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СТОЙКОСТЬ МАТЕРИАЛОВ ГИДРАТАЦИОННОГО ТВЕРДЕНИЯ  

НА ЗАПОЛНИТЕЛЕ ИЗ БЕТОННОГО ЛОМА 
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В последнее время в России образуется ежегодно около 6 млн. тонн отходов бетона и железобетона. 

В связи с программой реновации жилья специалисты прогнозируют прирост отходов из бетонного лома 

при разборке зданий и конструкций до 15–17 млн. т в год. Исследования по вторичному использованию бето-

на проводятся в нашей стране, Японии, США. Установлено влияние заполнителя из бетонного лома на 

эксплуатационные характеристики бетона. Особенности заполнителя из бетонного лома в основ-

ном обусловлены тем, что после дробления бетона на зернах заполнителя остаются слои раствор-

ной составляющей или тонких пленок гидратных фаз, что обусловливает повышенную адгезию 

формирующейся цементной матрицы к заполнителю. В процессе повторного дробления большая 

часть цементной пленки на поверхности кислого заполнителя карбонизируется, благодаря чему в 

контактной зоне осаждаются как положительно, так и отрицательно заряженные частицы гид-

ратных фаз, что благоприятно сказывается на снижении проводимости контактной зоны для 

агрессивных ионов и повышении его стойкости. В работе показана возможность использования 

вторичного бетона для бетонных изделий, контактирующих с сульфатными средами. 

Ключевые слова: бетон, заполнитель, бетонный лом, химическая коррозия, стойкость, цементная 

матрица. 

Введение. После дробления бетона на зер-

нах заполнителя остаются слои в виде раствор-

ной составляющей или тонких пленок гидрат-

ных фаз. Это обеспечивает повышенную адге-

зию цементной матрицы бетона к заполнителю, 

которая увеличивается в ряду: кварц < известняк 

< клинкер. Благодаря этому изделия на основе 

бетонного лома характеризуются повышенными 

деформативностью, трещиностойкостью, стой-

костью к динамическим нагрузкам и т.д. [1]. К 

недостаткам следует отнести то, что бетоны на 

таком сырье отличаются повышенным расходом 

цемента и колебанием свойств, что обусловлено 

неоднородностью по составу и свойствам бе-

тонного лома. Это требует проведения постоян-

ного контроля зернового состава, средней плот-

ности, пористости, пустотности, формы зерен, 

их прочности и др. Из-за наличия на поверхно-

сти дробленого бетона растворной части повы-

шается водопотребность бетонной смеси, по-

этому необходимо применять добавки-

суперпластификаторы.  

На производство щебня из бетона требуется 

в 8 раз меньше расхода топлива, чем при его до-

быче в природных условиях, при этом себесто-

имость бетона снижается на 25 %. Использова-

ние бетонного и железобетонного лома в произ-

водстве строительных материалов, изделий и 

конструкций требует тщательного отбора ис-

ходных бетонных и железобетонных конструк-

ций [2–3]. Установлено влияние заполнителя из 

бетонного лома на процессы структурообразо-

вания в бетоне, на эксплуатационные свойства 

бетонов, такие как пористость, трещиностой-

кость, морозостойкость [4–10] и др.  

Однако, влияние данного вида заполнителя 

на коррозионную стойкость бетонов мало изу-

чено, особенно в условиях химической коррозии 

[11–13]. Ниже излагаются результаты исследо-

ваний по данному вопросу. 

Методика. Исследования по влиянию вто-

ричного заполнителя на коррозионную стой-

кость бетона проводили на образцах размером 

2,5×2,5×10 см состава Ц:П=1:3, которые после 

предварительного твердения помещали в 1 %-

ный раствор сульфата магния, затем после 1, 3, 6 

и 12 мес испытаний определяли прочность, па-

раллельно определяли фазовый состав продук-

тов коррозии (РФА) и микроструктуру корроди-

рованной зоны (РЭМ). В качестве эталона ис-

пользовали образцы состава 1:3 на природном 

кварцевом песке [14]. 

Для исследований использовали портланд-

цемент ЦЕМ I 42,5 Н (ЗАО «Белгородский це-

мент»), кварцевый песок (ГОСТ 8736–93) ЗАО 

«ПП «Гидромехстрой» карьер «Майская Заря» 

(Мкр = 1,65), мелкий заполнитель (Мкр=2,5), по-

лученный измельчением на лабораторной щеко-
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вой дробилке образцов бетона марок М 300 и М 

400, изготовленных на заполнителе из гранита 

Павловского карьера Воронежской области и 

кварцевого песка Нижнеольшанского месторож-

дения, твердевших в течение года. Химический 

состав бетонного лома, %: SiO2 – 55,91; CaO – 

15,36; Аl2O3 – 8,65; K2O – 1,81; Fe2O3 – 1,55; 

Na2O – 1,54; MgO – 0,86; SO3 – 0,78. По данным 

рентгенофазового анализа установлено наличие 

минералов, характерных для крупного и мелкого 

заполнителя: кварца (4,26; 3,34; 2,46; 1,82; 1,54 

Ǻ), полевых шпатов (микроклин, альбит) (3,24; 

3,19 Ǻ), биотита (10,069 Ǻ); минералы цемент-

ного камня в основном представлены портлан-

дитом (4,92 Ǻ). 

Основная часть. После дробления бетона 

на зернах заполнителя остаются слои в виде рас-

творной составляющей или тонких пленок гид-

ратных фаз, что обеспечивает повышенную ад-

гезию цементной матрицы бетона к заполните-

лю. При этом большая часть цементной пленки, 

прочно закрепившейся на поверхности кислого 

заполнителя из кварцевого песка, гранита и дру-

гих кислых силикатов в процессе предыдущей 

эксплуатации и повторного дробления карбони-

зируется. Часть активных центров, имеющих 

отрицательный заряд, нейтрализуется, блокиру-

ется ионами Са2+, в результате электроповерх-

ностный заряд зерен заполнителя бетонного ло-

ма оказывается смещенным в положительную 

область, поэтому в контактной зоне осаждаются 

как положительно, так и отрицательно заряжен-

ные частицы гидратных фаз. В результате этого 

контактная зона бетонного лома обладает мень-

шей проводимостью для агрессивных ионов, что 

положительно сказывается на стойкости бетона 

[15]. 

Результаты испытаний приведены на ри-

сунках 1–3. Установлено, что коррозионная 

стойкость образцов бетона с заполнителем из 

бетонного лома в 1 %-ном растворе сульфата 

магния больше в 1,2 раза, чем на кварцевом пес-

ке (рис. 2). Прочность при сжатии образцов на 

бетонном ломе перед испытаниями была выше 

прочности образцов-эталонов на кварцевом пес-

ке на 32,4 %. После набора прочности при сжа-

тии в течение первых 3-х месяцев, она снижает-

ся и к 6 мес превышала всего на 11 % прочность 

образцов-эталонов. После 3-х мес испытаний 

образцы на бетонном ломе продолжают наби-

рать прочность при изгибе от 9,29 до 12,17 МПа, 

в то время как у образцов на кварцевом песке 

наблюдается снижение прочности с 10,24 до 

9,24 МПа. Коэффициент стойкости образцов 

бетона на заполнителе из бетонного лома через 

180 сут испытаний составил КС180=1,42 по срав-

нению с бетоном на кварцевом песке КС180= 

0,95.  

 

 

 
Рис. 1. Кинетика твердения образцов мелкозернистого бетона с различным заполнителем  

в 1 %-ном растворе сульфата магния 
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Через 12 мес. испытаний прочность при из-

гибе и сжатии образцов бетона на заполнителе 

из бетонного лома продолжала оставаться выше, 

чем у образцов на кварцевом песке. Разница по 

прочности при изгибе, как наиболее чувстви-

тельного показателя при коррозионных испыта-

ниях увеличилась до 38 %, что говорит о пре-

имуществе заполнителя из бетонного лома при 

воздействии сульфатно-мегнезиальных сред. 

При этом коэффициент стойкости составил 

КС360=0,86 по сравнению с бетоном на кварце-

вом песке КС360=0,78.  

На микрофотографиях контактной зоны бе-

тонного лома с корродированным цементным 

камнем (рисунок 2) видны беспорядочно распо-

ложенные глобулы гидроксида магния и удли-

ненные кристаллы гипса. Снимок показывает, 

что контакт поверхности заполнителя из бетон-

ного лома с цементной матрицей бетона не 

нарушен процессами коррозии, его поверхность 

имеет форму четкой прямой линии и зазор меж-

ду заполнителем и цементным камнем находит-

ся в наноразмерной области. 

На рисунке 3 изображена поверхность кон-

такта частицы кварцевого песка с новообразова-

ниями цементного камня. На контакте с части-

цей песка находится слой продуктов коррозии 

толщиной более 5 мкм, который явно состоит из 

2-х компонентов: первый представлен слоем 

одинаковой толщины, второй – мелкозернистым 

тонким слоем, который находится на поверхно-

сти первого. 
 

 
Рис.  2. Контактная зона между заполнителем  

из бетонного лома и цементной матрицей в образцах, 

корродированных в растворе сульфата магния 

 
Рис. 3. Кристаллизация продуктов коррозии в зоне контакта кварцевого песка 

 

Это может быть обусловлено последова-

тельностью кристаллизации продуктов корро-

зии: гидроксида магния, гипса и эттрингита.  

Выводы. Резюмируя изложенное, необхо-

димо отметить, что экспериментальные иссле-

дования подтверждают предварительные заклю-

чения авторов, сделанные из общетеоретических 

соображений, что бетонный лом обладает при-

знаками активного заполнителя, что обусловле-

но химическим сродством гидратных образова-

ний на поверхности заполнителей, поэтому на 

микрофотографиях видна поверхность раздела 

наноразмерного характера между зерном запол-

нителя и цементной матрицей. Заполнитель из 

бетонного лома повышает коррозионную стой-

кость бетона в высокоагрессивных магнезиаль-

но-сульфатных средах по сравнению с традици-

онным заполнителем из кварцевого песка. Это 

позволяет рекомендовать заполнитель из бетон-

ного лома для изделий и конструкций подзем-

ных сооружений, контактирующих с агрессив-

ными грунтовыми водами. 
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Tolypina N.M., Rakhimbayev S.M., Khakhaleva E.N. 

