅— тангенциальная составляющая от-

носительной скорости. 

Она рассчитывается по следующей 

формуле: 

𝑣о̅ = 𝑣𝑖𝑜̅̅ ̅̅ − (𝑣𝑖𝑜𝑛 )𝑛 − 𝑟𝑠𝜔𝑖𝑜̅̅ ̅̅ �̅� − ( 𝑣𝑗𝑜 − (𝑣𝑗𝑜𝑛 ̅)𝑛 + 𝑟𝑠𝜔𝑗𝑜𝑛 ). 

Для орта 𝑛 получим проекции: 

  𝑛𝑥 =
𝑋𝑖𝑜−   𝑋𝑗𝑜

2𝑟𝑠
; 

 

𝑛𝑦 =
𝑌𝑖𝑜−𝑌𝑗𝑜

2𝑟𝑠
; 

 𝑛𝑧 =
𝑍𝑖𝑜 − 𝑍𝑗𝑜

2𝑟𝑠
; 

Для орта 𝑏  получим проекции: 
𝑏𝑥 = 𝜏𝑦𝑛𝑧 − 𝜏𝑧𝑛𝑦; 

𝑏𝑦 = 𝜏𝑧𝑛𝑥 − 𝜏𝑥𝑛𝑧; 
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𝑏𝑧 = 𝜏𝑥𝑛𝑦 − 𝜏𝑦𝑛𝑘. Составим уравнения описывающие соуда-

рение двух частиц материала. 
 

 

Рис. 1. Соударение двух частиц материала внутри смесительной камеры 

Теоремы об изменении количества движения и 

момента количества движения для двух взаимо-

действующих частиц материала запишутся в 

виде: 

{
 
 

 
 𝑚𝑖�̅�𝑖1 −𝑚𝑖𝑣𝑖𝑜 = 𝑆𝑛1 + 𝑆𝑓;

𝐼𝑖𝜔𝑖1 − 𝐼𝑖�̅�𝑖𝑜 = 𝑟𝑠(−�̅�) 𝑆𝑓;

𝑚𝑗𝑣𝑗1 −𝑚𝑗�̅�𝑗𝑜 = −𝑆�̅�1 − 𝑆𝑓;

𝐼𝑗𝜔𝑗1 − 𝐼𝑗𝜔𝑗𝑜 = 𝑟𝑠𝑛 ∗ (−𝑆𝑓).

           (1) 

Аналогичные уравнения, записанные для второ-

го этапа соударения, на котором сила трения 

отсутствует, будут иметь вид: 

{
 
 

 
 𝑚𝑖𝑣𝑖2 −𝑚𝑖𝑣𝑖1 = 𝑆𝑛2;

𝐼𝑖𝜔𝑖2 − 𝐼𝑖𝜔𝑖1 = 0;

𝑚𝑖𝑣𝑖2 −𝑚𝑗𝑣𝑗1 = −𝑆𝑛2;

𝐼𝑗𝜔𝑗2 − 𝐼𝑗𝜔𝑗1 = 0.

                  (2) 

Таким образом, восьми векторным уравне-

ниям соответствуют двадцать четыре скаляр-

ных, в которые входят двенадцать проекций 

векторов линейных скоро-

стей:

𝑣𝑖1𝑥 , 𝑣𝑖1𝑦 , 𝑣𝑖1𝑧, 𝑣𝑖2𝑥 , 𝑣𝑖2𝑦 , 𝑣𝑖2𝑧, 𝑣𝑗1𝑥 , 𝑣𝑗1𝑦 , 𝑣𝑗1𝑧 , 𝑣𝑗2𝑥 , 𝑣𝑗2𝑦 , 𝑣𝑗2𝑧, 

двенадцать проекций векторов угловых скоро-

стей 
 
𝜔𝑖1, 𝜔𝑖2, 𝜔𝑗1, 𝜔𝑗2, два модуля векторов им-

пульсов сил нормального давления 
 
 𝑆𝑛1 и 

 
𝑆𝑛2, и 

три проекции импульса силы трения 𝑆𝑓. 

Система уравнений (1) и (2) относительно 

искомых величин является системой линейных 

уравнений, поэтому она имеет только одно ре-

шение. Так как число неизвестных превышает 

число уравнений, то составим дополнительные 

уравнения граничных условий. 

 В соответствии с гипотезой Ньютона [3]. 

(𝑣𝑖2 − 𝑣𝑗2)𝑛 = −𝑘(𝑣𝑖𝑜 − 𝑣𝑗𝑜)𝑛.        (3)  

Используя закон Кулона [4] 

𝑆𝑓 = 𝑓𝑆𝑛1.                        (4) 

Еще одно уравнение следует из условия ра-

венства тангенциальных составляющих скоро-

стей точек двух частиц материала, которыми 

они соприкасаются  в момент обращения силы 

трения в нуль. Это уравнение  запишется в сле-

дующем виде: 

 (𝑣𝑖1 + 𝜔𝑖1(𝑟𝑠( − 𝑛)))𝜏 = (𝑣𝑗1 + 𝜔𝑗1(𝑟𝑠(−𝑛)))𝜏.   (5) 

Таким образом, система уравнений (1) – (5) 

описывает соударение частиц перемешиваемого 

материала, то есть позволяет по начальным зна-

чениям [1,2] рассчитать послеударные скорости 

частиц материала. 

Предлагаемая в предыдущих работах мето-

дика, включающая движение частицы шарооб-

разной формы внутри смесительной камеры и  

соударение частицы со смесительной камерой, 

дополнена математическим аппаратом, описы-

вающим взаимодействие двух частиц материала. 

Следующим шагом является создание циф-

ровой модели предлагаемого устройства. Реали-

зация такой модели позволит проанализировать 

конструктивные особенности устройства и ми-

нимизировать ошибки этапов моделирования. 

Предлагается использовать  NX – одну из 

лучших систем твердотельного трехмерного мо-
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делирования, базирующуюся на ядре 

PARASOLID. Она используется на всех этапах 

создания цифрового макета изделия и техноло-

гической подготовки производства и  включает 

в себя весь комплекс конструкторско-

технологических модулей.  

Основными преимуществами 

CAD/CAM/CAE системы NX перед другими си-

стемами автоматизированного проектирования  

(Solid Edge, Solid Works, CATIA и др.) являются:  

-лучший в промышленности пакет твердо-

тельного гибридного моделирования, который 

дает пользователю полный набор функций рабо-

ты с твердым телом, поверхностью или каркас-

ной моделью, основанный на полностью ассо-

циативном, параметрическом дереве построе-

ния;  

-мощные средства визуализации, анимации 

и построения прототипов;  

-модули инженерного анализа, базирующи-

еся на встроенных решателях таких известных 

пакетов как MSC.Nastran, MSC.Adams, а также 

исследование таких типов задач как линейная 

статистика, равновесная теплопередача, потеря 

устойчивости, анализ собственных частот, ки-

нематический анализ и симуляция практически 

любого 3-х-мерного механизма.  

Проектирование смесителя в системе NX 

осуществлялось снизу-вверх, то есть сначала 

были получены электронно-цифровые модели 

всех её составных деталей и узлов, а затем в мо-

дуле NX «Сборки» они сопрягались относитель-

но друг друга.  

  
Рис. 2. Рама в сборе 

 
Например, для сборки рамы, необходимо 

было создать электронно-цифровые модели всех 

уголков, а также двух пластин, а затем уже со-

брать из них единую сборную конструкцию. 

В процессе разработки была создана точная 

трехмерная модель смесителя при помощи мо-

дулей NX «Моделирование» и «Сборки». 

При проектировании данной модели в ос-

новном использовались заранее разработанные 

чертежи. Проектирование общей сборки маши-

ны и отдельных подсборок выполнено в соот-

ветствии с исходной и измененной в ходе проек-

тирования спецификациями на соответствую-

щие сборочные единицы. 

Большая часть деталей смоделированы с 

использованием минимального числа операций, 

но без применения эскизов для вытягивания или 

вращения, так как данная методика позволяет в 

будущем упростить использование построенных 

деталей в качестве материала для разработки 

технологических процессов их изготовления.  

Исходя из требований к выполнению трех-

мерной модели, для всех деталей и сборочных 

единиц создаются ссылочные наборы SOLID 

(вид детали в соответствии с исходными черте-

жами, содержит все элементы данной детали) и 

SIMPLE (упрощенный вид детали, не содержит 

такие элементы как фаски, скругления и другие 
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вспомогательные элементы). Кроме того, каждая 

деталь должна иметь определенный цвет для 

более наглядного ее отображения в сборочных 

единицах. 

Основными этапами процесса построения 

модели являются: 

1) Построение по известным размерам ос-

новного тела (блок, цилиндр, сфера), либо эски-

за основной фигуры создаваемой модели и при-

дание ему объёма с помощью команд «Эскиз» и 

«Вращение»; 

2) Создание дополнительной геометрии (от-

верстия, карманы, проточки и т.п.); 

3) Выполнение остальных конструктивных 

элементов (фаски, скругления и т.п.); 

4) Создание ссылочных наборов SOLID и 

SIMPLE; 

5) «Покраска» детали.  

На рис. 3 изображена завершённая модель 

смесителя, полученная в ходе проектирования. 

Она построена с учётом всех указанных этапов 

процесса моделирования. 

Для наглядности на рис. 4, представлен вид 

смесителя, полученный с помощью команды 

«Реалистичное изображение». 

 
Рис.  3. Завершённая трёхмерная модель смесителя 

 

 

Рис. 4. Фотореалистичное изображение смесителя, полученное с помощью команды  

«Реалистичное изображение» 
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Вариантом практического применения  

двунаправленного вращательного воздействия 

на смешиваемый материал может выступать 

смеситель, используемый  при производстве га-

зосиликатных изделий [5]. 

Для заливки готовой ячеистобетонной сме-

си в формы предлагаемое производственникам 

устройство для перемешивания располагают на 

подвижном портале, перемещающимся по рель-

совому пути вдоль форм. Поэтапно в смеситель-

ной камере смешиваются необходимые компо-

ненты – шлам с водой, цемент, известково-

песчаное вяжущее, алюминиевая суспензия.  

Расчет состава ячеистобетонной смеси  осу-

ществляется по соответствующей методике. 

Примером смесителя для такой схемы выступа-

ет газобетономешалка, представленная на рис.5.  

 
Рис. 5. Газобетономешалка линии 

по производству газосиликатных блоков: 

1 – портал подвижный; 2 – водило; 

3 – емкость смесительная; 4 – привод 
 

 

 

 

Заключение. 

Создаваемое двунаправленное вращатель-

ное воздействие на материал в сферической сме-

сительной камере смесителя периодического 

действия предполагает повышение  эффектив-

ности перемешивания. Выбор ременной переда-

чи привода вращения водила обеспечивает про-

стое бесступенчатое варьирование частоты вра-

щения  водила с помощью частотного преобра-

зователя, упрощает конструкцию и снижает ма-

териалоемкость. 

Экономический эффект может быть рассчи-

тан в зависимости от потребности конкретного 

предприятия. Это позволит варьировать эконо-

мическую целесообразность предлагаемого 

устройства для перемешивания материалов. 
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Yudin K.A., Degtyar A.N., Charin N.P. 
MODELLING OF BI-DIRECTIONAL ROTARY IMPACT ON THE MATERIAL  

IN THE SPHERICAL MIXING CHAMBER 

The consideration of the mathematical device of  bi-directional rotary impact on the material in the spheri-

cal mixing chamber of periodic action mixer is going on. 3-dimensinal task is being solved. The mathemati-

cal dependences under acting of the particles of the mixed material in the conditions of mixing material due 

to two mutually perpendicular axis are given in the article. The rotation of mixing chamber is done by coni-

cal and cylindrical transmissions. 

The difficult  movement of  particles of material can be controlled by frequency transformer and  the selec-

tion of corresponding cogwheels. 

The algorithm of creating digital model of mixer of new type in computer programme NX. 

Preliminary experimental researches are carried out. The central composite orthogonal plan of fractional 

factorial experiment was chosen. 

The variant of practical application of mixer demonstrating   bi-directional rotary impact on the material is 

given here. Conclusions on experiments are drawn. 

Key words: trajectory of material  motion inside the mixing chamber, mixer, rotation around two the mutual-

ly perpendicular axis, conical gears 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОРРЕКТИРОВКИ ДАННЫХ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ В АЛГОРИТМЕ ФОТОГРАММЕТРИИ 

Ignatova@mgsu.ru 

В качестве инструмента документирования культурного наследия и подготовки исходных дан-

ных для реставрации строительных объектов может использоваться метод создания трехмерных 

изображений на основе фотограмметрии. Архитектурные и конструктивные особенности строи-

тельных объектов, наземный метод получения большинства фотоизображений и стремление полу-

чить модель с высокой детализацией приводят к необходимости корректировать параметры алго-

ритма автоматизированного получения трехмерных изображений. В ходе исследования были про-

анализированы возможные изменения и настройки параметров алгоритма фотограмметрии для 

повышения качества моделирования строительных объектов. Был проведен сравнительный анализ 

результатов моделирования исторического здания при различных параметрах алгоритма.  

Ключевые слова: алгоритм фотограмметрии, реставрация культурного наследия, трехмерная 

модель, 3D-реконструкция, облако точек. 

Введение. Фотограмметрия по снимкам ис-

следуемого объекта позволяет определить его 

форму, размеры и пространственное положение 

в заданной системе координат на момент съём-

ки, а также изменения этих величин через за-

данный интервал времени [1]. Исходным мате-

риалом для компьютерных методов определения 

геометрических характеристик объектов фото-

грамметрическим методом являются цифровые 

фотографии.  

В области строительства фотограмметрия 

применяется для построения цифровой модели 

рельефа, определения деформаций инженерных 

сооружений [2], построения стереоснимков 

строительных объектов [3], контроля точности 

монтажа крупнопанельных зданий [4], исследо-

вания труднодоступных частей инженерных со-

оружений [5]. Модели, полученные в результате 

фотограмметрии, могут использоваться для из-

мерения объектов различного масштаба, для ис-

пользования в ГИС – приложениях [6]. Фото-

грамметрия позволяет получить цифровую мо-

дель исторических зданий для создания их ре-

естра [7].  

Все строительные объекты в течение своего 

жизненного цикла подвергаются разрушитель-

ному воздействию со стороны внешней среды и 

с течением времени требуют реставрационных и 

ремонтных работ. Реставрационные работы 

имеют большое значение для культурно-

исторических центров России. «В Москве в 2016 

году реставрационные работы проходили на 724 

объектах, завершены они на 159 здания за шесть 

лет в столице отреставрировано в общей слож-

ности 773 памятника истории и культуры и  те-

перь Москва в рейтинге мировых мегаполисов с 

самыми ухоженными памятниками занимает 

четвертое место, обойдя даже Рим» [8]. Приме-

ром проекта реставрации, где широко использо-

вались 3D моделирование и алгоритмы фото-

грамметрии, является виртуальная реконструк-

ция Страстного монастыря и прилегающей к 

нему площади [9].  

Снимки объекта могут производиться с по-

мощью аэрофотосъемки, наземной или смешан-

ной фотосъемки [10]. Возможно использование 

беспилотного летательного аппарата, который 

летит по заданной траектории и производит 

аэрофотосъемку объекта [11]. Массив фотогра-

фий выгружается в один из программных ком-

плексов, где производится сборка актуальной 

модели. Разрешение фотографий должно быть 

не менее 5 мегапикселей, а количество снимков 

должно быть достаточно или даже избыточно. 

Практически фотограмметрические работы вы-

полняются по цифровому изображению с точно-
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стью позиционирования каждого пикселя изоб-

ражения не больше 2–3 мкм. Такие задачи, как 

фототриангуляция, построение цифровой моде-

ли местности и создание ортофотоснимков, да-

ют хороший результат при размере пиксела 10 

мкм [12].  

Для 3D-реконструкции строительных объ-

ектов точность полученной модели должна быть 

выше точности обычной реконструкции, напри-

мер, цифровой модели рельефа [13]. Архитек-

турные и конструктивные особенности строи-

тельных объектов, их масштаб и колористиче-

ское решение, а также наземный метод получе-

ния большинства фотоизображений позволяют 

предположить, что в стандартном алгоритме 

автоматизированного получения трехмерных 

изображений методом фотограмметрии нужно 

использовать специальные решения.  

Цель настоящего исследования – повысить 

детализацию 3D-реконструкции, а также повы-

сить эффективность компьютерного алгоритма 

фотограмметрии при решении задачи моделиро-

вания отдельных исторических зданий и памят-

ников.  

Методика. В качестве системы автоматиза-

ции обработки фотоизображений был использо-

ван отечественный программный комплекс 

Agisoft PhotoScan, разработанный инновацион-

ной исследовательской компанией Agisoft LLC в 

г. Санкт-Петербурге. Программа выполняет фо-

тограмметрическую обработку цифровых изоб-

ражений и создает пространственные 3D модели 

[14]. Программа работает по стандартному алго-

ритму, а также имеет   расширенные параметры 

корректировки изображений и построения трех-

мерной модели объекта. Высокое качество 3D 

реконструкции объектов достигается путем 

управления параметрами основных шагов алго-

ритма фотограмметрии, а также путем исполь-

зования дополнительных инструментов.  

Все расчеты проводились на персональном 

компьютере с процессором Intel® Core™ i7-

4700HQ CPU @ 2.40 GHz, оперативной памятью 

– 8.00 Гб, 64-разрядной операционной системой 

Windows 8.1. Анализ использования расширен-

ных параметров и инструментов корректировки 

данных в алгоритме фотограмметрии проведен 

на примере реконструкции часовни Преподоб-

ного Сергия Радонежского (рис.1 слева). Размер 

наименьшей учитываемой архитектурной детали 

этого здания – 3см. Снимки создавались с боль-

шим перекрытием объекта, примерно 70 % фо-

тографии. Для построения модели часовни было 

использовано около 200 снимков, сделанных 

камерой SONY ILCE-6000 с фокусным расстоя-

нием 16 мм, выдержкой – 1/160 сек, разрешаю-

щей способностью 350 пикселей на дюйм (127,6 

лин/мм). Размер снимков 6000×3376 пикселей с 

размером пикселя – 3 мкм. 

   

Рис. 1. Часовня Сергия Радонежского на территории технополиса "Москва" (бывший завод АЗЛК), в Москве 

(фотография – слева, модель – справа) 

 

Объект снимался по частям методом назем-

ной фотосъемки с высоты 150–200 см. Некото-

рые части архитектурного объекта, а именно, 

части кровли и горизонтальные выступы выше 

2-х метров, которые не попали в кадры, создава-

лись в процессе построения полигональной мо-

дели автоматическим методом заполнения раз-

рывов в модели. 

На первом этапе исследования 3D модель 

часовни была построена при использовании 

стандартного алгоритма фотограмметрии про-

граммы Agisoft PhotoScan. На втором этапе ис-

следования были проанализированы и настрое-

ны расширенные параметры настройки улуч-

шенного алгоритма для применения к архитек-
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турным объектам. Был проведен сравнительный 

анализ результатов исследования. 

Основная часть. Основные шаги алгорит-

ма похожи у всех программ, основанных на фо-

тограмметрии. В процессе обработки на изобра-

жениях объектов отыскиваются общие точки, 

через которые затем проходят лучи из камер. 

Пересечение лучей определяет положение иско-

мой точки в пространстве. Данный алгоритм 

требует больших затрат временных ресурсов для 

достижения необходимого результата, что мо-

жет быть неоправданным, если качество полу-

ченной 3D модели оставляет желать лучшего.  

На рис. 2 представлен алгоритм фотограм-

метрии, который используется для                    

3D-реконструкции объектов в программе Agisoft 

PhotoScan. Выделены шаги с использованием 

дополнительных параметров и инструментов 

корректировки данных, применимые для созда-

ния моделей архитектурных объектов. Для того 

чтобы выявить и отсеять фотоснимки с низким 

качеством, необходимо провести операцию 

«Оценка качества изображений». Фотографии с 

качеством ниже параметра 0,5 следует заблоки-

ровать, тем самым изображение автоматически 

не будет использоваться при выравнивании фо-

тографий и в дальнейших построениях. 

 

Рис. 2. Алгоритм фотограмметрии с дополнительными параметрами и инструментами корректировки 
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На шаге «Выравнивание фотографий» про-

исходит поиск общих точек на фотографиях, на 

основе которых определяются параметры внеш-

него и внутреннего ориентирования камер. По 

этим данным строится разреженное облако об-

щих точек в трехмерном пространстве и поло-

жение камер с данными об их ориентации [15]. 

Функция «Выравнивание фотографий» поз-

воляет работать со следующими значениями 

параметра Точность. Низкая точность – размер 

исходных изображений уменьшается в 16 раз (с 

каждой стороны изображения в 4 раза). Средняя 

точность – размер изображений уменьшается в  

4 раза (с каждой стороны в 2 раза). Высокая 

точность – размер фотографий остается без из-

менений размера. Очень высокая точность – 

размер кадров увеличивается в 4 раза. В режиме 

«Очень высокая точность» рекомендовано вы-

равнивать только фотографии с высокой резко-

стью и на компьютере с высокими технически-

ми показателями [16]. На рис. 3 показаны ре-

зультаты выравнивания фотографий по стан-

дартному алгоритму со средней точностью (сле-

ва) и по алгоритму для архитектурных сооруже-

ний с высокой точностью (справа).  

 

Рис. 3. Выравнивание фотографий со средней (слева) и высокой (справа) точностью  

 

Операцию «Выравнивание фотографий» 

можно выполнить, воспользовавшись дополни-

тельными инструментами для точности позици-

онирования, такими, как маркеры. Чтобы вос-

пользоваться маркерами необходимо выставить 

на яркие и отличающиеся от других деталей 

объекта точки ряда фотографий, как минимум, 

по 4 маркера. Программа воспринимает маркеры 

фотографий как точное соответствие точек фо-

тографий. Также на этом шаге необходимо оп-

тимизировать границы габаритного куба, охва-

тывающего модель. Тогда точки облака, нахо-

дящиеся вне куба, отбрасываются и в дальней-

ших расчетах не участвуют.   

На следующем шаге высчитывается карта 

глубин для каждой фотографии и на ее основе 

генерируется плотное облако точек. Основные 

операции данной обработки – Качество и 

Фильтрация карт глубин, которые чистят не-

верно позиционированные точки. Фильтрация 

карты глубин выполняется с режимами: мягкая - 

для сцен с мелкими деталями; агрессивная – для 

сцен без мелких деталей, умеренная – средний 

режим. В стандартном алгоритме плотное обла-

ко рассчитывалось при средне-агрессивном па-

раметре, что соответствует рисунку 4 (слева), в 

улучшенном алгоритме данный шаг рассчиты-

вался при высоко-мягком параметре (рис. 4 

(справа)).  

Если есть неправильно позиционированные 

точки, можно воспользоваться инструментом 

«Фильтрация точек на основе цвета». Если не-

правильно рассчитанные точки появляются от 

отражающих поверхностей или бликов, то мож-

но воспользоваться инструментом «Маска». 

Данный инструмент позволяет выделить область 

изображения, которая не будет участвовать в 

дальнейших расчетах. 
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Рис. 4. Плотное облако точек средне-агрессивного (слева) и высокого-мягкого (справа) качества  

 

На следующем шаге по плотному облаку 

точек строится полигональная модель. Парамет-

рами настройки являются Тип поверхности и 

Количество полигонов. Если объект представ-

ляет собой местность с использованием аэрофо-

тосъемки, то следует выбрать тип «Карта вы-

сот». Этот режим позволяет рассчитывать боль-

шое количество фотографий, используя мало 

ресурсов. Если же объект – статуя, здание или 

другой замкнутый объект, то для детальной ре-

конструкции следует применить «Произволь-

ный» тип поверхности.   

 

Рис. 5. Полигональная модель среднего (слева) и высокого (справа) количества полигонов 

 

Параметр Количество полигонов прини-

мает следующие значения: низкое – отношение 

полигонов и точек равно 1/45; среднее – отно-

шение равно 1/15; высокое – отношение равно 

1/5; пользовательское – пользователь сам вводит 

максимальное количество полигонов. Если на 

полигональной модели есть отверстия или часть 

объекта, которая не получена со снимков, то 

возможно использование инструмента «Запол-

нение отверстий». На рисунке 5 (слева) пред-

ставлены результаты построения полигональной 

модели на средних параметрах по обычному ал-

горитму, на рисунке 5 (справа) модель построе-

на по улучшенному алгоритму для архитектур-

ных объектов.  

Далее на построенную полигональную по-

верхность накладывается текстура (рис.1 спра-

ва). Затем модель можно экспортировать в сто-

роннюю программу. 

Выводы. В таблице 1 приведены результа-

ты исследования по основным шагам стандарт-

ного и улучшенного алгоритма построения 

трехмерной модели архитектурного объекта. 
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Таблица 1  

Результаты основных шагов алгоритмов 

Основные шаги  

Стандартный алгоритм 
Улучшенный алгоритм для  

архитектурных объектов 

Параметр Время 
Количественные 

результаты 
Параметр 

Вре-

мя 

Количе-

ственные 

результаты 

Выравнивание  

фотографий 
Средний 1ч 32079 точек Высокий 

3ч 

20ми

н 

67621 точек 

Построение плотного 

облака точек 

Средне-

агрессив-

ный 

2ч 

40мин 

2289209 

 точек 

Высоко-

мягкий 
5ч 

8828924  

точек 

Построение  

полигональной  

модели 

Средний 2ч  46538 полигонов Высокий 4ч 
1509080  

полигонов 

 

Время, затраченное на построение модели 

строительного сооружения алгоритмом без ис-

пользования расширенных параметров и ин-

струментов корректировки, составило 5 часов   

40 мин. Размер минимальной распознаваемой 

детали составляет 8 см. Качество реконструкции 

недостаточно для дальнейшего исследования 

строительного сооружения по модели.  

Время, затраченное на построение модели 

улучшенным алгоритмом, описанным в данной 

статье, составило 12 часов 20 минут. Благодаря 

использованию дополнительных инструментов 

и параметров размер минимальной распознавае-

мой детали составляет 3 см. Благодаря исполь-

зованию дополнительных инструментов и пара-

метров качество модели повысилось на 96 %, но 

время, затраченное на построение трехмерной 

модели, увеличилось в 2 раза. 

Дальнейшие исследования связаны с дора-

боткой алгоритма фотограмметрии, направлен-

ной на уменьшение времени построения модели 

реконструируемого объекта. 
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ADDITIONAL ADJUSTMENT PARAMETERS OF BUILDING OBJECT’S DATA IN  

THE PHOTOGRAMMETRY ALGORITHM 

A method of creating 3D images based on photogrammetry can be used as a tool for documenting cultural 

heritage and preparing initial data for the restoration of building objects. Architectural and structural fea-

tures of building objects, the land-based method for obtaining the majority of photo images and the desire to 

obtain a model with high detalization lead to the need to adjust the parameters of the algorithm for automat-

ed obtaining of three-dimensional images. In the course of the study, possible changes and adjustments to 

the parameters of the photogrammetry algorithm were analyzed to improve the quality of modeling of build-

ing objects. A comparative analysis of the results of the modeling of the historical building was carried out 

under different parameters of the algorithm. 

Key words: algorithm of photogrammetry, restoration of cultural heritage, three-dimensional model, 3D-

reconstruction, point cloud. 
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ФГУП ФНПЦ НИИИС 

РАЗРАБОТКА КОРПОРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
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Для реализации ценностей Госкорпорации «Росатом» используется не совокупность программ 

автоматизации бизнес-процессов компании (управление производством, ресурсами и т.д.), а созда-

ется специализированная интегрированная автоматизированная система, в которой каждому от-

дельному модулю системы доступен в реальном времени весь объём необходимой информации, выра-

батываемый другими модулями. Каждый отдельный модуль системы отвечает за свой бизнес-

процесс таким образом, что при взаимодействии модулей друг с другом четко ограничен способ 

отображения контента без ввода дополнительной информации. 

Ключевые слова: информационная система, разработка, сопровождение, автоматизация, пор-

тал, контент, CMS-система. 

Введение. В настоящее время существует 

огромное количество вариантов представления 

информации в удобном интуитивно понятном 

для пользователя виде.  

Стратегические цели Госкорпорации «Роса-

том» – обеспечение обороноспособности и без-

опасности государства и реализация бизнес-

приоритетов в сфере мирного атома. 

Ценности Росатома – норма для каждого 

сотрудника предприятия, входящего в состав 

Госкорпорации (рис.1). [1] Вовлечение отдель-

ного сотрудника в деятельность каждого под-

разделения и предприятия в целом, а также со-

провождение таких индикаторов как эффектив-

ность, безопасность, единство, уважение, на шаг 

впереди, ответственность за результат, невоз-

можно без создания информационных коммуни-

каций на базе современных информационных 

технологий. 

В целях совершенствования качества про-

цесса предоставления доступа к комплексному 

информированию сотрудников предприятия, а 

также повышения уровня социальной значимо-

сти, разрабатывается новая интерактивная ин-

формационная система – «Корпоративный ин-

формационный портал ФГУП ФНПЦ НИИИС 

им. Ю.Е. Седакова», так как существующая в 

НИИИС автоматизированная структура предо-

ставления информации не достаточно эффек-

тивно использует существующие информацион-

ные ресурсы. [2] 

Наиболее существенной чертой комплекс-

ной информационной системы должно стать 

расширение контура автоматизации для получе-

ния замкнутой системы, способной гибко и опе-

ративно перестраивать принципы своего функ-

ционирования [3]. 

Основная часть. При выполнении постав-

ленных целей, использование современных ин-

терактивных информационных технологий поз-

волит сотрудникам максимально рационально 

использовать ресурсы предприятия и постоянно 

совершенствовать рабочие процессы. А работа в 

команде единомышленников соответственно 

позволит достигать уникальных результатов и 

новых достижений [4]. Поэтому так необходимо 

грамотное взаимодействие пользователя с ин-

формационной системой и привлечение внима-

ния к корпоративной деятельности предприятия. 

Для каждой конкретной организации кор-

поративная информационная система будет 

иметь индивидуальный набор требований, при-

знаков, положений и стандартов. Соответствен-

но, при разработке подобной интерактивной 

информационной системы невозможно сформу-

лировать необходимый четко определенный 

набор каких-либо общих требований или стан-

дартов [5].  

Поскольку предприятия имеют определен-

ную специфику, связанную с необходимостью 

выполнения требований по информационной 

безопасности при разработке и дальнейшей экс-

плуатации корпоративной информационной си-

стемы, становится основополагающим обосно-

ванность применения программного обеспече-

ния (ПО) [6]. 
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Рис. 1. Ценности Госкорпорации «Росатом» 

 

Обеспечение безопасности требует посто-

янной работы и пристального внимания к дета-

лям, поэтому внутри предприятия используется 

локальный сетевой доступ к внутренним сайтам 

и персональным компьютерам, с запретом ис-

пользования подключения к сети Интернет [7]. 

Наличие современного оборудование поз-

воляет разрабатывать корпоративную информа-

ционную систему непосредственно для предо-

ставления информации в визуальной интуитив-

но понятной пользователю форме на существу-

ющих в НИИИС информационных сенсорных 

терминалах (киосках). Таким образом, при раз-

работке информационной системы необходимо 

обеспечить адаптивность [8]. 

Информационная система должна быть от-

крытой для включения дополнительных моду-

лей и масштабируемой для расширения систе-

мы по масштабам и функциям [9]. 

Основной задачей информационного порта-

ла является предоставление информации о 

предприятии, комплексное информирование 

всех подразделений и конечных пользователей о 

деятельности предприятия, оперативный доступ 

к статистико-аналитической информации для 

повышения эффективности работы института, 

формирование электронных коллекций музей-

ных и фотографических документов и предо-

ставление иллюстративного контента по всей 

корпоративной деятельности [10]. 

Создание портала необходимо для ознаком-

ления персонала с историей предприятия, ин-

формирования сотрудников о существующих 

видах деятельности предприятия, знакомства с 

выдающимися личностями, основными событи-

ями и мероприятиями. 

Целевой аудиторией являются сотрудники 

предприятия ФГУП ФНПЦ НИИИС 

им. Ю.Е. Седакова. 

Рынок ПО для информационных термина-

лов многообразен и представляет широкий 

спектр возможностей реализации любых необ-

ходимых требований [11]. Подобное ПО разра-

батывается на базе CMS-систем, основной зада-

чей которых является сбор и объединение раз-

личных источников информации, обеспечиваю-

щих возможность взаимодействия с базами зна-

ний и данных, чтобы сделать процесс поиска и 

повторного использования максимально ком-

фортным и привычным [12]. 

Несмотря на то, что практически всегда 

программа для информационного киоска разра-
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батывается индивидуально, существует свод 

правил и рекомендаций, главное – избегать глу-

бокой структуры меню [13]. Чем глубже будет 

располагаться необходимая пользователю ин-

формация, тем меньше шансов, что он ее там 

сможет найти [14]. Пример разработанной 

структуры можно увидеть на рис.2. 

  
Рис. 2. Разработанная схема корпоративного информационного портала, раздел «Музей» 

 

На данный момент разработанные разделы, 

включающие основные аспекты всей деятельно-

сти предприятия (структура, музей, соц. пакет, 

производство, люди, галерея) находятся на ста-

дии подбора и наполнения информационным 

контентом. Примеры макетов представлены на 

рис.3. 

  
Рис. 3. Пример макетов реализуемой системы в НИИИС им. Ю.Е. Седакова 

 

Выводы. Разработанный и функциониру-

ющий корпоративный информационный портал 

является адаптивным и имеет возможность реа-

лизации как на существующем на предприятии 

оборудовании, так и на новом современном. 

При работе с интерактивной информацион-

ной системой обеспечен необходимый уровень 

безопасности, открытости, адаптивности и мас-

штабируемости [15]. 

Поставленные цели достигнуты путем 

внедрения безопасного просмотра внутреннего 

кольца сайтов НИИИС (размещенных в локаль-

ной сети), возможности отображения на любом 

существующем на предприятии интерактивном 

оборудовании, а также за счет обеспечения под-

ключения дополнительных модулей и расшире-

ний системы по масштабам и функциям. 

Таким образом, на предприятии НИИИС 

им. Ю.Е. Седакова реализуется проект создания 

корпоративного информационного портала на 

базе CMS-системы в виде базовой версии для 

предоставления разработчику свободы действий 

при реализации поставленных требований. В 

настоящее время активно создается файловая 
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система в виде базы данных необходимых для 

разработчика материалов, формируется и со-

вершенствуется структура корпоративного ин-

формационного портала, а также расширяется 

контур автоматизации для получения замкнутой 

системы, способной гибко и оперативно пере-

страивать принципы своего функционирования.  
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Разработана математическая модель системы аспирации цементной мельницы, которая мо-

жет быть использована для ее расчета и при создании  автоматизированных систем управления.  
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Введение. Технологическая аспирация це-

ментных мельниц является важным условием 

увеличения их производительности, снижения 

удельных  энергозатрат и повышения качества 

цемента [1]. В связи с модернизацией цемент-

ных заводов и переводом мельниц в замкнутый 

цикл повышаются требования к эффективности 

работы их аспирационных систем. При расчете 

и проектировании систем аспирации необходи-

мо учитывать аэродинамическое сопротивление  

мельницы и других элементов аспирационного 

тракта, температуру и запыленность отсасывае-

мого воздуха, подсосы наружного воздуха, ха-

рактеристику аспирационного вентилятора и 

другие особенности процесса аспирации. Влия-

ние этих факторов на режим аспирации  иссле-

довалось в ряде работ [2–6], однако методы 

комплексного аэродинамического расчета си-

стем аспирации остаются недостаточно разрабо-

танными. В связи с этим  подбор аспирацион-

ных вентиляторов и режимов их работы, как 

правило, ведется без должного обоснования, что 

приводит к перерасходу электроэнергии и сни-

жению эффективности аспирации. Для разра-

ботки методов расчета и управления системой 

аспирации необходимо создание ее математиче-

ской модели, связывающей между собой кон-

структивно–режимные параметры системы с 

управляющими факторами [7]. 