THE MATERIALS ARE RESISTANT HYDRATION HARDENING THE FILLER 

CONCRETE SCRAP 

Recently in Russia produces annually about 6 million tons of waste concrete and reinforced concrete. In 

connection with the program of renovation of housing experts predict the increase in waste from concrete 

waste when dismantling buildings and structures up to 15–17 million tonnes per year. Research on recycling 

of concrete is carried out in our country, Japan, USA. The influence of aggregate from concrete waste on the 

performance of concrete. Features of aggregate from concrete waste is mainly due to the fact that after 

crushing of concrete on the grain filler remain in the layers of mortar component, or of thin films of hydrated 

phases, which causes an increased adhesion of the formed cement matrix to the filler. In the process of re-

crushing a large part of the cement film on the surface of the acidic filler carbonitride, so that in the contact 

zone are deposited both positively and negatively charged particles of hydrated phases, which is beneficial 

to the reduction of the conductivity of the contact zone for aggressive ions and increasing its durability. The 

paper shows the possibility of using recycled concrete for concrete in contact with sulfate environments. 

Key words: concrete, filler, concrete scrap, chemical corrosion resistance, the cement matrix. 
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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ         
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Исследовано влияние дисперсных наполнителей на износ эпоксидно-каучуковых композиционных 

материалов на основе продуктов реакции этерификации эпоксидной смолы с жидким карбоксилат-

ным каучуком. Показано, что величина эффекта зависит от твердости наполнителя, химической 

природы отвердителя и температурного режима отверждения композиции. Результаты проведен-

ных исследований нашли практическую реализацию в виде мастик для защиты металлических по-

верхностей динамических турбомашин от износа. 

Ключевые слова: эпоксидная смола, жидкий карбоксилатный каучук, дисперсный наполнитель, 

отвердитель, износ, способ защиты от износа шахтных гидронасосов. 

Введение. Ранее [1, 2] нами были представ-

лены результаты исследований износостойкости 

эпоксидных композиционных материалов в за-

висимости от молекулярной массы смолы и со-

держания модифицирующих добавок жидких 

каучуков. На практике весьма эффективным 

способом повышения физико-механических 

свойств эпоксидных полимеров (ЭП) является 

введение в их состав дисперсных наполнителей 

с размерами частиц от 1 до 100 мкм [3–7]. При 

этом влияние наполнителей на структуру и 

свойства сетчатых полимеров проявляется как в 

кинетическом аспекте (за счет изменения скоро-

сти и глубины реакций отверждения в гранич-

ных слоях и в объеме), так и в релаксационном 

аспекте (за счет ограничения в сформированном 

ЭП молекулярной подвижности в результате 

воздействия энергетического и энтропийного 

факторов). Множество одновременно происхо-

дящих процессов в наполненных реакционных 

системах усиливает структурную неоднород-

ность граничных слоев в сетчатых полимерах и 

вызывает большие сложности в их изучении и 

возможности направленного управления ими.  

Имеющиеся литературные данные по 

наполнению ЭП весьма противоречивы и на их 

основе довольно трудно составить однозначные 

представления о структуре, свойствах гранич-

ных слоев и их вкладе в свойства всей системы. 

Это в значительной мере ограничивает реализа-

цию всех возможностей наполнения в качестве 

эффективного метода физико-химической мо-

дификации ЭП.  Исследованию влияния напол-

нителей на свойства модифицированных каучу-

ками ЭП посвящено несколько публикаций [8–

10]. В частности, в работе [10] показано, что 

введение в эпоксидно-каучуковые полимеры 

(ЭКП) дисперсных наполнителей снижает вяз-

кость разрушения вследствие уменьшения в ма-

териале объема матрицы с высокой вязкостью 

разрушения. Так, базовая смола имеет поверх-

ностную энергию разрушения 300 Дж/м2, и по-

сле введения стеклосфер её величина повышает-

ся до 400 Дж/м2.  В случае эпоксидной смолы, 

модифицированной каучуком, после введения в 

неё стеклосфер поверхностная энергия разруше-

ния, наоборот, снижается с 840 до 560 Дж/м2. 

При этом наполнение ЭКП способствует не-

большому повышению температуры стеклова-

ния Тс (на ~6°С), уменьшению прочности при 

растяжении и деформации при разрыве [8]. По-

мимо влияния на физико-механические свой-

ства, наполнитель может также способствовать 

повышению термодинамической устойчивости 

системы [11], что представляет определенный 

интерес с точки зрения влияния границы раздела 

с твердым телом на фазовые равновесия в би-

нарных полимерных системах.  

Данные о влиянии наполнителей на трибо-

технические характеристики эпоксидно-

каучуковых композиций в настоящее время 

практически отсутствуют. Учитывая высокие 

адгезионные свойства, ударо-, вибро- и трещи-

ностойкость эпоксидно-каучуковых полимеров, 

представляло несомненный интерес провести их 

исследования в качестве матрицы для получения 

наполненных износостойких материалов.  

Целью работы является исследование влия-

ния дисперсных наполнителей на износостой-

кость композиционных материалов на основе 

эпоксидных полимеров, модифицированных 

карбоксилатным олигобутадиеновым каучуком. 

Методология. В качестве эпоксидной смо-

лы для исследования была использована про-
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мышленная диановая смола марки ЭД-20 с мо-

лекулярной массой 400 и содержанием эпоксид-

ных групп 21,4 %. В качестве жидкого каучука 

был выбран карбоксилированный сополимер 

олигобутадиена с акрилонитрилом марки СКН-

30КТР с молекулярной массой 3200, содержани-

ем акрилонитрила 27,1 %, концентрацией кар-

боксильных групп 2,97 %. Для усиления эффек-

та модифицирования смешение эпоксидной 

смолы с каучуком проводили при температуре 

160 °С в течение двух часов [8]. 

В качестве отвердителей эпоксидных смол 

использовали диэтилентриамин (ДЭТА), тетра-

этиленпентамин (ТЭПА), моноцианэтилирован-

ный диэтилентриамин марки УП-0633М, поли-

оксипропилентриамин марки Т-403, аминоме-

тилфенол марки УП-583Д и полиоксипропилен-

диамин Д-230.  

Наполнителями служили кварц пылевид-

ный марки КП-3, диоксид титана, пигментиро-

ванный марки РО-2, молотый карбонат кальция 

марки Омиакарб-5А, графит литейный скрыто-

кристаллический ГЛС-3, порошок железный, 

оксид хрома, оксид алюминия и микробарит. 

Отверждение композиций вели по следую-

щим режимам: холодное отверждение  

(20 2) °С/240 ч (режим I) и отверждение с тер-

мообработкой (20 2) °С/24 ч + 120 °С/3 ч (ре-

жим II). 

Показатель истирания (I) определяли по 

ГОСТ 11012-69 на машине типа APGI (Герма-

ния). Плотность образцов (ρ) измеряли методом 

градиентной колонки по ГОСТ 15139-69. Тан-

генс угла механических потерь (tgδ) измеряли на 

установке ДМА 983 термоаналитического ком-

плекта DuPont 9900.  

Основная часть. Результаты исследований 

влияния наполнителей на свойства ЭКП пред-

ставлены в табл. 1 и 2. Отметим при этом, что 

значительное различие в содержаниях разных 

наполнителей связано с тем, что наполнители 

брались в таком количестве (по массе), чтобы 

обеспечивать примерно одинаковую технологи-

ческую вязкость композиций. Учитывая боль-

шое различие в плотностях наполнителей, мож-

но в первом приближении считать, что при 

весьма существенных различиях в массовом со-

держании наполнителей, их объемное содержа-

ние примерно одинаковое (около 20 % объем-

ных). 

Таблица 1  

Влияние наполнителей на свойства эпоксидно-каучуковых полимеров1) 

Наполнитель Содержание  

наполнителя, масс. ч 

Показатель  

истирания, мм3/м 

Плотность, кг/м3 I* ∙106, кг/м 

Графит 0 

25 

13,4 / 11,52) 

13,2 / 13,6 

1105 / 1104 

1226 / 1225 

14,8 / 13,8 

16,2 / 16,7 

Кварц пылевидный 37,5 12,0 / 11,0 1310 / 1311 15,7 / 14,4 

Диоксид титана 25 15,9 / 14,9 1267 / 1269 20,1 / 18,9 

Нитрид бора 62,5 26,7 / 27,0 1285 / 1296 34,3 / 35,0 

Омиакарб-5 62,5 16,1 / 10,9 1435 / 1413 23,1 / 15,4 

Оксид хрома 62,5 14,8 / 12,5 1608 / 1616 23,8 / 20,2 

Железный порошок 100 8,5 / 7,5 1902 / 1934 16,1 / 14,5 

Примечания: 
1) каучук СКН-30, содержание 25 масс. ч. на 100 масс. ч. эпоксидной смолы ЭД-20; отвердитель ДЭТА 
2) до черты – отверждение по режиму I, после черты – по режиму II. 

 

Таблица 2 

Влияние наполнителей на свойства эпоксидно-каучуковых полимеров1) 

Наполнитель Содержание  

наполнителя2), масс. ч 

Показатель истирания, 

мм3/м 

Плотность, кг/м3 I* ∙106, 

кг/м 

Графит 0 

25 

17,0 / 13,43) 

15,0 / 14,4 

1088 / 1167 

1178 / 1164 

18,5 / 14,6 

18,7 / 16,8 

Кварц пылевидный 37,5 15,0 / 13,5 1235 / 1204 18,5 / 16,3 

Карбонат кальция 62,5 13,1 / 13,5 1344 / 1342 17,6 / 18,1 

Железный порошок 100 10,5 / 9,0 1867 / 1888 19,6 / 17,0 

Примечания: 
1) содержание каучука СКН-30 25 масс. ч. на 100 масс. ч. эпоксидной смолы ЭД-20; отвердитель Т-403 
2) на 100 масс. ч. смоляной части; 
3)до черты – отверждение по режиму I, после черты – по режиму II 

 

Как видно из данных табл. 1 и 2, наполни-

тели по-разному влияют на линейный износ (I) 

композиций. Для систем, отвержденных ДЭТА      

(табл. 1), одни наполнители (кварц пылевидный 
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и особенно железный порошок) способствуют 

снижению величины I, другие (диоксид титана и 

нитрид бора особенно) увеличивают износ, а 

третьи (графит, карбонат кальция и оксид хро-

ма) почти не влияют на величину I. В то же вре-

мя из-за большой плотности наполненных ком-

позиций массовый износ I* = ρI для всех иссле-

дованных наполнителей выше, чем у базового 

образца (без наполнителя). 

В случае образцов, отвержденных полиок-

сипропилентриамином Т-403, для всех исследо-

ванных наполнителей линейный износ ниже, 

чем у базового образца (для композиций, отвер-

жденных без подогрева) и примерно такой же, 

как у базового для термообработанных образцов 

(за исключением образца, наполненного желез-

ным порошком, у которого показатель I заметно 

ниже). Массовый износ I* для всех наполненных 

композиций примерно такой же, как у базового 

образца, в случае отверждения по режиму I и 

несколько выше для композиций, отвержденных 

по режиму II. 

Данные о влиянии химической природы от-

верждающих агентов на износостойкость 

наполненных молотым карбонатом кальция 

эпоксидно-каучуковых композиций представле-

ны в табл. 3. Видно, что в случае отверждения 

образцов при комнатной температуре (режим I), 

для обеспечения большей износостойкости бо-

лее предпочтительны полиоксипропиленамины 

Т-403 и Д-230, а также ТЭПА. Если же образцы 

подвергаются термообработке, то наименьший 

износ присущ образцам, отвержденным ДЭТА и 

ТЭПА.  

Таблица 3 

Влияние химической природы отвердителя на свойства эпоксидно-каучукового полимера,  

содержащего Омиакарб-51) 

Тип отвердителя Показатель истирания, мм3/м Плотность, кг/м3 I* ∙106, кг/м 

ДЭТА 16,1 / 10,92) 1435 / 1413 23,1 / 15,4 

Т-403 13,1 / 13,5 1344 / 1342 17,6 / 18,1 

Д-230 13,3 / 14,1 1346 / 1347 17,9 / 19,0 

ТЭПА 13,0 / 10,6 1408 / 1401 18,3 / 14,8 

УП-0633М 15,8 / 14,5 1392 / 1389 22,0 / 20,1 

УП-583Д 17,1 / 11,8 1374 / 1376 23,5 / 16,2 

Примечания: 
1) содержание каучука СКН-30 составляет 25 масс. ч. на 100 масс. ч. эпоксидной смолы ЭД-20; содержание 

Омиакарб-5 – 62,5 масс. ч. на 100 масс. ч. смоляной части;  
2) до черты – отверждение по режиму I, после черты – по режиму II. 
 

Методом динамической механической спе-

ктрометрии установлено, что наполнители 

оказывают влияние как на температуру стекло-

вания (α-релаксация), так и на релаксационные 

переходы в стеклообразном состоянии эпоксид-

но-каучукового полимера. На температурных 

зависимостях тангенса угла механических по-

терь при введении наполнителей наблюдается 

небольшое снижение (на 2–5 °С) температуры β-

перехода, связанного с расстеклованием каучу-

ковой фазы, и изменение его максимального 

значения. При этом для оксидов титана и хрома 

величина tg δmax выше, чем у ненаполненного 

образца. В случае железного порошка интенсив-

ность β-перехода практически такая же как у 

базового образца. Для всех наполненных систем 

экспериментально измеренная величина tg δ 

больше, чем это вытекает из соотношения [12] tg 

δн = tg δпυп (где индексы п и н относятся к чи-

стому и наполненному полимеру, соответствен-

но, υ–объемная доля наполнителя), которое вы-

полняется, если потери механической энергии 

обусловлены только полимерной матрицей. Это 

обстоятельство свидетельствует о том, что в 

наполненном полимере имеет место дополни-

тельное рассеяние энергии, которое может быть 

связано [13] с трением частиц дисперсного 

наполнителя между собой или с полимером, а 

также неоднородностью в распределении ча-

стиц. 

Результаты проведенных исследований 

нашли практическую реализацию в виде мастик 

для защиты металлических поверхностей дина-

мических турбомашин от износа. Как известно, 

эксплуатационный ресурс горношахтного, гор-

норудного и строительного гидротехнического 

оборудования, осуществляющего транспорти-

ровку реологических взвесей, в состав которых 

входят куски горной породы, угля, песка, других 

твердых тел и частиц, вызывающих гидроабра-

зивное, коррозионное и кавитационно-

эррозионное изнашивание машин и механизмов 

не превышает 3–5 тыс. ч. [14–18]. На главном 

водоотливе угольных шахт применяются шахт-

ные корпусно-секционные центробежные насо-

сы (КСЦН) в чугунном и стальном исполнении 

Основными факторами, снижающими долговеч-

ность и потерю рабочих характеристик корпус-

но-секционных центробежных насосов, являют-

ся: 

– гидроабразивное изнашивание деталей 

проточной части, которое способствует росту 
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объемных потерь, увеличению вибрации, 

уменьшению производительности и напора 

КСЦН; 

– коррозионное изнашивание под действи-

ем химически активных компонентов перекачи-

ваемой гидросмеси (щелочей, солей), которое 

также приводит к увеличению вибрации и выхо-

ду из строя проточной части центробежных 

насосов; 

– кавитационное изнашивание, особенно 

ярко выраженное на входных элементах шахт-

ных центробежных насосов, способствующее 

внезапному возникновению вибрации и эрозии 

поверхностей деталей; 

– работа центробежных насосов в режиме 

повышенной вибрации, связанной с гидродина-

мической неоднородностью потока, неуравно-

вешенностью деталей ротора, технологическими 

и конструктивными несовершенствами, в том 

числе и сборочными.  

Реализацию способа защиты проточной ча-

сти насоса от разрушительного действия высо-

коминерализованной среды осуществляли сле-

дующим способом [19, 20]. Вначале удаляли 

шероховатость на проточной части насоса. Что-

бы металлическая поверхность проточной части 

была ровной и гладкой, ее тщательно дробили, 

очищали от загрязнений. Затем проводили мо-

дификацию поверхности – наносили промежу-

точный слой, в качестве которого использовали, 

не содержащие растворителей маловязкие клее-

вые композиции типа УП-5-233-1Р (ТУ 6-05-

241-451-86) или К-153 (ТУ 6-05-1584-86). Пос-

ледние  отверждали при температуре окру-

жающей среды в течение 24-х часов. Затем на-

носили основной рабочий слой на основе высо-

конаполненных эпоксидно-каучуковых компо-

зиций марок УП-5-233-IH (ТУ 6-10-145-92) или 

УП-5-246С (ТУ У 6-05-241-412-86). В качестве 

мелкодисперсных наполнителей полимерной 

композиции применяли карбид кремния и дису-

льфид молибдена. Далее проводили отвержде-

ние композиций в течение 3–7 суток при комна-

тной температуре. При этом процесс нанесения 

промежуточного и рабочего слоев осуществляли 

в герметичной емкости под давлением, которое 

превосходит рабочее давление в 1,5–2 раза. От-

формованное таким способом покрытие (рис. 1.) 

является износостойким (износ при трении сос-

тавляет  10–15 мкм, коэффициент трения  – 

0,06–0,08), долговечным, гидрофобным и устой-

чивым к адгезии твердых веществ. Оно позволя-

ет на 3–6 % увеличить коэффициент полезного 

действия насоса. Это способствует повышению 

напора насоса при постоянной его производите-

льности и тем самым обеспечивает снижение 

энергопотребления и сроков окупаемости ремо-

нта насоса.  

 
Рис. 1. Корпус направляющего аппарата насоса КСЦН. Вид на лопаточную систему диффузора.  

Внутреннее покрытие – композит на основе эпоксидно-каучуковой композиции 
  

Выводы. Установлено, что введение дис-

персных наполнителей приводит к снижению 

стойкости к истиранию эпоксидно-каучуковых 

полимеров.  Величина эффекта зависит от твер-

дости наполнителя, химической природы отвер-

дителя и режима отверждения композиции. 

Наименьшее снижение стойкости к истиранию 

наблюдается при использовании в качестве 

наполнителей – кварца пылевидного и железно-

го порошка, а в качестве отвердителей – тетра-

этиленпентамина, полиоксипропилендиамина и 

полиоксипропилентриамина. В результате про-

веденных исследований разработаны мастики 

для защиты от износа металлических поверхно-

стей динамических турбомашин. 
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Kochergin Yu.S., Zolotarev V.V., Grigorenko T.I. 

THE EFFECT OF DISPERSED FILLERS ON THE WEAR RESISTANCE OF EPOXY-RUBBER 

COMPOSITES 

Investigated the influence of dispersed fillers on the wear of epoxy-rubber composite materials based on re-

action products of esterification of epoxy resin with liquid carboxylated rubber. It is shown that the magni-

tude of this effect depends on the hardness of the filler, the chemical nature of the hardener and the tempera-

ture regime of curing of the composition. The results of these studies have found practical implementation in 

the form of mastics for protection of metal surfaces of dynamic turbomachines from wear. 

Key words: epoxy resin, liquid carboxylated rubber, dispersed filler, hardener, wear, the method of protec-

tion against wear mine pumps. 
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В статье приведены результаты по оптимизации составов композиционных вяжущих на основе 

отходов флотационного дообогащения железистых кварцитов комплексом функциональных добавок 

для получения сухих строительных смесей для наливных полов. Методом математического планиро-

вания эксперимента определены оптимальные дозировки добавок для обеспечения высоких техноло-

гических и эксплуатационных характеристик. Разработаны оптимальные составы композиционных 

вяжущих для получения сухих строительных смесей для наливных полов. 

Ключевые слова: композиционные  вяжущие, отходы флотационного дообогащения  железных 

руд, физико-механические показатели, оптимальные составы. 

Введение. В последние годы восстановле-

ние сырьевых ресурсов из горнопромышленных 

отходов и их комплексное использование во 

вторичном производстве являются вопросами 

мировой важности. Человечество всей планеты 

объединено проблемами загрязнения окружаю-

щей среды и истощения природных ресурсов 

Земли.  Ежегодно во всем мире наблюдается по-

иск различных способов решения этих проблем, 

организовываются международные мероприятия 

и разрабатываются государственные программы 

по вопросам экономии сырьевых ресурсов и 

улучшения экологической ситуации планеты [1–

7]. 