Основная часть. Аэродинамика основного 

элемента аспирационного тракта  мельницы 

(рис. 1) осложняется рядом особенностей, кото-

рые носят недетерминированный характер. 

 
Рис. 1. Схема аспирационного тракта (1 – мельница, 2 – аспирационная шахта, 3 – группа циклонов, 

4 – рукавный фильтр, 5 – аспирационный вентилятор, 6 –места подсосов наружного воздуха) 

 

Так, щели межкамерных перегородок, кото-

рые вносят существенный вклад в сопротивле-

ние мельницы, случайным образом перекрыва-

ются мелющими телами  и забиваются измель-

чаемым материалом, а параметры аспирацион-

ного воздуха (температура, запыленность, влаж-

ность), которые также влияют на сопротивление 
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мельницы, сложным и практически непредска-

зуемым образом меняются вдоль мельницы.  

Поэтому зависимость сопротивления мель-

ницы P0 от массового расхода проходящего 

через нее аспирационного воздуха G0 целесооб-

разно определять используя понятие эквива-

лентного отверстия [8], т.е. круглого отверстия в 

тонкой стенке, имеющего при тех же условиях 

сопротивление, равное сопротивлению мельни-

цы: 

22
0

2

2
0

0
2 A

G
P см




 .                        (1) 

Здесь 
0000

  , TbZ
см

  – плотность воз-

духа, просасываемого через мельницу,  T0 – его 

средняя абсолютная  температура,  b = PM/R, P 

= 101325 Па, M = 0,029 кг/моль,  R = 8,314 

Дж/(моль∙K), b = 353,4 кг∙K/м3, Z0 – средняя по 

мельнице концентрация взвешенной пыли, A – 

площадь эквивалентного отверстия,  =0,65 – 

коэффициент расхода через него [9]. Величина A 

может быть найдена  в результате  аппроксима-

ции полученной опытным путем зависимости  

P0 от G0 функцией: 

2

00
GkP

M
                          

(2) 

По найденному методом наименьших квад-

ратов (МНК) значению параметра kМ площадь 

эквивалентного отверстия мельницы определя-

ется соотношением: 

М

см

k
A

20
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(3) 

Для мельниц размерами 314 м  

A = 0,15…0,19 м2 [9] 

Соотношение  (1) для аэродинамического 

сопротивления мельницы может быть представ-

лено в виде: 

2
000 GaP  ,                         (4) 

где 
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В производственных  условиях аспирация 

цементных мельниц сопровождается значитель-

ными  подсосами наружного воздуха в местах 

соединения элементов аспирационного тракта. 

Так, перед аспирационной шахтой расход под-

сасываемого воздуха может  составлять 

01
5,0 GG  , перед циклонами  – 

01
15,0 GG  , 

перед фильтром 
03

08,0 GG   
и перед вентиля-

тором 
0

27,0 GG
у
 . Суммарный подсос может 

превышать расход  просасываемого через мель-

ницу воздуха в несколько раз [10]. Количество  

наружного воздуха, подсасываемого через не-

плотности i–го сопряжения аспирационного 

тракта зависит от площади этих  неплотностей 

Fi, разрежения в месте их расположения Pi и 

плотности наружного воздуха Tb : 

н

i

ii

P
FG






2 ,                       (6) 

где T – температура  наружного воздуха, 

75,2
н

  – коэффициент местного сопротивле-

ния  щелевидного отверстия при наличии  про-

ходящего потока [11]. 

Подсосы приводят не только к увеличению 

расхода аспирационного воздуха, но и к сниже-

нию его температуры и запыленности. Влияние 

изменений этих параметров необходимо учиты-

вать при определении сопротивлений элементов 

аспирационного тракта. Температура и объем-

ный расход пылевоздушной смеси в аспираци-

онной шахте определяется соотношениями: 
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(7) 

Запыленный воздушный поток, поступаю-

щий в аспирационную шахту, дополнительно 

захватывает  с собой часть выгружаемого из 

мельницы цемента, поэтому его начальная за-

пыленность Z1 значительно превосходит кон-

центрацию пыли на выходе из мельницы и мо-

жет достигать 330…770 г/м3 [12]. Концентрация  

пыли на выходе аспирационной шахты опреде-

ляется массовым расходом пылеуноса Gу, кото-

рый зависит от расхода аспирационного воздуха 

G0 и достигает  для мельниц открытого цикла  

измельчения  от 2 до 5%  производительности 

мельницы Gм [13]. Полагая эту зависимость в 

интервале  1 < G0 < 9 кг/с линейной, получим 

,
0

BGkp
у


                       

(8) 

где  
Му

GGp   – относительная доля пылеуно-

са, параметры kу и B определяются в результате  

обработки опытных данных. 

Эффективность пылеосаждения в аспира-

ционной шахте, происходящего в результате  

интенсивной коагуляции и седиментации 

укрупненных частиц, достигает  90%. В этом 

случае входная Z1  и выходная  Z2  концентрации 

цементной пыли в аспирационной шахте связа-

ны соотношением Z1 = 9Z2, а для средней кон-

центрации пыли  получим:  
221

52 ZZZZ
ср

 , 

где  
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Аэродинамическое сопротивление аспира-

ционной шахты Pa обусловлено поворотом  и 

расширением аспирационного потока в разгру-

зочном устройстве мельницы, весом выносимой 

пыли, разностью температур аспирационного и 

наружного воздуха, а также сужением потока 

аспирационного воздуха при его входе в группу 

циклонов 
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(10) 

Здесь Fp – площадь свободного поперечного 

сечения разгрузочного устройства, g = 9,81 м/c2 

– ускорение силы тяжести, H, Fa – высота и 

площадь поперечного сечения аспирационной 

шахты; 84,0
р

  и 5,15
вх

  – коэффициенты 

местного сопротивления переходов из разгру-

зочного устройства в аспирационную шахту и из 

нее в группу циклонов. 

В качестве первой ступени очистки аспира-

ционного воздуха чаще всего используются 

группы циклонов ЦН–15 или ЦН–15у диамет-

ром 800
ц

D  мм. Коэффициент сопротивления 

группы таких циклонов  с учетом запыленности 

аспирационного воздуха равен 178
гц

 , а эф-

фективность очистки достигает значения 

8,0..65,0
ц

 , если скорость пылевоздушной 

смеси, отнесенная к площади поперечного сече-

ния цилиндрической части циклонов (условная 

скорость) близка к оптимальной м/c 5,3оптU

[11]: 

 
b

TGGTG
UF

оптгц

2100


 ,               (11) 

где 42

цгц
DnF  – сумарная площадь попереч-

ных сечений циклонов, n = 2..4 – их число. 

При заданном числе циклонов их диаметр 

определяются соотношением: 

  
.
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Сопротивление  группы циклонов опреде-

ляется формулой: 

 
.

2 22
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(13) 

Здесь 
цсцсц

Z   – средняя плотность 

пылевоздушной смеси в циклонах, Tb
ц
 , Tц 

– плотность воздуха и его температура, Zцс – 

средняя концентрация пыли в циклонах. 

Соотношения для определения Tц и Zсц вы-

водятся из уравнений теплового и материально-

го баланса: 

          

 
,

210

2100

GGG

TGGTG
T

ц





               

(14) 

  

 
.

25,0

2100

1002

TGGTG

TGTGZ
Z

ц

сц







        

(15) 

С учетом условия (10) и соотношений (12, 

13) формула для сопротивления группы цикло-

нов принимает вид: 
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Для второй ступени очистки аспирационно-

го воздуха используются рукавные фильтры се-

рий ФРКИ – 360 с производительностью до 

32400 м3/ч. 

Сопротивление рукавного фильтра может 

составлять 1800..1200
ф

P Па, а эффектив-

ность достигает значений 998,0...990,0ф . 

Температура и запыленность аспирацион-

ного воздуха на входе в рукавный фильтр, кото-

рые снижаются из–за подсоса наружного возду-

ха в количестве G3, могут быть найдены по 

формулам: 
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Заключительным элементом аспирационно-

го тракта является вентилятор. Расход, темпера-

тура и запыленность воздуха, выбрасываемого 

вентилятором  в атмосферу с учетом подсасыва-

емого им наружного воздуха  G4, можно рассчи-

тать по формулам: 
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где  
4321

GGGGG
п

  – полный расход под-

сасываемого воздуха. 

Вентилятор может использоваться в каче-

стве управляющего элемента системы аспира-

ции, поскольку при изменении частоты его вра-

щения меняется объем подсосов и температура 

аспирационного воздуха, что наряду с частотой 

вращения влияет на режим работы  вентилятора. 

Поэтому математическая  модель системы 

управления аспирацией цементной мельницы 

должна  включать в себя аналитическое выра-

жение характеристики вентилятора с учетом ее 

зависимости от частоты вращения и температу-

ры отсасываемого воздуха [14]. В качестве тако-

го выражения предлагается следующая  аппрок-

симация характеристик вентиляторов: 
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СBGAGP s
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где ns, Ts – частота вращения и абсолютная 

температура перемещаемого воздуха при стен-

довых испытаниях вентилятора, n и T – рабочие 

значения этих параметров, значения коэффици-

ентов A,B и C определяются в результате стати-

стической обработки опытных характеристик 

вентиляторов [15]. 

Так, аппроксимации характеристик дымо-

сосов Д–12 и Д–15.5, полученных при ns = 970 

об/мин и Ts = 473 К (ts = 200 C), имеют вид: 
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Потребляемую мощность вентилятора мож-

но найти по формуле 

 
,
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в
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в
G

PQ
N


 кВт,               (26) 

где  вG  –  коэффициент полезного действия 

(КПД) вентилятора, зависящий от его произво-

дительности. Эти зависимости для дымососов 

Д–12 и Д–15,5 можно аппроксимировать в сле-

дующем виде: 

  372,0077.0005,0 2 
ввв

GGG    
(27) 
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GGG
  

(28) 

Систему аспирации цементной мельницы 

можно представить в виде сети, состоящей из 

пяти вложенных друг в друга и условно замкну-

тых через внешнюю среду контуров (рис. 2). 

В соответствии со вторым законом Кирхго-

фа система уравнений, описывающая аспираци-

онную сеть, имеет вид: 
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где iP , i = 1, 2, 3, 4 – сопротивления неплотно-

стей i-го  сопряжения элементов аспирационно-

го тракта: 

iii
GaP  ,                (30)  

где Gi – массовый расход наружного воздуха, 

проходящего через неплотности i-го сопряжения  

элементов аспирационного тракта,  
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Условие сохранения массового расхода ас-

пирационного воздуха учитывалось при выводе 

соотношений для сопротивлений отдельных 

элементов системы аспирации. 

Вычитая из первого уравнения системы 

(29) второе, а со второго – третье и т.д. приведем 

ее к следующему виду: 
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Рис. 2. Схема распределения воздушных ( ) и пылевоздушных (  ) потоков в системе аспирации 

цементной мельницы 

 

Для численного решения системы уравне-

ний (32) приведем ее к виду: 
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Уравнения (31) связывают вычисляемые 

массовые расходы воздуха, проходящего через  

мельницу G0 и через неплотности аспирацион-

ного тракта (подсосы G1–G4), с конструктивно–

технологическими параметрами мельницы, ас-

пирационного тракта и температурой внешнего 

воздуха. Эти уравнения вместе с соотношения-

ми для сопротивлений элементов аспирационно-

го тракта (4, 10, 15) и характеристикой вентиля-

тора (22) составляют математическую модель  

системы аспирации. Путем численной реализа-

ции этой модели исследовалось влияние  управ-

ляющих воздействий (изменения частоты вра-

щения вентилятора, режима регенерации рукав-

ного фильтра и других) с учетом возмущающих  

воздействий (изменений площади неплотностей 

и температуры воздуха в мельнице и снаружи) 

на характеристику аспирационного тракта и ос-

новные показатели аспирационного процесса: 

скорость воздушного потока внутри мельницы 

Ua, относительный уровень подсосов Kп = 

100Gп/G0, % , энергозатраты на работу вентиля-

тора, температура запыленного воздуха, посту-

пающего в циклоны и фильтр, запыленность ас-

пирационных выбросов. Рассмотрим численную 

реализацию математической модели системы 

аспирации на примере мельницы открытого 

цикла измельчения размерами 314 м. Произво-

дительность мельницы GМ = 43 т/ч = 12 кг/c, 

степень ее заполнения  = 0.27, площадь экви-

валентного отверстия A = 0,17 м2, площадь сво-

бодного сечения мельницы Fсв = 4,66 м2, темпе-

ратура  и запыленность  аспирационного возду-

ха на выходе из мельницы T0 = 110 C = 383 K, 

Z0 = 0,4 кг/м3, ky = 0,01, B = -0,01; концентрация 

пыли на входе в аспирационную шахту Z1=0,7 

кг/м3 , а ее высота H = 14 м, число циклонов  n = 

2, их эффективность 8,0
ц

 ; сопротивление 

рукавного фильтра  Pф = 1400 Па, его эффек-

тивность ф = 0.998, в качестве аспирационных 

вентиляторов рассматривались дымососы Д–12 

и Д–15.5. 

Наименее энергозатратная аспирация це-

ментных мельниц возможна  при полном отсут-

ствии подсосов. Однако, характеристика  герме-

тизированного аспирационного тракта (рис. 3, 1) 

показывает , что поддерживать такой режим ас-

пирации (Ua = 0,7 м/c, G0= 3 кг/c, Q0 = 11,7 тыс. 

м3/ч, PV = 3100 Па, Nв = 14,4 кВт при в = 0,7) 

можно лишь  с помощью вентиляторов высокого 

давления (разрежения). 
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В реальных условиях полное  устранение  

подсосов практически невозможно, поскольку 

их  влияние проявляется  уже при площади всех 

щелей и неплотностей F  0,025 м2. При наличии 

подсосов характеристика аспирационного тракта 

становится более пологой  (рис. 3, 2), что позво-

ляет использовать в качестве аспирационных 

вентиляторы среднего давления. 

 

Рис. 3. Характеристики аспирационного тракта (1–без подсосов, 2 – с подсосами, F = 0,076) и вентиляторов  

(3 – Д-12, n = 970 об/мин, t = 75 C, 4 – Д-15,5, n = 970 об/мин, t = 77 C) 

 

Так, в теплый период года (t=25 C) при 

общей площади неплотностей сопряжений ас-

пирационного тракта  F = 0.076 м2 (F1=0,05, 

F2=0,01, F3=0,003 и  F4 = 0,014 м2 ) с помощью 

дымососа Д-12 можно поддерживать  режим ас-

пирации (рис. 3) с параметрами: Ua= 0,7 м/с, Gв = 

5,17 кг/c, Qв = 18,3 тыс. м3/ч, Nв = 25 кВт, в
 

=0,64, коэффициент пылеуноса p=0,02, относи-

тельный объем подсосов Kп = 71%, температура 

воздуха, поступающего в циклоны и рукавный 

фильтр tц = 83 С, tф = 82 С, запыленность ас-

пирационных выбросов Zв = 19 мг/м3. При по-

нижении температуры наружного воздуха до  

5 С (холодный период года) уровень подсосов 

сохраняется, а интенсивность вентиляции мель-

ницы и потребляемая вентилятором мощность 

повышаются  (Uа =0,76 м/c, Nв = 27,2 кВт). Сни-

жение скорости вращения вентилятора на 15 

об/мин. позволяет восстановить значения этих 

параметров. Рассмотренный режим работы си-

стемы аспирации для реальных производствен-

ных условий по–видимому является оптималь-

ным. Широко распространенное применение в 

аналогичных условиях более мощного дымососа 

Д-15,5, сопровождаемое  значительным увели-

чением объема подсасываемого воздуха и по-

требляемой вентилятором мощности (рис. 3), 

прежде всего обусловлено неудовлетворитель-

ным состоянием аспирационного тракта. 

Выводы. 1.  Необходимым условием сни-

жение энергозатрат на аспирацию цементных 

мельниц  является герметизация  сопряжений 

элементов аспирационного тракта. 

2. Для реализации энергосберегающего ре-

жима  работы системы аспирации необходимо 

регулирование  характеристики аспирационного 

вентилятора. 
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3. Разработанная математическая модель 

может быть использована для обоснованного 

подбора аспирационных вентиляторов, а также 

при разработке автоматизированных систем 

управления аспирацией цементных мельниц. 
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В последнее время все острее становится проблема стоимости природного сырья для производ-

ства энергии, что обусловлено быстро развивающимися темпами строительства и существенно 

увеличивающимися  потребностями бытового сектора. В связи с этим, актуальная задача архи-

тектурно-строительной индустрии Краснодарского края – обоснованное внедрение возобновляемых 

источников энергии. На территории Российской Федерации наибольшие значения солнечной радиа-

ции наблюдаются в диапазоне от 43 до 51 градуса северной широты, при этом более половины тер-

ритории Российской Федерации пригодны для использования гелиоколлекторов. 

Ключевые слова: солнечный коллектор, гелиоколлектор, солнечная энергетика, гелиопрофиль, 

солнечная радиация.  

Введение.  В России  по прежнему отсут-

ствуют нормативные документы по проектиро-

ванию и возведению солнечных водонагрева-

тельных установок (гелиоустановок). В то время 

как создание гелиоустановок с мощностью  50 

кВт и выше является не очень простой инженер-

ной задачей, при решении которой нужно адап-

тировать зарубежный опыт к российским реали-

ям. Необходимо отметить, что стоимость заме-

щаемой энергии заставляют инженеров прини-

мать компромиссные решения по используемо-

му оборудованию и схемным решениям [1]. 

Основная часть. Основополагающим па-

раметром, определяющим мощность и окупае-

мость гелиоустановок, является солнечная ради-

ация. В современных условиях в основном при-

меняют значения солнечной радиации, опреде-

ленные по интерполированным базам данных, 

например, «НАСА»  и также можно отметить 

«Метеонорм», которые охватывают территорию 

Российской Федерации. На основе программы 

«НАСА» представлены расчетные данные по 

солнечной радиации для регионов России. В 

Краснодарском крае по результатам обработки 

семи летних данных солнечной радиации для 

Краснодара получены достоверные значения, 

подтвержденные практическими испытаниями 

гелиоустановок. На основании сопоставления 

баз данных со значениями, определенными в 

натурных условиях на базе лаборатории 

КубГАУ,  установлено, что имеет место расхож-

дение годовой интенсивности суммарной сол-

нечной радиации до 7,82 %, а интенсивности по 

отдельным месяцам – до 18,29 %. [7] 

При проектировании гелиоучастка, как пра-

вило, задаются размеры земельного участка или 

кровли здания, на котором требуется разместить 

оптимально возможное количество солнечных 

коллекторов. Основным оборудованием гелио-

установки являются солнечные коллекторы, ха-

рактеристики которых определяют эксплуатаци-

онные и стоимостные показатели гелиоустано-

вок.  

КПД солнечных коллекторов достаточно 

высок и  достигает значения 30-50 %, а удель-

ный тепловой поток, получаемый в коллекторе 

— 350–580 кВт/м2. С учетом возможных потерь 

среднегодовое количество полезной теплоты на 

выходе из коллектора равно 150–350 кВт/м2 [2]. 

КПД систем с водными гелиоколлекторами, 

приблизительно, на 8–10 % больше систем с 

воздушными солнечными коллекторами. Но для 

водяных коллекторов опасно замерзание тепло-

носителя  и поэтому в качестве рабочего тела 

следует использовать рабочее тело, представля-

ющим собой смесь воды с различными гликоля-

ми. 

В последнее время получили развитие но-

вые конструктивные решения для солнечных 

коллекторов. Среди них особого внимания за-

служивают солнечный коллектор патент № 

2367581, представляющий собой поглощающую 

панель солнечных коллекторов с жидким и (или) 

воздушным теплоносителем. 

Данный солнечный коллектор изготавлива-

ется из алюминиевого сплава (рисунок 1). Гео-

метрические характеристики 1 м.п. гелиопрофи-

ля следующие: 

общая площадь наружной поверхности –

0,370 м2; 

площадь поглощающей поверхности – 0,150 

м2; 

площадь цилиндрической поверхности –

0,058 м2; 

площадь трапециидальной поверхности –

0,246 м2; 

ширина гелиопрофиля – 153 мм. 
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Рис. 1. Общий вид гелиопрофиля 

 

Конструктивные особенности эксперимен-

тальной установки изображены на рисунке 2. 

Экспериментальная установка выполнена в со-

ответствие с ГОСТ 4.189 и предназначена для 

определения теплотехнических характеристик 

гелиопрофиля. Она включает в себя рабочий 

участок, систему подвода тепла, жидкостный 

контур, воздушный контур и систему измерения 

режимных параметров. Принципиальная схема 

установки представлена на рисунке 24. В каче-

стве жидкого теплоносителя при испытаниях 

используется вода, в качестве газообразного — 

воздух.  

Рабочий участок представляет собой фраг-

мент гелиопрофиля длиной 1 м. Он препариро-

ван 15 термопарами, горячие спаи которых заче-

канены в тело рабочего участка.  

Регулирование подводимой к гелиопрофи-

лю тепловой мощности осуществляется путем 

изменения электрической мощности нагревателя 

ЭН2. Нагреватели ЭН1 и ЭНЗ служат для изме-

нения температуры теплоносителей на входе в 

рабочий участок. 

 

 
 

Рис. 2. Пневмогидравлическая схема установки:  

БС – бак стабилизирующий; ВР – вентилятор; ДР1, ДР2 – дроссели регулируемые; Н – насос; РМ1,  

РМ2 – расходомеры; РУ – рабочий участок; Т – термометр; ТП – термопары; ТС – термостат; X – холодильник; 

ЭН1, ЭН2, ЭНЗ – электронагреватели 
 

Жидкостный контур установки состоит из 

проточной гидравлической части рабочего 

участка, термостата ТС, бака стабилизирующего 

БС, холодильника X, соединительных трубопро-

водов и запорно-регулирующей арматуры. Цир-

куляция воды в жидкостном контуре осуществ-

ляется с помощью центробежного насоса Н тер-

мостата. Бак БС обеспечивает постоянство дав-

ления воды на входе в рабочий участок, что ста-

билизирует ее расход по контуру. Величина рас-

хода жидкого теплоносителя регулируется дрос-

селем ДР2. Необходимый уровень температуры 

воды на входе в рабочий участок обеспечивается 

нагревателем ЭНЗ термостата и холодильником 

X. 

Воздушный контур установки состоит из 

воздушной проточной части рабочего участка, 

вентилятора ВР, системы воздуховодов и дрос-

селя ДР1. Заданный расход воздуха по контуру 

обеспечивается с помощью вентилятора и дрос-
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селя. Необходимая температура воздуха на вхо-

де в рабочий участок обеспечивается нагревате-

лем ЭН1. 

Система измерений включает в себя датчи-

ки замера режимных параметров, приборы ком-

мутации, приборы визуального контроля и бло-

ка регистрации. Замер температур поверхности 

рабочего участка, а также температур воды и 

воздуха на входе и выходе из рабочего участка 

осуществляется хромель-копелевыми термопа-

рами ГОСТ 3044. 

Кроме того, замер температуры воды на 

входе в рабочий участок дублируется ртутным 

термометром ТЛ-4 4Б ТУ 25-2021.003-88. 

Расход воды измеряется в соответствие с 

ГОСТ 8.407 датчиком турбинного типа ТПР1 

ГОСТ 6019-83. Расход воздуха в соответствие с 

ГОСТ 8.361 определяется методом измерения 

скорости воздушного потока на выходе из про-

точной части рабочего участка анемометром 

крыльчатым АСО-3 ГОСТ 6376-74. 

В процессе испытаний производятся замеры 

влажности и температуры окружающего возду-

ха. Измерение влажности производится психро-

метром аспирационным М-34 ТУ 5-1607.054-85. 

Измерение температуры окружающего воздуха 

проводятся лабораторным ртутным стеклянным 

термометром ТЛ-4 ТУ 25-2021.003-88. 

Блок регистрации измеряемых параметров 

состоит из: 

– мультиплексора; 

– трех аналогово-цифровых преобразо-

вателей (в качестве четырнадцатиразрядных 

аналого-цифровых преобразователей использо-

ваны вольтметры типа В7-21 со встроенной 

функцией вывода на специальный разъем пока-

заний измеряемой величины в двоично-

десятичном коде); 

– модуля сопряжений; 

– модуля гальваноразвязки и согласова-

ния уровней; 

– персонального компьютера типа IBM 

PC (LPT порт персонального компьютера дол-

жен поддерживать расширенный режим работы, 

то есть возможность передачи данных в обоих 

направлениях). 

Установка для испытаний гелиопрофиля 

позволяет измерять в соответствие с ГОСТ 8.326 

проверенными средствами измерения, с ошиб-

кой не более 5 % при доверительной вероятно-

сти 95 %, следующие параметры: 

– температуру теплоносителей на входе 

и выходе из жидкостного и воздушного каналов; 

– температуру поверхности гелиопрофи-

ля со стороны теплоподвода с тыльной стороны; 

– расход жидкого и воздушного тепло-

носителей; 

– величину тока и напряжения, подво-

димого к электро-нагревателюЭН2; 

– температуру электронагревателя ЭН2; 

– относительную влажность и темпера-

туру окружающего воздуха. 

При испытаниях рабочий участок при по-

мощи поворотного устройства ориентируется в 

требуемом положении (горизонтально, верти-

кально или наклонно под требуемым углом к 

горизонту). 

Уровень теплового потока, подводимый к 

рабочему участку, обеспечивается электро-

нагревателем ЭН2, расположенным над тепло-

воспринимающей поверхностью гелиопрофиля. 

Расход теплоносителя в гидравлическом 

контуре экспериментальной установки обеспе-

чивается насосом Н термостата и дросселем 

ДРЗ. 

Расход теплоносителя в воздушном контуре 

обеспечивается вентилятором ВР и дросселем 

ДР1. 

Циркуляция в жидкостном и воздушном 

контурах осуществляется, в зависимости от це-

лей испытаний, попеременно или одновременно. 

Температура жидкого теплоносителя на 

входе в рабочий участок регулируется нагрева-

телем ЭНЗ термостата и холодильником X. 

Температура воздуха на входе в рабочий 

участок регулируется нагревателем ЭН1. 

Температура наружных стенок рабочего 

участка и температура теплоносителей на выхо-

де из его проточных каналов регистрируются 

после стабилизации расхода теплоносителей в 

гидравлическом и воздушном контурах. 

В процессе испытаний выполняется пере-

бор практически всех возможных комбинаций 

режимных параметров (более 130 вариантов). 

Поверхностные конструкции на базе сол-

нечного коллектора позволяют утилизировать с 

одного м2 поверхности 20–690 Вт мощности 

тепловой энергии от суммарного солнечного 

излучения за счет применения ультразвукового 

генератора (УЗГ) [4]. Недостатком данного ис-

следуемого солнечного коллектора явилось то, 

что отсутствует возможность автоматического 

отключения УЗГ, а так же отсутствие регули-

ровки интенсивности его работы. 

Рабочая температура теплоносителя на вы-

ходе из солнечного коллектора составляла 

+35°С … +102°С для жидкого теплоносителя в 

зависимости подводимой мощности и скорости 

движения теплоносителя, и на выходе из кол-

лектора +20°С …+60°С для воздуха. 

Следует признать, что использование воз-

обновляемых источников энергии в коммуналь-

но-бытовом и сельскохозяйственном секторе 

развивается в нашей стране неудовлетворитель-
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но. Эффективность использования возобновляе-

мых источников энергии заметно повышается 

при подключении к структуре установки тепло-

вого насоса [3, 5]. В последнее время как во 

всем мире, так и в России большое внимание 

уделяется улучшению схем энергоснабжения с 

использованием тепловых насосов различного 

типа и методам их оптимизации [6]. 

Одна из причин, ограничивающих исполь-

зование нетрадиционных источников энергии 

заключается в нестабильности их работы. Отсю-

да и нестабильность энергетических систем, ис-

пользующих возобновляемые источники энер-

гии. Поэтому надежные и эффективные системы 

аккумулирования энергии могут обеспечить не 

только стабильное энергоснабжение потребите-

лей, но и повысить коэффициент использования 

энергии. Применение тепловых аккумуляторов 

позволяет повысить на 25–40 % эффективность 

использования возобновляемых источников 

энергии [2]. 

В системах энергосберегающих технологий 

наибольшее применение нашли тепловые акку-

муляторы с твердым или с жидким теплоакку-

мулирующим материалом. При этом следует 

различать системы с кратковременным (суточ-

ным) и долгосрочным (сезонным) аккумулиро-

ванием. Последний вид аккумулирования пред-

ставляет особый интерес в энергетическом от-

ношении. Учитывая значимость проблемы ак-

кумулирования, ей посвящено немало фунда-

ментальных исследований. 

Выводы. В ходе проведения исследований 

была выявлена целесообразность использования 

УЗГ совместно с устройством  регулирующим 

интенсивность колебаний в зависимости от тем-

пературы окружающего воздуха и интенсивно-

сти солнечной радиации. Обнаружено негатив-

ное влияние УЗГ при постоянном его включе-

нии  и низкой подводимой мощности. Это поз-

волило обосновать необходимость разработки 

устройства автоматической регулировки УЗГ в 

зависимости от интенсивности солнечной ради-

ации и температуры окружающего воздуха. 
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В статье приведен анализ влияния человеческого фактора на пожарную безопасность образо-

вательного учреждения на основе ее когнитивной модели. Исследована устойчивость когнитивной 

модели и ее интегральные показатели. Методом импульсного моделирования изучено влияние управ-

ляющих факторов на состояние пожарной безопасности образовательного учреждения. 
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Введение. В последние годы количество 

пожаров в зданиях учебно-воспитательного 

назначения  образовательных учреждений (ОУ) 

удерживается на уровне около 0,2 % от числа 

всех зарегистрированных пожаров, что состав-

ляет около 250 пожаров в год [1]. Результаты 

расследований и пожарно-технической экспер-

тизы показывают, что основной предпосылкой  

возникновения пожаров в ОУ является челове-

ческий фактор, который присутствует  во всех 

главных причинах возгораний:  неосторожное 

обращение и шалости с огнем, неисправности 

электрооборудования и аварийные режимы его 

работы, нарушения правил проведения пожаро-

опасных (огневых) работ, поджоги. Для обеспе-

чения пожарной безопасности (ПБ)  создана ис-

черпывающая нормативно-правовая база [2–5], 

разработано необходимое методическое обеспе-

чение [6–10], однако реализация положений за-

конодательных и иных  нормативно-правовых 

актов, результатов научных и методических ра-

бот в области пожарной безопасности зависит от 

людей, их профессиональных и личностных ка-

честв.  

В связи с этим необходимо дополнение  

сложившейся организационно-технической си-

стемы ПБ социально-общественными мероприя-

тиями ,направленными на повышение культуры 

безопасности людей и формирование их нетер-

пимого отношения к любым нарушениям требо-

ваний ПБ на работе и повседневной жизни [11].  

Рассмотрим основные группы людей  и ор-

ганизации, от которых зависит противопожар-

ная защищенность ОУ. Это прежде всего  адми-

нистрация учебного заведения, поскольку в со-

ответствии с Федеральным законом №69-ФЗ “О 

пожарной безопасности” [2] персональную от-

ветственность за обеспечение ПБ ОУ несут их 

руководители, руководители структурных под-

разделений, руководители инженерно-

технических служб и другие назначенные при-

казом руководителя ОУ лица, ответственные  за 

противопожарное состояние ОУ. 

Обеспечение ПБ ОУ невозможно без актив-

ного участия его персонала:  преподавателей, 

сотрудников, технических работников, а также 

контингента обучающихся. Важная роль в обес-

печении строгого соблюдения противопожарно-

го режима в ОУ принадлежит  добровольной  

пожарной дружине (ДПД) и пожарно-

технической комиссии (ПТК), которые органи-

зуются и  утверждаются приказами руководите-

ля ОУ. 

Наряду  с администрацией учебного заведе-

ния, его персоналом и обучающимися большое  

влияние  на состояние ПБ оказывают внешние  

факторы. К ним относятся органы государ-

ственной  власти и местного самоуправления, от 

которых зависит финансовое  и материально-

техническое обеспечение ПБ, а также реализа-

ция первичных мер пожарной безопасности на 

территории муниципальных образований.  Важ-

ная  роль в организации защиты ОУ от пожаров 

принадлежит государственному пожарному 

надзору, который осуществляет профилактиче-

скую деятельность по обеспечению ПБ. 

Необходимым условием повышения ПБ 

учебного заведения является обучение населе-

ния мерам пожарной безопасности, привлечение 

граждан, в частности родительской обществен-

ности, к борьбе с пожарами. 

Основная часть. Поведение и взаимодей-

ствие отмеченных выше групп людей и органи-

заций, участвующих в обеспечении ПБ, имеет 

сложный, нечеткий, а иногда  и противоречивый 

характер, поскольку является статистическим 

результатом многих поведенческих актов. Эти 

особенности деятельности по обеспечению ПБ 

затрудняют выбор эффективных управленче-

ских решений. В таких недостаточно опреде-
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ленных и трудно формализуемых ситуациях це-

лесообразно применение  методов когнитивного 

моделирования [12]. Рассмотрим когнитивную 

модель влияния различных аспектов человече-

ского фактора на состояние ПБ образовательно-

го учреждения. Первым шагом построения этой 

модели является выделение ее основных эле-

ментов (концептов) – носителей человеческого 

фактора. К ним относятся: администрация ОУ 

(С1), органы государственной власти и местного 

самоуправления (С2), государственный пожар-

ный надзор (С3), персонал ОУ (С4), обучающие-

ся в учебном заведении (С5), население муници-

пального образования, включающее в себя ро-

дительскую общественность (С6).  Все эти кон-

цепты (факторы) взаимодействуют между собой 

и оказывают влияние на целевой концепт (С7) – 

состояние пожарной безопасности учебного за-

ведения.  Факторы С1, С2 и С3 являются управ-

ляющими, факторы С4, С5 и С6, относящиеся к 

группам людей, которые чаще других прямо или 

косвенно причастны к возникновению возгора-

ний и пожаров, являются стабилизирующими.  

Для количественного анализа отношений 

между факторами модели каждому из них ста-

вится в соответствие количественная перемен-

ная состояния {X1,X2,…,X7}. Количественным 

показателем X1 эффективности работы админи-

страции ОУ может быть отношение числа реа-

лизуемых документов и мероприятий в области 

ПБ к общему количеству документов и меро-

приятий, подлежащих исполнению согласно 

нормативно-правовым документам [2-5]. Анало-

гично можно оценить эффективность деятельно-

сти органов государственной власти и местного 

самоуправления по относительной доле X2 пер-

вичных мер пожарной безопасности, реализуе-

мых на территории муниципального образова-

ния [13]. Количественная оценка эффективности 

деятельности ГПН осуществляется по специаль-

ной методике [14]. Применительно к ОУ в каче-

стве показателя X3 эффективности работы ГПН 

может быть принята доля выполнения меропри-

ятий, назначенных в актах проверок соблюдения 

требований ПБ и предписаниях ГПН. Степень 

стабилизирующего влияния на состояние ПБ со 

стороны персонала, обучающихся и населения 

можно выразить относительными долями X4, X5 

и X6 лиц, неукоснительно соблюдающих требо-

вания ПБ. В качестве переменной состояния  

системы ПБ должна быть принята степень соот-

ветствия ОУ требованиям пожарной безопасно-

сти. Количественным показателем этого соот-

ветствия X7 может служить относительная доля 

структурных подразделений ОУ, отвечающих 

требованиям ПБ.  

Следующим шагом построения когнитив-

ной модели является определение знака и силы 

причинно-следственных отношений между каж-

дой парой концептов. Если увеличение (умень-

шение) переменной состояния концепта Сi при-

водит к увеличению (уменьшению) переменной 

состояния концепта Сj, то связь между ними по-

ложительна.  Если же изменения состояния фак-

тора-причины вызывает изменения фактора-

следствия противоположного характера, то 

связь между ними считается отрицательной. 

Рассмотрим особенности формирования основ-

ных причинно-следственных связей при обеспе-

чении ПБ учебного заведения. Наибольшее по-

ложительное влияние на противопожарную за-

щищенность ОУ (концепт С7) может и обязана 

оказывать его администрация, поддерживая в 

надлежащем состоянии материально-

техническую базу ПБ и контролируя строгое 

соблюдение правил противопожарного режима. 

Своевременное и качественное проведение ад-

министрацией ОУ (С1) противопожарных меро-

приятий с привлечением родительской обще-

ственности будет способствовать более ответ-

ственному отношению к выполнению требова-

ний ПБ не только персонала (С4)  и обучающих-

ся (С5), но и населения муниципального образо-

вания в целом (С6). Органы государственной 

власти и местного самоуправления (С2) способ-

ствуют повышению пожарной безопасности ОУ 

путем оказания им материально-технической 

поддержки и реализации первичных мер пожар-

ной безопасности на территории муниципально-

го района, что приводит к снижению числа 

нарушений требований ПБ со стороны персона-

ла, обучающихся и населения. Государственный 

пожарный надзор (С3) в результате своей 

надзорно-профилактической  и информационно-

пропагандистской работы способствует повы-

шению эффективности деятельности админи-

страции ОУ и снижению количества нарушений 

обязательных требований ПБ со стороны персо-

нала ОУ, обучающихся и населения. Повышение 

ответственности и культуры пожарной безопас-

ности населения (С6) приводит к увеличению 

доли лиц, соблюдающих правила противопо-

жарного режима среди персонала ОУ (С4) и обу-

чающихся (С5).  Улучшение состояния пожар-

ной безопасности ОУ нередко вызывает ослаб-

ление контроля за соблюдением противопожар-

ного режима со стороны администрации, поэто-

му следует предусмотреть отрицательную об-

ратную связь между концептами С7 и С1. Линг-

вистические оценки этих отношений, найденные 

по результатам анализа экспертной информа-

ции, отображались на интервал [-1;1] в виде 
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числовых значений (весов) связей между факто-

рами. 

Когнитивная модель системы ПБ может 

быть наглядно представлена в виде ориентиро-

ванного взвешенного графа – нечеткой когни-

тивной карты [12]. Вершины графа – факторы, 

определяющие ПБ, а дуги – причинно-

следственные отношения между ним (рис. 1). 

 
Рис. 2. Нечеткая когнитивная карта влияния человеческого фактора на  пожарную безопасность  

образовательного учреждения 

 

Значения причинно-следственных связей 

между  концептами, т.е. веса дуг когнитивной 

карты, образуют матрицу смежности ее вершин 

ijwW  , в которой каждый  элемент матрицы 

wij определяет характер и силу влияния фактора 

Ci на  фактор Сj (табл. 1). 

Таблица 1 

Матрица смежности вершин когнитивной карты 

 Администрация Власть ГПН Персонал Обучающиеся Население ПБ ОУ 

Администрация 0 0 0 0,5 0,3 0,1 1 

Власть 0,5 0 0 0 0 0,3 0 

ГПН 0,75 0 0 0 0 0,2 0 

Персонал 0 0 0 0 0,2 0 1 

Обучающиеся 0 0 0 0 0 0 0,5 

Население 0 0 0 0,2 0,2 0 0 

ПБ ОУ -0,2 0 0 0 0 0 0 

 

Для реализации когнитивного моделирова-

ния  разработана компьютерная программа, с 

помощью которой найдены интегральные пока-

затели влияния концептов на систему и системы 

на концепты (таблица 2).  

Таблица 2 

Интегральные показатели влияния концептов на систему и системы на концепты 

Концепты Показатели влияния концептов на 

систему 

Показатели влияния системы на кон-

цепты 

Администрация ОУ 0,24 0,07 

Органы власти 0,24 0 

ГПН 0,33 0 

Персонал ОУ 0,13 0,15 

Обучающиеся 0,04 0,14 

Население 0,08 0,07 

Состояние системы ПБ ОУ -0,08 0,54 
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Из таблицы 2 следует, что наибольшее по-

ложительное влияние на состояние ПБ ОУ ока-

зывает государственный пожарный надзор (кон-

цепт С3), следующими по степени положитель-

ного влияния являются администрация ОУ и 

органы власти (концепты С1 и С2). Существен-

ное влияние на защищенность ОУ от пожаров 

оказывает персонал (С4), а также население му-

ниципального образования, включающее в себя 

все группы людей, причастных к обеспечению 

пожарной безопасности ОУ. Состояние самой 

же системы ПБ оказывает значительное поло-

жительное влияние на соблюдение правил про-

тивопожарного режима персоналом и обучаю-

щимися. 

Когнитивная модель позволяет рассчитать 

относительное изменение показателя состояния 

пожарной безопасности при заданных относи-

тельных изменениях управляющих факторов. 

К примеру, при улучшении показателей де-

ятельности всех трех управляющих факторов: 

администрации ОУ, органов власти и ГПН на  

10 % показатель соответствия ОУ требованиям 

пожарной безопасности в течение трех шагов 

моделирования резко возрастает на 38 %, а за-

тем в режиме затухающих колебаний стабили-

зируется на уровне, превышающем исходный на 

30 % (рис. 2).  Эффективность работы админи-

страции ОУ в таком же режиме увеличивается 

на 16 % против начального увеличения на  

10 % – сказывается синергетический эффект 

комплексного влияния управляющих воздей-

ствий. 

 
Рис. 2. Изменение состояния пожарной безопасности образовательного  учреждения 

в результате управляющих воздействий 

 

Существенное улучшение состояния 

пожарной безопасности учебного заведения 

достигается также вследствие повышения 

относительной доли лиц строго соблюдающих 

требования ПБ среди обучающихся (8 %), 

персонала (10 %) и населения (6 % ). 

Рассмотренная выше когнитивная модель 

построена на основе субъективных экспертных 

знаний, поэтому носит в определенной мере 

гипотетический характер. Путем сравнения 

результатов моделирования с реальными 

ситуациями можно проверить адекватность 

модели и при необходимости повысить ее 

достоверность путем изменения структуры 

модели и связи между ее факторами [15]. 

Вывод. Когнитивная модель влияния 

различных аспектов человеческого фактора 

систему противопожарной защиты является 

эффективным средством поддержки принятия 

управленческих решений, направленных на 

повышение пожарной безопасности 

образовательных учреждений. 
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АНАЛИЗ ТЕСТИРОВАНИЯ ПО МАТЕМАТИКЕ 

minkinag@mail.ru 
Тестирование является одной из основных форм проверки знаний учащихся. В сфере образования 

используют тестовые задания двух типов: открытого типа, когда испытуемый предлагает свой 

ответ, и закрытого типа, когда каждый вопрос сопровождается ответами, и испытуемый выби-

рает из них либо один, либо несколько правильных. Статья посвящена моделированию уровня мате-

матических знаний студентов Московского государственного строительного университета на ос-

нове результатов тестирования с использованием специальной программы формирования тестов. 

Проводится сравнительный анализ результатов, полученных в ходе применения тестовых заданий 

открытого и закрытого типов. Получена оценка относительной сложности тестовых заданий от-

крытого и закрытого типа, при этом сделан вывод о ее неизменности в зависимости от типа те-

стовых заданий. Сформулированы методические рекомендации по проведению тестирования сту-

дентов и преподаванию математической дисциплины. 

Ключевые слова: педагогический тест, формирование тестов, моделирование уровня знаний, 

задания закрытого и открытого типа, математические дисциплины. 

Введение. В настоящее время педагогиче-

ские тесты становятся одной из основных форм 

контроля знаний студентов ВУЗов. Они позво-

ляют получить объективную информацию о 

степени владения студентом учебного материала 

и соотнести эти данные с задачами обучения с 

целью своевременной коррекции процесса обу-

чения. 

Педагогический тест представляет собой 

совокупность тестовых заданий, которая дает 

возможность качественно и эффективно оценить 

уровень и структуру подготовленности испыту-

емых [1, 2]. По целям использования таких те-

стов их можно разделить на два больших класса 

– нормативно-ориентированные и критериаль-

но-ориентированные [3, 4]. Первый тип тестов 

позволяет ранжировать испытуемых по уровню 

знаний, сопоставлять успехи испытуемых в об-

ласти изучения той или иной дисциплины. Вто-

рой тип тестов представляет собой систему за-

даний, позволяющую оценить, насколько хоро-

шо испытуемый усвоил пройденный учебный 

материал [5]. 

В работе проводится математическое моде-

лирование результатов тестирования по матема-

тике студентов первого курса МГСУ. Анализ 

выполнения теста позволяет оценить как сте-

пень усвоения испытуемыми материала учебной 

дисциплины, так и пригодность конкретного 

теста для измерения знаний учащихся [6–10]. 

Структура и условия выполнения теста. 

Тестирование проводилось по теме «Введение в 

математический анализ. Пределы» для девяти 

групп студентов-первокурсников МГСУ: сту-

денты первых шести групп обучаются по про-

грамме бакалавриата по направлению 38.03.01 

«Экономика» и остальных трех – по специаль-

ности 09.03.01 «Информатика и вычислительная 

техника». Первые три группы потока экономи-

стов образовали испытуемую группу А, другие 

три – группу В, а студенты системотехники – 

группу С. Все девять групп обучаются по сход-

ным программам дисциплины с единообразной 

методикой проведения практических занятий, но 

уровень знаний школьной математики студен-

тов, специализирующихся на информатике и 

вычислительной технике, гораздо выше. 

Тест состоит из 20 заданий. При подготовке 

теста преподаватели кафедры информатики и 

прикладной математики МГСУ составили по 30 

различных однотипных задач для каждого из 20 

заданий теста. Затем оригинальная авторская 

программа [11] сформировала уникальные набо-

ры тестовых заданий для каждого испытуемого. 

Программа позволяет генерировать тесты за-

крытого и открытого типа. Тест проводился в 

письменном «бумажном» виде. Это несколько 

усложняет проверку работ преподавателями, но 

позволяет проверять открытые задания, в кото-

рых форма записи ответа не регламентирована. 

Для группы испытуемых А тест проводился 

в открытой форме, т. е. в заданиях отсутствовал 

список ответов, студенты должны были само-

стоятельно решить задачу и записать получен-

ный ответ. Студенты из групп В и С выполняли 

тест из закрытых заданий, в каждом из которых 

необходимо было выбрать один правильный от-

вет из имеющихся пяти. Продолжительность 

написания теста для каждой группы составила 

90 минут. При оценке тестовых заданий исполь-

зовалась дихотомическая оценка тестирования, 
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т. е. {0, 1}, где 0 – задание выполнено непра-

вильно, 1 – задание выполнено правильно. 

Очевидным недостатком тестов закрытого 

типа является возможность случайного угады-

вания верного ответа. Для минимизации угады-

вания при проведении данного тестирования от 

студентов требовалось не только указать верный 

ответ, но и предъявить письменное решение за-

дачи. Качество и форма записи текста решения 

не оценивались, но при его отсутствии тестовое 

задание не засчитывалось. Вопросы, связанные с 

оценкой влияния угадывания на итоговый балл 

теста, подробно исследуются в [12-14]. 

Анализ результатов тестирования. Ре-

зультаты выполнения теста обрабатывались таб-

личным процессором Excel. На рисунках 1 и 2 

представлены гистограммы распределения 

набранных баллов студентами из групп А и В 

(по горизонтальной оси – количество набранных 

баллов, по вертикальной – количество студен-

тов). Видно, что наиболее часто встречающееся 

количество баллов в группе А равно 6, а в груп-

пе В – 10. При этом в группе А менее 20 % сту-

дентов верно решили более половины заданий, в 

то время как в группе В таких студентов около 

70 %. Это означает, что студентам-экономистам 

легче выполнять тест с заданиями закрытого 

типа, в которых имеются варианты ответов. 

 

 

 

 
Рис. 1. Распределение баллов  

студентов группы А 

 

Рис. 2. Распределение баллов  

студентов группы В 

На рисунках 3 и 4 представлены гистограм-

мы правильно решенных заданий студентами 

групп А и В (по горизонтальной оси – номер 

задания, по вертикальной – количество студен-

тов, верно решивших задание). Видно, что рас-

пределения для обеих групп имеют схожий вид, 

при этом коэффициент корреляции верно ре-

шенных задач студентами двух групп равен 

0,94. Следовательно, относительная сложность 

задачи не зависит от типа задания, то есть от 

того, предъявлены ли студенту варианты отве-

тов или нет. 
 

 

 

 
Рис. 3. Распределение правильно  

решенных заданий в группе А 

Рис. 4. Распределение правильно  

решенных заданий в группе В 

Аналогичные гистограммы распределения 

баллов и правильно решенных заданий для 

группы С приводятся на рис. 5 и рис. 6. соответ-

ственно. Большинство испытуемых этой группы 

набрали 13 баллов, при этом около 80 % студен-

тов правильно решили более половины заданий. 

Сравнение результатов выполнения закрытого 

теста группами В и С позволяет сделать вывод, 

что студенты группы С имеют лучшие знания по 

математике, чем студенты-экономисты группы 

В. Распределение набранных баллов студентов, 

специализирующихся на информатике и вычис-

лительной технике, приблизительно такое же, 

как и у студентов-экономистов. Коэффициент 

корреляции правильно решенных заданий груп-

пы С с группой А равен 0,9, у группы С с груп-

пой В – 0,89. 
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Рис. 5. Распределение баллов  

студентов группы С 

 

Рис. 6. Распределение правильно  

решенных заданий в группе С 

В начале первого семестра студенты всех 

девяти групп писали тест по элементарной ма-

тематике, который содержал 20 заданий откры-

того типа и охватывал все разделы школьной 

математики [15]. В таблице 1 приведены сред-

ние баллы теста «Введение в математический 

анализ. Пределы», а также коэффициенты кор-

реляции с баллом ЕГЭ и с баллом теста по эле-

ментарной математике. 

Таблица 1 

Статистические характеристики теста 
 Средний 

балл теста 

Коэффициент 

корреляции 

с баллом ЕГЭ 

Коэффициент 

корреляции 

с баллом теста по элемен-

тарной математике 

Группа А 7,2 0,35 0,46 

Группа В 10,4 0,37 0,38 

Группа С 11,5 0,37 0,59 

 

Сравним результаты тестирования групп В 

и С, которые писали закрытый тест с предъяв-

ленными вариантами ответов. Средний тесто-

вый балл в группе С выше, чем в группе В, т.е. 

уровень знаний и умений студентов экономиче-

ских специальностей ниже уровня знаний сту-

дентов, специализирующихся на вычислитель-

ной технике. У студентов группы А средний 

балл самый низкий. Слабая корреляция с баллом 

ЕГЭ у всех трех групп объясняется тем, что в 

университете иная методика обучения, студен-

там в первое время тяжело адаптироваться к но-

вой обстановке, к тому же в школе к ЕГЭ их 

«натаскивают» в течение двух лет, решая одни и 

те же однотипные задачи, в то время как в уни-

верситете тему «Пределы» изучают в течение 

одного месяца.  

Заключение. Сформулируем итоги моде-

лирования и анализа результатов выполнения 

теста по теме «Введение в математический ана-

лиз. Пределы». 

1. Получена оценка относительной сложно-

сти тестовых заданий открытого и закрытого 

типа. Наиболее сложным оказался тест открыто-

го типа, который выполняли студенты экономи-

ческих специальностей, средний балл которых 

составил 7,2. Самый лучший результат показали 

студенты, специализирующиеся на вычисли-

тельной технике, получившие в среднем 11,5 

балла. У экономистов, выполнявших тест в за-

крытой форме, средний бал оказался немного 

меньшим и равным 10,4. Сравнение средних 

баллов в группах А и В позволяет количествен-

но оценить усложнение одного и того же тесто-

вого задания при изменении его типа: около 3 

баллов на тест или около 0,15 балла на одно за-

дание. Отметим, что подобная оценка может 

существенно измениться при тестировании дру-

гих групп по иным разделам и дисциплинам, 

данный вопрос требует отдельного тщательного 

исследования. 

2. Сделан вывод о неизменности относи-

тельной сложности задач независимо от того, 

тест открытого или закрытого типа выполняют 

студенты. 

3. По итогам теста сформулированы мето-

дические рекомендации по тестированию сту-

дентов и преподаванию учебной дисциплины 

«Математика». Во-первых, целесообразно сту-

дентам-экономистам выдавать тест закрытого 

типа, чтоб средний балл испытуемых был около 

N/2, где N – количество заданий в тесте. Это 

важно для установления адекватного  порога 

успешного прохождения теста и ранжирования 

знаний студентов. Во-вторых, в результате ана-

лиза содержания тестовых заданий, оказавшихся 

наиболее сложными, выяснилось, что хуже все-

го испытуемые решают задачи, требующие зна-
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ния свойств элементарных функции. Именно на 

эту тему нужно обратить особое внимание при 

повторении школьной математики на первых 

занятиях. 
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ANALYSIS OF TESTING IN MATHEMATICS 

Testing is one of the main forms of  checking of students knowledge . In education two types of test items are 

used: an open type, when the examinee offers his answer, and a closed type, when each question is accom-

panied by answers, and the examinee chooses either one or several correct ones. The article is devoted to 

modeling of the level of mathematical knowledge of students of the Moscow State University of Civil Engi-

neering on the basis of testing results with usage of  a special program for tests generation. A comparative 

analysis of the results obtained during the usage of  open and closed types of test items is carried out. The 

estimation of relative complexity of open and closed type of test items is obtained, the conclusion about its 

invariance depending on type of the test items is made. The methodological recommendations on the testing 

of students and the teaching of mathematical discipline are formulated. 

Key words: pedagogical test, generation of tests, modeling of the level of knowledge, open and closed forms 

of items, mathematical disciplines.  
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О ПОСТРОЕНИИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ  В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМИ 
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Рассматривается задача построения линейной обратной связи по состоянию для линейной 

динамической системы методом разложения в ряд матрицы, заданной параметрически, и 

дальнейшего решения необходимых уравнений. Для решения уравнений используется метод 

минимизации специальной функции. Приводится практический пример использования данного 

метода для поиска матрицы обратной связи, позволяющей корректировать управление движением 

самолета в зависимости от его состояния в реальном времени. 

Ключевые слова: линейная динамическая система, управление, обратная связь,матрица 

обратной связи, матричная экспонента,численное нахождение минимума функции, самолет с 

вертикальным взлетом и посадкой. 

1. Введение Один из подходов к проблеме 

построения управления связан с идеей обратной 

связи. Управление не выбирается заранее, а 

корректируется в каждый текущий момент на 

основании информации о состоянии системы. 

Обратная связь - это процесс передачи 

информации о состоянии объекта управления 

управляющему объекту. Одним из способов 

построения обратной связи для линейной 

динамической системы является построение с 

помощью матрицы обратной связи. Выбор 

управления в форме функции от состояния и 

момента времени называется синтезом 

управления ),(= txu  . Однако в общем случае 

после выбора управления в таком виде 

уравнение состояния становится нелинейным и 

нестационарным. Поэтому мы ограничимся 

линейной статической обратной связью по 

состоянию Kxu = , которая к тому же 

обеспечивает наилучшее значение критерия 

оптимальности в классе любых управлений [2, 

3]. 

Данным вопросом занимались многие 

ученые. Например, в работах [1, 2, 3] строится 

матрица обратной связи путем решения 

линейных матричных неравенств для задачи 

стабилизации состояния системы. 

Стабилизация, а именно - придание функции 

состояния системы асимптотической 

устойчивости, также рассматривалась и в 

работах [4, 5, 6], в которых авторы помимо 

решения данной задачи ставят еще вопрос о 

разреженности матрицы обратной связи, т.е 

требования наличия у вектора управления )(tu  

как можно большего количества нулевых 

компонент. 

В данной работе решается вопрос перевода 

состояния системы из начальной точки в 

конечную с помощью обратной связи методом, 

отличным от описанного в [1, 2, 3], а именно с 

помощью матричных рядов. Более того здесь 

рассматривается технология проверки конечной 

точки )(Tx  на возможность перехода в нее из 

начальной точки (0)x  с помощью управления, 

синтезированного методом обратной связи. 

Такой переход можно осуществить далеко не во 

всякую точку )(Tx . Например в работах [2, 3] 

показано, что из любой точки (0)x  невозможно 

перейти в 0 за конечное время T . Также здесь 

решается задача проверки допустимого 

диапазона краевых значений на существование 

внутри него точки, в которую можно 

осуществить переход методом обратной связи. 

2. Постановка задачи Для полностью 

управляемой динамической системы  

),()(=)( tButAxtx 
                     

(1) 

где ,, nn RuRx  A и B  - постоянные матрицы 

соответствующих размеров, ][0,Tt , ставится 

задача построения такой постоянной матрицы 

K , что существует управляющая вектор-

функция )(tu  и функция состояния (траектория) 

системы )(tx , удовлетворяющие уравнению (1) 

и следующим условиям:  

,=)(,=(0) 0 TxTxxx                   (2) 

и  

].[0,,)(=)( TttKxtu                    (3) 

 

Такое управление )(tu  называют 

управлением с обратной связью, а матрица K  

называется матрицей обратной связи. 

Более того, требуется найти ограничения на 

0x  и Tx , достаточные для разрешимости 

поставленной выше задачи. 

Подставив (3) в (1), сделаем замену  
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).:(= nnMBKAM                  (4) 

3. Предварительные сведения 
Исследование опирается на следующие свойства 

отображений (отображения и соответствующие 

им матрицы обозначаются одинаково). 

Отображению B  с прямоугольной 

матрицей nm  соответствуют следующие 

разложения пространств в прямые суммы: 

,=,= ImBCokerBRCoimBKerBR mn     (5) 

где 

KerB  – ядро B , то есть множество 

решений уравнения 0=Bz ; 

CoimB – прямое дополнение к KerB  в nR ; 

ImB  – образ B , то есть множество 

значений B ; 

CokerB  – прямое дополнение к ImB  в 
mR , 

то есть дефектное подпространство для B . 

Сужение B
~

 отображения B  на CoimB 

обратимо. 

Проекторы на KerB  и CokerB , отвечающие 

разложению (5), обозначаются через P  и Q  

соответственно. Вводится называемое 

полуобратным отображение )(
~

= 1 QIBB 
, 

где I  – единичное отображение в 

соответствующем пространстве. 

Известен следующий результат[7]. 

Лемма. 

Соотношение  

  ,,,= nRzmRwwBz                
(6) 

 эквивалентно системе  

0,=Qw                                 
(7) 

                  ,= PzwBz 

                            (8) 

где Pz  – произвольный элемент из 

пространства KerB . 

4.Решение поставленной задачи. 
Переформулируем задачу.Требуется найти 

такую связь между 0x  и Tx , что решение )(tx  

задачи Коши для дифференциального уравнения  

 ),(=)( tMxtx                    
 (9) 

 с условием  

 ,=(0) 0xx
                    

 (10) 

 удовлетворяет условию  

 .=)( TxTx                      (11) 

 Задача Коши (9), (10) имеет решение  

 ,)(=)( 0xtMexptx                 (12) 

 где  

 .
!

=)(
0= i

Mt
tMexp

ii

i




            

 (13) 

 

Подставив Tt =  в (12), получим условие 

для выполнения (11):  

 .=)( 0 TxxTMexp               (14) 

Рассмотрим уравнение для нахождения 

матрицы K :  

,= AMBK                         (15) 

следующее из (4). 

Вариант 1.Матрица B  - обратима. 

Тогда  

).(= 1 AMBK 
                    (16) 

 В качестве M  возьмем матрицу  

 .

)(...00

....

0...)(0

0...0)(

1

0

02

2

01

1



























n

Tn

T

T

x

x
ln

x

x
ln

x

x
ln

T
  (17) 

Единственным требованием на связь между 

компонентами краевых значений здесь будет 

требование .1..:0,>
0

ni
x

x

i

Ti  

Докажем, что матрица (17) удовлетворяет 

условию (14). Построив ряд (13) для показанной 

матрицы M , получим 

 ,

...00

....

0...0

0...0

=

0

02

2

01

1



























n

Tn

T

T

x

x

x

x

x

x

TMe             (18) 

откуда очевидно следует выполнение условия 

(14). Используя найденную матрицу M , из (16) 

находим K . 

Вариант 2.Матрица B  не обратима. 

Тогда необходимым и достаточным 

условием разрешимости (15) будет условие  

 0.=))(( AMBQ                     (19) 

Для разрешимости уравнения (19) 

необходимо и достаточно, чтобы 

LBQIAMImBAM ))((=   

).:( nnL   

Это эквивалентно тому, что  

 .))((= LBQIAM                   (20) 

Тогда  

 1)(= LPAMBK B
            (21) 

с произвольной матрицей .:1 nnL   

Для проверки соответствия M , 

определенного формулой (20), условию (14) 

следует подсчитать 
!

)(
=

0= i

TMTMe
i

i




. 

5. Видоизмененная задача В реальности 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

166 

вероятность того, что заранее заданная точка Tx  

способствует переходу в нее из произвольной 

точки 0x  с помощью матрицы обратной связи 

достаточно низка. Однако в большинстве 

реальных задач существует целый диапазон 

благоприятных точек, переход в которые из 

начальной точки 0x  способствует решению 

поставленной физической задачи. Вероятность 

разрешимости подобной задачи гораздо выше, 

чем рассмотренной ранее. 

Теперь поставленная задача изменится 

следующим образом: требуется найти такую 

точку Tx , что выполнены неравенства 

nix iTii 1,= , и для данной точки 

разрешима поставленная задача (2),(3). 

Диапазоны для компонент конечного краевого 

значения здесь зависят от рассматриваемого 

практического примера. 

Запишем матрицу TM  в виде:  

 
,

),...,(...),...,(),...,(

....

),...,(...),...,(),...,(

),...,(...),...,(),...,(

=

11211

12122121

11112111





















knnknkn

knkk

knkk

llMllMllM

llMllMllM

llMllMllM

TM
 (22) 

где kll ,...,1 - компоненты матрицы L  (см.(20)), а 

насчет самих kll ,...,1  мы предполагаем наличие 

ограничения krclr 1,=,||  , где c  - некоторое 

заранее заданное положительное число. 

В силу (13) компоненты ijM  матрицы TM  

имеют следующий вид: kjik

n

k

ijij lcaM 
=1

= , где 

ija  – элементы матрицы A , ikc  – элементы 

матрицы ))(( BQI  , kjl  - элементы матрицы L . 

Здесь njni 1,:,1,: . 

Для матрицы TM  будем использовать 

следующую норму  

 .||||=||
=1=1

ij

n

j

n

i

MTM   

Очевидно, что 

||||||||||
,

1=1,=

,

1=1,=

ccnaTM ij

nn

ji

ij

nn

ji

  . 

Вернемся к условию (14). 

Для его выполнения нужно получить 

матрицу 
TMe  в параметрическом виде. 

Воспользуемся разложением  

 ,
!

)(
=

0= i

TMTMe
i

i




                  (23) 

 .
!

||||
||||

0= i

TMTMe
i

i




               (24) 

Найти сумму ряда (23) с необходимой 

точностью можно численными методами. Будем 

считать значение частичной суммы (24) для 

|||| TMe , добавляя к сумме новые слагаемые до 

тех пор, пока после взятия 1q  слагаемого 

остаточный член данного ряда, взятый в форме 

Лагранжа, не будет удовлетворять ограничению  

 

,1<<,0||||
1)!(

||||
=||)(|| 1

1 



q

q TM
q

TM
e

TMR где

,1,=,|| krclr                      (25) 

где 1  – достаточно малое число. 

Перепишем ограничение (25) по другому, 

избавившись от  , с помощью следующей 

оценки.  

1.<<0,<||||
1)!(

||||
<||||

1)!(

||||
=||)(|| 1

11 



 qq

q TM
q

TM
e

TM
q

TM
e

TMR                          (26) 

Найдя соответствующую частичную сумму 

ряда (23), получим 

 

 
,

),...,(...),...,(),...,(

....

),...,(...),...,(),...,(

),...,(...),...,(),...,(

11211

12122121

11112111























knnknkn

knkk

knkk

llgllgllg

llgllgllg

llgllgllg

TMe
 (27) 

где njnigij 1,:,1,:  компоненты полученной 

матрицы 
TMe . 

Далее можно записать уравнение (14)  

 
.

...

),...,(...),...,(),...,(

....

),...,(...),...,(),...,(

),...,(...),...,(),...,(

=
...

0

02

01

11211

12122121

11112111

2

1





























































nknnknkn

knkk

knkk

Tn

T

T

x

x

x

llgllgllg

llgllgllg

llgllgllg

x

x

x

 (28) 

покомпонентно. Получим систему 

уравнений  

 



















,=...

...

,=...

,=...

0022011

20202220121

10102120111

Tnnnnnn

Tnn

Tnn

xxgxgxg

xxgxgxg

xxgxgxg

          (29) 

где для краткости опущены параметры. Теперь 

поставленная задача сводится к вычислительной 

задаче о существовании решения системы 

уравнений (29) на nk  -мерном 

параллелепипеде iTiir xkrcl  ,1,=,||

ni 1,= . 

Рассмотрим вычислительную задачу. 

Если при данных компонентах начальных 

краевых значений nxxx 00201 ,...,,  система 
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уравнений (29) имеет корни 
**

2
*

121 ,...,,,,...,, TnTTk xxxlll , каждый из которых 

удовлетворяет ограничению 

nixkrcl iTiir 1,=1,=,|| *  , то при 

взятой конечной точке ),...,,(= **
2

*
1

*
TnTTT xxxx  

задача обратной связи также разрешима. 

В этом случае существует матрица M , а 

благодаря выполнению (19) и матрица K . 

Систему уравнений (29) относительно 

kll ,...,1  можно решать численными методами. 

Предлагается следующая технология решения. 

Пусть 

).,,...,(=... 10022011 TikiTininii xllhxxgxgxg   

Тогда решение системы уравнений (29) 

сводится к поиску минимума функции 

 
2

1=

11 =),...,,,...,( s

n

s

TnTk hxxllH               (30) 

на nk  -мерном параллелепипеде 

iTiir xkrcl  ,1,=,|| ni 1,= . 

Будем находить этот минимум численным 

методом, показанным в [8].Если 

),,...,,,,...,(= **
2

*
1

**
1

*
TnTTk xxxlllx - точка в которой 

функция принимает наименьшее значение, а 

само наименьшее значение удовлетворяет 

ограничению 2
*)( lxH , где 2  - достаточно 

малое число, то будем считать, что точка 

),...,,,,...,(= **
2

*
1

**
1

*
TnTTk xxxlllx  является корнем 

системы уравнений (29), иначе будем считать, 

что система уравнений на nk  -мерном 

параллелепипеде iTiir xkrcl  1,=,||  

корней не имеет. 

6.Применение полученного результата  

для решения практического примера 
Рассмотрим пример, иллюстрирующий 

выполнение показанных в данной статье 

технологий. 

Требуется проверить систему, 

описывающую движение самолета с 

вертикальным взлетом и посадкой, на 

возможность перехода с помощью матрицы 

обратной связи из заданной начальной точки в 

конечную точку, принадлежащую заданному 

диапазону, на участке времени в 6 минут. Его 

линеаризованная модель движения имеет вид. 

 

.
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007.59223.5446
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                            (31)

 

Здесь приняты следующие обозначения для 

фазовых переменных: 

1x  – горизонтальная скорость в узлах , 

2x  – вертикальная скорость в узлах , 

3x  – скорость изменения угла наклона 

относительно поперечной оси , 

4x  – угол наклона относительно 

поперечной оси. 

Управлениями в системе являются: 

1u  – входной сигнал, используемый для 

управления движением в горизонтальном 

направлении ; 

2u  – входной сигнал, используемый для 

управления движением в вертикальном 

направлении. 

Здесь 43, uu  – фиктивные компоненты 

управления, взятые для того, чтобы сделать 

матрицу управления квадратной. Модель взята 

из [9]. 

 

Так как время в данной задаче взято в 

секундах, следует перейти к измерению времени 

в часах, сделав соответствующую замену 

переменных. Поскольку каждое слагаемое в 

правой части модели (31) имеет единицу 

измерения, идентичную единице измерения 

производной в левой части, то линейная замена 

переменных не отразится на виде системы 

уравнений. Аналогично можно перейти от 

измерения скорости в узлах к измерению в км/ч. 

После такой замены переменных интересующий 

нас участок времени будет [0;0.1]. То есть 

0.1=T  часа.  

Пусть даны следующие начальные краевые 

условия: 
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 18.=(0)50,=(0)50,=(0)250,=(0) 4321 xxxx  (32) 

Конечную точку для перехода будем искать 

в следующем диапазоне:  

 

30.(0.1)15

100,(0.1)80

20,(0.1)10

250,(0.1)240

4

3

2

1









x

x

x

x

      

             (33) 

Для того, чтобы записать матрицу M  в 

виде (20), найдем матрицы )(BQ  и )(BQI  . 
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где 21, vv  – произвольные числа. 

Или, введя замены 121 =0.17610.4422 yvv  , 

221 =7.59223.5446 yvv  , получим 
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Тогда  
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следовательно 
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Используем произвольную матрицу 
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Тогда пользуясь (20), легко подсчитать 

матрицу M :  
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где   

,0.72486.52860.3681=ˆ,0.72486.52860.1002=ˆ 2212221111 llllll   

 

,0.72486.52861.4200=ˆ,0.72486.52860.7070=ˆ 2414423133 llllll   

а 41
ˆ,...,ˆ ll  введены для менее громоздкой записи 

матрицы M . 

Возьмем для быстроты вычисления на 

компьютере 0.0188,=0.0366,= 1311 ll  

4.0208=1.0100,= 2422 ll  и разложим матрицу 

Me0.1
 в ряд (23) при 1.5,|| 12 l 1.5,|| 14 l

1.5,|| 21 l 1.5,|| 23 l  требуя, чтобы ограничение 

для остаточного члена (26) было 0.000001 . 

Тогда M  примет вид  

,

0100
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00.002400.0482
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1412
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где  

211 0.72480.1387=ˆ ll  , 122 6.52860.3639=ˆ ll  ,

233 0.72480.5843=ˆ ll  144 6.52861.4943=ˆ ll  . 

Через 108 итераций получим матрицу 

Me0.1
 в виде  

 .=0.1

44434241

34333231

24232221

14131211
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Me        (34) 

Здесь опущена полная запись многочленов 

,1,4=,1,4=),,,,( 23211412 jillllgij  из-за ее 

громоздкости. 