Вторичное использование техногенных 

продуктов в производстве строительных мате-

риалов позволяет решить сразу несколько про-

блем: рациональное использование сырьевых 

ресурсов планеты; утилизация существующих 

техногенных отходов; отказ от выделения новых 

полезных площадей под отвалы и хвостохрани-

лища; создание новых высококачественных 

строительных материалов с требуемыми физи-

ко-механическими, эксплуатационными показа-

телями и низкой себестоимостью [8–12]. 

Основная часть. Проведенные ранее ис-

следования отходов флотационного дообогаще-

ния железистых кварцитов доказывают эффек-

тивность их использования в составе вяжущих 

композиций [13–17].  В настоящей работе нами 

разработаны оптимальные составы композици-

онных вяжущих на основе отходов флотации 

железистых кварцитов, полученные совместным 

помолом сырьевых компонентов в вибрацион-

ной мельнице.  

C целью придания максимально полезных 

свойств растворам с минимальным использова-

нием количества комплексных функциональных 

добавок в работе были выбраны химические до-

бавки:  

- гиперпластификатор последнего поколе-

ния Melflux 5581F; 

- комплексная добавка Vinnapas 4220L (ни-

велирующая, пеногаситель, снижает водоотде-

ление, диспергирующая, увеличивает адгезию, 

повышает обрабатываемость, препятствует се-

димендации наполнителя, повышает истирае-

мость, обеспечивает гладкость и долговечность 

покрытия);  

- комплексная добавка формиат кальция 

(ускоритель твердения, противоморозная добав-

ка). 

Композиционные вяжущие получены сов-

местным помолом портландцемента, отходов 

флотации и комплексных функциональных до-

бавок совместным помолом в течение 30 мин в 

вибрационной мельнице портландцемента марки 

ЦЕМ I 42,5 H (в качестве вяжущего), отходов 

флотационного дообогащения гематитовой 

фракции железистых кварцитов фракций < 0,63 

мм  (в качестве минерального наполнителя) при  

соотношении 3/7  и  комплексных функциональ-

ных добавок. Подбор оптимальных составов 

композиционных вяжущих и исследование вли-

яния отдельных компонентов на их физико-

механические свойства осуществлялось методом 

математического планирования эксперимента. В 

качестве факторов варьирования оптимизации 

смеси были приняты указанные выше расходы 

добавок от массы цемента: Мelflux 5581F – 0,1–

0,2 %; Vinnapas 4220L – 0,5–0,9 %; Формиат 

кальция – 1,5–2 %.  

В связи с наличием пластифицирующего 

действия, оказываемого отходами флотационно-

го дообогащения железистых кварцитов на гид-

ратные системы, содержание гиперпластифика-
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тора в системе принято на 30 % ниже мини-

мально-рекомендуемого. Условия планирования 

эксперимента представлены в таблице 1. В соот-

ветствии с матрицей планирования были рас-

считаны 17 составов смесей для эксперимента 

(табл. 2), в которых варьировалось содержание 

добавок. 

Выбор факторов и параметров оптимизации 

композиционных вяжущих для строительных 

смесей для наливных полов производился исхо-

дя из технологической и экономической целесо-

образности, то есть, варьирование расходов 

функциональных добавок преследовало цель 

определения их минимального количества, 

обеспечивающего получение выравнивающего 

покрытия наливного пола с требуемыми харак-

теристиками. 

Таблица 1 

Условия планирования эксперимента 

Факторы 
Уровни 

варьирования Интервал 

 варьирования 

Натуральный вид Кодированный вид -1 0 +1 

Melflux 5581F, масс.%  х1 0,1 0,15 0,2 0,05 

Vinnapas 4220L, масс.%  х2 0,5 0,7 0,9 0,2 

Формиат кальция,  масс.%  x3 1,5 1,75 2 0,15 

Выходными параметрами для подбора оп-

тимального состава служили следующие показа-

тели: средняя плотность и средняя прочность 

при сжатии. Было заформовано 17 серий образ-

цов с содержанием 70 % цемента и 30 % отходов  

333 см по 6…8 образцов в каждой серии. Ко-

личество воды затворения принималось по рас-

плыву конуса 17 см. Образцы выдерживались в 

нормальных условиях твердения в течение 28 

сут, после чего были проведены физико-

механические испытания. Результаты испыта-

ний представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 

№ точки 

плана 

Факторы Физико-механические свойства 

X1 X2 X3 Средняя плотность Y1, кг/м3 
Предел прочности 

при сжатии Y2, МПа 

1 0,2 0,9 2 2812 108,63 

2 0,2 0,9 1,5 2801 105,26 

3 0,2 0,5 2 2809 108,60 

4 0,2 0,5 1,5 2785 100,04 

5 0,1 0,9 2 2798 101,01 

6 0,1 0,9 1,5 2756 99,15 

7 0,1 0,5 2 2775 98,75 

8 0,1 0,5 1,5 2696 97,10 

9 0,2 0,7 1,75 2803 106,78 

10 0,1 0,7 1,75 2699 97,23 

11 0,15 0,9 1,75 2786 100,46 

12 0,15 0,5 1,75 2742 98,13 

13 0,15 0,7 2 2810 108,61 

14 0,15 0,7 1,5 2695 97,15 

15 0,15 0,7 1,75 2792 98,91 

16 0,15 0,7 1,75 2800 99,00 

17 0,15 0,7 1,75 2786 98,41 

После статистической обработки получен-

ных результатов были построены математиче-

ские модели изменения физико-механических 

свойств композиционных вяжущих.  

Уравнение регрессии средней плотности. В 

результате статистической обработки получен-

ных данных уравнение регрессии для средней 

плотности имеет следующий вид: 

Y1 = 2777,5+28,6∙х1+14,6∙х2+27,1∙х3 -5,6988х1
2 +7,3012∙х2

2- 

-4,199∙х3
2  – 8∙х1∙х2 -10,75∙х1∙х3 – 6,25∙х2∙х3.       
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Комплексное представление о влиянии со-

держания Melflux 5581F, Vinnapas 4220 L,  фор-

миата  кальция  на среднюю плотность компо-

зиционного вяжущего получаем, построив с по-

мощью уравнения регрессии номограмму (рис. 

1). 
 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Номограммы комплексного влияния функциональных 

 добавок на среднюю плотность композиционного вяжущего 

 

Уравнение регрессии предела прочности 

при сжатии. В результате статистической обра-

ботки полученных данных  уравнение регрессии 

для средней прочности  при сжатии имеет сле-

дующий вид: 

Y2 = 99,99+3,79∙х1+1,191∙х2+2,69∙х3+ 1,4476х1
2  - 

- 1,2624∙х2
2+2,3226∙х3

2 + 0,1200∙х1∙х2 – 0,6200∙х2∙х3 

 

Комплексное влияние содержания Melflux 

5581F, Vinnapas 4220 L,  формиата  кальция  на 

прочность композиционного вяжущего пред-

ставлено на рис. 2.  
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Рис. 2. Номограмма комплексного влияния функциональных добавок  

на среднюю прочность композиционного вяжущего 

 

Анализируя полученные результаты по оп-

тимизации композиционных вяжущих функцио-

нальными добавками, следует отметить, что 

наиболее высокие показатели прочности и плот-

ности обеспечивают максимальные дозировки 

добавок, принятые в условиях планирования 

эксперимента (состав №1), а также максималь-

ные дозировки добавок Melflux 5581F и фор-

миата кальция и средняя дозировка добавки      

Vinnapas 4220 L (состав №3).   

Полученные результаты свидетельствуют, о 

возможности снижения расхода Vinnapas 4220 L 

в составе композиционных вяжущих на 45 %.  

С целью рационального использования до-

рогостоящей функциональной добавки Vinnapas 

4220 L принят следующий оптимальный состав 

композиционного вяжущего: портландцемента 

марки ЦЕМ I 42,5 Н, 70 %; отходы флотацион-

ного дообогащения гематитовой фракции желе-

зистых кварцитов, 30 %; Melflux 5581F, 0,2 % от 

массы цемента, Vinnapas 4220L, 0,5 % от массы 

цемента; Формиат кальция, 2  % от массы це-

мента. 

Разработанный оптимальный состав компо-

зиционного вяжущего требует последующей 

апробации в составах сухих строительных сме-

сей   для приготовления наливных полов. 

Выводы. В результате проведенных иссле-

дований разработан оптимальный состав компо-

зиционного вяжущего на основе отходов флота-

ционного дообогащения железистых кварцитов 

для сухих строительных смесей для наливных 

полов, позволяющий снизить расход высоко-

энергоемкого цемента и дорогостоящего гипер-
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пластификатора на 30 %, с высоким показателем 

предела прочности при сжатии – 108,60 МПа. 

Применение отходов флотационного дообога-

щения железистых кварцитов в состав компози-

ционных вяжущих позволяет рационально ис-

пользовать природные ресурсы планеты и со-

кратить площади хвостохранилищ.  
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The article presents the results of optimization of compositions of composite binders based on flotation re-

enrichment of ferrous quartzite waste with a complex of functional additives for obtaining dry construction 

mixtures for bulk floors. Using the mathematical design of the experiment, optimal dosage of additives was 

determined to ensure high technological and operational characteristics. Optimum compositions of compo-

site binders for obtaining dry construction mixtures for bulk floors have been developed. 
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Разработка рецептур лицевого керамического кирпича и модифицированных кладочных раство-

ров на основе компонентов отечественного производства является актуальным направлением в ас-

пекте импортозамещения. В статье исследована возможность получения лицевого керамического 

кирпича с требуемыми характеристиками на основе полиминеральных глин Центрально-

Черноземного района (Воронежской области) методом полусухого прессования. Приведены химиче-

ский состав, результаты рентгенофазового анализа, технологические свойства глинистого сырья. 

Рассмотрены химические и физико-механические и факторы, определяющие качество кладочных 

растворов и монолитность кирпичной стеновой кладки, в частности, адгезия, состав функциональ-

ных групп электролитов, усадка, прочность. Показано, что использование кладочных растворов, 

модифицированных добавками отечественных водорастворимых полимеров, повышает эффектив-

ность работы кладки. Проанализирована возможность совместного использования в кладке иссле-

дуемого кирпича на основе полиминеральных глин и разработанных кладочных растворов с модифи-

цирующими добавками.  

Ключевые слова: полиминеральные глины, керамический кирпич, кладочные растворы, импорто-

замещение, модификаторы цементных систем, водорастворимые полимеры, кирпичная кладка. 