На основании (29) составим систему 

уравнений относительно 

1,4=,1,4=),,,,( 23211412 jillllgij : 
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 (35) 

Решим систему уравнений (35) способом, 

описанным в (30), используя условия (32) и 

диапазоны (33). Получим решение 

319091797,0.03966808=12 l  

252685547,0.05454540=14 l  

000244140.1362619421 l  

47355890530.02253459=23 l . 

Допустимой же конечной точкой из 

диапазона, в которую можно осуществить 

переход с помощью матрицы обратной связи, 

будет точка  

 

.2286071824.5653188=(0.1)80.0,=(0.1)

58752441,15.9013986=(0.1)89385986,246.676220=(0.1)

43

21

xx

xx
                                    (36)

При полученной точке )1.0(x  и найденных 

компонентах l  значение функции H  из 

(30) равно 
910470390721.61151092  , что 

достаточно близко к нулю. 

Далее вернемся к выражению (21) и найдем 

матрицу K . 

Найдем для начала B  и )(BP . 

Т.к. )(BIm  найдено выше, а 
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BCoim  где 

4321 ,,, zzzz  произвольные числа. 

Отсюда, пользуясь найденным ранее )(BIm

, находим  
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Отсюда, благодаря найденной ранее 

матрице M , найдем матрицу K  по формуле 

(21). 

Получим  

 ,=

44434241

34333231

24232221

14131211





















KKKK

KKKK

KKKK

KKKK

K                (37) 

где 

64745583850.00952341=11K , 

81649980.71175111=12 K , 

3604320180.04581638=13 K , 

33391750.8622767314 K , 

6439681839224601.021 K ,

7090389070.46532928=22 K  , 

13221486780.00829077=23K , 

317984790.9321706614 K , а 4431,...,KK  –

произвольные числа. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА, ИНСТРУМЕНТЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЙ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ   
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В статье раскрывается определение и сущность информационного моделирования в строи-

тельстве. Описано содержание и эффект применения информационного моделирования на различ-

ных этапах жизненного цикла объекта недвижимости. Проанализированы краткосрочные и долго-

срочные преимущества. Проведен аналитический обзор программного обеспечение Revit в сравнении  

Autodesk по критериям: возможности, преимущества и недостатки, стоимостные характеристики  

и рентабельность. Приведен прогнозный расчет эффективности внедрения технологий  информа-

ционного моделирования в строительстве,  приведены примеры по успешному внедрению информа-

ционного моделирования в строительстве за рубежом  и в России. 

Ключевые слова:  информационное моделирование, программное обеспечение, экономическая 

эффективность внедрения, прогрессивные технологии. 

Информационное моделирование в строи-

тельстве (BIM) – процесс коллективного созда-

ния и использования информации о сооружении, 

формирующий основу для всех решений на про-

тяжении жизненного цикла объекта (от плани-

рования до проектирования, выпуска рабочей 

документации, строительства, эксплуатации 

и сноса). В основе BIM лежит трехмерная ин-

формационная модель, на базе которой органи-

зована работа инвестора, заказчика, ген. проек-

тировщика, ген. подрядчика, эксплуатирующей 

организации. 

BIM (Building Information Modeling) пред-

ставляет собой комплексную программу, ис-

пользующую общую трехмерную единую для 

модели и инструментов базу, пополняемую и 

совершенствующуюся в процессе проектирова-

ния. Информационная модель является цифро-

вым прототипом объекта, в котором однозначно 

определен каждый его элемент и обеспечена их 

логическая взаимосвязь. Именно структура и 

назначенные взаимосвязи – основные признаки 

информационной модели. Таким образом, BIM 

это не новое ПО (программное обеспечение), это 

не 3D-визуализация и уж тем более не просто 

красивая картинка. BIM это процесс создания и 

управления информацией. 

BIM охватывает все этапы жизненного цик-

ла сооружения (см. рис.1): планирование, со-

ставление технического задания, проектирова-

ние и анализ, выдача рабочей документации, 

производство, строительство, эксплуатация и 

ремонт, демонтаж. 

Основу любого проектирования можно 

представить в виде «трех слагаемых успеха» см. 

табл. 1. 

Министерство строительства РФ так же 

отображает значимость и перспективность внед-

рению BIM-технологий. Так, по подсчетам Ми-

нистерства строительства выявлено, что в про-

центном соотношении сокращение затрат на 

строительство и эксплуатацию составляет 30%, 

а сокращение времени проектирования достига-

ет 50% см. рис. 2. По планам Минстроя России 

с 2019 года все объекты, строящиеся 

за государственный счет, должны проектиро-

ваться с помощью технологий информационно-

го моделирования (BIM). В рамках подготовки 

нормативной базы НИЦ Строительство с учетом 

зарубежного и российского опыта в 2016 году 

разработало 4 свода правил в области информа-

ционного моделирования в строительстве, опре-

деляющие общие принципы применения данных 

технологий. 

Они будут регламентировать требования и 

правила по обмену данными (интероперабель-

ности) в процессе проектирования, строитель-

ства и эксплуатации зданий и сооружений, тре-

бования к компонентам информационных моде-

лей строящихся объектов, к программным ин-

терфейсам обмена данными, объемам и содер-

жанию передаваемой информации, уровням 

геометрической и атрибутивной проработки 

компонентов информационных моделей зданий 

и сооружений. Их утверждение планируется в 

2017 году. К ним относятся:  СП «Информаци-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

172 

онное моделирование в строительстве. Правила 

организации работ производственно-

техническими отделами»; СП «Информацион-

ное моделирование в строительстве. Правила 

обмена между информационными моделями 

объектов и моделями, используемыми в про-

граммных комплексах»; СП «Информационное 

моделирование в строительстве. Правила фор-

мирования информационной модели объектов 

на различных стадиях жизненного цикла»;  СП 

«Информационное моделирование в строитель-

стве. Правила описания компонентов информа-

ционной модели» [14].  

 
Рис. 1. BIM на различных этапах жизненного цикла объекта 

Таблица 1 

Содержание «слагаемы успеха» проектирования 

Слагаемы успеха  

проектирования 

Суть Результат 

Единая проектная 

сущность 

все участники проекта работают с од-

ними и теми же проектными решения-

ми. В случае изменения проектных ре-

шений - они изменяются у всех участ-

ников проекта. 

снижение возможных проектных 

ошибок (коллизии). 

Постоянное взаимо-

действие всех участни-

ков процесса 

налаженная коммуникация, способ-

ствующая постоянному взаимодей-

ствию всех участников процесса 

сводятся к минимуму переделки 

и исправление ошибок 

Единая структура хра-

нения и передачи дан-

ных 

хранение файлов в одной системе быстрый доступ к нужной информа-

ции 

 

 
Рис. 2. Эффект от внедрения BIM по данным Минстроя России [13] 
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В ходе опроса руководителей ведущих 

строительных и проектных организаций,  нами 

были выделены краткосрочные и долгосрочные 

преимущества при переходе от CAD (системы 

автоматического проектирования) к BIM-

технологиям (см. рис. 3).  

BIM-технология дает ряд возможностей: 

1. Позволяет объединить информацию, ко-

торой уже владеет организация, с новыми зна-

ниями, которые появляются у компании при пе-

реходе на BIM.  

2. Она обеспечивает обмен данными между 

существующими системами предприятия и BIM-

моделью.  

3. Информационная модель становится по-

ставщиком данных для системы закупок, систе-

мы календарного планирования, системы управ-

ления проектами, внутренней ERP-системы и 

других систем предприятия. 

 

 
 

Рис. 3. Краткосрочные и долгосрочные преимущества BIM 

 

BIM-технологии это процесс создания ин-

формационной модели, которая является цифро-

вым прототипом проектируемого объекта – 3D 

модель наполненной информацией об объекте.  

Разработка систем информационного моде-

лирования за рубежом ведется с 80-х годов 

прошлого столетия. Одним из лидеров и осно-

воположников движения стала компания 

Autodesk, достижения которой послужили толч-

ком к созданию альянса  по взаимодействию 

различных графических платформ.   В «Alliance 

of Interoperability» вошли 12 крупнейших разра-

ботчиков программного обеспечения, среди ко-

торых Autodesk (Revit, Autocad), Tekla, 

Graphisoft (Archicad), Trimble (Sketchup) и дру-

гие.  

Проведем аналитический обзор программ-

ного обеспечение Revit в сравнении  Autodesk, 

как инструмента реализации информационного 

моделирования в строительстве по следующим 

критериям: возможности, преимущества и недо-

статки, стоимостные характеристики  и рента-

бельность. 

Revit – это отдельное приложение, которое 

поддерживает рабочий процесс BIM - от разра-

ботки концепции до строительства. Назначение 

Revit: создание точных моделей проекта; опти-

мизация производительности; эффективное вза-

имодействие между участниками проекта. 
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Рис. 4. Использование данных  BIM для различных систем 

 

В программе Revit для информационного 

моделирования зданий представлены инстру-

менты для проектирования архитектурных эле-

ментов, инженерных систем и строительных 

конструкций. Эти инструменты позволяют луч-

ше скоординировать работу специалистов в раз-

ных областях. Возможностей у данной програм-

мы очень много, она позволяет объединить ра-

боту людей, задействованных на разных стадиях 

ЖЦП (жизненного цикла проекта) см. табл. 2. 

Таблица 2  

Анализ возможностей Revit 

Возможности Суть  

Платформа 

Улучшенная производи-

тельность программы 

Более эффективная работа благодаря более быстрому программному обеспечению. 

Взаимодействие с техноло-

гией BIM 

 

Возможность импортировать, экспортировать и устанавливать ссылки на данные в 

Revit в универсальных форматах DWG™, DXF™, DGN и IFC. Кроме того, теперь 

можно экспортировать модель здания или площадки с метаданными в программу 

для проектирования объектов инфраструктуры AutoCAD Civil 3D и импортировать 

модели из Autodesk Inventor — программы для 3D-проектирования механизмов. 

Двунаправленная ассоциа-

тивность 

 

Механизм параметрического управления изменениями Revit автоматически согла-

совывает изменения, внесенные на видах модели, на листах чертежей, планах, в 

спецификациях и разрезах.  

Параметрические компо-

ненты 

Проектный замысел можно выразить максимально подробно с помощью парамет-

рических компонентов.  

Совместная работа 

 

С моделью здания могут одновременно работать специалисты разных областей, 

сохраняя результаты в едином файле хранилища. 

Спецификации 

 

Спецификацию можно создать на любом этапе процесса проектирования. Если в 

проект вносятся изменения, которые влияют на спецификацию, она автоматически 

обновляется в соответствии с ними. 

Revit Server 

 

С помощью Revit Server проектные группы могут совместно работать над моделя-

ми Revit по глобальной сети.  

Архитектурное проектирование 

Инструменты для концеп-

туального проектирования 

Созданные предварительно эскизы могут быть основой для дальнейшей работы 

при создании проекта объекта. 

Визуализация 3D-проекта 

 

Использование 3D-визуализации в Revit для более глубокого понимания особенно-

стей проекта еще до его реализации. 
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Возможности Суть  

Инструменты планирова-

ния стройплощадки 

Формирование рельефа строительных площадок непосредственно в Revit и пере-

дача планировочных решений инженерам. 

Проектирование строительных конструкций 

Соединители армирования 

 

Обеспечение повышенного уровеня детализации при моделировании и документи-

ровании арматуры за счет использования полностью настраиваемых соединителей 

армирования на основе семейства.  

Анализ собственного веса 

 

Возможность  выполнения расчета потоков распределения нагрузок и с отображе-

нием, как вертикальные нагрузки передаются из верхней части модели в ее осно-

вание. 

Детализация арматуры 

 

Создание подробных и точных проектов армирования. Создание  проектной доку-

ментации по армированию, включая в нее спецификации арматурных стержней. 

Двусторонняя связь с раз-

личными расчетными про-

граммами 

Технология параметрического управления изменениями обеспечивает согласован-

ность всех видов модели и строительных чертежей. 

Аналитическая модель кон-

струкций 

Анализ с помощью аналитической модели, которая генерируется автоматически 

при создании физической модели в Revit.  

Проектирование и изготовление инженерных сетей 

Детализация для произво-

дителя 

 

Создание в Revit готовых к производству моделей при использовании данных из 

Autodesk Fabrication CADmep, Fabrication ESTmep и Fabrication CAMduct для 

улучшения согласованности моделей, предназначенных для производителей и де-

талировщиков. 

ОВК — проектирование и 

выпуск документации 

Проектирование и моделирование систем воздуховодов и трубопроводов с помо-

щью элементов машиностроительного проектирования. Выполнение предвари-

тельного расчета отопительных и холодильных нагрузок и используйте инстру-

менты для определения размера воздуховодов и труб. Проектирование сложных 

систем воздуховодов с согласованием их с другими службами и строительными 

конструкциями.  

Проектирование электриче-

ских систем и разработка 

документации 

Проектирование и моделирование электрической системы вместе с соответствую-

щими компонентами. Установка кабельных лотков и коробов и отслеживание 

электрических нагрузкок по всей системе распределения электричества. 

Проектирование сантехни-

ческих систем и разработка 

документации 

Создание сантехнических систем с наклонными трубами. Компоновка системы 

трубопроводов вручную или автоматически, подключение к ним приборов и обо-

рудований. 

Совместная работа с архи-

текторами и проектиров-

щиками строительных кон-

струкций 

Повышение эффективности совместной работы с архитекторами. Отсутствие кол-

лизий с несущими балками и каркасом. Согласованность и более эффективное вза-

имодействие благодаря инструментам, предназначенным для инженеров и проек-

тировщиков машиностроительной отрасли, электрических и сантехнических си-

стем. 

Строительство 

Моделирование конструк-

ций 

 

Возможность разбиения объектов, например, слоев стен и этапов бетонирования, и 

последующей манипуляции ими, что позволяет более точно отразить методы стро-

ительства. 

Производство строитель-

ных конструкций 

 Revit предоставляет проектировщикам строительных конструкций данные по де-

тализации и изготовлению элементов бетонной арматуры. 

 

По мере использования возможностей про-

дукта всегда следует раскрытие его преиму-

ществ и недостатков, которые снесены в табл. 3. 

В связи с тем, что программа охватывает огром-

ный комплекс возможностей для всех участни-

ков проекта и на всех его стадиях реализации, 

стоит выделить отдельные группы специали-

стов, непосредственно имеющих отношение к 

проекту в тот или иной промежуток времени, и 

по схеме «задача-решение» наглядно выразить, 

как существенно улучшается и ускоряется рабо-

та от стадии «концепция» до стадии «внедрение 

объекта в эксплуатацию» (см. табл.4). 
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Таблица 3  

Преимущества и недостатки ПК Revit 
Преимущества Недостатки 

1. 3D проектирование информационной модели 

здания (архитектура, конструктив, ОВ и ВК) 

2. Автоматическое создание разрезов, фасадов, 

спецификаций, узлов 

3. Двунаправленная ассациативность (при ис-

правлении в одном месте изменения вносятся автома-

тически во всем проекте) 

4. Совместная и скоординированная работа всех 

разделов проектирования в Revit в одном файле или с 

помощью подгрузок 

5. Создание любого параметрического элемента 

библиотеки пользователем 

6. Связь с расчетными программами Robot, Scad, 

Лира(Revit содержит в проекте аналитическую модель 

каркаса, нагрузки и закрепления с возможностью пе-

редачи в данные программы) 

7. Работа с любыми материалами с возможность 

передачи в 3ds Max 

8. Интуитивно понятный интерфейс и удобное 

управление. 

9. Автоматизация многих процессов позволила 

сократить время разработки проектной документации 

1. Программа импортная, следовательно не учи-

тываются российские особенности в проектировании  

2. Низкая поддержка российских стандартов. 

Практически любое обозначение необходимо видоиз-

менять.  

3. Бедный функционал работы с спецификация-

ми. Не поддерживаются стандарты на спецификации.  

4. Слабый функционал для работы с разделами 

КМ, КМД, КД 

5. Создание информационной  модели объекта 

представляет собой достаточно долгий и трудоёмкий 

процесс, выполнять который целесообразно только 

при выполнении масштабных проектов. 

6. При моделировании зданий, подлежащих ка-

премонту, в систему довольно сложно вписать ин-

формацию о дефектах конструкций требующих уси-

ления зданий.  

7.  Уже при разработке пилотных проектов, со-

здаваемых в рамках госпрограммы, было отмечено 

снижение производительности труда сотрудников.  

 

 

Таблица 4  

Преимущества технологии BIM для разных участников жизненного цикла объекта  

строительства  

Задачи Решения 

Инвестор, заказчик, девелопер 

1. Оптимизировать инвестиции, сокращать 

стоимость проекта 

1. Сокращать время проектирования и строительства и тем 

самым оптимизировать денежные потоки и сроки кредитова-

ния, что дополнительно сокращает стоимость строительства. 

2. Определять оценочную стоимость проекта 

строительства на нулевой стадии для расчета 

его окупаемости. 

2. На ранних этапах оценивать объемы материалов и работ, 

стоимость строительства на базе информационной BIM-

модели. 

3. Иметь полную информацию о расходах в 

процессе работы над проектом, точно прогно-

зировать финансовые потоки на этапе проек-

тирования, строительства и эксплуатации. 

3. Создавать точные и наглядные визуализированные планы-

графики строительства, которые позволяют спланировать вре-

мя поступления денежных средств. 

4. Экономить бюджет строительства за счет 

оптимизации логистики на стройплощадке. 

4. Проводить проверку на пространственно-временные колли-

зии на стройплощадке, анализировать и оптимизировать сроки 

использования строительной техники на основе BIM-модели 

для сокращения сроков и стоимости строительства. 

5. Получать информацию о проекте, необхо-

димую для принятия решения, в удобном и 

наглядном виде. 

5. Использовать современные средства коммуникации на ос-

нове BIM-процессов и BIM-модели. 

6. Создавать высокий спрос на объект строи-

тельства на нулевой 

стадии. 

6. С помощью BIM-инструментов создавать концептуальную 

3D-модель, которая максимально соответствует будущему 

объекту. Ее 

использование в маркетинговых целях позволяет улучшить 

коммуникацию с клиентом. 

Проектная организация 

Директор 

1. Получать новые заказы/увеличивать бизнес 

компании. 

1. Предлагать решения на базе BIM-модели в соответствии с 

запросом рынка, в том числе со стороны государственных за-

казчиков. 

2. Выпускать качественную документацию в 

срок. 

2. Более чем на 30% сокращать количество ошибок за счет 

скоординированной работы всех участников проекта на основе 

BIM-модели. 
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Задачи Решения 

3. Повышать производительность — за мень-

шее время выполнять большее количество 

проектов. 

3. Более чем на 30% ускорять процесс проектирования. 

4. Исключать текучку кадров и удерживать 

передовых сотрудников. 

4. Увеличивать привлекательность собственной компании для 

наиболее перспективных сотрудников, которые желают по-

вышать профессиональный уровень, работая по BIM-

технологии. 

Руководитель отдела сапр/it 

1. Оптимально инвестировать, добиваясь мак-

симальной отдачи от каждого вложенного 

рубля. 

1. 90% компаний добиваются положительной отдачи от внед-

рения BIM, 50% компаний заявляют о ROI более 25% 

(McGraw Hill Construction). 

2. Способствовать увеличению прибыли ком-

паний с помощью IT-инструментов. 

2. Технология BIM позволяет увеличить скорость проектиро-

вания до 30%, сократить количество ошибок (на основе опыта 

российских пользователей). 

3. Обеспечивать четкий бесперебойный вы-

пуск конечной продукции — рабочей доку-

ментации. 

3. Правильно организованное внедрение технологии BIM поз-

воляет не снижать общего темпа выпуска документации. В 

дальнейшем весь комплект документов, согласно 87-му поста-

новлению, можно будет выпускать на основе BIM-модели. 

Архитектор 

1. Создавать уникальные проекты высокого 

качества. 

1. Автоматизировать рутинные операции, сосредоточившись 

на творчестве. 

2. Соблюдать сроки и бюджет проекта. 2. Повышать качество и сроки проектирования за счет обна-

ружения коллизий на ранней стадии проекта, минимизировать 

количество исправлений в проекте на стадиях подготовки ра-

бочей документации и строительства. 

3. Выполнять специальные требования заказ-

чика, в т.ч. в области энергопотребления зда-

ния. 

2. Повышать качество и сроки проектирования за счет обна-

ружения коллизий на ранней стадии проекта, минимизировать 

количество исправлений в проекте на стадиях подготовки ра-

бочей документации и строительства. 

4. Выбирать и утверждать с заказчиком опти-

мальные решения на ранней стадии проекта. 

4. Предлагать заказчику наглядные варианты проектных ре-

шений, снабжая их исчерпывающей аргументацией. 

Конструктор  

1. Соблюдать требования по безопасности для 

сложных проектов. 

1. Проводить расчеты на основе BIM-модели на разных этапах 

проектирования, в том числе на стадии концептуального про-

ектирования. 

2. Управлять большим количеством проект-

ных изменений. 

2. Поддерживать совместную работу в рамках информацион-

ной модели, позволяющей автоматически обновлять все раз-

делы проекта после внесения какого-либо изменения. 

3. Координировать работу с другими отдела-

ми, в том числе с инженерами и архитектора-

ми. 

3. Обсуждать проектные решения на всех этапах проектирова-

ния с помощью программных инструментов для обратной свя-

зи. 

4. Сокращать время на подготовку аналитиче-

ской модели. 

4. Создавать упрощенную модель и задавать нагрузки для пе-

редачи в расчетные программы без лишнего моделирования и 

перестроения основной модели. 

Инженер 

1. Выбирать оптимальный вариант инженер-

ного проекта. 

1. Вариативное проектирование на основе BIM-модели. 

2. Исключать коллизии между различными 

инженерными системами и архитектурным 

проектом. 

2. Организация совместной работы, эффективная координация 

работы между всеми участниками проекта. 

3. Выпускать качественную проектную доку-

ментацию 

в установленные сроки. 

3. Сокращение времени проектирования за счет автоматиче-

ского поиска коллизий и их устранения на ранних этапах про-

ектирования. 

Генпланист 

1. Находить оптимальный вариант проекта 

планировки. 

1. Автоматизировать трудоемкие процессы по вычислению 

объемов и составлению ведомостей на основе BIM-модели. 

2. Создавать план организации рельефа, вы-

числять объемы земляных работ и оформить 

картограмму. 

2. Автоматизировать изменение модели и всех полученных по 

ней чертежей при внесении изменений в проект. 

3. Разрабатывать сводный план инженерных 

сетей. 

3. Выпускать чертежи в соответствии с российскими стандар-

тами и стандартами предприятия на основе преднастроенных 
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Задачи Решения 

шаблонов. 

4. Создавать план благоустройства террито-

рии. 

4. Оформлять план благоустройства территории с использова-

нием библиотек блоков и автоматически получать ведомости 

по преднастроенным шаблонам. 

Строительная организация 

1. Точно оценивать стоимость строительства 

до участия в торгах. 

1. Сокращать погрешность расчетов потенциальной стоимости 

строительства на основе BIM-модели с погрешностью 5-10%. 

2. Сокращать риски превышения заявленной 

стоимости строительства. 

2. Проводить симуляцию процесса строительства на основе 

BIM-модели, создавать график строительства, оптимизировать 

время работы дорогостоящей строительной техники, точно 

определять сроки участия в проекте подрядчиков, оптимизи-

ровать объемы строительного материала. 

3. Контролировать заявленные сроки возведе-

ния объекта. 

3. Контролировать план-факт работ всех участников процесса 

строительства на основе BIM-модели, в том числе с помощью 

использования мобильных устройств на стройке. 

Чтобы BIM-технология смогла проявить 

весь свой потенциал, компании необходимо де-

тально и всесторонне спланировать процедуры 

внедрения. От того, насколько глубоко будет 

внедрена технология информационного модели-

рования и какого уровня зрелости в компании 

она достигнет, напрямую зависит финансовая 

отдача от ее применения. Одним из важных по-

казателей эффективности перехода на BIM-

технологию является возврат инвестиций – ко-

эффициент рентабельности инвестиций ROI, 

рассчитываемый по формуле: 

𝑅𝑂𝐼 =
Выручка− Инвестиции

Инвестиции
 

Как показывает практика, в зависимости от 

степени глубины внедрения BIM-технологии 

коэффициент рентабельности инвестиций уве-

личивается, как показано на рис. 5. 

 

Рис. 5.  Значение коэффициента рентабельности инвестиций при внедрении BIM 

 

Не смотря на все положительные стороны 

BIM-технологии в целом и ПК Revit в частно-

сти, все завязано на инвестициях (инфраструк-

турных, проектных, долгосрочных). 

На сегодняшний день, с учетом наибольшей 

эффективности использования BIM-технологий, 

то есть если все специалисты перейдут на новое 

программное обеспечение, общая сумма инве-

стиций, по состоянию на начало 2017 года, со-

ставит 2 786 600 руб., которая состоит из инве-

стиций в программное обеспечение и затрат на 

обучение персонала. [14] 

При внедрении нового программного обес-

печения производительность сначала резко сни-

жается (процесс обучения), затем постепенно 

возрастает, достигая уровня выше, чем при при-

менении старого программного обеспечения.  

Ниже приведены прогнозные показатели 

чистого дохода (ЧД) и чистого дисконтирован-

ного дохода (ЧДД) за три года после внедрения 

BIM-технологий (см. табл. 5).  
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35%
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ROI от 1% до 25%
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Таблица 5  

Прогнозный расчет чистого дохода и чистого дисконтированного дохода после внедрения  

BIM-технологий 

Показатель 1 год 2 год 3 год 

Чистая прибыль до внедре-

ния BIM-технологий, руб. 

3 224 960 3 224 960 3 224 960 

Чистая прибыль после 

внедрения BIM-

технологий, руб. 

3 920 000 5 808 000 5 808 000 

Разница в прибыли фt, руб. -3 221 040 2 583 040 2 583 040 

ЧД, руб. -3 221 040 -638 000 1 945 040 

Коэффициент дисконтиро-

вания at 

1 1,0875 1,183 

фtxat, руб. -3 221 040 2 809 056 3 054 848,4 

ЧДД, руб. -3 221 040 -411 984 2 642 864,4 

 

Поскольку прогнозные показатели ЧДД за 

третий год  положительные, инвестиции во 

внедрение BIM-технологии взамен CAD- техно-

логий можно считать эффективными. В доказа-

тельство этого факта, можно привести примеры 

по успешному внедрению BIM в различные 

сферы строительства, как за рубежом, так и в 

России. 

В доказательство этого факта, можно приве-

сти примеры по успешному внедрению BIM как 

за рубежом, так и в России. 

1. Проект ультрасовременного бизнес-

центра в г. Казань. В конце 2014 года перед ГУП 

«Татинвестгражданпроект» (ТИГП) была по-

ставлена задача выполнить работы по проекти-

рованию бизнес-центра – одиннадцатиэтажного 

ультрасовременного офисного здания. Предсто-

яло построить четыре подземных и семь 

надземных этажей с конференц-залом, зонами 

бытового обслуживания, питания и отдыха. От-

правной точкой для специалистов «Татинвест-

гражданпроект» стал эскизный проект, подго-

товленный сторонней компанией в формате 

AutoCAD. Для создания информационной моде-

ли бизнес-центра был выбран Autodesk Revit, в 

нем выполнялись все разделы проекта – АР, АС, 

КЖ, ОВ, ВК, ЭО. Презентационные материалы 

выполнялись в Autodesk 3dsMax и Autodesk 

Revit. Также при работе с заказчиком были ис-

пользованы Autodesk Design Review и Autodesk 

Navisworks для обмена информационной со-

ставляющей проекта. Для создания возможности 

виртуального прохода по зданию команда 

Дмитрия Полковникова (начальник отдела BIM- 

технологий «Татинвестгражданпроект») исполь-

зовала приложение Revizto. 

2. Проект реконструкции плавательного 

центра «Лужники». Компания UNK project вы-

играла тендер на реконструкцию плавательного 

центра «Лужники», в котором участвовало 43 

заявки от российских и международных архи-

тектурных бюро. Относительно небольшое зда-

ние центра (42 000 м²) чрезвычайно насыщено 

функционалом: здесь есть технический этаж, 

двухэтажный паркинг, этажи с торговыми пави-

льонами, три совмещенных бассейна, аквапарк, 

этажи, занятые академией бокса, фитнес-

центром и спа-зоной. 

3. Подготовка проектной документации 

спортивно-концертного комплекса «Рубин». 

Группа компаний SBE-NIPIGS в конце 2012 го-

да выиграла тендерный конкурс на разработку 

проектной документации «Строительство спор-

тивно-концертного комплекса «Тюмень- Аре-

на». В соответствии с технологическими и экс-

плуатационными параметрами объект должен 

стать одним из ведущих ледовых стадионов с 

проектной вместимостью 12500 зрителей в ре-

жиме хоккея и до 15000 при проведении кон-

цертных мероприятий. В соответствии с задани-

ем на проектирование работа включала в себя 

разработку проектной документации для четы-

рех объектов: здания многофункциональной 

арены, технического блока, крытого паркинга и 

гостиницы, а также благоустройства площадки 

19 га. В качестве основного инструмента проек-

тирования была выбрана программа Autodesk 

Revit. Благодаря параметрической геометрии 

формообразующих элементов и автоматическо-

му получению технико-экономических показа-

телей было подготовлено около 150 вариантов 

главной арены. 

4. Стадион «Открытие Арена». Междуна-

родная компания AECOM получила заказ на 

разработку концепции и стадии «П» проектной 

документации по стадиону ФК «Спартак» (сей-

час – «Открытие Арена») в Москве в 2009 году. 

По первоначальному плану стадион должен был 

вмещать 35 тысяч зрителей, однако, когда Рос-

сия выиграла право на проведение ЧМ 2018, это 

число, согласно требованиям FIFA, увеличилось 

до 42 тысяч. Для того чтобы гарантированно 
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пройти экспертизу и соблюсти бюджет, стадион 

проектировался по технологии BIM в Autodesk 

Revit. На разработку проектной документации 

стадии «П» у компании ушло меньше года, на 

подготовку рабочей документации – полтора 

года.  

5. Шанхайская башня. Известная как вто-

рое по высоте здание в мире, Шанхайская башня 

является наглядным примером и результатом 

использования решений BIM для проектирова-

ния, строительства и, в конечном счете, эксплу-

атации здания. 

6. Медицинский центр Брон-Лебанон в 

Нью-Йорке. Cпециалисты компании 

WASA/Studio A справились со сложным проек-

том медицинского центра Брон-Лебанон в Нью-

Йорке и объединенили разные отрасли проекта с 

помощью Revit. 

В отличие от традиционного подхода, BIM 

дает возможность сместить основной объем ра-

бот по внесению изменений на стадии эскизного 

проектирования и разработки проектной доку-

ментации, сократив таким образом стоимость 

каждой проектной ошибки. В то время как при 

использовании традиционной технологии ос-

новная масса коллизий обнаруживается и ис-

правляется лишь на стадиях рабочей документа-

ции или строительства. 

При внедрении BIM компании несут раз-

личные неизмеряемые и неоднородные по свое-

му характеру затраты. Отсюда следует вывод, 

что опираться исключительно на стоимостные 

выражения инвестиций, как это происходит при 

подсчете ROI, невозможно. 

К внедрению BIM систем необходимо под-

ходить избирательно, учитывая особенности 

конкретного проекта. Подход «все или ничего» 

не является правильным. В некоторых случаях 

более эффективными оказываются CAD-

системы, а применение BIM может осуществ-

ляться в ограниченном виде (например – трех-

мерное моделирование). 

Внедрение СП по информационному моде-

лированию показывает поддержку и одобрение 

со стороны правительства BIM-технологии. 

Несмотря на некоторые трудности, процесс 

развития и внедрения BIM-технологий в России 

необратим. 
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and disadvantages of various methods of reconstruction of the analysed housing stock. Given technical and 

economic characteristics of a model series of multi-storey buildings of the first period of industrial housing 

construction with the aim of determining the possibility of reconstruction. Proposed guidelines for the eco-

nomic reproduction of the housing Fund on the basis of the reconstruction of the buildings of the first period 

of industrial housing. 
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Так как основные интересы общества отражаются через социальную сферу, то для создания 

достойных условий жизни населения необходимо осуществление эффективной социально-

экономической политики, в первую очередь связанной с доступностью жилья. Доступность жилья 

является значимым элементом экономической безопасности. В статье рассматривается регио-

нальная составляющая экономической безопасности – доступности жилья на примере Белгородской 

области. При этом для оценки обеспечения экономической безопасности использована методика со-

поставления показателей региональной экономики с их пороговыми значениями с целью выявления 

возможных угроз нарушения равновесия региональной системы. Проведенные расчеты свидетель-

ствуют, что в Белгородской области среднестатистическая семья сможет отложить необходи-

мую денежную сумму для приобретения квартиры среднего качества (типовой) на первичном рынке 

по условиям 2015 года за 5,7 лет, что значительно ниже допустимого порогового значения. Также 

рассматривалась возможность приобретения квартиры на вторичном рынке. В статье выявлены 

резервы повышения доступности жилья: за счет реконструкции и модернизации существующего 

жилищного фонда, предполагающих значительный социально-градостроительный эффект обновле-

ния жилой среды, получение дополнительной жилплощади на застроенных городских территориях, 

а также за счет реализации комплекса региональных программ для формирования нового сегмента 

рынка жилья экономического класса, отвечающего современным требования по качественным ха-

рактеристикам. 

Ключевые слова: экономическая безопасность региона, методика оценки и индикаторы эконо-

мической безопасности, доступность жилья, резервы повышения доступности жилья, региональные 

жилищные программы, реконструкция и модернизация. 

Обеспечение экономической безопасности – 

одна из важнейших функций государства. Эта 

проблема является производной от задачи обес-

печивать экономический рост на каждой ступе-

ни развития общества. Конкретное ее содержа-

ние изменяется в зависимости от сложившихся в 

данный период внешних и внутренних условий. 

На сегодня категория «экономическая безопас-

ность» – составная и неотъемлемая часть совре-

менной экономической науки, она имеет свой 

предмет и специфические методы исследования. 

Она интересна тем, что гарантирует развитие и 

устойчивость экономики. Таким образом, эко-

номическая безопасность является составной 

частью национальной безопасности государства. 

Сегодня экономическая безопасность рас-

сматривается, в основном, с позиций нацио-

нальной экономики, в то время как, региональ-

ная составляющая изучена недостаточно полно, 

ввиду того, что все регионы имеют различный 

уровень развития, обуславливающий их уни-

кальность, в связи с этим возникает проблема 

формирования эффективного механизма обеспе-

чения экономической безопасности для регио-

нов России, без решения которой, невозможно 

обеспечение должного уровня экономической 

безопасности отдельного региона, а следова-

тельно, экономической и национальной без-

опасности страны в целом. 

Для оценки обеспечения экономической 

безопасности используют различные методики 

отечественных и зарубежных авторов, но наибо-

лее распространенной является методика срав-

нения макроэкономических показателей с их 

пороговыми значениями, разработанная        

С.Ю. Глазьевым для оценки национальной эко-

номической безопасности. 

Данная методика адаптирована для регио-

нов различными авторами. Так И.В. Новикова и 

Н.И. Красников используя систему показателей 

региональной экономики, сопоставляют их с 

пороговыми значениями, с целью выявления 

возможных угроз нарушения равновесия и раз-

вития составных элементов региональной си-

стемы с последующим наступлением кризисных 

явлений [1]. Авторы предлагают проводить ана-
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лиз в следующих сферах: производственной, 

инновационной, продовольственной, финансо-

вой и социальной. При этом социальная сфера 

имеет особое значение. 

Следует отметить, что Белгородская об-

ласть находится в группе лидеров по уровню 

социально-экономического развития среди 

субъектов Центрального федерального округа. А 

по уровню качества жизни на протяжении трех 

последних лет устойчиво занимает шестую по-

зицию по данным «РИА Рейтинг» медиагруппы 

МИА «Россия сегодня» среди субъектов Рос-

сийской Федерации после г. Москвы, г. Санкт-

Петербурга, Московской области, республики 

Татарстан, Краснодарского края, что несомнен-

но показывает высокий и стабильный уровень 

социально–экономического развития региона    

[2, 9]. 

Важным индикатором социальной сферы 

является показатель доступности жилья в реги-

оне, т. е. возможности его приобретения. Дан-

ный показатель в современном обществе являет-

ся значимым фактором экономической безопас-

ности и стабильности. 

Современное состояние градостроительства 

в Российской Федерации предопределено сово-

купностью природно-географических, историче-

ских, геополитических и социально-

экономических факторов. 

В 2014 году Белгород как административ-

ный центр Белгородской области отметил 60-

летие. За это время Белгород из заштатного рай-

онного 30-тысячного городка превратился в со-

временный благоустроенный 379-тысячный 

промышленный, деловой, научно-

образовательный и культурный центр. Сейчас 

Белгород – это динамично развивающийся го-

род, в облике и жизни которого гармонично пе-

реплетены элементы старины и современности, 

культуры и науки, классики и новаторства. 

Рынок жилой недвижимости Белгорода яв-

ляется одним из наиболее устойчивых регио-

нальных рынков РФ. Активное жилищное стро-

ительство началось в последнее десятилетие 

прошлого века, и не сбавляет темп до сегодняш-

него дня. За последние двадцать лет город не-

узнаваемо изменился. В Белгороде появились 

весьма выразительные жилые здания и комплек-

сы. Жилищное строительство растет ввысь, при-

обретает элитно-комфортные черты [11, 12]. 

Проанализируем степень доступности жи-

лья в Белгородской области в динамике за 2013-

2015 гг. (табл. 1). 

Таблица 1 

Степень доступности жилья на жилищном рынке Белгородской области 

Показатели 2013 2014 2015 

Среднедушевые денежные доходы населения 

(в месяц), руб. 

23 734,7 25 371,5 27 907,1 

Прожиточный минимум, руб. 6 078 6 695 8 134 

Среднедушевые доходы минус прожиточный минимум, руб. 17 657 18 677 19 773 

Возможная сумма накопления семьи в год, руб. 423 768 448 248 474 552 

Цена на рынке за кв.м. общей площади 

жилья, руб. 

на первичном 52 931 54 621 50 275 

на вторичном 49 433 52 664 50 295 

Стоимость типовой квартиры 

(54 кв.м.), руб. 

на первичном 2 858 274 2 949 534 2 714 850 

на вторичном 2 669 382 2 843 856 2 715 930 

Отношение стоимости жилья к воз-

можной сумме накопления, раз 

на первичном 6,7 6,6 5,7 

на вторичном 6,3 6,3 5,7 

Рассчитано по данным: [3, 5, 10]. 
 

В ходе анализа за основу была взята 

стоимость 1 кв. метра квартиры среднего каче-

ства (типовой) на первичном и вторичном рын-

ках. Площадь квартиры соответствует мини-

мальным нормам общей площади на человека. 

Сделанные расчеты свидетельствуют, что в Бел-

городской области среднестатистическая семья 

из 3 членов (2 взрослых и ребенок) сможет от-

ложить необходимую денежную сумму на жилье 

по условиям 2015 года за 5,7 лет. При этом по-

роговое значение показателя отношения рыноч-

ной стоимости жилья к возможной сумме 

накопления (среднегодовому доходу семьи) в 

соответствии с методикой, разработанной        

И.В. Новиковой и Н.И. Красниковым – 12 лет. 

Данный показатель свидетельствует о доступно-

сти жилья и отвечает на вопрос: сколько лет се-

мье нужно работать, осуществляя расходы в 

пределах прожиточного минимума, чтобы при-

обрести квартиру [1]. При этом в Белгородской 

области данный показатель значительно ниже 

допустимого порогового значения. 

Можно заметить, что для покупки квартиры 

на вторичном рынке потребуется меньше време-

ни, чем на первичном рынке. Это связано, во-

первых, с меньшей стоимостью 1 кв. м, т.к. цены 

устанавливаются их бывшими владельцами и не 

учитываются затраты застройщика, а во-вторых, 
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это жилье уже готовое и зарегистрированное, в 

отличие от еще недостроенного жилья на пер-

вичном рынке [7, 8]. 

Жилищный фонд – важнейшее националь-

ное достояние, в умножении и сохранности ко-

торого заинтересовано все общество. С течени-

ем времени происходит старение жилищного 

фонда, быстрый переход его в категорию ветхо-

го и аварийного. По данным Росстроя, в насто-

ящее время общий износ основных фондов в 

ЖКХ превысил 60 %, а четверть основных фон-

дов уже полностью отслужила свой срок. 

В сложившихся условиях реконструкция 

зданий является той областью строительной де-

ятельности, которая позволяет наиболее рацио-

нально использовать ограниченные финансовые 

ресурсы для получения наибольшего социально-

го и экономического эффекта. Решение пробле-

мы реконструкции и модернизации существую-

щего жилищного фонда имеет важное социаль-

но-экономическое значение в области обеспече-

ния граждан современным жильем. Это позво-

ляет не только поддерживать фонд в удовлетво-

рительном техническом состоянии, снижать 

размеры потерь по ветхости, но и предполагает 

значительный социально-градостроительный 

эффект обновления жилой среды, получение 

дополнительной жилплощади на застроенных 

городских территориях, а также качественное 

обновление самого жилья [13–15]. 

Если проследить за «отношением 

стоимости жилья к возможной сумме накопле-

ния» в динамике, то значения в 2015 г. по срав-

нению с 2013 г. уменьшились на 12 и 7,2 

месяцев, или на 15 % и 9,5% соответственно 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Динамика показателя доступности жилья в регионе на первичном и вторичном рынках  

за 2013–2015 гг. 

 

На графике отражено снижение возможного 

срока приобретения жилья, что свидетельствует 

о росте доступности жилья в регионе. Главными 

критериями такого снижения является рост 

среднедушевых денежных доходов населения и 

снижение стоимости 1 кв.м. типовой квартиры. 

Таким образом, основными факторами, влияю-

щими на показатель уровня жизни населения, 

являются денежные доходы населения, величина 

прожиточного минимума и показатель соотно-

шения среднедушевого дохода и величины про-

житочного минимума, который за последние 

годы имеет положительную динамику роста. 

За анализируемый период в 2014 г. наблю-

дался рост, а в 2014 г. происходило снижение 

показателя общей площади вводимого жилья. 

Динами этого показателя в 2013 г. составила 

106,5 %, в 2014 г. – 113,5 %, в 2015 г. – 105,8 %. 

В Белгородской области предпринимаются 

различные меры по решению «квартирного во-

проса», в том числе в виде региональных про-

грамм. Так для Правительства Белгородской об-

ласти актуальной задачей является формирова-

ние нового сегмента рынка жилья – жилья эко-

номического класса, доступного группе населе-

ния со средними доходами по ценовым каче-

ствам и отвечающего современным требования 

по качественным характеристикам в рамках 

программы «Обеспечение доступным и ком-

фортным жильём и коммунальными услугами 

жителей Белгородской области на 2014-2020 

годы». 

Набирает популярность Федеральная про-

грамма «Молодая семья», действие которой с 

2016 года продлено еще на 5 лет. Программа 

призвана оказывать помощь молодежи, живу-

щей на территории Белгорода и Белгородской 

области, в приобретении своего жилья. 

В соответствии с общегосударственными 

мерами поддержки российских молодых семей, 

правительство в значительной степени помогает 

им разрешить одну из самых насущных проблем 

– жилищную. 

Данная программа осуществляется путем 

предоставления семьям, зарегистрированным на 

территории России, целевой денежной помощи, 
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которая должна быть направлена исключитель-

но на покупку или возведение собственного жи-

лья. 

Региональная программа «Молодая семья» в 

Белгороде и Белгородской области начала реали-

зовываться еще в 2002 году. Она финансируется 

из средств местного и государственного бюджета, 

а также активного привлечения внебюджетных 

источников. На многих крупных предприятиях 

региона действуют свои системы помощи моло-

дым сотрудникам, которые предоставляются вне 

зависимости от их участия в региональных или 

государственных социальных проектах. За время 

действия федеральной программы ею уже вос-

пользовалось более 1000 жителей Белгородской 

области [4]. 

Также помощь в приобретении жилья ока-

зывалась в рамках программ «Жилище», «Обес-

печение молодых семей собственным жилищем» 

и «Обеспечение приобретения жилья молодым 

семьям в Белгороде и области», а в               

2011–2015 гг. в рамках долгосрочной целевой 

программы «Обеспечение жильем молодых се-

мей Белгородской области на 2011–2015 годы». 

Таким образом, для обеспечения экономи-

ческой безопасности региона необходимо созда-

ние механизма защиты его национальных инте-

ресов в области экономики, представляющего 

собой систему управленческих процедур, позво-

ляющих региональным руководящим органам 

своевременно и эффективно отражать возник-

шие угрозы [6]. 

Так как основные интересы общества отра-

жаются через социальную сферу, то для созда-

ния достойных условий жизни населения необ-

ходимо осуществление эффективной социально-

экономической политики, в первую очередь свя-

занной с доступностью жилья, что требует роста 

инвестиций в жилищное строительство. При 

этом показатель доступности жилья необходимо 

понимать несколько шире, нежели просто спо-

собность его приобретения гражданами. Данную 

проблему необходимо рассматривать в совокуп-

ности трех составляющих, таких как: приобре-

тения жилья в частную собственность, найма 

жилых помещений и оплаты текущих затрат, 

связанных с содержанием, ремонтом и эксплуа-

тацией жилья. Поэтому требуется расширение 

оценки доступности жилья за пределы его по-

купки. 

Исходя из вышесказанного, очевидно, что 

постепенно повышается доступность приобре-

тения жилья в России, в частности, в Белгород-

ской области. Но, к сожалению, и сегодня дале-

ко не для всех граждан жилье является доступ-

ным. В виду этого, недостаточно просто повы-

шать платежеспособный спрос населения или 

предложение на рынке недвижимости, необхо-

димо сбалансированное воздействие как на 

спрос, так и на предложение при ключевой роли 

соответствующей государственной политики. 
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Dorokhova E.I., Korenkova G.V., Belikh T.V. 

THE AVAILABILITY OF HOUSING IN BELGOROD REGION AS ONE OF THE INDICATORS 

OF ASSESSING THE LEVEL OF ECONOMIC SECURITY OF THE REGION 
As the main interests of society are reflected through the social sphere, to create decent living conditions of 

the population it is necessary to implement effective socio-economic policy, primarily associated with hous-

ing affordability. Housing affordability is a significant element of economic security. The article deals with 

the regional component of economic security availability of housing for example, the Belgorod region. An 

evaluation of economic security the technique used for the benchmarking of the regional economy with their 

threshold values to identify possible threats to the imbalance of the regional system. The calculations show 

that in the Belgorod region the average family will be able to defer the required cash for the purchase of an 

apartment of medium quality (typical) on the primary market under the terms of the 2015 5.7 years, which is 

significantly below the acceptable thresholds. Also considered the possibility of buying an apartment on the 

secondary market. The article revealed reserves of increase of availability of habitation at the expense of 

reconstruction and modernization of the existing housing stock, involving significant social and urban re-

generation of the living environment, more living space in built up urban areas and also due to the imple-

mentation of complex regional programs to form a new segment of the market housing that meets modern 

requirements in terms of quality. 

Key words: economic security of the region, methodology of assessment and indicators of economic security, 

affordable housing, to improve housing affordability, regional housing program, reconstruction and mod-

ernization. 
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ВЫБОР И ОЦЕНКА ПОСТАВЩИКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА  

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ВЫБОРА 

sgavril@inbox.ru 
Работа посвящена проблеме выбора поставщика в строительной организации. Формирование 

эффективной системы управления поставками и запасами по-прежнему остается одной из важных 

задач функционирования бизнеса. Ведь деятельность организации невозможна без эффективного 

использования ресурсов, доставляемых проверенными поставщиками, без надежного и долгосрочно-

го присутствия на целевом рынке и достижения заданных критериев, обеспечивающих высокий уро-

вень доходности. В работе представлено применение метода ELECTRE для решения вопроса выбора 

и оценки поставщика. 

Ключевые слова: выбор поставщика, критерии выбора, метод ELECTRE 

Актуальной проблемой экономики России 

остается – обеспечение высокого уровня конку-

рентоспособности страны, ее предприятий и ор-

ганизаций. Высокие темпы научно-технического 

прогресса, приток инвестиций, направляемых на 

развитие производства с целью развития и со-

вершенствования технологических процессов, 

приводящих к увеличению производительности 

труда, снижению издержек, росту оборачивае-

мости и ликвидности, внедрение инноваций, 

развитие автоматизированных информационных 

технологий – это только некоторые процессы, 

которые усиливают конкуренцию между участ-

никами рынка. Широкие возможности, предо-

ставляемые строительной фирме, независимо от 

ситуации на рынке возлагают на нее большее 

бремя ответственности за рациональность мате-

риально-технического обеспечения. В частно-

сти, сама строительная компания несет ответ-

ственность установления коммерческих связей 

по поставкам продукции производственно-

технического назначения (надежность постав-

щиков, качество поставляемой продукции и 

т.п.), а также принятой с контрагентами ценовой 

политики (цены закупаемых материалов, тари-

фы на перевозки, наценки коммерческих по-

средников и т.п.) [1]. 

Проблема взаимодействия строительных 

организаций с поставщиками по-прежнему оста-

ется актуальной в системе формирования логи-

стического менеджмента, а также в повышении 

эффективности деятельности организаций с це-

лью снижения затрат. При этом разработка ме-

тодики и инструментария обоснованного выбора 

поставщика остается важной в связи с наличием 

в бизнес-пространстве следующих тенденций 

[2]: 

 необходимость изменения сущности, со-

держания и концепции взаимодействия со мно-

гими поставщиками или выбор одного надежно-

го и долгосрочного поставщика, удовлетворяю-

щего условиям своевременности поставок и ка-

чества, а также отвечающего условиям марке-

тинговой концепции развития строительной ор-

ганизации;  

 необходимость принятия единственно 

правильного и адекватного решения по взаимо-

действию с поставщиками в связи с увеличени-

ем их многообразия и разнообразия, с нивелиро-

ванием различий между поставщиками по усло-

виям поставки, предложению;  

 необходимость существенного снижения 

затрат как на формирование поставки требуе-

мых ресурсов, так и доставки заказа от постав-

щика; 

 необходимость организации, осуществ-

ляющей взаимодействие с поставщиками, при 

выходе на рынок самой формировать коммерче-

ское предложение. 

Выбор оптимального поставщика в строи-

тельных организациях является одним из вопро-

сов, требующих своевременного решения. По-

иск решения осложняется трудностями, которые 

связаны с тем, что ведь не всегда однозначно 

можно выбрать поставщика по сформированно-

му набору критериев. Ведь по одним критериям 

предполагаемый поставщик может быть луч-

шим, а по другим являться наихудшим [3].  

Для решения данной проблемы, в организа-

циях на первом этапе выполняют поиск потен-

циальных поставщиков, анализ их предложений 

и оценку возможного взаимодействия с ними.  

На практике для поиска потенциальных по-

ставщиков используются следующие способы 

[4]: 

 если планируется закупка сырья, матери-

алов на крупную сумму, то объявляется прове-

дение тендера, что позволяет налаживать долго-

срочные связи между поставщиками и потреби-

телями; 
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 поиск ведется по рекламным материа-

лам, которые предлагает потенциальный по-

ставщик (фирменные каталоги, реклама или 

объявления в средствах массовой информации, 

официальный сайт организации); 

 представители строительных организа-

ций посещают выставки и ярмарки, знакомятся с 

товарами и потенциальными поставщиками; 

 ведется личная переписка с возможными 

поставщиками.  

В результате комплексного поиска появля-

ется возможность сформировать перечень воз-

можных поставщиков. Затем для оценки воз-

можных поставщиков и выбора наилучшего в 

организации составляется перечень специаль-

ных критериев, позволяющий выполнить срав-

нительный анализ (таблица 1).  

Таблица 1 

Группы критериев оценки поставщиков в строительных организациях [4] 

Групповой признак Наименования групп критериев 

Репутация поставщика 

экономическое состояние поставщика 

выполнение контрактных обязательств 

ценовая политика 

наличие у поставщика системы менеджмента качества 

Производственные  

и технологические 

 возможности 

техническая оснащенность предприятий поставщика 

номенклатура предлагаемой продукции 

эффективность контроля качества продукции; 

Условия поставки 

возможные объемы поставок в строго установленные сроки 

вид и норма отгрузки 

дальность транспортировки, транспортные расходы 

вид транспорта для доставки продукции 

Послепродажное  

взаимодействие 

готовность к удовлетворению необходимых пожеланий потребителя 

межфирменная коммуникабельность 

готовность к кооперации 

На практике для выбора поставщика ис-

пользуется обычно метод рейтинговых оценок 

или метод доминирующих характеристик. Од-

нако оба метода обладают существенными не-

достатками. Например, в методе доминирующих 

характеристик не учитываются многие парамет-

ры отбора, а применение метода рейтинговых 

оценок может привести к неверному принятию 

решения, поскольку совместно используют 

несопоставимые по смыслу данные, и с баллами, 

имеющими смысл качественных оценок, произ-

водят арифметические действия [5]. 

Для рациональной оценки и обоснованного 

выбора поставщика инструменты экономико-

математического моделирование на сегодняш-

ний день остаются самым надежным инструмен-

том в решении этой проблемы. А наиболее эф-

фективными математическими методами явля-

ются те, которые основываются на использова-

нии методологии многокритериальной оптими-

зации, посвященной проблемам выбора принци-

пов оптимальности и методов нахождения их 

реализаций в экстремальных задачах с несколь-

кими критериями [6]. 

Далее в работе рассмотрим применение ме-

тода ELECTRE для решения проблемы выбора 

поставщика. Целью метода является отсеивание 

неперспективных альтернатив и выделение не-

которого подмножества недоминирующих друг 

относительно друга альтернатив. Доминирова-

ние одной альтернативы над другой определяет-

ся не строго математически, а в смысле опреде-

ленной степени несогласованности на основе 

некоторой величины отклонения. Устанавлива-

ются некоторые отношения доминирования, 

подмножества соответствия и несоответствия 

(так называемые множества конкордации и дис-

конкордации) всего множества целевых функ-

ций для каждой пары различных рассматривае-

мых альтернатив. На основе показателей, харак-

теризующих эти подмножества, делаются выво-

ды о доминировании одной альтернативы отно-

сительно другой либо невозможности установ-

ления факта доминирования [7]. Основные эта-

пы метода представлены на рис. 1. В таблице 2 

представлены основные математические соот-

ношения для расчетов показателей, применяе-

мые на каждом этапе метода. 

Как любой из методов анализа метод 

ELECTRE имеет преимущества, к которым 

можно отнести: 

 оценка каждой альтернативы является не 

абсолютной, а относительной по сравнению с 

другими альтернативами; 

 уровни коэффициентов согласия и несо-

гласия представляют собой инструмент анализа 

для лица принимающего решения; 

 поэтапность выявления предпочтений 

лица принимающего решения; 

 возможность выделить альтернативы с 

противоречивыми оценками. 

Но метод ELECTRE не лишен недостатков. 

А именно, 
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 не определяется количественный показа-

тель качества каждой альтернативы; 

 при наличии большего количества аль-

тернатив значительно увеличивается трудоем-

кость; 

 важность критериев wk назначается ли-

цом, принимающим решения. 

Рассмотрим реализацию метода ELECTRE 

на примере выбора поставщика строительной 

организации. В ходе анализа была сформирова-

на группа основных критериев и выбраны пять 

поставщиков для организации. По результатам 

исследования составлена таблица 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Общая схема методы ELECTRE 

Таблица 2 

Основные математические формулы метода 

№ Матрица Формула для расчета 

1 

Матрица нормализации 

D = ||dlk||mm 
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, l = 1, …, m; k = 1, …, R 

2 Средневзвешенная матрица 

P = ||plk||mm 
plk = wk  dlk, l = 1, …, m; k = 1, …, R 

3 
Множества конкордации IKql и 

дисконкордации IDql 

IKql = {k  I | fk(X | Aq) ≥ fk(X | Al) } 

IDql = {k  I | fk(X | Aq) < fk(X | Al) } 

Причем IKql  IDql = I, IKql  IDql = . 

4 

Матрица конкордации  

C = ||clk||mm 
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Матрица дисконкордации  

H = ||hlk||mm 
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6 
Булева матрица конкордации  

V = ||lk||mm 
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Формирование матрицы исходных данных. Оценка вектора весовых 

коэффициентов 

Нормализация показателей и формирование матрицы D = ||dlk||mm 

Расчет средневзвешенных показателей и формирование матрицы P = ||plk||mm 

Формирование множества дисконкордации (несогла-

сованности) IDql 

Расчет матрицы несогласованности  

H = ||hlk||mm 

Расчет булевой матрицы несогласованности  

M = ||lk||mm 

Формирование множества конкордации (согла-

сованности) IKql 

Расчет матрицы согласованности  

C = ||clk||mm 

Расчет булевой матрицы согласованности  

V = ||lk||mm 

Расчет результирующей матрицы доминирования аль-

тернатив T = ||tlk||mm 

Выбор доминирующих альтернатив. Анализ результатов 

1-й этап 

2-й этап 

3-й этап 
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7 
Булева матрица дисконкорда-

ции M = ||lk||mm 
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8 
Результирующая матрица 

T = ||tlk||mm  
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Условные обозначения: fk(XAl) – оценка критерия k для альтернативы A; dlk – элемент матрицы нормализации; 

R – количество измеряемых критериев, wk – вес критерия; plk – элемент матрицы средневзвешенных значе-

ний; I – множество локальных критериев; ckl – элемент матрицы индексов конкордации; hkl – элемент матри-

цы индексов дисконкордации; c  – пороговое значение для индексов ckl; kl – элемент булевой матрицы кон-

кордации; h  – пороговое значение для индексов hkl; kl – элемент булевой матрицы дисконкордации; tkl – 

элемент результирующей матрицы 
 

Таблица 3 

Показатели для анализа и выбора поставщика 

Критерий 
Поставщик 

1 

Поставщик 

2 

Поставщик 

3 

Поставщик 

4 

Поставщик 

5 

Цена за условную единицу  

продукции, тыс. руб.  
1642 1836 1145 1978 1544 

Минимальная партия 

продукции, ед. 
500 300 1500 100 250 

Расстояние от поставщика, км 1000 500 800 400 900 

Общее количество не выполнения 

 контрактных обязательств   
1 2 0 0 1 

Срок поставки продукции 1 месяц 1,5 месяца 2 месяца 0,5 месяца 1 месяц 

Транспортные расходы, тыс. руб.  1500 800 2200 1500 1000 

Качество продукции Среднее Высокое Низкое Высокое Среднее 

Наличие партнерской программы Есть Нет Нет Есть Есть 
 

В ходе исследования выполнена оценка па-

раметров по 10-ти бальной шкале, также по 

каждому показателю экспертным путем были 

установлены весовые показатели wi, отражаю-

щие значимость каждого критерия (таблица 4). 

Таблица 4 

Оценка критериев и альтернатив 

Альтернативы 

Значение локальных критериев по каждой альтернативе 

Цена, 

f1(A) 

Партия, 

f2(A) 

Расстояние, 

f3(A) 

Сбои, 

f4(A) 

Срок, 

f5(A) 

Тран_расх, 

f6(A) 

Качество, 

f7(A) 

Партнерство, 

f8(A) 

Поставщик 1 (А1) 5 6 1 6 6 5 7 7 

Поставщик 2 (А2) 4 5 6 2 3 9 10 4 

Поставщик 3 (А3) 9 7 5 10 1 2 3 3 

Поставщик 4 (А4) 3 2 8 10 8 5 9 9 

Поставщик 5 (А5) 6 4 3 7 6 7 6 8 

Сумма значений 

критериев 
27 24 23 35 24 28 35 31 

Весовой параметр 

(wi) 
0,25 0,1 0,05 0,05 0,15 0,1 0,2 0,1 

 

В результате расчетов согласно общей схе-

ме метода оценены матрицы средневзвешенных 

показателей, булевые матрицы согласованности 

и несогласованности, а также матрица домини-

рования (таблицы 5–8). 

Таблица 5 

Оценка матрицы средневзвешенных значений (Р) 

Матрица Р f1(A) f2(A) f3(A) f4(A) f5(A) f6(A) f7(A) f8(A) 

А1 0,046 0,022 0,002 0,011 0,033 0,019 0,052 0,026 

А2 0,037 0,019 0,011 0,004 0,017 0,033 0,074 0,015 

А3 0,083 0,026 0,009 0,019 0,006 0,007 0,022 0,011 

А4 0,028 0,007 0,015 0,019 0,044 0,019 0,067 0,033 

А5 0,056 0,015 0,006 0,013 0,033 0,026 0,044 0,030 
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Таблица 6 

Оценка булевой матрицы согласованности (V) 

Матрица  V А1 А2 А3 А4 А5 

А1 - 1 1 0 0 

А2 0 - 1 1 0 

А3 0 0 - 0 0 

А4 1 0 1 - 1 

А5 1 1 1 0 - 

 

Таблица 7 

Оценка булевой матрицы несогласованности (М) 

Матрица М А1 А2 А3 А4 А5 

А1 - 1 1 0 1 

А2 0 - 0 1 0 

А3 0 0 - 0 0 

А4 1 0 1 - 1 

А5 0 1 0 0 - 

 

Таблица 8 

Матрица доминирования (Т) 

Матрица Т А1 А2 А3 А4 А5 

А1 - 1 1 0 0 

А2 0 - 0 1 0 

А3 0 0 - 0 0 

А4 1 0 1 - 1 

А5 0 1 0 0 - 

 

Условия доминирования среди множества 

альтернатив представлены в виде направленного 

графа, вершинами которого являются выбран-

ные альтернативы (поставщики) (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Результирующий граф предпочтений 

 

Проведенные расчеты показывают, что по-

ставщик 4 является наиболее предпочтительным 

в сравнении с другими поставщиками по сово-

купности критериев. Поставщик 3 уступает всем 

претендентам, несмотря на самую низкую цену 

закупки продукции. Поставщики 1 и 5 имеют 

равные позиции в сравнении с остальными. А 

поставщик 2 имеет ряд преимуществ в сопо-

ставлении с поставщиком 4, но проигрывает по 

приоритетности поставщикам 1 и 5. 

Представленная методика позволяет вы-

брать альтернативы, которые на первый взгляд 

не являются предпочтительными, что в даль-

нейшем может оказать влияние на принятие ре-

шения по выбору поставщика. Методика позво-

ляет применять любые критерии без изменения 

общей схемы принятия решения, что является 

наиболее важным при учете достаточно большо-

го количества альтернатив. 

Внедрение в организации предлагаемой ме-

тодики выбора приоритетного поставщика с ис-

пользованием метода ELECTRE облегчит рабо-

ту специалистов отдела логистики, ускорит про-

цесс выбора в режиме реального времени и сни-

зит затраты организации. 

 Поставщик 1 

 Поставщик 5 

 Поставщик 2 

 Поставщик 3 

 Поставщик 4 
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Оценка реализации Стратегии развития города Белгорода до 2025 года и выполнения плана ме-

роприятий органов местного самоуправления на 2016 г. была проведена с точки зрения уровня до-

стижения интегральных индексов и индикаторов качества жизни. 

Применяемая в анализе методика основывается на определении уровня достижения того или 

иного индекса и индикатора качества жизни относительно планового роста (сокращения), заплани-

рованного в 2015 г. для достижения в  2016 г. 

Ключевые слова: Стратегия развития города Белгорода до 2025 года, индикаторы качества 

жизни, интегральные индексы, уровень достижения. 

Введение. Стратегия развития города Бел-

города до 2025 года является основополагаю-

щим документом стратегического планирования 

и развития городской территории в различных 

сферах жизнедеятельности. В свою очередь, ее 

анализ является важным процессом в выявлении 

правильности выбранного стратегического 

направления развития городской территории и 

уровня достижения интегральных показателей, 

закрепленных за тремя основными направлени-

ями Стратегии. 

Методология. Применяемая в анализе ме-

тодика основывается на определении уровня 

достижения того или иного индекса и индикато-

ра качества жизни относительно планового ро-

ста (сокращения), запланированного в 2015 г. 

для достижения в 2016 г. Для этого рассчитыва-

ется фактический рост (сокращение) показателя 

относительно 2015 г. и относится к плановому 

росту (сокращению), запланированному для 

2016 г. в 2015 г. Полученный результат умножа-

ется на 100 % для перевода результата в про-

центное исчисление. Таким образом учитывает-

ся темп роста (сокращения) показателя, исходя 

из достигнутого уровня в 2015 г. 

Использовать в аналитических расчетах по-

казатель роста (сокращения) индексов и индика-

торов качества жизни относительно планового 

уровня 2016 г. мы считаем недостаточным ин-

струментом, т.к. не будут учтены ресурсные за-

траты, понесенные для достижения исходной 

позиции в 2015 г. 

Полученные в данном анализе уровни до-

стижения тех или иных индексов и индикаторов 

качества жизни, величины которых больше или 

меньше 100-процентного значения, учитывают, 

в первом случае, шаги, опережающие плановый 

уровень, а во втором, – «шаги назад», за плано-

вый уровень. 

Стоит отметить, что плановый уровень до-

стижения таких индикаторов качества жизни, 

как ежегодное снижение потребления энергоре-

сурсов в МКД; ежегодное снижение мест кон-

центрации дорожно-транспортных происше-

ствий; удовлетворенность населения уровнем и 

качеством общественной безопасности; показа-

тель рождаемости на 1000 жителей; показатель 

первичной заболеваемости взрослого населения 

на 100000 человек; охват детей дошкольным 

образованием; доля молодежи от 14 до 30 лет, 

принимающей участие в общественно значимой 

деятельности; количество социальных инициа-

тив, поданных для участия в конкурсах некор-

ректно отражены в Стратегии развития города 

Белгорода, т.к. не отражают динамики роста  

(сокращения) по отношению к фактически до-

стигнутому уровню в 2015 г., в связи с чем 

уровни их достижения были определены, исходя 

из планового уровня и фактически достигнутого 

показателя в 2016 г. 

Вместе с тем плановые показатели самих 

индексов здоровья и гражданской активности 

также указаны в Стратегии развития города Бел-

города до 2025 года некорректно по отношению 

к 2015 г. по выше названной причине, и также 

уровень их достижения был определен по ука-

занной методике. 

Основная часть. В результате нами был 

сделан вывод о том, что на текущий период в 

среднем реализация Стратегии составила  
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105,53 % плановых показателей 2016 г. по от-

ношению к достигнутому уровню в 2015 г. 

(табл. 1). Причиной этому стало как превыше-

ние индексами безопасности жизнедеятельно-

сти, интеллектуального потенциала населения, 

социального благополучия и качества муници-

пального управления 100-процентного уровня, 

так и отрицательное значение уровня достиже-

ния индекса экономического развития.  

Индексу здоровья и индексу гражданской 

активности не хватило совсем немного для того, 

чтобы достичь планового уровня в 100 % – 

0,24 % и 2,82 % соответственно. 

Следует отметить, что сложившаяся пози-

тивная ситуация стала результатом того, что 

плановые показатели 2016 г. формировались при 

внесении изменений в Стратегию развития го-

рода Белгорода до 2025 г. в конце 2016 г., когда 

примерно были известны конечные фактические 

результаты. Кроме того, изменение методики 

расчета интегральных индексов и увеличение их 

общего числа привело к несопоставимости по-

лученных результатов за 2016 г. и ранее рассчи-

танных значений индексов за 2012–2014 гг., что 

сделало невозможным полностью оценить план 

действий органов местного самоуправления  в 

2012–2016 гг. и проанализировать динамику из-

менений интегральных индексов за указанный 

период. 

Таблица 1 

Уровни достижения направлений Стратегии развития города Белгорода до 2025 года на 2016 г 

Направление Стратегии, Индекс Уровень достижения, % 

Обеспечение устойчивого развития экономики города и город-

ской среды 

16,91 

Инфраструктурный индекс 84,52 

Индекс экономического развития -183,78 

Индекс безопасности жизнедеятельности 150 

Инвестиции в человека 146,53 

Индекс здоровья 99,76 

Индекс интеллектуального потенциала населения 103,72 

Индекс социального благополучия 236,11 

Повышение качества муниципального управления и развитие 

общественного самоуправления 

153,14 

Индекс гражданской активности 97,18 

Индекс качества муниципального управления 209,09 

Стратегия развития города Белгорода 105,53 
 

Как свидетельствуют данные анализа 

наибольших успехов среди всех интегральных 

индексов удалось достигнуть индексу качества 

муниципального управления – его значение уве-

личилось в отчетном году по сравнению с 2015 

г. на 0,253 пункта или практически на 50 % 

(46,59 %). Минимального роста по отношению к 

другим интегральным индексам достиг индекс 

интеллектуального потенциала населения. Его 

величина составила 0,551 пункта, что на 0,008 

пункта выше значения 2015 г. При этом ряд ин-

тегральных индексов, таких как экономического 

развития, здоровья и гражданской активности, 

наоборот, снизили свои значения по отношению 

к 2015 г. на 0,031, 0,049 и 0,063 пункта соответ-

ственно. 

В результате за счет взаимного влияния на 

направления Стратегии уровень достижения 

направления 3 – «Повышение качества муници-

пального управления и развитие общественного 

самоуправления» – превысил плановые 100% на 

53,14 %, направления 2 – «Инвестиции в чело-

века» – на 46,53 %, и только уровень достиже-

ния направления 1 – «Обеспечение устойчивого 

развития экономики города и городской  

среды» – составил 16,91 %, что меньше плано-

вого показателя почти в 6 раз (табл. 1). 

В свою очередь, достигнуть указанных 

уровней по направлениям Стратегии и индексам 

позволили уровни достижения индикаторов ка-

чества жизни, составляющие последних. 

Проведенный нами анализ свидетельствует 

о том, что уровень достижения индекса эконо-

мического развития на 2016 г. составил –  

183,78 %, что является единственным отрица-

тельным показателем среди уровней достижения 

других индексов Стратегии. Это явилось резуль-

татом  сокращения уровней достижения количе-

ства субъектов малого предпринимательства на 

10000 населения на – 622,73 %, налоговых по-

ступлений от субъектов малого и среднего 

предпринимательства – на -249,65 %, объема 

товаров собственного производства, отгружен-

ных на экспорт – на -216,35 % и удовлетворен-

ности населения экономическим развитием го-

рода – на -362,76 %. Ряд показателей, таких как 

объем инвестиций в основной капитал из всех 

источников финансирования на душу населения 

и число туристов и экскурсантов, наоборот, пре-

высили плановый уровень в 100 % в 4,8 и 2,3 
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раза соответственно. Положительную тенден-

цию показали удельный вес инновационной 

продукции в общем объеме отгруженной про-

дукции, доля малых инновационных предприя-

тий в общем объеме малых предприятий, оборот 

розничной торговли и валовой муниципальный 

продукт на душу населения; их уровни дости-

жения достигли планового уровня в 100 %. При 

этом стоит отметить, что уровень достижения 

оборота организаций по видам экономической 

деятельности составил 53,85 %. 