Введение. В настоящее время в связи с не-

стабильной политической ситуацией в России и 

замедлением экономического роста наиболее 

остро встают вопросы обеспечения рынка стро-

ительных материалов конкурентоспособной 

продукцией отечественного производства вза-

мен импортной. Использование керамического 

кирпича, позволяющего выдерживать широкий 

диапазон температур и влажности, сохранять и 

равномерно распределять тепло в стенах здания 

и тем самым возводить наружные стены доста-

точно прочными и теплыми, является перспек-

тивным направлением в строительной отрасли 

[1–3]. Среди множества современных стеновых 

материалов керамический кирпич остается од-

ним из наиболее популярных в РФ. В связи с 

исчерпанием природных запасов качественных 

сырьевых материалов, актуальным вопросом в 

производстве отечественной строительной ке-

рамики является обеспечение предприятий не-

обходимым сырьем, а также поиск возможно-

стей применения местного и низкосортного сы-

рья, отходов строительного производства [2–6].  

Для получения надежной каменной кон-

струкции важно обеспечить надежную совмест-

ную работу ее составляющих в частности, ка-

менного материала и строительного раствора [7, 

8]. Использование керамического кирпича и 

строительных растворов с требуемыми техноло-

гическими и физико-механическими показате-

лями обеспечивает монолитность, долговеч-

ность и безопасность сооружения [2, 7, 8]. Раз-

работка рецептур кладочных растворов на осно-

ве компонентов отечественного производства 

экономически целесообразна и является акту-

альным направлением в курсе импортозамеще-

ния. В первую очередь это относится к модифи-

каторам кладочных цементных растворов, кото-

рые на современном рынке в основном пред-

ставлены дорогостоящими продуктами импорт-

ного производства [9, 10].  

Основная часть. В статье исследована 

возможность получения лицевого керамическо-

го кирпича с требуемыми характеристиками на 

основе полиминеральных глин Центрально-

Черноземного района методом полусухого прес-

сования. Проанализирована возможность повы-

шения эффективности кирпичной кладки за счет 

совместного использования исследуемых кир-

пича и кладочных растворов, модифицирован-

ных добавками отечественных водорастворимых 

полимеров. 

В качестве сырья для производства керами-

ческого кирпича была использована полимине-

ральная глина Дорожного месторождения (Во-

ронежской области), химический анализ приве-

ден в табл. 1. 

Рентгенофазовый анализ исследуемых глин 

проводился на дифрактометре ДРОН-3. Мине-

ралогический состав глины, как показывает 

рентгенофазовый анализ (рис. 1), достаточно 

сложный.  
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Таблица 1  

Усредненный химический состав глин, мас. % 

SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 п.п.п. 

66,06 12,9 3,6 3,1 1,5 0,1 7,8 

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограмма усредненной пробы суглинков 

Дорожного месторождения 

 

Из глинистых минералов присутствуют: 

нонтронит в количестве 15…20 %, каолинит – 

5…8 %, иллит – 5…8 %. Содержание кварца до-

стигает 45…50 %, кальцита – не менее  

10…15 %,  анортита до 10 %. Оксиды железа 

представлены магнетитом.  По числу пластич-

ности глины Дорожного месторождения отно-

сятся к категории среднепластичных, высоко-

чувствительных к сушке. Коэффициент чувстви-

тельности к сушке 1,53 определялся методом 

Носова. Карьерная влажность 17–20 %. 

Технологические свойства глины Дорожно-

го месторождения: карьерная влажность 17 %; 

коэффициент чувствительности к сушке КЧС 

1,53 – высокочувствительные к сушке; формо-

вочная влажность и водозатворяемость 18 %; 

число пластичности 20 – относятся к категории 

среднепластичного глинистого сырья. Таким 

образом, глины месторождения «Дорожное» 

соответствует требованиям для производства 

керамического кирпича и представляет практи-

ческий интерес для керамической отрасли [2].  

Методика экспериментальных исследова-

ний при подготовке керамических образцов 

включала: тщательную подготовку сырьевых 

материалов: тонкое измельчение сырья в шаро-

вой мельнице до удельной поверхности  

500 м2/кг, распускание в пропеллерной мешалке 

и последующее вылеживание глиняной массы в 

течение 3, 4 и 5 суток во влажном состоянии. 

Сушка массы: при 60–80 °С в течение 6 часов, и 

при 100–120 °С в течение 1 суток. 

Образцы в форме кубиков размером 

30×30×30 мм, 50×50×50 мм и балок размером 

60×15×10 мм готовили методом полусухого 

прессования при влажности пресспорошка 6 %-

12 % (оптимальная влажность 8 %) и прессовом 

давлении 10, 20, 30 и 40 МПа (оптимальное дав-

ление прессования 30 МПа). Предварительная 

сушка проводилась при комнатной температуре 

(21–23 °С) 6 часов, и затем в сушильном шкафу 

при 50–60 °С 6 часов при 140 °С 12 часов до 

остаточной влажности сырца 1 %. Для выбора 

оптимальной температуры обжига образцы об-

жигали в интервале температур 600–1050 °С с 

выдержкой при максимальной температуре два 

и четыре часа [2, 4, 5].  

Полученные в результате исследований об-

разцы кирпича полусухого прессования с 

наилучшими физико-механическими показате-

лями после обжига при 950 °С (табл. 2) соответ-

ствуют ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень кера-

мические. Технические условия». 

Таким образом, полученные в результате 

исследований образцы соответствуют требова-

ниям, предъявляемым к лицевому керамическо-

му кирпичу. 

Для надежной работы кирпича в конструк-

ции, обеспечения монолитности и прочности 

кирпичной кладки, важно не только выдержать 

требуемые характеристики кирпича, но также 
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обеспечить и другие важные параметры [11–15]. 

Рассмотрим факторы, от которых зависит проч-

ность каменной кладки. 

Таблица 2 

Физико-механические свойства керамических образцов после обжига 

Тобж, 

°С 

Физико-механические свойства 

σсж,  

МПа 

σизг,  

МПа 

М, цикл ρкаж, 

г/см3 

Пористость, 

% 

Водопогло-

щение, 

% 

Усадка, 

линейная, 

% 

950 21,45 2,95 50 1,72 29,94 16,02 1,61 

 
Кирпичная кладка работает  в конструкции 

в сложном напряженном состоянии. Прочность 

и деформативность кладки будут определяться 

свойствами кирпича и раствора. Вследствие 

возникновения в кладке сложного напряженного 

состояния прочность ее существенно ниже 

сопротивления камня сжатию. Так, прочность 

кирпичной кладки на рядовых растворах 

составляет, как правило, не более 40 % 

прочности кирпича [7, 8]. Поэтому решение 

проблемы использования высоких прочностных 

свойств кирпича следует искать в применении 

новых видов раствора и совершенствовании 

технологии устройства кладки.  

С точки зрения повышения монолитности, 

трещиностойкости, долговечности кладки, 

улучшения ее работы при изгибе, растяжении, 

внецентренном сжатии, повышения сопротивле-

ния кладки при сейсмических и динамических 

нагрузках кладочные растворы должны обла-

дать, хорошими водоудерживающей способно-

стью, удобоукладываемостью, сцеплением рас-

твора с каменным материалом, малыми усадоч-

ными деформациями [7, 11–15]. 

При выборе компонентов кладки следует 

учитывать адгезию на границе контакта кирпича 

с раствором. Адгезионная прочность определя-

ется физико-химическими характеристиками 

контактирующих поверхностей, шероховато-

стью поверхности и оказывает существенное 

влияние на монолитность кирпичной кладки. 

Адгезионную прочность определяют следующие 

факторы [13]: 

- энергия связей, действующих через по-

верхность раздела определяется химической 

природой адгезива и субстрата, наличием на по-

верхности субстрата и в структуре адгезива 

функциональных групп, способных к химиче-

скому взаимодействию; 

- число связей на границе раздела в резуль-

тате химических реакций, действия межмолеку-

лярных сил или диффузии зависит от площади 

контакта адгезива и субстрата; 

- дефектность границы раздела определяет-

ся смачиванием поверхности субстрата жидким 

адгезивом, возникновением остаточных напря-

жений на границе раздела «адгезив-субстрат»; 

- фазовый состав поверхности раздела 

определяет механизмы возникновения и распро-

странения дефектов. 

Согласно данным научно-технической 

литературы [7, 8] в кладке из силикатного 

кирпича сцепление обеспечивается менее 

надежно, чем из керамического, несмотря на 

лучшие прочностные характеристики и 

обеспеченность в размерах и форме силикатного 

кирпича. Скорость водопоглощения 

керамического кирпича при контакта с 

раствором в 1,5 раза выше, чем с силикатным, а 

прочность сцепления кладочного раствора с 

силикатным кирпичом оказывается в 2–4 раза 

ниже, чем с керамическим. Поверхность 

силикатного кирпича менее шероховатая, 

мелкопористая, менее развитая по сравнению с 

глиняным кирпичом, что снижает прочность 

сцепления его с раствором за счет уменьшения 

эффекта механического сцепления. 

От величины усадочных деформаций 

раствора зависит прочность сцепления раствора 

с каменным материалом, а значит, и 

монолитность кладки. Усадка является 

нежелательным явлением, т.к. уменьшение 

объема системы приводит к возникновению 

внутренних напряжений и росту трещин внутри 

материала и на его поверхности [14, 15]. Это, в 

свою очередь, снижает модуль упругости и 

прочность изделия, особенно на растяжение, 

ухудшает его морозостойкость, отрицательно 

сказывается на долговечности.  

Применение традиционных цементно-

песчаных растворов не обеспечивает требуемых 

показателей адгезии, усадки, однородности рас-

творного шва, что снижает долговечность ка-

менной кладки. В связи с этим возникает необ-

ходимость модификации строительных смесей 

добавками полимеров. 

Согласно данным научно-технической ли-

тературы и ранее проведенных исследований 

[7], кладочные составы, модифицированные во-

дорастворимыми полимерами, предотвращают 

разупрочнение и трещинообразование кладки на 

стыке кирпича и раствора, улучшают физико-

механические свойства кирпича и коэффициент 

использования прочности кирпича в кладке.  
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При выборе добавок-электролитов следует 

учитывать состав их функциональных групп, 

что позволяет целенаправленно регулировать 

физико-механические и технологические пока-

затели цементно-полимерных композиций в 

нужном направлении. Наиболее эффективными 

в кладочных цементных растворах являются мо-

дифицирующие добавки неионогенной природы 

[7, 9]. Актуальным направлением модификации 

кладочных растворов является использование 

отечественных полимеров взамен дорогостоя-

щих импортных аналогов. 