Не достигнуть планового уровня в 100 % 

инфраструктурному индексу не позволили, в 

первую очередь, удовлетворенность населения 

жилищно-коммунальными услугами, доля за-

строенных участков в микрорайонах ИЖС с 

подведенными коммуникациями и построенны-

ми подъездными путями в общем количестве 

участков и удовлетворенность населения благо-

устройством, уровень достижения которых со-

ставил, соответственно, -330,14 %, -100 % и 

-111,73 %. Наоборот, уровни достижения удель-

ной энергоемкости валового муниципального 

продукта и удовлетворенности населения транс-

портным обслуживанием превысили плановый 

уровень на 162,91 % и 1368,83 % соответствен-

но. При этом оставшаяся большая часть индика-

торов качества жизни, составляющих инфра-

структурный индекс, достигли планового уров-

ня. 

Уровень достижения индекса безопасности 

жизнедеятельности на 2016 г. составил 150 %, 

что в 1,5 раза выше планового уровня. Это про-

изошло вследствие того, что два индикатора ка-

чества жизни, составляющие данный индекс, 

намного превысили плановую «черту»: индекс 

вероятности гибели граждан от неестественных 

причин – в 4,25 раза и уровень производствен-

ного травматизма на 1000 работающих – в 2 ра-

за. В свою очередь, рост индекса экологического 

благополучия остановился на плановом уровне. 

Напротив, удельному весу преступлений на 

100000 населения и удовлетворенности населе-

ния уровнем и качеством общественной без-

опасности немного не хватило до достижения 

ими планового уровня – 0,79 % и 4,27 % соот-

ветственно. 

Вместе с тем, стоит отметить, что ни один 

индикатор качества жизни, составляющий ин-

декс безопасности жизнедеятельности не имеет 

негативной окраски. 

Наибольшее влияние, по нашему мнению, 

на уровень достижения индекса здоровья (до 

планового уровня ему не хватило 0,24 %) оказа-

ли показатель смертности на 1000 жителей, пре-

высивший 100-процентный уровень выполнения 

в 2 раза; показатель рождаемости на 1000 жите-

лей, «перешагнувший» плановый рубеж на  

1,72 %; доля детей I и II групп здоровья в общей 

численности обучающихся в муниципальных 

образовательных учреждениях, опередившая 

план 2016 г. на 28,57 %; показатель первичной 

заболеваемости взрослого населения на 100000 

населения, опередивший плановый уровень на 

22,45 %; доля населения, систематически зани-

мающегося физической культурой и спортом, 

превысившая плановый рубеж в 2,6 раза; доля 

населения, принявшего участие в тестировании 

всероссийского спортивного комплекса «ГТО», 

уровень достижения которой составил 100 %; и 

удовлетворенность населения качеством оказа-

ния медицинской помощи, «перешагнувшая» 

100-процентный уровень на 76,44 %. 

Вместе с тем, уровень достижения показа-

теля младенческой смертности на 100 человек, 

родившихся живыми, составил 66,67 %. 

Наихудшие результаты показали ожидаемая 

продолжительность жизни при рождении и доля 

населения, охваченного медицинскими осмот-

рами, – их уровни достижения составили  

26,67 % и 5 % соответственно. 

Вместе с тем, стоит отметить, что ни один 

индикатор качества жизни, составляющий ин-

декс здоровья не имеет негативной окраски. 

Отрицательный уровень достижения индек-

са интеллектуального потенциала населения (-

0,8 %) обеспечился за счет негативных уровней 

достижения следующих индикаторов качества 

жизни: удовлетворенности населения качеством 

дошкольного (-6800 %), общего  (-2875 %) и до-

полнительного (-1675 %) образований и количе-

ства посещений (в том числе виртуальных) му-

ниципальных библиотек на 1000 человек насе-

ления (-225 %). 

В то же время число победителей олимпиад, 

конкурсов, фестивалей регионального уровня и 

выше; численность учащихся в учреждениях 

дополнительного образования детей в сфере 

культуры; охват детей школьного возраста раз-

личными формами отдыха и оздоровления; доля 

объектов культурного наследия, находящихся в 

муниципальной собственности и не требующих 

консервации и реставрации, в общем количестве 

объектов культурного наследия, находящихся в 

муниципальной собственности; количество по-

сещений учреждений выставочного типа полно-

стью соответствуют плановым показателям. 

Но стоит отметить, что при этом есть четыре 

индикатора качества жизни, составляющие ин-

декс интеллектуального потенциала населения, 

которые превысили плановый уровень    2016 г. 

Это охват детей дошкольным образованием – 

103,72 %, охват детей дополнительным образова-

нием – 1100 %, количество посетителей культур-
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но-массовых мероприятий – 4142,86 %, удовле-

творенность населения качеством предоставляе-

мых услуг в сфере культуры – 143,3 %. 

Наибольшее влияние на уровень достиже-

ния индекса социального благополучия (его ве-

личина превысила плановый уровень в 2,7 раза) 

оказали количество семей с 3 и более детьми – 

266,67 %, годовая среднемесячная начисленная 

заработная плата – 111,45 %, доля малообеспе-

ченных граждан – 112,5 %, отношение годовой 

среднемесячной начисленной заработной платы 

к прожиточному минимуму – 129 %, уровень 

зарегистрированной безработицы – 425 % и доля 

аварийного жилья – 110 %. 

Вместе с тем, уровень достижения обеспе-

ченности населения жильем и индекса фондов 

соответствуют плановым значениям. 

Стоит отметить, что ни один индикатор ка-

чества жизни, составляющий индекс социально-

го благополучия не имеет негативной окраски. 

Уровень достижения индекса гражданской 

активности на 2016 г. составил 97,18 %. Это 

произошло, на наш взгляд, благодаря количе-

ству социальных инициатив, поданных для уча-

стия в конкурсах, чей уровень достижения пре-

вышает плановый уровень 2016 года на 13,33 %, 

а также доле молодежи от 14 до 30 лет, прини-

мающей участие в общественно значимой дея-

тельности; количеству граждан пожилого воз-

раста, участвующих в образовательном процес-

се; численности граждан пожилого возраста, 

входящих в Активы пожилых, ведущих работу в 

микрорайонах по месту жительства; количеству 

городов, участвующих в совместных проектах, 

чей уровень достижения соответствует плано-

вым значениям. 

Более скромных показателей достигли ин-

декс солидарности и  удовлетворенность насе-

ления информационной открытостью ОМС; их 

уровни достижения составили 62,25 % и 51,11 % 

соответственно. 

На фоне этого уровень достижения количе-

ства граждан, вовлеченных в работу ТОС, имеет 

негативный окрас – -231,92 %. 

И, наконец, превысить плановый показатель 

уровня достижения более чем в 2 раза индексу 

качества муниципального управления помогли 

доля муниципальных служащих, прошедших 

подготовку и переподготовку (155,4 %). Показа-

тель доли граждан, имеющих доступ к получе-

нию государственных и муниципальных услуг 

по принципу «одного окна» по месту пребыва-

ния, в т.ч. в МФЦ предоставления государствен-

ных и муниципальных услуг, выполнен на  

100 %. Удовлетворенность населения деятель-

ностью органов местного самоуправления уста-

новилась на уровне 85,58 %, тогда как показа-

тель бюджетообеспеченности на душу населе-

ния показал наименьший результат среди всех 

индикаторов качества жизни, составляющих ин-

декс качества муниципального управления, – 

41,18 %. 

Выводы. Таким образом, на основе прове-

денного анализа реализации Стратегии развития 

города Белгорода до 2025 года и выполнения 

плана мероприятий органов местного само-

управления на 2016 г. можно сделать следую-

щие выводы. 

Во-первых, уровень реализации Стратегии в 

целом в 2016 г. превышает плановый уровень 

более чем на 5 %. 

Во-вторых, из трех направлений, представ-

ленных в Стратегии развития города Белгорода 

до 2025 года, лишь одно – «Обеспечение устой-

чивого развития экономики города и городской 

среды» – не достигло плановых показателей, 

тогда как два остальных перешли плановую 

«черту». Такое положение дел есть результат 

отрицательного значения интегрального индекса 

экономического развития, входящего в данное 

направление Стратегии. 

В-третьих, отставание индексов от плано-

вых показателей, в свою очередь, является ре-

зультатом низкого уровня индикаторов качества 

жизни. При этом имеет место быть не просто 

отставание индикаторов качества жизни от пла-

новых показателей, а снижение их количествен-

ных показателей далеко за уровень 2015 г. Пе-

речень наиболее «проблемных» индикаторов 

качества жизни представлен в таблице 2. 

В-четвертых, перевыполнение установлен-

ных плановых уровней по тем или иным инди-

каторам может свидетельствовать о высокой 

удельной эффективности бюджетного финанси-

рования на каждый авансированный рубль, что 

показывает необходимость снижения бюджет-

ного финансирования по данному направлению  

и перераспределения денежных средств внутри 

муниципальных программ на финансирование 

«отстающих» индикаторов. 

В-пятых, исходя из предыдущего пункта, 

недовыполнение плановых уровней по тем или 

иным индикаторам может свидетельствовать, 

наоборот, о низкой удельной эффективности 

бюджетного финансирования и говорить о необ-

ходимости изыскания возможности увеличения 

бюджетного финансирования по данному 

направлению. 

И, в-шестых, отличие полученных оценок 

реализации Стратегии через муниципальные 

программы, проекты, концепции и мероприятия 

от результатов, полученных в данном исследо-

вании может свидетельствовать о несопостави-

мости количественных показателей эффектив-
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ности реализации муниципальных программ и 

проектов и индикаторов качества жизни, низкой 

поддержке индикаторами качества жизни по-

ставленных в Стратегии целей и задач, заранее 

заниженных плановых количественных показа-

телях индикаторов качества жизни. 

Таблица 2 

Перечень индикаторов качества жизни, чьи количественные значения определяются 

за уровнем 2015 года 

Направление 
Стратегии 

Цель  Интегральный 
индекс 

Индикатор качества 
жизни 

Значе- 
ние  

2015 г. 

Значе- 
ние  

2016 г. 

Уровень 
дости- 

жения в  
отчетном 
году, % 

Направление 1 
«Обеспечение 
устойчивого 

развития  
экономики  
города и  

городской  
среды» 

Развитие  
экономиче-
ского по-
тенциала 

Индекс  
экономическо-

го развития 

Количество субъектов 
малого предпринима-

тельства на 10000 насе-
ления, ед. 

727 612 -622,73 

Налоговые поступле-
ния от субъектов мало-
го и среднего предпри-
нимательства в бюджет 
городского округа «Го-

род Белгород», тыс. 
руб. 

402722 372600 -249,65 

Объем товаров соб-
ственного производ-
ства, отгруженных на 

экспорт, млн руб. 

5244,47 4032,7 -216,35 

Удовлетворенность 
населения экономиче-

ским развитием города, 
% 

64,67 48,3 -362,76 

Создание  
комфортной 
и эстетич-

ной  
территории  
жизнедея-
тельности 

Инфраструк-
турный индекс 

Удовлетворенность 
населения жилищно-

коммунальными услу-
гами, % 

47,92 41,2 -330,14 

Удовлетворенность 
населения благо-

устройством города, % 
86,09 85,9 -111,73 

Направление 2 
«Инвестиции в 

человека» 

Развитие  
духовного,  
культурно-
го и интел-

лекту-
ального 

потенциала 
населения 

города 

Индекс  
интеллекту-

ального потен-
циала населе-

ния 

Удовлетворенность 
населения качеством 

дошкольного образова-
ния, % 

66,3 52,9 -6800 

Удовлетворенность 
населения качеством 

общего образования, % 
67,6 56,5 -2875 

Удовлетворенность 
населения качеством 

дополнительного обра-
зования детей, % 

60,6 54,3 -1675 

Количество посещений 
(в том числе виртуаль-
ных) муниципальных 
библиотек на 1000 че-

ловек населения 

1231 1226 -225 

Направление 3 
«Повышение 
качества му-

ниципального 
управления и 
развитие об-
щественного 
самоуправле-

ния» 

Формиро-
вание соли-

дарного 
городского 
общества 

Индекс граж-
данской актив-

ности 

Количество граждан, 
вовлеченных в работу 

ТОС, чел. 
198953 172506 -231,92 
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В период экономического спада, оттока инвестиций, снижения производственной активности 

и  отсутствия перманентности во внешнеэкономической и политической ситуации актуальным 

становится вопрос привлечения инвестиционных ресурсов, в том числе и в рамках решения задач по 

импортозамещению. Нестабильность на внешнем рынке и достаточно сложная экономическая си-

туация внутри страны привела к значительному сокращению инвестиций. Это обусловило необхо-

димость поиска новых источников инвестирования и новых объектов вложения средств. Одними из 

наиболее привлекательных видов экономической деятельности для вложения инвестиционных ресур-

сов являются строительство и агропромышленный комплекс. 

Ключевые слова: строительство, агропромышленный комплекс, Белгородская область, инве-

стиции,  виды экономической деятельности, отрасль. 

Основная часть. В последние годы эконо-

мическая ситуация в Белгородской области 

складывается под влиянием ухудшения эконо-

мической и политической конъюнктуры, санк-

ций, необходимости решения задач по импорто-

замещению. Так если, ранее Белгородская об-

ласть была одним из благоприятных в инвести-

ционном плане регионов страны, то теперь си-

туация несколько изменилась, не в последнюю 

очередь за счет сокращения международного 

товарооборота и ограничений по международ-

ному движению капитала[1, 2]. 

В современных условиях экономика Белго-

родской области, с одной стороны, должна об-

ладать способностью эффективно использовать 

и видоизменять имеющиеся внутренние ресур-

сы, с другой  - замещать ранее импортируемые 

ресурсы, непрерывно наращивая при этом по-

ложительные изменения [3, 4, 5]. 

Структура валового регионального продук-

та в Белгородской области в 2016 г. по видам 

экономической деятельности представлена на 

рисунке 1. 

По данным рис. 1. можно отметить, что 

строительство в регионе занимает одно из веду-

щих мест среди представленных видов эконо-

мической деятельности, причем подобная тен-

денция сохраняется и в общероссийском мас-

штабе. Рынок недвижимости Белгородской об-

ласти можно по праву отнести к одному из 

быстрорастущих в последние годы. По количе-

ству возводимых объектов и спросу на них Бел-

городская область уступает Москве и Подмос-

ковью сохраняя паритет с Краснодарским краем. 

Так, в 2016 г.  году объем выполненных строи-

тельных работ в области составил 56,7 млрд 

руб., или 36,6 тыс. руб. на душу населения, что 

соответствует пятой позиции по ЦФО и второй 

по Черноземью.  

В Белгородской области ежегодно вводится 

в эксплуатацию более 1,5 млн кв. м общей жи-

лой площади, при этом более 80 % составляет 

индивидуальное жилье. По объему введенного 

жилья в расчете на тысячу человек населения 

наша область опережает среднероссийский уро-

вень на 75,3 %, занимая пятое место среди реги-

онов России (1003,8 м2), что составляет более 

одного квадратного метра на человека в год. 

В области на протяжении нескольких деся-

тилетий успешно осуществляются государ-

ственные программы и национальные проекты 

по развитию жилищного строительства, модер-

низации и реконструкции предприятий строи-

тельной индустрии, созданию производств ма-

лоэтажного домостроения, обеспечению местно-

го рынка высококачественными материалами, 

изделиями и конструкциями с учетом требова-

ний к повышению энергоэффективности и ре-

сурсосбережения. Продолжается реализация 

Государственной программы Белгородской об-

ласти «Обеспечение доступным и комфортным 

жильем и коммунальными услугами жителей 

Белгородской области на 2014-2020 годы», 

утвержденной постановлением Правительства 

Белгородской области №441-пп от 28.10.13г., 

Государственной программы Белгородской об-

ласти «Совершенствование и развитие транс-

портной системы и дорожной сети Белгородской 

области на 2014-2020 годы», утвержденной по-
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становлением Правительства Белгородской об-

ласти №440-пп от 28.10.2013 г. 

В области осуществляются долгосрочные 

целевые адресные программы переселения 

граждан из аварийного жилищного фонда, про-

граммы комплексного развития коммунальной 

инфраструктуры поселений, городских округов 

области, программы энергосбережения и повы-

шения энергетической эффективности много-

квартирных домов. В микрорайонах массовой 

застройки ИЖС ведется строительство инже-

нерных сетей и сооружений, систем водоснаб-

жения и водоотведения, сетей наружного осве-

щения. Ввод жилья в Белгородской области в 

январе – феврале  2017 года, в сравнении с ана-

логичным периодом прошлого года, характери-

зуется следующими данными (табл. 1.): 

 

Источник: составлено авторами по данным [6, 7] 

Рис. 1. Структура валового регионального продукта в Белгородской области по видам экономической  

деятельности в 2016 г., % 

Таблица 1 

Ввод жилья в Белгородской области в 2016-2017 гг. 
 

Регион Введено кв. м общей площади Из общего объема – жилищное строительство 

населением, кв. м общей площади 

за период 

с начала года 

в % к  соответствующему  

периоду прошлого года 

за период 

с начала года 

в % к  соответствующему 

периоду прошлого года 

Белгородская  

область 

96850 64.5 95395 64.6 

Источник: составлено авторами по данным [6, 7] 
 

Особняком стоят следующие инвестицион-

ные решения: строительство третьего цеха горя-

чебрикетированного железа на Лебединском 

ГОКе (650 млн долларов); строительство фабри-

ки окомкования в Белгородской области (680 

млн долларов); строительство фармзавода в Бел-

городской области  (10 млрд рублей). 

Остановимся на вопросах развития аграр-

ного сектора Белгородской области, который 

является одним из локомотивов экономического 

развития региона, имея при этом существенную 

долю и в общероссийском производстве (рис. 

2.). 
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Источник: составлено авторами по данным [6,7,8] 

Рис. 2. Доля отраслей АПК Белгородской области в общероссийском производстве, % 

Белгородская область обладает рядом 

крупных животноводческих комплексов, кото-

рые позволяют региону обеспечивать мясной 

продукцией не только собственное население, 

но и значительную часть Центральной России. В 

создании высокоэффективного и современного, 

с технологической точки зрения агропромыш-

ленного производства ведущая роль отводится 

масштабным целевым инвестиционным проек-

там, которые, по сути, и являются основным ка-

тализатором развития региональной экономики 

в рамках существующего хозяйственного меха-

низма [9, 10, 11]. Между тем, ряд секторов тре-

буют применения к ним инструментов дотаци-

онной политики: молочное животноводство; 

овощеводство защищенного грунта; выращива-

ние плодовых и ягодных культур; развитие 

аквакультуры; семеноводство; производство 

биодобавок, ветеринарных препаратов, компо-

нентов для кормопроизводства. Сведения о фи-

нансируемых инвестиционных проектах в аг-

рарном секторе экономики Белгородской обла-

сти представлены в таблице 2. 

В рамках реализации программ импортоза-

мещения в аграрном секторе экономикиПрави-

тельство Белгородской области планирует при-

влечь в ближайшей перспективе более 70млрд 

руб. инвестиционных ресурсов на реализацию 

проектов по таким направлениям, как производ-

ство свинины; производство мяса птицы; произ-

водство кормов для животных; мясопереработ-

ка; выращивание зерновых культур [6, 7, 8].  

Реализация подобных проектов позволит 

увеличить объемы производства скота и птицы в 

живом весе на 125,5 тыс. т; модернизировать 

существующие и создать дополнительные про-

изводственные  мощности по переработке мяса; 

увеличить на 285 тыс. т мощности по первичной 

обработке и хранению зерна; увеличить объемы 

производства кормов более чем на 350 тыс. т.  

В ближайшей перспективе в регионе пла-

нируется реализовать около 9 проектов по вы-

ращиванию овощей закрытого грунта общей 

стоимостью более 25 млрд руб. и проектной 

мощностью около 108,3 тыс. т. 

В рамках развития производства плодовых 

и ягодных культур планируется реализация 28 

проектов стоимостью 2,3 млрд руб., которые 

позволят производить более 58 тыс. т плодов и 

ягод. Другое перспективное для Белгородской 

области направление это - выращивание рыбы. 

Предполагается реализация 6 инвестиционных 

проектов с общим объемом привлеченных ре-

сурсов в размере 1,7 млрд руб. Создаваемые 

предприятия смогут производить до 5,5 тыс. т 

рыбы и около 20 т икры в год.  

В заключении можно отметить, что страте-

гически эффективное развитие экономики Бел-

городской области будет зависеть от своевре-

менной реализации намеченных проектов и про-

грамм в инвестиционно-инновационной сфере, 

что позволит не только сохранить, но и повы-

сить уровень конкурентоспособности  хозяй-

ствующих субъектов региона, как на внутрен-

нем, так и на международном рынке.  

Вполне очевидно, что без надлежащей мо-

дернизации производственных мощностей с од-

ной стороны, формирования современных ин-

фраструктурных элементов инвестиционно-

инновационной сферы, с другой достичь подоб-

ного представляется проблематичным. 
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Таблица 2 

Финансирование инвестиционных проектов в аграрном секторе экономики 

 Белгородской области 
 

Наименование  

проекта 

Реализуемое 

направление 

Объем инвести-

ционных 

 ресурсов 

Сведения по проекту 

Строительство  

тепличного  

комплекса 

Тепличные 

комплексы 

6000 млн руб. Декабрь 2016 – «Сигма Кэпитал» учредила 

специализирующееся на овощеводстве ООО 

«Гринхаус» в городе Белгороде.  

В планах ООО «Гринхаус» – строительство в 

Белгородской области современного тепличного 

комплекса по выращиванию томатов и огурцов. 

Куратор со стороны Правительства Белго-

родской области – АО «Корпорация «Развитие». 

Строительство  

мясоперерабатываю-

щего завода 

Скотовод-

ство, перера-

ботка мяса, 

переработка 

молока 

3000 млн руб. В Белгородской области (г. Алексеевка) пла-

нируется строительство нового мясоперераба-

тывающего завода, инвестором которого высту-

пит немецкая корпорация TönniesFleischwerk. 

Ведется разработка проектно-сметной докумен-

тации. 

Из общего количества производимого мяса 

70 % товара будет реализовываться на террито-

рии России.  

Инвесторы планируют реализовывать товар  

на международных рынках. 

Строительство мясо-

перерабатывающего 

производства 

(3-я очередь) 

Свиновод-

ство 

1000 млн руб. Белгородский агропромышленный комплекс 

"Промагро" анонсировал вложение 1 млрд руб. в 

строительство третьей очереди мясоперерабаты-

вающего завода производительностью порядка 

100 т полуфабрикатов в смену. Производство 

предполагается разместить на площади 6 тыс. 

кв. м. В рамках проекта будут построены цех 

глубокой разделки свинины мощностью 240 

голов в час, линия упаковки и склад готовой 

продукции. После разделки и обвалки мясо пла-

нируется направлять в адресный склад-

накопитель вместимостью 150 т., далее оно 

должно поступать в цех упаковки с пропускной 

способностью 16 т в час.  

Проект предполагается реализовать с гол-

ландской компанией «MPS» (возможна постав-

казарубежного оборудования для глубокой раз-

делки свинины). 

Модернизация теп-

личного комплекса 

Тепличные 

комплексы 

649 млн руб. ООО «Гринхаус». 

АО «Корпорация «Развитие». 

Создание линии по 

производству сливоч-

ного масла 

Скотовод-

ство, перера-

ботка мяса, 

переработка 

молока 

320 млн руб. ООО «Тульчинка.Ru» запустило новую ли-

нию по производству масла и спреда общей 

мощностью 3,5 тонны в час. 

 Модернизация позволит увеличить дей-

ствующие мощности в 2,5 раза (более 200 тонн 

готовой продукции в сутки). 

Источник: составлено авторами по данным [6, 7, 8] 
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Актуализация решения крупной стратегической задачи – самоокупаемости  и саморазвития ре-

гиональных экономик – требует развития и переосмысления большинства имеющихся подходов к 

управлению их конкурентоспособностью и его совершенствования  с учетом этой важной характе-

ристики. В статье уточнены задачи и проблемы менеджмента конкурентной региона, в частности, 

ее оценки на примере Белгородской области. Предложен ряд инструментов, позволяющих мобилизо-

вать и использовать факторы и источники конкурентоспособности региона для создания и укрепле-

ния его конкурентных преимуществ с акцентом на нематериальных активах и аппарате маркетин-

га территорий. 

Ключевые слова: регион, региональная конкурентоспособность, самоокупаемость, территори-

альный маркетинг, мониторинг. 

Введение. Эффективное функционирование 

региона как субъекта хозяйствования и социаль-

но-экологической системы, его рыночно-

производственная ориентация и устойчивость, 

способность удовлетворять потребности населе-

ния и  бизнеса в различных благах и услугах за-

висят от двух главных факторов: качества реги-

ональной политики государства и уровня стра-

тегического менеджмента на местах, эффектив-

но использующего ресурсы региона. Это под-

тверждается выводами многих ученых и специ-

алистов [1, 2, 5]. Современная деловая элита 

должна осознавать необходимость межрегио-

нальной конкуренции и использовать эту кон-

цепцию для активизации наращивания уникаль-

ных преимуществ в регионах. Межрегиональная 

конкуренция - это стремление территории заво-

евать целевые группы потребителей и ресурсы 

жизнедеятельности. 

Итак, речь идет о достижении желаемого 

уровня региональной конкурентоспособности 

как способности территории быть привлека-

тельной для проживания, вложения инвестиций, 

расширения строительства и производства това-

ров, а также туризма [3]. Другими словами, ка-

тегория региональной конкурентоспособности 

отражает совокупность указанных выше ка-

честв, присущих субъекту федерации, включая – 

что существенно важно – социальные аспекты, 

оценку власти и ее действий как резидентами, 

так и нерезидентами, самочувствие и самоува-

жение населения, их деловую и инновационную 

активность и другие важные характеристики.  

С нашей точки зрения, межрегиональную 

конкуренцию в ее теоретическом и практиче-

ском развитии можно и нужно использовать как 

ступень для достижения конкурентоспособности 

на внешнем рынке [6, 13]. Однако ее специфика 

весьма существенна в сравнении с конкуренци-

ей на микроуровне – между предприятиями-

производителями товаров и услуг, и на сего-

дняшний момент не прояснена методологиче-

ски. Ю. Ефимычев называет такую конкурен-

цию «кооперенцией» [4]. В какой мере эта кон-

куренция носит рыночный характер, а в какой – 

соревновательный? Какими способами достига-

ется и может обеспечиваться региональная кон-

курентоспособность (РК), каковы механизмы и 

технологии управления ею, также не исследова-

но – методически и практически – в необходи-

мой для органов регионального и муниципаль-

ного управления степени. Между тем задача 

обеспечения РК носит стратегический характер 

и выходит на уровень национальной конкурен-

тоспособности и безопасности. То есть, роль РК 

как управленческой категории обусловлена за-

ложенными в нее паттернами, нацеливающими 

систему на мобилизацию, достижение синергии, 

максимальное включение внутренних резервов 

коллективов, жителей данной территории. 

Основная часть. Обобщение  материалов 

по данной проблематике показывает, что функ-

ции управления РК укрупненно включают: це-

леполагание стратегического развития региона с 

учетом РК; оценку текущей и перспективной 

РК; анализ конкурентообразующих параметров 

и влияющих на них факторов; отбор ключевых 

региональных компетенций для их развития и 

укрепления конкурентной позиции; планирова-

ние направлений роста конкурентных преиму-

ществ, инструментария и ресурсов для этого; 

оценку эффективности вариантов стратегии по-

вышения РК и ее фактической реализации. 

Как видим, начальные этапы управления РК 

базируются на ее оценке и анализе, и дальней-
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шие шаги во многом зависят от точности и объ-

ективности такой оценки.  

Проанализируем подходы к оценке РК на 

примере Белгородской области, которая имеет 

противоречивые оценки с точки зрения конку-

рентоспособности: так, качество жизни расце-

нивается как высокое, но инвесторы, особенно 

иностранные, не считают ее привлекательной 

для крупных инвестиций. Но, во-первых, сам по 

себе показатель качества жизни находится на 

среднем уровне; во-вторых, он сложился в ос-

новном за счет высоких значений в группах 

частных индексов «Освоенность территорий и 

развитость транспортной инфраструктуры» (6 

место) и «Экологические и климатические усло-

вия» (7 место). Что касается прочих групп ин-

дексов, то регион занимает 33 место по уровню 

экономического развития и 48-е – по обеспечен-

ности объектами социальной инфраструктуры. 

Рейтинг инновационности регионов 2015 г., 

берущий во внимание 24 параметра, объединен-

ные в три группы (научные исследования и раз-

работки; инновационная деятельность; социаль-

но-экономические условия инновационной дея-

тельности)  показывает, что недостаточна инно-

вационная активность: область заняла лишь 47 

место. Здесь играет роль и общий фон низкой 

инновационной активности в стране (макроэко-

номическая составляющая РК) – Россия занима-

ет одно из последних мест в мировом рынке ин-

теллектуальной собственности [7].  

Кроме того, имеет место большой разрыв в 

уровне доходов и жизни среди населения регио-

на, и эта дифференциация продолжается. Вклад 

в региона в экономику страны отражен в табли-

це 1. 

Таблица 1 

Вклад экономики Белгородской области в экономику РФ 

Показатели   % 

Доля в населении страны 1,1 

Доля валового регионального продукта (ВРП) в ВВП страны 1,1 

Доля в объеме продукции сельского хозяйства 4,4 

Доля в добыче полезных ископаемых 0,8 

Доля в объеме продукции обрабатывающей промышленности 1,6 

Доля в объеме инвестиций в основной капитал 0,9 

Доля в общем объеме ввода жилья 1,8 

Доля в общем объеме розничной торговли 1,0 

Доля в объеме экспорта 0,6 

Доля в объеме импорта 1,1 

Регион занимает 3-е место в России по объ-

ему производства сельскохозяйственной про-

дукции (187 млрд.руб.), 12% производства скота 

и птицы, что говорит о высоком уровне развития 

аграрного сектора. 

Интересны данные Федеральной антимоно-

польной службы (ФАС), сформировавшей рей-

тинг регионов России по степени конкуренции и 

состоянию конкурентной среды за 2014 год. Он 

включал 4 критерия: количество предприятий на 

территории региона; количество жалоб в ФАС 

на нарушения в сфере конкуренции; состояние 

товарных рынков; мнение бизнесменов о конку-

ренции и соответствующей среде региона. По 

итогам рейтинга ФАС Белгородская область за-

няла 19 место. 

Поскольку регионы России весьма суще-

ственно различаются по своим естественно-

демографическим, историческим и прочим 

условиям, имеет смысл рассмотреть и сравнить 

ключевые параметры РК по пяти регионам, вхо-

дящим в Центральный Черноземный район 

(ЦЧР) (см. табл. 2). 

 

Представляется, что с точки зрения управ-

ления РК и анализа ее состояния ЦЧР можно 

рассматривать как своеобразный кластер, вклю-

чающий сходные по условиям территории, 

внутри которых правомерно проводить сравне-

ние конкурентообразующих показателей. 

Устойчивый лидер кластера имеет шанс перейти 

к иной группе регионов-конкурентов, более вы-

сокой категории. 

К предложенным, достаточно традицион-

ным параметрам РК в дальнейшем стоит доба-

вить такие, как наличие в регионе эффективных 

собственников, некоторые подходы к оценке 

которых уже имеются в отечественных исследо-

ваниях, а также способность  эффективно осваи-

вать выделенные для региона ресурсы феде-

рального уровня. 

Матрица  SWOT-анализа также является 

значимым инструментом оценки и анализа РК. В 

рамках матрицы отражаются преимущества и 

уязвимые места внутренней и внешней среды 

региона. 

Методика, предложенная Е.А.Стрябковой 

(«конусная модель»),  включает: 
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- результаты деятельности (ВРП, безрабо-

тица, доходы); 

- инновационную эффективность (доля ин-

новационный товаров, экспорт технологий); 

-детерминанты РК (специальные фонды, 

технопарки, инкубаторы, кластеры, хай-тек); 

- специализацию (занятость в наукоемких и 

сверхтехнологичных отраслях); 

- детерминанты управления (стимулы, под-

держка передовых отраслей и фирм) [ 8 ]:. 

Перспективная РК рассчитывается путем  

нормирования используемых параметров и вы-

числения субиндексов по формуле среднеариф-

метической. Ключевой фактор в методике Е.А. 

Стрябковой  представлен в виде инновационной 

активности региона. В таблице 3 приведены ре-

зультаты рейтинга перспективной РК. 

 

 

Таблица 2 

Параметры конкурентоспособности регионов ЦЧР 

Показатели Белгородская 

область 

Воронежская 

область 

Курская 

область 

Липецкая 

область 

Тамбовская 

область 

Численность, тыс. 

чел. 

1550 2333 1120 1156 1050 

Удельный вес  

безработных, % 

7,4 12,9 2,0 4,1 4,9 

Среднедушевые  

доходы (в мес., 

тыс.руб.) 

27,9 30,1 25,8 27,6 25,1 

Индекс  

промышленного  

производства,% 

104,7 103,1 104,2 100,7 104,5 

Оборот розничной  

торговли, тыс. руб. 

275878 463696 174878 215896 182429 

Сальдированный  

финансовый  

результат, тыс. руб. 

81734 46972 53115 94030 44651 

Индекс  

потребительских цен, 

% 

111,4 118,6 113,9 112,1 112,7 

                                                                                                                               Таблица 3 

Рейтинг перспективной конкурентоспособности регионов ЦФО 
 

Регион ЦФО Индекс перспективной  РК Ранг региона 

Белгородская область 0,1987 11 

Брянская область 0,1765 12 

Владимирская область 0,2177 7 

Воронежская область 0,2983 4 

Ивановская область 0,2018 10 

Калужская область 0,3936 2 

Костромская область 0,0741 17 

Курская область 0,2088 9 

Липецкая область 0,2734 5 

Московская область 0,7838 1 

Орловская область 0,1536 14 

Рязанская область 0,2096 8 

Смоленская область 0,1151 15 

Тамбовская область 0,1125 16 

Тверская область 0,1654 13 

Тульская область 0,2645 6 

Ярославская область 0,3855 3 

 

Учитывая итоги компаративного анализа 

подходов к оценке РК, уровень точности и раз-

броса полученных оценок, можно констатиро-

вать следующее: 

-  Белгородская область отличается проти-

воречивостью оценки своего конкурентного  

положения и РК по существующим рейтинго-

вым схемам, кроме того, не всегда ясно, какой 
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вид РК приводится в отчетных данных – теку-

щей, потенциальной, фактической или перспек-

тивной; 

-  сложно дать объективную оценку региону 

и его конкурентоспособности для целей управ-

ления на основании существующих методик, так 

как они обладают  недостатками, базируясь в 

основном  на экспертных оценках и не всегда 

имея четкие критерии отнесения к диапазонам 

оценки; 

-  в оценке конкурентной позиции и РК сла-

бо представлен блок параметров, связанных с 

нематериальными активами региона, что гово-

рит о том, что: а) данный вопрос не вполне 

обеспечен методическим инструментарием для 

принятия практических решений; б) этого рода 

ресурсы не стали до сих пор актуальными при 

формировании стратегий регионального разви-

тия и роста конкурентоспособности. 