Для приготовления кладочного раствора 

использовали портландцемент ПЦ ЦЕМ I 42,5Н 

ГОСТ 31108-2003 ЗАО «Белгородский цемент», 

кварцевый песок. В качестве модифицирующих 

добавок использовали неионогенные водорас-

творимые полимеры отечественного производ-

ства (табл. 3). Количество полимерной добавки 

составляло 0,5 % от массы цемента. Соотноше-

ние цемент:песок в растворе составляло 1:3 по 

массе. Подвижность растворов составляла 9 см 

по конусу СтройЦНИЛ. 

Основные физико-механические характери-

стики модифицированных кладочных растворов 

в сравнении с раствором без добавок представ-

лены в табл. 4. 

Таблица 3 

Характеристики добавок водорастворимых полимеров 

Добавка Эмпирическая формула Функциональная группа Вязкость 1%-го 

водного раствора, 

мПа∙с 

Метилцеллюлоза 

(МЦ) 

[-C6H7O2(OH)3-x(OCH3)n-]n метоксильная группа 

-ОСН3 

52,73 

Оксиэтилцеллюлоза 

(ОЭЦ) 

[-C6H7O2(OH)3-x[-O-(-CH2- CH2-O-)q H]x-]n этоксильная группа 

-ОСН2СН2ОН 

7,91 

Таблица 4 

Физико-механические свойства кладочных растворов и использованием 

водорастворимых полимеров отечественного производства 

Добавка Физико-механические свойства растворов в возрасте 28 сут 

σсж,  

МПа 

σизг,  

МПа 

Прочность нормального сцепления  

с силикатным кирпичом, кПа 

Общая усадка, с учетом  

водоотделения растворов,  % 

- 28 7 0,08 2,50 

МЦ 0,5 % 22 6,5 0,64 0,35 

ОЭЦ 0,5 % 25 6,8 0,59 0,40 
 

Сопоставляя данные, приведенные в табл. 4, 

можно сделать вывод, что добавки водораство-

римых полимеров увеличивают прочность сцеп-

ления раствора с кирпичом и уменьшают общие 

деформации усадки кладочных растворов.  

Были проведены исследования по опреде-

лению несущей способности кладки в условиях 

ее центрального сжатия на традиционном це-

ментно-песчаном растворе и для сравнения на 

цементно-полимерном растворе с добавкой  

0,5 % МЦ [7]. С этой целью были приготовлены 

образцы-столбы кирпичной кладки размером 

25×25×100 см; толщина растворных швов в 

кладке при этом составляла 12–15 мм. Кирпич 

применялся силикатный полнотелый утолщен-

ный марки М150 производства АО «Строймате-

риалы». В результате проведенных эксперимен-

тальных данных было установлено, что несущая 

способность кладки на цементно-полимерном 

растворе на 20 % выше, чем на традиционном, а 

коэффициент использования прочности кирпича 

в кладке возрастает с 0,58 до 0,77. 

Согласно данных научно-технической ли-

тературы, силикатный кирпич обладает мень-

шей прочностью сцепления с кладочным рас-

твором по сравнению с керамическим кирпичом. 

Сопоставляя полученные экспериментальные 

данные и теоретические факторы, определяю-

щие работу кирпичной кладки, есть основание 

полагать, что использование разработанных ав-

торами статьи керамического кирпича полусу-

хого прессования и кладочных растворов, моди-

фицированных добавками водорастворимых по-

лимеров, позволит повысить эффективность ра-

боты кладки и использовать высокие прочност-

ные показатели кирпича.  

Выводы. Поиск возможностей применения 

местного сырья отечественного производства 

для получения керамического кирпича показал, 

что полученные в результате исследований об-

разцы соответствуют требованиям, предъявляе-

мым к лицевому керамическому кирпичу. 

Разработанные рецептуры кладочных рас-

творов на основе химических реагентов отече-

ственного производства представляются эконо-
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мически целесообразными с целью их дальней-

шего совместного использования в каменной 

кладке и улучшения ее работы наряду с керами-

ческим кирпичом на основе полиминеральных 

глин, приготовленного способом полусухого 

прессования. 
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Onoprienko N.N., Varenikovа T.A.  

POSSIBILITY OF USE OF CERAMIC FACING BRICK ON THE BASIS  

OF POLYMINERAL CLAYS IN WALL MASONRY WITH MODIFIED SOLUTIONS 

Development of compoundings of a front ceramic brick and the modified masonry solutions on the basis of 

components of domestic production is the urgent direction in aspect of import substitution. In article the pos-

sibility of receiving a front ceramic brick with the required characteristics on the basis of polymineral clays 

of the Central Chernozem area (Voronezh region) by method of moist pressing is investigated. The chemical 

composition, results of the X-ray phase analysis, technological properties of clay raw materials are given. 

Also the factors defining quality of masonry solutions and solidity of a brick wall laying, in particular, adhe-

sion, structure of functional groups of electrolytes, shrinkage, durability are considered chemical and physi-

comechanical. It is shown that use of the masonry solutions modified by additives of domestic water-soluble 

polymers increases overall performance of a laying. The possibility of sharing in a laying of the studied 

brick on the basis of polymineral clays and the developed masonry solutions with the modifying additives is 

analysed. 

Key words: polymineral clays, ceramic brick, masonry solutions, import substitution, modifiers of cement 

systems, water-soluble polymers, bricklaying. 
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Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

ВОПРОСЫ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА В РЕЗОЛЮЦИИ ООН  
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Увеличение населения в городах, способствующее росту объемов строительства, заставляет 

задуматься о том, как осуществить возведение новых объектов таким образом, чтобы удовлетво-

рить требованиям комфорта человека и не навредить окружающей природной среде. Для обеспече-

ния гармоничного развития общества и природы на протяжении длительного времени было сформу-

лировано понятие устойчивого развития. 25 сентября 2015 года на саммите Организации Объеди-

ненных Наций принята резолюция «Преобразование нашего мира: Повестка дня в области устойчи-

вого развития на период до 2030 года». Резолюция содержит список целей и задач различной направ-

ленности. В статье с точки зрения развития строительства особое внимание уделяется цели 

«Обеспечение открытости, безопасности, жизнестойкости и экологической устойчивости городов 

и населенных пунктов» и ее задачам. Также в статье определены первые шаги для устойчивого раз-

вития строительной сферы. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, окружающая среда, строительство, ресурсосбереже-

ние. 

Введение. Во все времена человечество 

стремилось к удовлетворению своих потребно-

стей, преодолевая различные препятствия и бо-

рясь с окружающей природной средой. На дан-

ный момент стоит задача сохранения природы 

для совместного гармоничного развития. Невоз-

можно комфортное существование человека без 

взаимосвязи с природой [1, 2]. 

Методология. Современное общество 

должно не только обеспечивать свои нужды на 

сегодняшний день, но и гарантировать будущим 

поколениям, что они смогут также иметь усло-

вия для удовлетворения своих собственных по-

требностей. Для реализации данного утвержде-

ния Всемирная комиссия по окружающей среде 

и развитию сформулировала понятие «устойчи-

вого развития». По своей сути устойчивое раз-

витие представляет собой сбалансированное 

развитие человечества по трем основным взаи-

мосвязанным направлениям: экологическому, 

социальному и экономическому. При идеальном 

сценарии осуществления концепции устойчиво-

го развития должен обеспечиваться экономиче-

ский рост в совокупности с высоким уровнем 

социального развития и обеспечением сохране-

ния и защиты окружающей природной среды [3–

5]. 

Основная часть. Организация Объединен-

ных Наций (ООН), основным предназначением 

которой является поддержка, укрепление мира и 

безопасности, развитие взаимодействия между 

государствами при принятии решений междуна-

родной важности, формулирует и публикует до-

кументы с указанием основных Целей развития 

человечества на определенные периоды време-

ни. Так, в сентябре 2000 года Генеральной Ас-

самблеей ООН была принята «Декларация тыся-

челетия Организации Объединенных Наций», 

многие цели которой были сформулированы с 

указанием конкретных сроков выполнения [6]. 

Всего в Декларацию вошли 8 целей и 21 задача, 

касающиеся ликвидации бедности и голода, все-

общего начального образования, охраны здоро-

вья, сокращения смертности и т.д. Одной из це-

лей Декларации 2000 года было обеспечение 

экологической устойчивости [7]. 

На саммите Организации Объединенных 

Наций 25 сентября 2015 года была принята ре-

золюция «Преобразование нашего мира: По-

вестка дня в области устойчивого развития на 

период до 2030 года» [8]. В этом документе объ-

является 17 целей устойчивого развития и 169 

связанных с ними задач, которые имеют ком-

плексный и неделимый характер [9]. Таким об-

разом, становление на путь устойчивого разви-

тия является одной из главных идей человече-

ства на ближайшие 15 лет. 

С точки зрения развития строительства осо-

бого внимания в опубликованной резолюции 

заслуживает цель № 11 «Обеспечение открыто-

сти, безопасности, жизнестойкости и экологиче-

ской устойчивости городов и населенных пунк-

тов». Это обусловлено увеличением масштабов 

строительства и ростом населения в городах, а 

также тем, что кварталы новой застройки далеко 

не всегда отвечают требованиям комфортного в 

них проживания, например, из-за отсутствия 

необходимой социальной инфраструктуры или 

непродуманных вариантов транспортной до-

ступности. По прогнозу к 2030 году произойдет 

двукратное увеличение количества жителей го-

родов в развивающихся странах мира [10]. 

Достижение цели № 11 резолюции базиру-

ется на решении более конкретных задач, кото-
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рые в краткой форме изложены на рис. 1. На 

протяжении всей истории развития городских 

территорий необходимо регулярно проводить 

мероприятия по улучшению комфорта прожива-

ния населения, по привлечению инвесторов и 

развитию предприятий, созданию новых рабо-

чих мест, формированию туристических марш-

рутов [11–13]. Создание комфортной городской 

среды невозможно без развития транспортной 

инфраструктуры. Человек должен тратить ми-

нимальное количество времени, чтобы доехать 

от места проживания до места работы. Планиро-

вать расположение объектов социальной инфра-

структуры необходимо с учетом потребности 

городских районов в детских садах, школах, 

больницах, спортивных и культурных сооруже-

ниях на перспективный период. В задачах резо-

люции отражаются вопросы экономического, 

социального и экологического характера, подго-

товка ответов на которые, невозможна без уча-

стия строительной отрасли. 