Авторский подход в оценке и анализе РК, 

который может дополнить картину динамики 

конкурентного поведения и состояния региона 

состоит в следующих методических положени-

ях. 

1. Исходя из структуры потенциала РК мы 

выделяем два вида РК – потенциальную и фак-

тическую (текущую). 

2. Потенциальная РК определяется базово-

ресурсным потенциалом региона, включая 

научно-производственный, природно-

ресурсный, финансово-инвестиционный и чело-

веческий. Для ее оценки предложено использо-

вать следующие объективные параметры (част-

ные индексы в сравнении с конкурентом): 

- основные фонды региона (мощности) с 

учетом их износа и доли активной части; 

- обеспеченность земельными ресурсами; 

- индекс промышленного производства; 

-  удаленность поставщиков и потребителей 

(по основной массе ввоза-вывоза, не менее  

60 %); 

- финансово-инвестиционное состояние; 

- обеспеченность трудовыми ресурсами; 

- развитость инфраструктуры. 

Общее значение РКпот. вычисляется по 

следующей формуле: 

РКпот. = ∑Ипот.iАi/ n ,              ( 3) 

где Ипот. – частные индексы потенциальной РК, 

n- число частных индексов, Аi – значимость па-

раметров. 

Отметим, что указанные параметры отно-

сятся к разряду обеспеченности экономики ре-

гиона основными факторами производства. 

3. Фактическая РК – ее достигнутый на ана-

лизируемый момент времени уровень зависит от 

качества и организации процесса преобразова-

ния, то есть, от того, насколько эффективно бы-

ли преобразованы ресурсы в результат, а имен-

но, в социально-экономические показатели ре-

гиона. Исходя из определения РК как степени 

привлекательности для заинтересованных групп 

[9, 10], для оценки фактической РК нами пред-

лагается трехмерный подход и, соответственно, 

три оценочных блока:  

- потребительская оценка (уровень спроса 

на продукцию региональных производителей, 

включая экспорт; бренд региона и его популяр-

ность; благоприятность условий торговли);  

- партнерская (экономическая продуктив-

ность, деловая репутация и инвестиционная 

привлекательность для внешних партнеров, воз-

можность получения доходов на территории);  

-  социальная  (доходы на душу населения, 

занятость, удовлетворенность населения соци-

альным положением, социальная этика бизнеса 

и власти). 

Таким образом, во все три блока входит со-

ставной частью элемент нематериальных акти-

вов (НМА) региона. Схема  оценки фактической 

РК представлена на рис.1. 

Тогда интегральный показатель РК будет равен:   

РКинт.ф.= Кпотр. К парт.  К соц.         ( 2 ) 

где РКинт.ф. – интегральный коэффициент РК, 

Кпотр. – потребительская оценка РК, Кпарт. – 

партнерская оценка РК, Ксоц. – социальная 

оценка РК 

В случае положительной динамики разви-

тия региона  должно соблюдаться условие: 

РК.ф.инт  ≥ РК пот. 

Методика апробирована при расчете потен-

циальной РК (табл.4) и интегрального показате-

ля фактической РК для Белгородской области в  

сравнении с Курской (сопоставимые условия 

конкуренции).  Она не отменяет использование 

существующих подходов, но может дополнить 

оценку РК в разрезе наиболее значимых про-

блем региональной системы, поиска и наращи-

вания ее конкурентных преимуществ.  

Значение 1,24  говорит о более высокой по-

тенциальной РК Белгородской области по срав-

нению с Курской, в основном за счет численно-

сти населения и финансового положения. 

В таблице 5 представлены итоги оценки 

фактической РК области. Согласно методике, 

индексы сворачиваются в суммарные значения 

по блокам (потребительская, партнерская и со-

циальная оценки) на основе среднеарифметиче-

ской, учитывая примерно равную значимость 

этих укрупненных параметров. Для получения 

балльных оценок используем  адаптированный 

метод семантического дифференциала (рис.2), 

дающий возможность построения шкал для  

трех указанных выше блоков оценки. 
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Из приведенных расчетов следует ряд вы-

водов для управления региональной  конкурен-

тоспособностью, а именно: по сравнению с 

ближайшим (географически и экономически) 

конкурентом Белгородская область имеет боле 

высокую потенциальную РКпот (1,24). Однако 

должно настораживать то, что фактическая РК 

выше конкурента на меньшую величину или, 

иными словами, ниже потенциальной (1,17  ≤ 

1,24). Это говорит о недостаточно эффективных 

преобразовательных процессах в регионе и  о 

том, что данный потенциал требует более при-

стального внимания к своему накоплению и ис-

пользованию.  Как уже было отмечено, это не-

материальные активы региона и его ключевые 

способности-компетенции. 

Следующим шагом целесообразно рассчи-

тать РКпот. и РКинт.ф. по сравнению с более 

сильным конкурентом в ЦФО, например, Воро-

нежской или Калужской областью. Но даже по-

лученных результатов достаточно для принятия 

стратегических решений в сфере мобилизации 

преобразовательных ресурсов региона. 

 

 

Рис. 1. Схема трехмерной оценки фактической региональной конкурентоспособности 

                                                                                                                                

 

Определение условий оцен-

ки (цель, ареал, рынок) 

Партнерская оценка РК Социальная оценка  

РК 

Потребительская оценка РК 

Интегральная оценка 

РК 

 

Анализ результата (взаимодействий 

сильных и слабых сторон) 

Принятие решений 

- оборот торговли; баланс экс-

порта/импорта 

- сила бренда 

- условия торговли 

- деловая активность, инно-

вации; инвестиционный 

климат 

- репутация и имидж 

- инновации 

- среднедушевые доходы 

- уровень занятости 

- социальная удовлетворенность 

- экологическая обстановка 

Выбор база  

для сравнения 

Формирование базы  

релевантных данных 
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Таблица 4 

Результаты оценки потенциальной РК Белгородской области по авторской методике  

Параметры оценки 

РКпот. 

Единицы 

измерения 

Поправочные 

коэффициенты, в 

долях 1 

Значение по 

региону 

Значение 

конкурента 

Индекс Значи-

мость, 

А 

Численность трудовых 

ресурсов 

Тыс. чел. Доля экономиче-

ски активного 

населения (или 

уровень образо-

вания) 

1502,3×0,65 1170,4×0,68 1,28 0,2 

Стоимость основных 

фондов в промышлен-

ности и сельском хо-

зяйстве 

Млн. руб. 

на душу 

населения 

Коэффициент 

износа, в т.ч. 

морального; 

доля активной 

части ОФ 

807,4 863,2 0,93 0,15 

Обеспеченность при-

родными ресурсами 

Кв. км зе-

мельных 

угодий на 

душу насе-

ления 

Коэффициент 

экономической 

пригодности 

земель 

1,69 2,13 0,76 0,17 

Финансово-

инвестиционное обес-

печение (прибыль, 

консолидированный 

бюджет региона, при-

влеченные средства) 

Тыс. руб. 

на душу 

населения 

       56,6 47,4 1.21 0,2 

Индекс промышленно-

го производства 

%  104 103 1,01 0,16 

Развитость инфра-

структуры 

Км дорог на 

душу насе-

ления 

 6,2 5,7 1,08 0,19 

Интегральный индекс 

РК пот. 

РКпот. = 1,24 1,0 

 
Потребитель-

ская оценка РК 

Существенно выше, чем 

у региона-конкурента 

3 2  1  0 -1 -2 -3 Существенно отстают 

от региона-конкурента 

Партнерская 

оценка РК 

Репутация надежного, 

прогрессивного делового 

партнера и благоприят-

ного инвестиционного 

климата 

3  2  1  0 -1 -2 -3 Репутация ненадежно-

го партнера, неэффек-

тивного собственника, 

высок инвестицион-

ный риск 

Социальная 

оценка РК 

Высокая степень соци-

альной удовлетворенно-

сти населения региона 

3  2 1  0 -1 -2 -3 Низкая степень соци-

альной удовлетворён-

ности населения реги-

она 

Рис. 2. Шкала оценки составляющих РК методом семантического дифференциала 

Подчеркнем методологически важный те-

зис: конкурентные преимущества региона вы-

ступают следствием ряда актуальных факторов, 

включение и использование которых и является 

центральной функцией механизма управле-

ния РК. В данной статье мы  не ставили задачу 

рассмотреть подробно каждый из факторов, по-

скольку они достаточно известны, основаны на 

ромбе конкурентных сил М.Портера и отражены 

в ряде работ [14, 15], имея как внешний, так и 

внутренний характер. Поэтому остановимся на 

инструментальной части механизма управления 

РК – как и с помощью чего можно реально при-

влечь и активизировать те силы и факторы, ко-

торые имеют место быть в том или ином реги-

оне. Инструментарий управления РК только 

формируется в нашей стране, однако уже имеет 

место ряд таких используемых в практике рыча-

гов и методов, с помощью которых можно вли-

ять на уровень РК и  разрабатывать соответ-

ствующую стратегию. 

С нашей точки зрения все инструменты 

управления РК условно можно разделить на три 

большие группы. 

Оценочные методы: методы оценки по-

тенциала и уровня РК, факторный анализ влия-
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ния на имидж, силу бренда, матричные методы, 

включая анализ сильных и слабых сторон реги-

она, карты позиционирования, региональный 

бенчмаркинг и т.п. 

                                                                                                                       Таблица 5 

Результаты оценки фактической РК Белгородской области 

 

Потребительская 

оценка 

(суммарная) = 

Оборот розничной 

торговли, на тыс. 

чел. 

Баланс экспорта-

импорта, % 

Благоприятность 

условий торговли 

(балл) 

Торговая сила  бренда, 

балл 

1,19 1,51 1,18 0,95 1,13 

Партнерская  

оценка 

(суммарная) 

Деловая  

активность  

(ВРП на 1  

занятого) 

Репутация 

Надежного 

 партнера (доля 

внешних кредитов) 

Инвестиционный 

климат 

(доходность  

вложений/риски) 

Инновации  

(численность  

человек, занятых  

исследованиями   

и разработками) 

0,92 1,1 0,92 1,0 0,67 

Социальная 

оценка  

(суммарная) 

Доходы на  

душу населения, 

тыс. руб. 

Трудоустроенность 

% 

Уровень  

образования, % 

Удовлетворенность 

населения социальным 

положением, % 

1, 21 1,09 0,96 0,91 1,38 

РКинт. ф = 1,17     
          

Мотивационно-экономические включают: 

финансирование социально-значимых программ 

и РR-проектов, краудфандинг, систему поощре-

ний и грантов за инновации и достижение на 

этой основе уровня конкурентности, за повыше-

ние узнаваемости субъекта, наценка за марку, 

стандарты качества и обслуживания, поддержка 

экспортеров, туризма и т.п.. 

Организационно-обеспечивающие: это 

рычаги, позволяющие региональному управле-

нию разрабатывать стратегии роста РК предпри-

ятиям, районам, поддерживающие их осуществ-

ление, формировать имидж публичным лицам и 

мероприятиям. Это продвиженческий, событий-

ный и спортивный маркетинг, карт-роудинг, 

фандрайзинг, обмен сетевыми ресурсами (так, в 

Белгороде в 2016г. создан центр совместных 

сетевых ресурсов с Сербией), создание креатив-

ных Интернет-порталов региона, расширение 

присутствия в поле федеральных новостей и др. 

Одним из действенных инструментов 

управления РК может служить мониторинг ее 

факторов  на субуровне. Аргументацией данного 

утверждения служит тот факт, что РК выступает 

обобщающим показателем конкурентоспособ-

ности отдельных районов, входящих, в данную 

область, например, Белгородскую. Из принципа 

сбалансированности и гармоничности развития, 

являющегося краеугольным для обеспечения 

устойчивости системы, вытекает, что требуемый 

уровень РК не может быть достигнут, если от-

дельные  районы  значительно и заметно отста-

ют от прочих по показателям производства, ка-

чества товаров и менеджмента, экологической 

обстановки, благоустроенности и других пара-

метров, важных для  конечных индикаторов РК. 

Поэтому система управления РК в лице ее коор-

динирующего маркетингового центра  должна 

обеспечивать систематическое проведение сле-

дующих мер: 

- мониторинг конкурентоспособности рай-

онов (субуровень) по установленным критериям, 

коррелирующим с индикаторами РК (мезоуро-

вень); 

- анализ факторов и условий конкуренто-

способности районов совместно с органами рай-

онного управления и его маркетинговыми цен-

трами; 

- выявление причин низкой конкурентоспо-

собности или, наоборот, трансляция передового 

опыта в другие районы; 

- организация обучения кадров в том числе, 

в формате коучинга, информационной поддерж-

ки и прочей помощи районам в разработке стра-

тегий роста их конкурентоспособности и фор-

мирования нематериальных активов; 

- совместная разработка рекламно-

пропагандистских и РR-кампаний, кобрендинг; 

реализация программ территориального марке-

тинга, включая его социально-этичный аспект.  

Укрупненные параметры для оценки конку-

рентоспособности на субуровне предлагаются в 

следующем составе: 

-доход на душу населения (И1); уровень 

безработицы (И2); обеспеченность инфраструк-

турой (И3); уровень образования (И4); выполне-

ние социальной миссии; экологическая обста-

новка (И5); наличие и «сила» бренда района 

(И6);инновационная активность (И7). 

Конкурентные индексы рассчитываются по 

формуле: 

Иni=Пфi./Пср.,                       (3) 
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где Пф.i – фактическое значение параметраi-

того района, Пср. – среднее значение по 

региону. 

Мониторинг конкурентных индексов 

необходимо проводить не реже двух раз в год. 

Отклонения указанных параметров от средних 

значений по региону в целом будут служить 

ориентирами для принятия дальнейших 

стратегических решений и программ. 

Состав приведенных параметров может 

варьироваться в зависимости от социально-

экономической или экологической ситуации и 

приоритетности проблем и задач, стоящих перед 

регионом в целом. С этой целью можно 

применять «взвешивание» параметров. В 

частности, выполнение социальной миссии 

районами в лице их власти сегодня является 

крайне важным показателем для РК, прямо 

влияя не только на степень удовлетворенности 

населения и репутацию района в лице его ТОП-

менеджеров и руководителей, но также и на 

долю рынка, занимаемую районом на рынке. 

Исследования подтверждают этот факт: так, 

Шлаканева В.А.[13] выявила зависимость между 

выполнением социальной миссии организации и 

ростом ее продаж:  У = 118 + 0,96х (где У – темп 

роста продаж, х – уровень выполнения миссии).  

Рассмотрим еще один инструмент управле-

ния РК, результативность которого подтвержде-

на практикой Белгородской области. Речь идёт о 

стратегии «Формирование регионального соли-

дарного общества» на 2011-2025 годы, реализу-

емой в целях развития идей, заложенных в Про-

грамме улучшения качества жизни населения и 

последовательного улучшения качества челове-

ческих отношений на основе принципов спра-

ведливости, взаимного доверия и социальной 

ответственности. В системе мероприятий «Стра-

тегии» реализуется 11 приоритетных направле-

ний, в том числе: 

- формирование духовных и культурных 

основ регионального солидарного общества; 

- укрепление института семьи и семейных 

отношений как основы общества; 

- формирование в среде молодежи устано-

вок на коллективизм, сотрудничество, развитие 

социальных сетей в молодежной среде, волон-

терства; 

- развитие и консолидация институтов 

гражданского общества и обеспечение граждан-

ского участия; 

- укрепление взаимного доверия между вла-

стью и населением; 

- формирование и развитие социального ка-

питала муниципальных образований и межму-

ниципального сотрудничества; 

- развитие партнерства государства и граж-

данского общества на основе развития системы 

оказания государственных и муниципальных 

услуг населению; 

- утверждение принципов социальной за-

щищенности, поддержки и ответственности как 

оснований достижения общественного согласия; 

- развитие корпоративных отношений в 

трудовых коллективах; 

- совершенствование экономической осно-

вы регионального солидарного общества; 

- тиражирование имиджа и символики реги-

онального солидарного общества. 

Первые итоги в реализации Стратегии вы-

разились в том, что к 2016г. Белгородская об-

ласть занимает 3-е место в рейтинге социально-

го самочувствия регионов России. Достижение 

такого результата связано, в первую очередь, с 

работой, которая проводится в области по 

улучшению качества жизни и формированию 

регионального солидарного общества. Солидар-

ное общество в понимании белгородцев – это 

сплочённое общество, объединённое общими 

позитивными целями, активной созидательной 

деятельностью на благо региона и Отечества. 

Оно основывается на таких ключевых понятиях, 

как единство, духовность, нравственность, пат-

риотизм, доверие, деятельное сочувствие, ответ-

ственность.  

Таким образом, стратегию формирования 

солидарного общества на региональном уровне 

можно рассматривать как еще один инструмент 

повышения РК, носящий комплексный характер. 

Проектное управление следует рассматри-

вать как эффективную форму реализации кон-

курентных стратегий. Так, проектом, направ-

ленным на повышение социальной РК  в Белго-

родской области является проект «Управление 

здоровьем», стратегическая цель которого – 

увеличение продолжительности жизни населе-

ния региона к 2019г. до 75 лет. Для отработки 

мероприятий проекта  определены две пилотные 

территории – Ракитянский и Новооскольский 

районы. Разработана региональная модель пер-

вичной медико-санитарной помощи, включаю-

щая 736 медицинских округа, 22 центра управ-

ления здоровьем, расположенных в муниципа-

литетах. Также в прошлом году были построены 

24 и отремонтированы 209 офисов семейного 

врача и фельдшерско-акушерских пунктов. В 

план 2017-2018 годов вошли 269 объектов. Что-

бы успешно провести модернизацию, в 2017 го-

ду переобучение должны пройти 707 медицин-

ских работников. Главная роль в новой системе 

отводится семейному врачу, который будет за-

ботиться о здоровье всех жителей медицинского 

округа. 
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Следует учесть также, что одной из про-

грессивных форм развития региональной про-

мышленности, инновационной инфраструктуры 

и социальной сферы выступают концессионные 

проекты на основе ГЧП (государственно-

частного партнерства) как механизм привлече-

ния частных инвестиций [16 ]. Особенно важна 

такая форма финансирования для социально-

значимых объектов, для повышения качества 

услуг, оказываемых населению, а также для 

улучшения управления государственным и му-

ниципальным имуществом (см. Федеральный 

Закон «О концессионных соглашениях» от 

21.07.2005 №115ФЗ (ред. от 28.06.2014). 

Выводы. В заключение подчеркнём важ-

ность использования в целях роста региональ-

ной конкурентоспособности и ее нематериаль-

ной составляющей философии и инструмен-

тально-технологической базы маркетинга терри-

торий или регионального маркетинга [11,12 ]. 

Результаты изучения сущностных основ регио-

нального маркетинга и тенденций его транс-

формации свидетельствуют о том, что он эво-

люционирует в направлении все большего 

утверждения его: 

- во-первых, как особой философии веде-

ния не только бизнеса, но и региональной поли-

тики в целом, влияющим на стиль и формы 

стратегического управления на территории; 

- во-вторых, активно-инновационного 

управления ее социально-экономическим и 

культурным  развитием, пространственным обу-

стройством в широком смысле;  

- в-третьих, методологии глубокого изу-

чения социально-рыночной ситуации с после-

дующим воздействием на нее через специфиче-

ский маркетинговый и PR-инструментарий, си-

стему адекватных коммуникаций. 

Итак, региональная конкурентоспособ-

ность, рассматриваемая как концепт и целевая 

функция регионального управления, определяет 

круг задач и инструментов для достижения этой 

намеченной функции, а именно, повышения 

конкурентного уровня региона и достижения его 

устойчивой позиции. Так, известно, что грамот-

но выстроенная имиджевая политика позволяет 

значительно повысить инвестиционную привле-

кательность региона, увеличить финансовые по-

ступления в региональный бюджет минимум на 

20 %. Стратегия развития региона, территории в 

этом случае формируется с учетом потенциала 

конкурентоспособности и реализации его 

наиболее прогрессивных элементов, к которым 

сегодня, в «экономике информации и впечатле-

ний» относятся, прежде всего, нематериальные 

активы. Это предполагает расширенное инве-

стирование именно в данные ресурсы, которые 

определяют эффективность использования фак-

торов традиционного материального типа. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОЛОГИЙ ПРОЦЕССНОГО УПРАВЛЕНИЯ,  
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Формирование полноценной системы управления предприятием требует детального моделиро-

вания и определения продуктовых взаимосвязей всех бизнес-процессов предприятия. Решение данной 

задачи является проблематичным для крупных промышленных предприятий в силу их специфических 

особенностей. По этой причине особенную актуальность приобретают существующие методоло-

гии процессного управления, полностью охватывающие бизнес-процессы предприятия. Наиболее 

распространенными из них являются методологии «Rummler-Brach», «CMMI», а также методоло-

гии процессного управления предприятием, заложенные в программных продуктах «1С», «BAAN», 

«SAP». В статье приводится анализ указанных методологий, выявлены их достоинства, недостат-

ки и особенности применения.  

Ключевые слова: процессное управление, промышленность, философия менеджмента, машино-

строение, методология управления.  

Наиболее популярными в развитых странах 

являются следующие методологии процессного 

управления, охватывающие основные и вспомо-

гательные бизнес-процессы: «Rummler-Brach», 

«CMMI» и методологии процессного управле-

ния, заложенные в автоматизированных инфор-

мационных системах управления предприятием. 

Рассмотрим их.  

Методология «Rummler-Brache» 

В основе данной методология, разработан-

ной в 1990-х годах Руммлером Г. и Брэйчем А., 

лежит понятие производительности труда со-

трудников. Результативность труда каждого со-

трудника определяют на трех иерархических 

уровнях: а) рабочего места; б) бизнес-процесса; 

в) организации. При этом на каждом из этих 

уровней результат труда оценивается с позиции 

целей, документального сопровождения и си-

стемы управления производительностью труда 

[1]. 

Для наглядности была разработана оценоч-

ная модель, получившая название «модель девя-

ти коробок» (табл.1) .  

Таблица 1  

Модель девяти коробок 

           Оценочная  

               позиция 

Уровень  

иерархии 

Цели организации 
Документальное  

сопровождение 

Управление 

производительностью 

труда 

Организация 

Стратегия компании, 

оперативные планы 

и их реализация 

Бизнес-модель 

функционирования 

компании 

Оценка результативности 

деятельности компании в 

целом, анализ влияния  

корпоративной культуры не 

нее 

Бизнес-процесс 

Потребности 

бизнес-процессов – 

потребителей 

Регламентирующие 

документы выполнения 

бизнес-процессов и его 

структурных элементов 

Модификация 

бизнес-процессов при  

изменении параметров 

внешней или внутренней 

среды 

Рабочее место 

Система оценки эффек-

тивности деятельности 

сотрудника, управление 

его карьерой 

Должностные инструкции, 

Положение о структурной 

единице организации, по-

вышение квалификации 

сотрудников 

Система мотивации 

сотрудников 

 

Общий алгоритм управления организацией 

на основе методологии «Rummler-Brach» сле-

дующий [2, 3]:  

а) компания определяет целевые сегменты 

потребительского рынка; 
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б) разрабатывается стратегия наиболее эф-

фективного удовлетворения потребностей кли-

ентов и бизнес-модель ее реализации; 

в) внутренняя среда организации мобилизу-

ется на выполнение стратегических и тактиче-

ских целей; 

г) регламентирующие документы организа-

ции и система мотивации актуализируются с 

учетом обозначенных целей; 

д) регулярно осуществляются мониторинг 

производительности и эффективности труда на 

каждом иерархическом уровне организации, а 

также совершенствование бизнес-процессов. 

Преимущества методологии: а) позволяет 

реализовать стратегические планы компании в 

тактических действиях посредством разработки 

ключевых показателей эффективности для каж-

дого рабочего места; б) позволяет оценивать ди-

намику эффективности каждого рабочего места 

основных бизнес-процессов в части прямых за-

трат через однозначно понимаемый экономиче-

ский показатель; в) формирует информацион-

ную основу для проведения бенчмаркетингового 

анализа; г) позволяет осуществлять системное 

управление предприятием; д) позволяет опосре-

довано оценить вклад каждого рабочего места в 

итоговые показатели деятельности. 

Недостатками методологии являются: а) 

однобокий и неполный анализ деятельности 

компании через призму производительности 

труда; б) отсутствие методов улучшения пара-

метров бизнес-процессов и его структурных 

элементов; в) отсутствие механизмов определе-

ния производительности труда рабочих мест во 

вспомогательных бизнес-процессах. 

Методология «CMMI»  

Методология «CMMI» разработана в 1980-х 

годах организацией «Software Engineering 

Institute». Основной целью методологии являет-

ся внедрение и развитие процессного управле-

ния на предприятии.  

В соответствии с данной методологией вы-

деляется пять уровней развития процессного 

управления [4]: 

1. Начальный. Бизнес-процессы слабо 

изучены, затраты на их выполнение и результаты 

варьируются. 

2. Управляемый. Описаны отдельные 

бизнес-процессы. 

3. Определенный. Описаны все бизнес-

процессы организации. На втором и третьем 

уровне зрелости бизнес-процессов используется 

одна из нотаций моделирования бизнес-

процессов. 

4. Количественно-управляемый. На 

данном уровне все важные параметры бизнес-

процессов выявлены, определены их 

количественные характеристики, заданы 

эталонные величины этих параметров, 

управленческие решения принимаются по 

результатам отклонения фактических значений 

от эталонных. На данном уровне зрелости 

процессного управления используются методы 

«Бережливого производства», «Шести сигм». 

5. Оптимизируемый. Основной акцент 

делается на совершенствовании бизнес-

процесса.  

Определение уровня зрелости процессного 

управления осуществляется на основе анализа 

следующих областей: 1. «управление требова-

ниями»; 2. «планирование проекта»; 3. «монито-

ринг проекта»; 4. «менеджмент договоров с по-

ставщиками»; 5. «оценка качества продукции и 

процессов»; 6. «управление конфигурацией»; 7. 

«разработка требований»; 8. «техническое ре-

шение»; 9. «интеграция продукции»; 10. «фоку-

сирование внимания на процессах компании»; 

11. «описание процессов компании»; 12. «тре-

нинг»; 13. «управление рисками»; 14. «интегри-

рованное управление поставщиками»; 

15. «анализ разрешений и решений»; 16. «орга-

низационная среда для интеграции»; 17. «произ-

водительный организационный процесс»; 18. 

«количественное управление проектами»; 19. 

«инновационные внедрения»; 20. «анализ при-

чин»; 21. «разрешение проблем»; 22. «контроль 

проекта». Каждая из областей имеет свои цели 

(уникальные или общие). Определение уровня 

процессного развития осуществляется на основе 

ответов на 101 вопрос. По результатам анализа 

вырабатываются рекомендации по развитию от-

дельных бизнес-процессов или организации в 

целом [4–6]. 

Преимуществами методологии являются: а) 

возможность определения уровня развития си-

стемы процессного управления; б) универсаль-

ность методологии, возможность ее применения 

в любой сфере; в) полный охват бизнес-

процессов. 

Недостатками методологии являются: а) от-

сутствие оригинальных методов анализа произ-

водственных процессов; б) отсутствие возмож-

ности формирования полноценной системы 

управления предприятием; в) отсутствие воз-

можности автоматизации бизнес-процессов. 

Методологии процессного управления 

предприятием, заложенные в программных 

продуктах «1С», «BAAN», «SAP». 

Возникновение данных программных про-

дуктов обусловлено следующими факторами: 

1. Развитие информационных технологий 

и компьютерной техники привели к 

возможности автоматизации бизнес-процессов, 

ранее выполнявшихся вручную или на простом 
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программном обеспечении. Это позволило на 

порядок повысить производительность труда и 

снизить накладные расходы [7]. 

2. Необходимость учесть требования 

нормативно-правовых актов государства. Этот 

фактор является актуальным постоянно, 

поскольку нормативно-правовая база регулярно 

изменяется и дополняется. В рамках массового 

программного продукта стоимость учета 

изменений нормативно-правовых актов для 

отдельного пользователя является приемлемой в 

сравнении с вариантом отслеживать и учитывать 

данные изменения самостоятельно [8].  

3. Необходимость поддержки принятия 

управленческих решений. В рамках указанных 

программных продуктов есть возможность 

сбора информации, формирования отчетов и 

аналитических материалов с минимальным 

участием сотрудников [9, 10]. 

4. Возможность интеграции с другими 

программными продуктами и технологиями  (в 

т.ч. базами данных, веб-сайтами) в единую 

систему управления, что повышает возможности 

системы управления предприятием [11]. 

Все указанные программные продукты раз-

рабатывались по следующему алгоритму [8, 12, 

13]: 

1. Компания-разработчик моделировала 

«идеальный» с ее точки зрения алгоритм 

выполнения бизнес-процесса. 

2. В рамках этого алгоритма выделялись 

отдельные работы бизнес-процесса, которые 

были важны с точки зрения потенциального 

потребителя. 

3. Возможность учета выполнения 

данных работ (на основе первичных документов 

предприятия) была реализована в программном 

продукте. 

4. Сформирована возможность 

аналитической обработки информации за 

определенный период времени в разрезе 

интересующих признаков. 

Этот подход к разработке программного 

продукта предопределил преимущества и 

недостатки методологий процессного 

управления на основе программ. 

Преимуществами методологии являются: а) 

высокая скорость внедрения на предприятии; б) 

высокая экономическая эффективность; в) 

поддержка программного продукта 

производителем в актуализированном 

состоянии. 

Недостатками методологии являются: а) 

частичное или полное несоответствие реальных 

бизнес-процессов предприятия и «эталонных» 

бизнес-процессов, заложенных в программный 

продукт; б) жестко структурированная 

стандартная конфигурация программы, что в 

отдельных случаях не позволяет анализировать 

информацию в необходимых разрезах; в) 

первоначальные инвестиции в программные 

продукты могут быть очень высокими (все 

зависит от конфигурации и заложенных 

возможностей); г) переход с одного 

программного продукта на другой из указанных 

выше является очень затратным, что приводит 

компании к «программной зависимости». Эти 

недостатки приводят к необходимости 

инвестировать дополнительные ресурсы в 

поддержку информационной системы 

предприятия квалифицированными IT-

специалистами.  

Выводы. На основе вышеизложенного 

можно сделать следующие выводы: 

1. Рассмотренные методологии процессного 

управления, полностью охватывающие бизнес-

процессы предприятия, имеют свои специфиче-

ские особенности: 

1.1. Методология «Rummler-Brache» акцен-

тирует внимание на всеобщем анализе произво-

дительности труда, что делает процесс принятия 

управленческих решений несколько однобоким. 

Это приводит к ограничению возможностей си-

стемы управления предприятием. Существен-

ным недостатком данной методологии являются 

методологические проблемы расчета производи-

тельности труда в обеспечивающих бизнес-

процессах. 

1.2. В фокусе внимания методологии 

«CMMI» находятся вопросы внедрения и разви-

тия системы процессного управления. Применя-

емые методы позволяют определить уровень 

развития процессного управления предприятия 

и обозначить направление дальнейших усилий 

для ее развития. Основным недостатком мето-

дологии является отсутствие жесткого алгорит-

ма развития системы процессного управления. 

1.3. Методологии управления предприяти-

ем, заложенные в программные продукты «1С», 

«BAAN», «SAP» позволяют в короткие сроки и 

по приемлемой цене автоматизировать бизнес-

процессы предприятия. Основным недостатком 

такого подхода к управлению предприятием яв-

ляется частичное или полное несоответствие 

реальных бизнес-процессов предприятия и «эта-

лонных» бизнес-процессов, заложенных в про-

граммный продукт. Это приводит к необходи-

мости модификации программных алгоритмов и 

дополнительным издержкам. 

2. Указанные недостатки методологий, пол-

ностью охватывающих бизнес-процессы пред-

приятия, не позволяют обеспечить системное 

управление предприятием. Их общим недостат-

ком является проблематичность определения 
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явных взаимосвязей между предлагаемыми в 

рамках методологий мероприятиями и экономи-

ческими результатами деятельности предприя-

тия в целом. 
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В настоящее время человек испытывает большое количество стрессовых и психологических 

нагрузок. Для восполнения потраченных сил и увеличения жизненной энергии требуются рекреации 

различного уровня и потенциала, которые включают в себя отдых, лечение, профилактику, занятия 

физкультурой и спортом. Наукой доказано, что лесной воздух благоприятно влияет на оздоровление 

организма. Простая прогулка по сосновому бору успокаивает, снимает психологические нагрузки и 

способствует обогащению кислородом организма человека, особенно это важно в вазе роста и со-

зревания человека. Белгородская область обладает высокими рекреационными возможностями, но 

они не используются в полной мере. На территории области возможно создание новых реабилита-

ционных и восстановительных центров на базе имеющихся природных ресурсов. Особенно это ак-

туально вблизи областного цента.  

Ключевые слова: рекреационный потенциал, развитие территории, депрессивные площадки, 

оздоровительный лагерь 

Введение.  В условиях глобализации, сво-

бодного перемещения финансовых и трудовых 

ресурсов важнейшими показателями привлека-

тельности, известности и узнаваемости Шебе-

кинского района становятся его интеллектуаль-

ные, культурные и спортивные возможности, 

качество его инфраструктуры, удобство город-

ской среды. 

На сегодня в районе имеют место два фак-

тора – невысокий потребительский и научный 

потенциал, слабо развитый уровень деловой ин-

фраструктуры. Проводимая районом и регио-

нальной властью политика способствует разви-

тию экономики, культуры и самобытности рай-

она, в том числе ее институциональных возмож-

ностей привлекать, развивать и создавать кон-

курентные преимущества. 

Методология. Целями проведенного ис-

следования раскрывается рекреационный потен-

циал Шебекинского района и города Шебекино. 

Исследование позволило предложить возмож-

ный вариант по использованию территории для 

наибольшего раскрытия рекреационной состав-

ляющей данного района Белгородской области.  

Основная часть. Большое значение приоб-

ретают рекреационные ресурсы, под которыми 

подразумеваются не только природные ланд-

шафты, но и культурные и исторические памят-

ники. Основу рекреационного потенциала Рос-

сии составляют исторические города, музеи, 

национальные и природные парки, горы, озера, 

моря, гидроминеральные источники, пригодные 

для отдыха и лечения [1]. 

Условно территория Российской Федера-

ции подразделяется по наличию природных и 

общественных объектов на 15 рекреационных 

районов; Белгородская область входит в Цен-

тральный рекреационный район, основная 

функция которого – туристско-оздоровительная. 

Территория Белгородской области обладает 

большим рекреационным потенциалом. Во-

первых, выгодное географическое положение и 

рельеф местности способствуют развитию ту-

ристических маршрутов, велосипедных и пеших 

прогулок, организации санаторного лечения. Во-

вторых, благоприятные климатические условия 

позволяют предоставлять услуги в сфере туриз-

ма и отдыха круглый год[2].  

В-третьих, большие запасы лесных ресур-

сов. Уникальными считаются естественные ме-

ловые боры в Шебекинском («Бекарюковский 

бор») и Новооскольском районах. Проанализи-

ровав земли лесного фонда в муниципальных 

районах Белгородской области (рисунок 1), был 

сделан вывод, что наибольшие лесные площади 

расположены в Шебекинском, Красногвардей-

ском и Старооскольком районах; наименьшие – 

в г. Белгород, Вейделевском, Краснояружском 

районах.  

В-четвертых, на живописных берегах рек 

организуются пляжи, базы отдыха, санатории; 

также реки используются в водном туризме. 

Разведаны месторождения минеральных вод 

(Белгородский, Борисовский, Яковлевский, Ше-

бекинский, Чернянский районы), но их исполь-

зование в лечебно-оздоровительных целях недо-

статочно развито.  