При разработке проектной документации 

стоит обращать повышенное внимание на реше-

ние вопросов экологической безопасности и 

включать в проект мероприятия по использова-

нию материалов из вторичного сырья при новом 

строительстве. Технические характеристики не-

высокого качества вторичных строительных ма-

териалов при сравнении их с природными ана-

логами, на первый взгляд, могут рассматривать-

ся как тормозящее явление развития рынка вто-

ричных ресурсов. Несмотря на это, снижение 

цены на такие материалы и возможность приме-

нения их в неответственных конструкциях ком-

пенсируют дисбаланс [14]. Становление и 

укрепление позиций сферы обращения вторич-

ных ресурсов происходит параллельно с уже-

сточением требований экологических и приро-

доохранных организаций по сокращению объе-

мов захоронения и сжигания отходов, что ведет 

к расширению номенклатуры продукции, изго-

тавливаемой из вторичного сырья [15]. Эффек-

тивное функционирование сферы обращения 

вторичного сырья базируется на построении 

взаимосвязей между ее участниками. Создание 

системы мониторинга качества и объемов вы-

пуска вторичной продукции с учетом потребно-

сти на перспективные периоды будет являться 

залогом экологической и экономической устой-

чивости. 

 

Рис. 1. Цель №11 резолюции «Преобразование нашего мира: Повестка дня в области устойчивого  

развития на период до 2030 года» и ее задачи 

 

Выводы. Анализ указанных выше задач 

позволяет сделать выводы о направлении, в ко-

тором следует развиваться строительству в бли-

жайшие 15 лет, а также какие меры для этого 

необходимо принять. Прежде всего, при разви-

тии городов и поселений следует уделять вни-
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мание: 

– требованиям устойчивого развития и их 

выполнению; 

– обеспечению доступности и безопасности 

транспортных систем; 

– созданию общедоступных комфортных 

зон отдыха с естественной зеленой растительно-

стью; 

– стимулированию строительства из мест-

ных материалов; 

– возведению недорогого, качественного и 

безопасного жилья; 

– снижению негативного воздействия на 

экологию при строительстве и эксплуатации 

объектов; 

– эффективному использованию ресурсов. 

Достижение целей и решение задач резо-

люции, принятой на саммите ООН – это то, к 

чему страны мира должны стремиться. Для реа-

лизации поставленных задач необходимы сум-

марные усилия всех стран. Каждая страна в от-

дельности может разрабатывать и реализовы-

вать индивидуальные стратегии, направленные 

на устойчивое и безопасное развитие. Для 

устойчивого развития строительной сферы 

необходимо следовать следующим рекоменда-

циям: 

– анализ текущего уровня соответствия со-

временного строительства концепции устойчи-

вого развития; 

– анализ и внесение необходимых измене-

ний в законодательство; 

– разработка рекомендаций и стимулирова-

ние разработки целевых программ в области 

устойчивого развития строительства. 
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QUESTIONS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF CONSTRUCTION  

IN THE UN RESOLUTION 

The increase in the population in cities, contributing to the growth of construction, makes us think about how 

to build new facilities in such a way as to satisfy the requirements of human comfort and not to harm the 

natural environment. To ensure the harmonious development of society and nature for a long time, the con-

cept of sustainable development was formulated. September 25, 2015 at the summit of the United Nations 

adopted a resolution "Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development". The resolu-

tion contains a list of goals and objectives of different focus. In the article from the point of view of develop-

ment of construction, special attention is paid to the goal of "Make cities and human settlements inclusive, 

safe, resilient and sustainable." and its tasks. Also in the article the first steps for the sustainable develop-

ment of the construction sector are determined. 
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Сохранение объектов культурного наследия одна из ключевых задач Федеральной целевой про-

граммы «Культура России (2012–2018 годы)», которая охватывает мероприятия от ремонтно-

реставрационных работ, направленных на обеспечение физической сохранности объекта, до научно-

исследовательских, изыскательных, проектных и производственных работ и авторского надзора. В 

статье изложены результаты обследования здания второй половины 19 века. Установлено, что 

основными дефектами, снижающими эксплуатационные характеристики здания, являются трещи-

ны в кирпичных стенах. Анализ данных показал, что основными причинами образования трещин в 

несущих стенах является замачивание основания под подошвой фундамента, а также нарушение 

температурно-влажностного режима внутри здания. 

Ключевые слова: здание, культурное наследие, обследование, дефекты, трещины, физический 

износ. 

Сохранение объектов культурного наследия 

актуальное направление современного обще-

ства. Сохранение объектов включает в себя ши-

рокий спектр мероприятий от ремонтно-

реставрационных работ, направленных на обес-

печение физической сохранности объекта и при-

способления объекта культурного наследия для 

современного использования до научно-

исследовательских, изыскательных, проектных 

и производственных работ и авторского надзора 

[1]. Важное значение имеет разработка научно-

проектной документации, без которой реставра-

ционные работы памятника истории и культуры 

не разрешается. Мероприятия по реставрации 

объектов включены в Федеральную целевую 

программу «Культура России (2012-

2018 годы)», утвержденную постановлением 

Правительства Российской Федерации от 

03.03.2012 №186. 

Авторами было проведено обследование 

объекта культурного наследия – здания второй 

половины XIX века, расположенного в истори-

ческом центре города по адресу: г. Саратов, 

ул. Советская, д. 1. На территории, отнесенной к 

зданию, имеется обследуемое здание и другие 

надворные постройки. Все здания является вы-

явленным объектами культурного наследия фе-

дерального значения согласно Постановлению 

Совета Министров РСФСР от 4 декабря 1974 г. 

№ 624. 

Здание строилось как жилой дом-особняк с 

усадьбой. Усадьба состояла из барского дома и 

надворных построек. Владельцами усадьбы в 

разное время были помещик С.М. Скибинев-

ский, вице-губернатор В.П. Александровский, 

помещик В.М. Беклемешев, купцы Ф.Е. Аносов, 

И.Г. Кузнецов, М.И. Сибрин. Здание было вве-

дено в эксплуатацию по архивным данным в 

1883 г. Автор проекта не установлен. После Ок-

тябрьской революции 1917 года дом был кон-

фискован в пользу государства. С 1918 года 

усадьба использовалась под учреждения здраво-

охранения. С 2007 года здание не эксплуатиру-

ется. 

В композиционном решении главного фаса-

да здания, по улице Советская, интерпретирован 

«образцовый» фасад проектной серии 1809-1812 

гг., двухэтажный на высоком цоколе, в семь све-

товых осей, с плоским шестиколонным порти-

ком большого ордера и развитым фронтоном. 

Первый этаж значительно выше второго; окна 

первого этажа имеют полуциркульные решения 

и развитые наличники в виде профилированных 

тяг; окна второго этажа меньшего размера пря-

моугольной формы; декор поверхности стены 

минимизирован (рис. 1). 

Боковой фасад, по улице Радищева, в один-

надцать световых осей, более прост. На него с 

главного фасада переходит тема арочных окон 

первого этажа. Декор практически отсутствует; 

поле стены ритмизовано пилястрами. 

Здание в плане сложной формы, состоит из 

пяти сблокированных между собой объёмов 

разной этажности и высоты (рис. 2). 

Литер А1 – одноэтажное здание с верандой; 

Литер А2 – двухэтажное здание; Литер А3 –

одноэтажное здание, Литер А4 – веранда; Литер 

Б – одноэтажное здание, построенное в более 

позднее время. Под большей частью здания 

имеется цокольный этаж. 

За время эксплуатации здания летние от-

крытые веранды Литер А1 и Литер А4 были пе-

реоборудованы в утепленные помещения. Кроме 

того, были выполнены незначительные перепла-

нировки помещений с устройством дополни-

тельных перегородок и проёмов в существую-
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щих перегородках. Изменены входы в помеще-

ния цокольного этажа. Часть дверных и оконных 

проёмов заложена. Из имеющихся архивных 

документов установлено, что капитальный ре-

монт обследуемого здания не выполнялся. Про-

изводились выборочные косметические ремонты 

отдельных помещений. 

 
Рис. 1. Общий вид здания 

 

 
Рис. 2. Схема блокировки здания в плане 

 

Обследование здания проводилось в 1991, 

2001 годах [2, 3]. Авторы обследовали здание в 

2015 году [4]. Согласно [5, 6, 7] при обследова-

нии были выполнены следующие работы: 

 изучение архивных материалов; 

 визуальный осмотр основных строитель-

ных конструкций здания; 

 выбор места заложения шурфов, наблю-

дение при открытии; 

 выбор места заложения зондажей, иссле-

дование конструкций; 

 фотофиксация основных, наиболее ха-

рактерных дефектов и повреждений строитель-

ных конструкций; шурфов и зондажей; 

 оценка физического износа строитель-

ных конструкций и здания в целом; 

 анализ результатов обследования; 
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 составление технического отчёта по ма-

териалам обследования с выводами и рекомен-

дациями. 

В результате визуального обследования 

установлено – остов здания стеновой. Несущими 

являются продольные и поперечные стены, вы-

полненные из глиняного кирпича на известко-

вом растворе. Главные фасады – оштукатурены 

известковым раствором и окрашены, дворовые 

фасады – выполнены под расшивку швов и на 

отдельных участках оштукатурены. 

Междуэтажные и чердачные перекрытия 

выполнены по деревянным балкам. Перекрытие 

над цокольным этажом деревянное есть участки 

из монолитного железобетона, и кирпичных 

сводов. Несущими конструкциями покрытия 

здания является стропильная деревянная систе-

ма. Кровля выполнена из стальных кровельных 

листов, уложенных по деревянной обрешетке. 

Фундаменты под несущие кирпичные стены 

ленточные на естественном основании из глиня-

ного кирпича и бутобетона. 