В-пятых, наличие особо охраняемых при-

родных территорий (ООПТ) общей площадью 

более 51 000 га. Помимо памятников природы 

на территории области по данным Управления 

культуры Белгородской области расположено 
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2 016 памятников истории и культуры (35 – фе-

дерального значения), 43 памятника искусства, 

908 памятников археологии, 8 старинных парков 

[3]. 

 

 
Рис. 1. Соотношение земель лесного фонда муниципальных районов Белгородской области 

 

Таким образом, из приведенного анализа 

видно, что Белгородская область обладает высо-

кими рекреационными возможностями, но они 

не используются в полной мере. Полагаем, что в 

некоторых районах Белгородчины возможно 

создание нового реабилитационного и восстано-

вительного центра на базе имеющихся природ-

ных ресурсов. Рассмотрим такую возможность 

на территории Шебекинского района.  

Шебекинский район расположен на юге 

Белгородской области, состоит из 1 городского 

и 14 сельских поселений; характеризуется раз-

нообразием состава грунта, густой овражно-

балочной сетью, обводненностью. Протекают 

такие реки как Северский Донец, Нежеголь, Ко-

роча. Как видно на рисунке 2 наибольшей про-

тяженностью обладает река Нежеголь, которая к 

тому же является одной из самых чистых рек 

Белгородской области, поэтому на ее живопис-

ных берегах расположены базы отдыха и сана-

торий [5].  

На территории Шебекинского района и го-

рода Шебекино находится большое количество 

памятников истории и архитектуры, особо охра-

няемых природных территорий. Здесь распола-

гаются крупные лесные массивы. Большие пло-

щади сосны меловой встречаются на территории 

Шебекинского района. Главным ограничиваю-

щим фактором является разработка меловых 

карьеров (ОАО «Шебекинский меловой завод»). 

Места распространения показаны на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 2. Протяженность рек Шебекинского района 
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Рис. 3. Ареал распространения сосны меловой 

 

Наукой доказано, что лесной воздух благо-

приятно влияет на оздоровление организма. По-

сле пребывания в лесу, человек чувствует при-

лив жизненных сил, ощущает себя бодрым. В 

лесном воздухе содержатся фитонциды – про-

тивомикробные вещества, которые могут оказы-

вать противоаллергическое и иммуномодулиру-

ющее действие. Анализы выявили, что в воздухе 

хвойного леса содержится в 5 раз больше фи-

тонцидов, чем в других лесах. Ученые также 

установили, что воздух кедрового и соснового 

леса практически стерилен, даже туберкулезная 

палочка теряет свою активность. Из этого мож-

но сделать вывод о том, что значение соснового 

леса на здоровье человека очень велико: укреп-

ляется сердечнососудистая, нервная система, 

иммунитет, улучшается психическое и эмоцио-

нальное состояние организма [6].  

Большое внимание на территории Шебе-

кинского района уделяется здоровью населения: 

производится строительство новых спортивных 

сооружений, осваиваются такие виды спорта как 

плавание, хоккей, футбол, фигурное катание, 

художественная гимнастика, различные виды 

борьбы. Кроме спорта развиваются рекреации: 

базы отдыха, дом отдыха, детские оздорови-

тельный лагеря. 

Исходя из анализа природных ресурсов и 

культурно-исторического потенциала муници-

пального образования «Шебекинский район и 

город Шебекино», было выявлено, что данная 

территория наиболее подходит для размещения 

нового рекреационного комплекса. 

Одной из депрессивных площадок Шебе-

кинского района выступает земельный участок, 

расположенный на территории Новотаволжан-

ского сельского поселения, где раньше распола-

гался детский оздоровительный лагерь «Пио-

нерская республика» (рис. 4 а). В настоящее 

время площадка не используется. На территории 

расположены 15 нежилых помещений (корпу-

сов) для отдыха со степенью износа 99% [7].  

Территория детского оздоровительного ла-

геря «Костер» (рис. 4 б), располагающаяся в 

районном центре, также не используется. Кор-

пуса лагеря, как и сама территория, находятся в 

критическом состоянии: крыши и полы помеще-

ний прогнили, выбиты стекла и выломаны рамы. 

Раньше «Костер» считался одним из лучших 

детских лагерей области, но все изменилось с 

закрытием Шебекинского химического завода. 

Потом лагерь передали администрации Шебе-

кинского района, но 2014 года его сняли с ба-

ланса, и территория пришла в полное запусте-

ние. 

В таблице 1 приведены некоторые характе-

ристики депрессивных площадок. 

Таблица 1 

Характеристики детских оздоровительных лагерей (депрессивных площадок) 

Наименование «Костер» «Пионерская республика» 

Площадь, м2 67 225 61 968 

Владелец земельного участка собственность муниципалитета собственность РФ 

Текущее использование территории не используется 

Доступ к площадке автомобильное сообщение 

Инженерная инфраструктура: 

Электроэнергия 

Водоснабжение 

 

+ 

– 

 

+ 

– 

Вид разрешенного использования 
Р-3А (Зона отдыха и занятий фи-

зической культурой) 

Р-3 (Зона рекреационно-

ландшафтных территорий) 
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                                   4 а                                                                         4 б 
Рис. 4. Депрессивные площадки Шебекинского района и города Шебекино [4, 5]: 

4 а – территория детского оздоровительного лагеря «Пионерская республика»; 

4 б – территория детского оздоровительного лагеря санаторного типа «Костер» 

 

Далее более подробно рассмотрим разбивку 

территории детского лагеря «Костер», которая 

представлена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. План разбивки территории  

оздоровительно-восстановительного центра 

 

Оздоровительно-восстановительный центр 

предусматривается круглогодичного действия 

для взрослых и детей с 3 лет. Территория преду-

сматривает размещение следующих объектов: 

1. Административное здание размером 

24×36 метров; 

2. Корпус отдыха и питания (60×45 мет-

ров), включающий одноместные и двухместные 

номера, столовую на 45 мест; 

3. Лечебно-диагностический комплекс 

(60х30 метров), в котором расположены лечеб-

ные кабинеты; 

4. Физкультурно-оздоровительный ком-

плекс (ФОК) размером 72×60 метров; 

5. Культурно-развлекательный центр раз-

мером 45×30 метров; 

6. Спортивная площадка для игровых видов 

спорта 0,42 га; 

7. Крытая автостоянка для работающего 

персонала на 10 мест, располагаемая на терри-

тории центра; 

8. Контрольно-пропускной пункт; 

9. Зона отдыха 1,15 га, включающая дет-

скую площадку, малые архитектурные формы; 

10. Детская игровая площадка с песочницей 

для детей от 3 до 7 лет; 

11. Электрическая подстанция; 

12. Открытая автостоянка для посетителей 

на 20 мест за пределами территории оздорови-

тельного центра. 

По периметру территории можно высадить 

сосну обыкновенную, березу, что приведет в 

дальнейшем к образованию естественного 

ограждения. 

Вывод. Таким образом, для наиболее эф-

фективного использования городских террито-

рий необходимо вовлекать в оборот неиспользу-

емые территории, поэтому предлагаем создать 

на основе рассмотренных депрессивных площа-

док новые восстановительный и оздоровитель-

ный центры. Строительство новых здравниц бу-

дет направлено на профилактику и лечение за-

болеваний, следовательно, повысится уровень 

оздоровления местного населения и населения 

соседних регионов. Кроме того благодаря стро-
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ительству новых объектов появятся новые рабо-

чие места, тем самым сократится доля безработ-

ных; а также работа центров будет приносить 

экономическую выгоду. В целом все это приве-

дет к дальнейшему развитию территории города 

Шебекино и Шебекинского района как одной 

большой рекреационной зоны. 
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Currently, the person experiences a large amount of stress and psychological stress. To fill the spent forces 

and increase vital energy, recreation of a different level and potential is required, which includes rest, 

treatment, prevention, physical education and sports. Science has proven that forest air has a positive effect 

on the health of the organism. A simple walk through the pine forest soothes, relieves psychological stress 

and facilitates the oxygenation of the human body, this is especially important in the vase of growth and 

maturation of a person. The Belgorod region has high recreational opportunities, but they are not fully used. 

In the region it is possible to create a new rehabilitation and recovery centers on the basis of available natu-

ral resources. This is especially true near the regional center.  
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Приводятся основные положения реализации отдельных блоков федеральной целевой програм-

мой «Развитие единой государственной системы регистрации прав и кадастрового учёта недвижи-

мости на период с 2014 по 2020 год», а именно, рассматриваются вопросы отработки технологии 

комплексных кадастровых работ с целью 100-процентного учета объектов в «пилотных» кадастро-

вых кварталах для дальнейшего массового внедрения. 

Ключевые слова: комплексные кадастровые работы, «пилотный» регион, кадастр недвижимо-

сти, кадастровый инженер. 

Сегодня одной из главных проблем в сфере 

осуществления кадастровых отношений остает-

ся отсутствие необходимых сведений об объек-

тах недвижимости, содержащихся в единой фе-

деральной информационной системе недвижи-

мости, или ненадлежащее качество этих сведе-

ний. До сих пор неизвестно общее количество 

неучтенных в едином государственном реестре 

недвижимости (далее – ЕГРН) земельных участ-

ков и объектов недвижимости. Попытки Феде-

ральной службы земельного кадастра России 

провести в 2001 году инвентаризацию сведений 

о ранее учтенных земельных участках для отра-

жения их в государственном реестре земель ка-

дастрового района и на дежурной кадастровой 

карте в виде чертежа земельных участков в 

квартале и каталога координат точек границ зе-

мельных участков оказались безуспешными. 

Существующий в настоящее время способ фор-

мирования сведений ЕГРН на основе заявитель-

ного принципа приводит к созданию фрагмен-

тарного реестра (кадастра). Мировая практика 

подтверждает, что создание кадастра на основе 

заявок заинтересованных лиц даже в течение 

длительного времени приводит лишь к 20– 

30-процентной наполняемости кадастра сведе-

ниями о земельных участках и объектов недви-

жимости. Решением этой проблемы может стать 

выполнение комплексных кадастровых работ [1, 

2].  

Проведение комплексных кадастровых ра-

бот предусмотрено Федеральным законом от 

24 июля 2007 г. № 221-ФЗ «О кадастровой дея-

тельности» [3]. Комплексные кадастровые рабо-

ты – единственный действенный механизм 

уточнения границ земельных участков. Они яв-

ляются логическим завершением начатой в 1993 

году земельной реформы, которая сформировала 

современную систему земельно-имущественных 

отношений в России. Помимо уточнения границ 

проведение таких работ позволит устранить ка-

дастровые ошибки в сведениях кадастра недви-

жимости и определить местоположение границ 

объектов капитального строительства [4]. 

На сегодняшний день процедура осуществ-

ления комплексных кадастровых работ пред-

ставляет собой механизм, практика реализации 

которого является нововведением не только для 

Белгородской области, но и для других регионов 

Российской Федерации. 

В соответствии с положениями Федераль-

ного закона от 24.07.2007 г. № 221-ФЗ «О госу-

дарственном кадастре недвижимости» (ред. 

03.07.2016 г.)  под  комплексными кадастровы-

ми работами  понимаются кадастровые работы, 

которые выполняются одновременно в отноше-

нии всех расположенных на территории одного 

кадастрового квартала или территориях не-

скольких смежных кварталов: 

 1) земельных участков, кадастровые сведе-

ния о которых не соответствуют установленным 

требованиям к описанию местоположения гра-

ниц земельных участков; 

2) земельных участков, занятых зданиями 

или сооружениями, площадями, улицами, про-

ездами, набережными, скверами, бульварами, 

водными объектами, пляжами и другими объек-

тами общего пользования, образование которых 

предусмотрено утвержденным в установленном 

законодательством о градостроительной дея-

тельности порядке проектом межевания терри-

тории; 

3) зданий, сооружений, а также объектов 

незавершенного строительства, права на кото-

рые зарегистрированы в установленном Феде-

ральным законом «О государственной регистра-

ции прав на недвижимое имущество и сделок с 

ним» порядке (ныне «О государственной реги-

страции недвижимости» №218-ФЗ). 

Согласно п. 2 ст. 42.2 гл. 4.1 финансирова-
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ние выполнения комплексных кадастровых ра-

бот осуществляется за счет средств бюджетов 

субъектов Российской Федерации и (или) бюд-

жетов муниципальных районов, городских окру-

гов, в том числе за счет средств, направляемых в 

бюджеты субъектов Российской Федерации в 

виде субсидий из федерального бюджета [3]. 

Общие правила определения объема средств фе-

дерального бюджета, ежегодно предусматрива-

емых на финансовое обеспечение проведения 

комплексных кадастровых работ, предоставле-

ния и распределения между бюджетами субъек-

тов Российской Федерации субсидий из феде-

рального бюджета на указанные цели приводят-

ся в федеральной целевой программе «Развитие 

единой государственной системы  

регистрации прав и кадастрового учета недви-

жимости (2014 – 2020 годы)» [6]. 

В 2017 году субсидии на выполнение ком-

плексных кадастровых работ планируется 

предоставить трем пилотным регионам – Рес-

публике Тыва, Астраханской и Белгородской 

областям. Исполнители комплексных кадастро-

вых работ будут определены региональными 

властями на конкурсной основе.  

Таким образом, Белгородская область во-

шла в перечень пилотных регионов. 

В настоящее время достаточно большое ко-

личество земельных участков, сведения о кото-

рых содержатся в ЕГРН, не имеют точного опи-

сания границ.  Согласно информации ФГБУ 

«ФКП Росреестра» по Белгородской области, 

общее количество земельных участков, учтен-

ных в ГКН (ныне ЕГРН), расположенных на 

территории Белгородской области, составляет 

913 970; количество земельных участков, место-

положение границ которых установлено в соот-

ветствии с требованиями земельного законода-

тельства РФ – 474 525, что составляет 52 % от 

общего количества земельных участков. Причи-

на, в основном, в том, что длительное время за-

конодательство допускало оформление прав на 

земельные участки без установления границ. 

Кроме того, в ЕГРН учтены земельные 

участки, в сведениях о местоположении границ 

которых содержатся кадастровые ошибки, име-

ющие массовый характер и требующие ком-

плексного решения для их устранения. На сего-

дняшний день по данным ФГБУ «ФКП Росре-

естра» в ЕГРН с кадастровыми ошибками со-

держатся сведения о 19 370 земельных участках, 

расположенных на территории Белгородской 

области. 

Отсутствие сведений о границах земельных 

участков или наличие в ЕГРН сведений о грани-

цах земельных участков, не соответствующих 

требованиям, установленным законодатель-

ством, отсутствие сведений о местоположении 

зданий, сооружений, объектов незавершенного 

строительства на земельных участках: 

- не позволяет осуществлять рациональное 

и качественное управление и распоряжение зе-

мельными ресурсами (в частности, сложно 

определить, какие земельные участки являются 

свободными для последующего их предоставле-

ния); 

 - увеличивает риски приобретателей прав на 

объекты недвижимости, в т.ч. в части возмож-

ных споров в суде; 

 - снижает инвестиционную привлекатель-

ность территорий и объектов жилищного и ино-

го строительства; 

 - приводит к потере поступлений в бюджет 

органов местного самоуправления доходов от 

земельного налога. 

Отметим, что в целевой модели по фактору 

В2 «Эффективность процедур постановки зе-

мельного участка на кадастровый учет…» целе-

вое значение показателя «Учет земельных 

участков с уточненной площадью» к 2020 году  

должен быть на уровне 85%. При этом показа-

тель «Учет земельных участков с уточненной 

площадью» и «Внесение в ЕГРН сведений о со-

гласованных границах земельных участков» 

входят в систему показателей Национального 

рейтинга инвестиционного климата в регионах. 

На наш взгляд,  достижение целевого показателя 

невозможно без применения новых подходов и 

технологий кадастровых работ.  

На территории пилотных муниципальных 

образований, в том числе и Белгородской обла-

сти, за счет средств федерального бюджета, 

направленных в виде субсидии, будут выпол-

няться комплексные кадастровые работы, в ходе 

которых будет: 

- осуществлено уточнение местоположе-

ния границ земельных  участков;   

-  осуществлено установление и/или уточ-

нение местоположения на земельных участках 

зданий, сооружений, объектов незавершенного 

строительства; 

- образованы земельные участки, на кото-

рых расположены здания, в том числе много-

квартирные дома, сооружения, за исключением 

сооружений, являющихся линейными объекта-

ми;  

-  образованы земельные участки общего 

пользования, занятые площадями, улицами, 

проездами и другими объектами;  

- исправлены кадастровые ошибки в све-

дениях о местоположении границ объектов не-

движимости. 

В ходе отработки нового механизма осу-

ществления комплексных кадастровых работ с 
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целью наполнения базы данных ЕГРН и исправ-

ления ошибок в нем для территории Белгород-

ской области были определены три основных 

блока результатов, представленных на рисунке. 

 
Рис. Цели выполнения комплексных кадастровых 

работ в «пилотных» кварталах Белгородской области 
 

Хотелось бы обратить внимание на то, что 

комплексные кадастровые работы могут выпол-

няться на всей территории России только еди-

ножды. Кроме того, для того чтобы работы про-

водились на законных основаниях, необходимо 

наличии ратифицированного проекта межевания 

территории и землеустроительная документа-

ция, включая ситуационные планы и планово-

картографические материалы [7–9]. 

Как подчеркнула Виктория Абрамченко: 

«Комплексные кадастровые работы являются 

важнейшим инструментом, предложенным ре-

гиональным властям для оптимального террито-

риального планирования, наполнения бюджетов 

и повышения инвестиционной привлекательно-

сти..»  и мы полностью с ней согласны. 
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Parfenyukova Е.А., Shirina N.V. 

IMPLEMENTATION OF COMPREHENSIVE CADASTRAL WORKS IN A PILOT REGION 

The basic provisions of implementing the individual units of the federal target program «Development of 

Uniform State System of Registration of the Rights and the Cadastral Accounting of Real Estate for the Peri-

od from 2014 to 2020» have been presented, that is, the elaboration of comprehensive cadastral works tech-

nology with the purpose of 100% registration of cadastre objects in the «pilot» cadastral units for the further 

mass implementation is considered. 

Key words: comprehensive cadastral works, «pilot» region, immovable property cadastre, cadastral engi-

neer.
 

1

•100% учет объектов в 
«пилотных» кадастровых 
кварталах

2

•Отработана технология ККР 
для массового внедрения

3

•Улучшение показателя  «Учет 
земельных участков с 
уточненной площадью»  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

226 

Ширина Наталья Владимировна, кандидат технических наук, доцент 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46  

E-mail: schnv02@mail.ru 

 
Парфенюкова Елизавета Артуровна, магистрант. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46  

E-mail: schnv02@mail.ru 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

227 

DOI: 10.12737/article_590878fac11024.08837272 

Кононова О.Ю., ст. препод., 

Затолокина Н.М., канд. геог. наук, доц. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

Мелентьев А.А., канд. экон. наук, доц.  

 Белгородский государственный аграрный университет им В.Я. Горина 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗЕМЕЛЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ         

НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ  
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Одним из ключевых ресурсов в Российской Федерации является земельный ресурс - это основа 

национального богатства. Однако земли могут выходить из сельскохозяйственного оборота, исто-

щаться, деградировать качественно и количественно. Обеспечение государства земельными ресур-

сами, а также их эффективное использование являются важнейшим политическим и экономическим 

факторами развития общественного производства. Мировой  опыт  свидетельствует,  что  эколо-

гическая и продовольственная безопасность в значительной мере зависит от действующих  меха-

низмов  государственного  управления  в  области рационального использования, охраны и восста-

новление природных ресурсов. Поэтому в работе были предложены способы решения проблемы 

уменьшения земель сельскохозяйственного назначения. Рациональное использование земель относят 

к числу важнейших принципов земельного права. Как принцип права, рациональное использование зе-

мель выражается в требовании их эффективной эксплуатации землевладельцами, землепользовате-

лями и собственниками земли. Содержание данного принципа определяется как общими требовани-

ями, предъявляемыми к использованию и охране земель вообще, так и спецификой правового режима 

той или иной категории земель. 

Ключевые слова: земля, рациональное использование, земельный фонд, плодородие, земли сель-

скохозяйственного назначения, земельные  ресурсы. 

Источником жизнеспособности любого гос-

ударства являются земельные ресурсы и населе-

ние, проживающее на них. Обеспечение госу-

дарства земельными ресурсами, а также их эф-

фективное использование являются важнейшим 

политическим и экономическим факторами раз-

вития общественного производства. Население 

получает более 87 % продуктов в виде урожаев с 

обработанной земли. А если же учесть и про-

дукты животноводства, выращенные на лугах и 

пастбищах, то этот показатель увеличится до 98 

%. В отличие от других средств производства, 

которые в процессе использования изнашивают-

ся, уменьшают свои полезные свойства, выходят 

из хозяйственного оборота, естественная произ-

водительная способность земли способна увели-

чиваться при правильном обращении с ней и 

рациональном ее использовании. В результате 

этого можно сказать, что земля представляет 

собой практически вечное средство производ-

ства. Однако земли могут выходить из сельско-

хозяйственного оборота, истощаться, дегради-

ровать качественно и количественно [1].  

В настоящее время проблемы эффективного 

социально-экономического использования при-

родных ресурсов стоят перед современным рос-

сийским обществом особенно остро. В соответ-

ствии с данными государственной статистиче-

ской отчетности площадь земельного фонда 

Российской Федерации на 1 января 2016 года 

составила 1712,5 млн. га без учета внутренних 

морских вод и территориального моря (рис. 1). 

По сравнению с мировыми земельными ресур-

сами – это около 14 % суши планеты [2]. 

Доля пахотных земель в Российской Феде-

рации составляет всего 7,6 %, а в Западной Ев-

ропе – 30 %, Азии – 15,2 %, Северной Америке – 

12,6 %. Из этого можно сделать вывод, что каж-

дый гектар пашни в России - это национальное 

богатство. 

Мировой опыт свидетельствует,  что  эколо-

гическая и продовольственная безопасность в 

значительной мере зависит от действующих  

механизмов государственного  управления в об-

ласти рационального использования, охраны и 

восстановление природных ресурсов.  

Управление земельными ресурсами (земля-

ми) это организующая деятельность компетент-

ных органов исполнительной власти по обеспе-

чению рационального использования и охраны 

земель всеми субъектами земельных отношений. 

Управление землями подразделяется на общее и 

ведомственное (отраслевое), которые имеют 

общность задач, функций и метода воздействия. 

Общее управление земельными ресурсами осу-

ществляется органами общей и специальной 

компетенции и имеет территориальный харак-

тер, т.е. оно распространяется на земли (незави-

симо от их категории и прав на конкретный зе-

мельный участок) в пределах территории Рос-
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сийской Федерации, субъектов РФ или муници-

пальных образований. Такое управление осу-

ществляют органы общей компетенции: Прави-

тельство РФ, органы исполнительной власти 

субъектов РФ, исполнительные органы местного 

самоуправления, а также органы специальной 

компетенции, в частности Федеральное 

агентство по управлению государственным 

имуществом, Федеральная служба по надзору в 

сфере природопользования и др. 

 

Рис. 1. Структура земельного фонда Российской Федерации по категориям земель 

 

Анализ данных, полученных в результате 

государственного статистического наблюдения 

за земельными ресурсами, и докладов о состоя-

нии и использовании земель в субъектах Рос-

сийской Федерации показал, что в 2015 году 

значительные площади земель были вовлечены 

в гражданский оборот, а также продолжались 

процессы установления (изменения) границ 

населенных пунктов.  

В течение 2015 года переводы земель из од-

ной категории в другую затронули все категории 

земель, в большей степени это коснулось земель 

сельскохозяйственного назначения, земель лес-

ного фонда, земель запаса, земель промышлен-

ности и иного специального назначения, а также 

земель населенных пунктов (табл. 1). 

Таблица 1 

Распределение земельного фонда Российской Федерации по категориям земель 

№ 

п/п 
Наименование категорий земель 

на 1 ян-

варя 

2015 г. 

(млн. га) 

на 1 января 

2016 г. 

(млн. га) 

2015 г. 

к 2014 г. 

(+/–) 

(млн. га) 

Изменения 

в процентах 

1 Земли сельскохозяйственного назначения 385,5 383,7 -1,8 -0,47 

2 

2.1 

2.2 

Земли населенных пунктов, в том числе: 

городских населенных пунктов 

сельских населенных пунктов 

20,1 

8,3 

11,8 

20,3 

8,3 

12,0 

0,2 

– 

0,2 

0,99 

– 

1,67 

33 Земли  промышленности  и  иного специаль-

ного назначения 
17,2 17,4 0,2 1,15 

4 Земли особо охраняемых территорий и 

объектов 
47,0 47,0 – – 

5 Земли лесного фонда 1122,6 1126,3 3,7 0,33 

6 Земли водного фонда 28,0 28,1 0,1 0,36 

7 Земли запаса 89,5 89,7 0,2 0,22 

Итого земель в Российской Федерации 1709,9 1712,5 2,6 0,15 

 

На 1 января 2016 года площадь земель сель-

скохозяйственного назначения составила        

383,7 млн. га. В сравнении с предшествующим 

годом площадь категории земель в составе зе-

мельного фонда Российской Федерации умень-

шилась на 1,8 млн. га. Землями сельскохозяй-

ственного назначения признаются земли за гра-

ницами населенных пунктов, предоставленные 

для нужд сельского хозяйства или предназна-

ченные для этих целей. Земли  данной  катего-
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рии выступают как основное средство производ-

ства в сельском хозяйстве, имеют особый право-

вой режим и подлежат особой охране, направ-

ленной на сохранение их площади, предотвра-

щение развития негативных процессов и повы-

шение плодородия почв. Вследствие этого, 

можно сделать вывод, что рациональное исполь-

зование земель сельскохозяйственного назначе-

ния является одной из наиболее актуальных и 

острых проблем на современном этапе развития 

современного общества.  

Рациональное использование земель отно-

сят к числу важнейших принципов земельного 

права. Как принцип права, рациональное ис-

пользование земель выражается в требовании их 

эффективной эксплуатации землевладельцами, 

землепользователями и собственниками земли. 

Содержание данного принципа определяется как 

общими требованиями, предъявляемыми к ис-

пользованию и охране земель вообще, так и 

спецификой правового режима той или иной 

категории земель [3].  

При использовании сельскохозяйственных 

земель данный принцип требует повышения их 

плодородия, увеличения урожайности сельско-

хозяйственных культур, организации эффектив-

ной хозяйственной эксплуатации данных зе-

мель, и одновременно предполагает надлежа-

щую охрану земель сельскохозяйственного 

назначения.  

Использование земель несельскохозяй-

ственного назначения с учетом принципа раци-

ональности предполагает обеспечение их строго 

целевого использования с максимальным эф-

фектом для землевладельцев, землепользовате-

лей, собственников, а также при учете требова-

ний охраны как земельных ресурсов, так и 

окружающей среды в целом.  

В правовом регулировании использования и 

охраны земель сельскохозяйственного назначе-

ния традиционно имеют место два основных 

аспекта. Во-первых, обеспечение оптимального 

использования и охраны земель в самом процес-

се сельскохозяйственного производства и, во-

вторых, максимально возможное предотвраще-

ние сокращения их площадей. В первом случае 

существует зависимость правового регулирова-

ния использования земли от уровня развития 

сельскохозяйственного производства. 

Проблема правового обеспечения охраны 

площади земель, используемых как основное 

средство производства, от изъятия для строи-

тельства промышленных и иных объектов в 

настоящее время является значительной про-

блемой для сельского хозяйства. Вторжение не-

сельскохозяйственного использования земель в 

сферу земледелия является закономерным ито-

гом процесса урбанизации и развития промыш-

ленности. В этой связи возникает проблема со-

отношения сельскохозяйственного и несельско-

хозяйственного использования земель. 

Все земли, которые пригодны для сельско-

хозяйственного производства, имеют приори-

тетный режим использования. Это означает, что 

они, во-первых, должны предоставляться, преж-

де всего, для сельскохозяйственных целей. 

Определение земель, пригодных для нужд сель-

ского хозяйства, производится на основании 

данных государственного земельного кадастра. 

Сокращение площади земель сельскохозяй-

ственного назначения произошло в результате 

передачи части этих земель, преимущественно 

сенокосов и пастбищ, в ведение сельских и по-

селковых.  

Рост численности населения Белгородской 

области, увеличение промышленного производ-

ства приводят к увеличению общей площади 

земель населенных пунктов, промышленных и 

иных.  

Подобная тенденция соответствует обще-

мировым процессам глобализации и урбаниза-

ции. Увеличение численности населения Белго-

родской области  начиная с XVIII века стало 

следствием резкого рост распаханных земель за 

счет сведения лесов, сокращения  площади  се-

нокосов  и  пастбищ,  вовлечения  в сельскохо-

зяйственный оборот целинных земель, в том 

числе овражно-балочного комплекса. Уже к 

началу XX века распаханность территории со-

ставляла практически 80 процентов. В настоя-

щее время под пашней находится более 50 про-

центов территории области. Соответственно, 

площадь лесов сократилась с 25 процентов в 

XVIII веке до 9,6 процента к настоящему време-

ни [4]. 

Большая часть территории области занята 

землями сельскохозяйственного назначения, 

площадь которых на 1 января 2015 года соста-

вила 2094,8 тыс. га (77,2 %) (рис.2). 

В составе земель сельскохозяйственного 

назначения  преобладают сельскохозяйственные 

угодья, площадь которых составляет 1900,0 тыс. 

га (90,7 %), лесные земли, покрытые и непокры-

тые лесами, занимают – 10,3 тыс. га (0,5 %), 

земли под лесными насаждениями, не входящи-

ми в лесной фонд составляют 73,3 тыс. га        

(3,5 %). Доля земель, занятых водными объек-

тами, в том числе: болотами, составляет 36,0 

тыс. га (1,7 %), дорогами – 19,1 тыс. га (0,9 %), 

под постройками – 12,4 тыс. га (0,6 %), нару-

шенными землями - 0,6 тыс. га (0,1 %), прочими 

землями – 42,4 тыс. га (2,0 %) [5]. 

На современном этапе развития агропро-

мышленного комплекса региона, согласно пас-
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порту Белгородской области (2015г.), пашня за-

нимает 79,5 % территории Белгородской обла-

сти, еще 17 % площади области приходится на 

естественные кормовые угодья (ЕКУ), при этом 

89 % сельскохозяйственных угодий расположе-

но на землях сельскохозяйственного назначения. 

 

Рис. 2. Распределение земельного фонда Белгородской области по категориям 

 

Высокая степень распаханности (более       

80 % на полях крупных сельхозпредприятий) 

размещение сельскохозяйственных угодий на 

склонах (до 40% посевной площади), преобла-

дание пропашных культур в структуре севообо-

ротов и другие факторы способствовали дегра-

дации агроресурсов. Наибольшей долей распа-

ханности (более 60 %) на территории Белгород-

ской области отличаются бассейны рек Сейм, 

Потудань, Псёл, Чёрная Калитва и Айдар (рис.3) 

[6].  

 

Рис. 3. Распаханность земель (%) в разрезе основных бассейнов рек  

 

При организации крупных полей базис эро-

зии увеличивается, возрастает протяженность 

линий тока. Отсюда увеличение потенциальной 

эрозионной энергии рельефа.  

Наиболее аграрно освоенными территория-

ми, с долей пашни более 85 % от общей площа-

ди сельскохозяйственных угодий являются Ста-

рооскольский (88 %), Прохоровский (87 %), Ив-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №5 

231 

нянский, Шебекинский, Борисовский (85 %) 

районы. 

Ландшафтная организация территории обо-

значена как одно из направлений реализации 

стратегии развития Центрального Федерального 

Округа до 2020 г. (утв. Распоряжением Прави-

тельства Российской Федерации от 6.09.2011г. 

№ 1540-р). В Белгородской области концепция 

адаптивно-ландшафтного земледелия стала ин-

тенсивно внедряться с 1980-х годов. Одной из 

первых внедрением этой прогрессивной и науч-

но обоснованной системы в хозяйства области 

занималась д.с-х. наук, проф. О.Г. Котлярова [7]. 

Негативная ситуация с использованием и 

охраной земель сельскохозяйственного назначе-

ния требует ускоренного проведения мер по их 

защите, прежде всего, путём совершенствования 

земельного законодательства, землеустройства 

особо ценных продуктивных сельскохозяй-

ственных угодий. 

Главным решением проблемы уменьшения 

земель сельскохозяйственного назначения -это, 

во-первых, нужно отменить процедуру перевода 

земель сельскохозяйственного назначения для 

нужд строительства. Во-вторых, надо развивать 

само сельское хозяйство. Выделить финансовые 

средства для производителей сельскохозяй-

ственной продукции. Повышать эффективность 

использования сельскохозяйственных земель. 

Хозяйственное использование земель сельско-

хозяйственного назначения не должно ухудшать 

состояние земель вследствие производственной 

деятельности. Наоборот, оно должно содейство-

вать восстановлению и улучшению плодородия 

почв и их полезных свойств. В этой связи собст-

венники земельных участков и землепользова-

тели обязаны выполнять мероприятия по защите 

земель от водной и ветровой эрозии, селей, под-

топлений, заболачивания, вторичного засорения, 

иссушения, уплотнения, загрязнения отходами 

производства, химическими и радиоактивными 

веществами и от других процессов разрушения, 

от зарастания сельскохозяйственных угодий ку-

старниками и мелколесьем, а также других про-

цессов ухудшения культуро-технического со-

стояния земель. Они также должны проводить 

рекультивацию нарушенных земель, мероприя-

тия по повышению их плодородия и улучшению 

других полезных свойств земли. Все предприя-

тия и организации, которые проводят работы, 

влияющие на состояние сельскохозяйственных 

земель, обязаны снимать, использовать и сохра-

нять плодородный слой почвы. 

Таким образом, правовое регулирование 

использования земли в процессе сельскохо-

зяйственного производства, а также установле-

ния оптимального соотношения в межотрасле-

вом использовании земли ориентировано преж-

де всего на обеспечение рационального исполь-

зования земли в целях развития сельскохозяй-

ственного производства. 

В этой связи необходимость рационального 

и эффективного использования земель сельско-

хозяйственного назначения должна являться 

главным приоритетом государства и регулиро-

ваться в нормативном правовом, экономиче-

ском, социальном и экологическом отношениях. 
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Kononova O.Yu., Zatolokina N.M., Melentyev A.A. 
USE OF LANDS OF AGRICULTURAL PURPOSE AT THE PRESENT  

STAGE IN THE TERRITORY OF THE BELGOROD REGION 

One of key resources in the Russian Federation is the land resource - it is a basis of national wealth. Howev-

er lands can leave an agricultural turn, be exhausted, degrade qualitatively and quantitatively. Providing the 

state with land resources, and also their effective use are the major political and economic factors of devel-
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opment of social production. The international experience demonstrates that ecological and food security 

considerably depends on the operating mechanisms of public administration in the field of rational use, pro-

tection and restoration of natural resources. Therefore in work ways solutions of the problem of reduction of 

lands of agricultural purpose have been proposed. Rational use of lands is referred to number of the major 

principles of the land right. As the principle of the right, rational use of lands is expressed in the requirement 

of their effective operation by land owners, land users and owners of land. Content of this principle is de-

fined as the general requirements imposed to use and protection of lands in general and specifics of a legal 

regime of this or that category of lands. 

Key words: earth, rational use, land fund, fertility, earth of agricultural purpose, land resources. 
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