Результаты обследования показали, что ос-

новными дефектами, снижающими эксплуата-

ционные характеристики здания, являются тре-

щины в кирпичных стенах. При выполнении 

технических обследований в 1991, 2011,  

2015 г.г. проводились замеры ширины раскры-

тия трещин, результаты приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характер и ширина раскрытия трещин в наружных стенах здания 

№ 

п/п 

Фасады Характер и ширина раскрытия трещин по годам, мм 

по оси у оси 

1991 г. 2001 г. 2015 г. 
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1 
«А» 

«1» - - - 3 1 - 5 5 - 

2 «9» - - - - - - 3 2 1 

3 

«1» 

«А» - - - - 1 - 5 2 4 

4 «Б» - - - 1 - 1 5 - 2 

5 «Д» - - - - -  - 7 3 

6 «Е» - - - 2 1 - 10 2 - 

7 «И» - - - - - - 10 - - 

8 
«И» 

«11» 5 - - 8 - 3 10 - 8 

9 «15» - - - 6 1 - 15 2 - 

10 
«14» 

«А» - - - - 2 - - 10 - 

11 «Г» - - - 1 1 - 2 8 - 

12 

«15» 

«Д» - 2 - 1 4 - 10 8 - 

13 «Е» - 2 - 1 - - 15 15 - 

14 «И» - - - - 2 1 5 5 15 

15 
«Д» 

«15» - 3 - 2 4 - 3 5 - 

16 «12» 2 1 - 2  - 30 -  

17 «В» «9» - 5 - 5 8 - 10 10 - 

18 
«Г» 

«10» - - - - - - - 20 - 

19 «14» - - - 2 - - 15 - - 

20 «9» «Г» 5 - - 10 - - - 30 - 

Как видно из таблицы, в 1991 году трещины 

отмечены в стенах по осям «15» и «Д», «И» зда-

ния Литер А3 шириной раскрытия: вертикаль-

ных 1–3 мм; наклонных  – 2 и 5 мм. В этой части 

здания в середине XX века устроили кухню и 

установили промышленную плиту, значитель-

ных размеров и веса. Появление трещин связано 

с большими нагрузками на перекрытие, стены и 

фундамент. Физический износ стен составил – 

13 % [8]. 

Результаты обследования 2001 года показа-

ли увеличение количества трещин с шириной 

раскрытия до 4 мм. А ранее образовавшиеся 

трещины раскрылись еще на 1–2 мм. Физиче-

ский износ стен составил – 20 % [8]. 

С 2001 до 20015 года произошло образова-

ние новых многочисленных трещин с макси-

мальной шириной раскрытия 2030 мм. Физиче-

ский износ стен составил – 60 % [8]. Появление 

новых трещин к 2015 году объясняется тем, что 

здание после 2007 года не эксплуатировалось. В 

этот период были отключены все коммуника-

ции, здание не отапливалось, не проветривалось. 

С дворовой территории не убирался снег, и та-
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лые воды затапливали помещения цокольного 

этажа. Основными причинами образования тре-

щин в несущих стенах является замачивание 

основания под подошвой фундамента. Кроме 

того, нарушение температурно-влажностного 

режима внутри здания привело к образованию 

других дефектов несущих конструкций. 

Анализ результатов обследования, прово-

димых в разное время, показывает, что с течени-

ем времени количество трещин и ширина их 

раскрытия увеличивается. За период с 1991 по 

2015 гг. физический износ стен увеличился с 

13 % до 60 %. Наибольший процент износа со-

ответствует периоду, когда здание не эксплуа-

тировалось,  и было заброшено. 

Таким образом, для сохранения памятников 

архитектуры для будущих поколений необходи-

мо осуществлять постоянный контроль их тех-

нического состояния. Если здание временно не 

эксплуатируется, то его необходимо законсер-

вировать в соответствии с требованиями норма-

тивных документов. 
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В статье обоснованы и рассмотрены технические процессы, полученные при обследовании де-

вятиэтажного кирпичного жилого дома в городе Москва, которые необходимы для получения акту-

альных данных о состоянии конструкций в целом и её отдельных элементов с целью обоснования 

необходимости в проведении капитального ремонта. В ходе работ выявляют фактическое состоя-

ние всех конструктивных элементов и систем объекта, его прочностные характеристики, дефекты 

и нарушения эксплуатационных параметров,  что позволит с учётом межремонтных сроков в даль-

нейшем сделать выводы по каждой системе и дать рекомендации, необходимые для правильной раз-

работки проектных решений, соответствующих всем градостроительным регламентам, техниче-

ским регламентам и нормативам, в том числе устанавливающими требования по обеспечению без-

опасной эксплуатации здания, строений, сооружений и безопасного использования прилегающих к 

ним территорий  с соблюдением технических условий, в рамках осуществления работ по капиталь-

ному ремонту. 

Ключевые слова: мониторинг, обследование строительных конструкций, капитальный ремонт, 

дефекты, повреждения. 

Ведение. На сегодняшний день в городе 

Москве идет процесс реализации региональной 

программы капитального ремонта многоквар-

тирных жилых домов. Решение о разработке 

проектной документации для проведения капи-

тального ремонта объекта принимают на осно-

вании постановления Правительства Москвы от 

29.12.2014 г. № 832-ПП «О региональной про-

грамме капитального ремонта общего имуще-

ства в многоквартирных домах на территории 

города Москвы» [10, 15, 16]. Обследование зда-

ния является обязательным этапом при проведе-

нии его капитального ремонта. В научных тру-

дах, опубликованных нашими соотечественни-

ками, представлены рекомендации по законода-

тельной и нормативной базе с целью проведения 

капитального ремонта [12]. Цель настоящего 

исследования состоит в определении техниче-

ского состояния конструкций здания, а также в 

дальнейшем предоставлении выводов и реко-

мендаций, необходимых для правильной разра-

ботки проектных решений.  

Методология. Для определения фактиче-

ских прочностных характеристик материала 

конструктивных элементов, таких как марки 

кирпича и раствора кладки, класса бетона, в 

данной работе использован прибор - склерометр 

ОМШ-1 образца НИИЖБ. Для определения гео-

метрических размеров при производстве обмер-

ных работ использован цифровой оптический 

длинномер типа Leica Disto A5. Для определе-

ния защитного слоя бетона, класса и диаметра 

арматуры использован прибор ИПА-МГ4 [4–9]. 

Для фотофиксации использован фотоаппарат 

Canon. Материал технического заключения по 

обследованию зданий и определению несущей 

способности конструкций выпускают в пяти эк-

земплярах. Четыре из них высылаются Заказчи-

ку, еще один хранится в архиве. 

Основная часть. По результатам обследо-

вания конструкций и инженерных систем здания 

в данной работе было установлено, что здание 

представляет многоквартирный одноподъезд-

ный девятиэтажный жилой дом с подвалом, по-

строенный в 1967 году. По справкам, выданным 

бюро технической инвентаризации (БТИ), капи-

тальный ремонт ранее не производился.  

Наружные стены жилого дома выполнены 

из кирпича на цементно-песчаном растворе, 

толщиной до 640 мм. Фасады облицованы кир-

пичной кладкой с расшивкой швов, цоколь вы-

раженный, оштукатурен и окрашен. Внутренние 

стены кирпичные, толщиной от 380 до 640 мм. 

Конструктивно балконы выполнены из консоль-

но-защемленных железобетонных плит с ограж-

дением из армированного полимерного матери-

ала. Два входа в подвальные помещения имеют 

разрушенные ступени. При визуальном обсле-

довании выявлены следы сырости и капилляр-

ной влаги в зоне цоколя у пристройки перекры-
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тия насосной и стен фасада.  Техническое состо-

яние наружных и внутренних стен обследуемого 

жилого дома по визуальным признакам согласно 

ГОСТ 31937-2011 оценивается как работоспо-

собное и пригодное для дальнейшей эксплуата-

ции. Согласно ВСН 53-86 (р) по таблице 10 фи-

зический износ стен здания составляет 15 %. 

Рекомендуется восстановить поврежденные 

участки кирпичной кладки в местах выветрива-

ний и разрушений с устранением причин зама-

чивания. 

Фундамент ленточный, из фундаментных 

блоков ФБС на сложном растворе, с использо-

ванием полнотелого кирпича на цементно-

песчаном растворе для заполнения проемов. 

Техническое состояние фундаментов обследуе-

мого жилого дома по визуальным признакам 

согласно ГОСТ 31937-2011 оценивается как ра-

ботоспособное и пригодное для дальнейшей 

эксплуатации. Согласно ВСН 53-86 (р) по таб-

лице 3 физический износ фундаментов здания 

составляет 10 %.  

Перекрытие над подвалом выполнено из 

сборных железобетонных многопустотных плит 

перекрытия. Полы подвала выполнены в виде 

растворобетонной стяжки. Имеются пробои и 

разрушение полов. Присутствует повсеместно 

сырость полов подвала вследствие утечек из 

труб инженерных коммуникаций. Конструкция 

пола находится в неудовлетворительном состоя-

нии: разрушена стяжка, наличие луж сточных 

вод. Техническое состояние перекрытия над 

подвалом обследуемого жилого дома по визу-

альным признакам согласно ГОСТ 31937-2011 

оценивается как работоспособное и пригодное 

для дальнейшей эксплуатации. Согласно  

ВСН 53-86 (р) по таблице 30 физический износ 

перекрытия над подвалом составляет 10 %, и 

ремонт не требуется, а полов по таблице 

48–45 %. В процессе эксплуатации жилого дома 

контроль технического состояния перекрытия 

над подвалом и конструкции пола подвала вы-

полнялся не в полном объеме необходимых ра-

бот и мероприятий, что и привело к таким ре-

зультатам. Требуется устранить причины проте-

чек, выполнить антигрибковую обработку по-

толков, провести санитарную обработку поме-

щения, ремонт полов, подвальных лестниц и 

оштукатуривание швов плит перекрытия. 

Перекрытие над этажами выполнено из 

сборных железобетонных многопустотных плит 

перекрытия, опирающихся на ригели и стены. 

Техническое состояние междуэтажных плит пе-

рекрытий обследуемого жилого дома по визу-

альным признакам согласно ГОСТ 31937-2011 

оценивается как работоспособное и пригодное 

для дальнейшей эксплуатации. Согласно ВСН 

53-86 (р) по таблице 30 физический износ меж-

дуэтажного перекрытия составляет 20 %, полов 

по таблице 48–25 %.  

Балконы выполнены из железобетонных 

плит по консольно-защемленным железобетон-

ным балкам, расположены в уровне 3–9 этажей. 

Техническое состояние балконов обследуемого 

жилого дома по визуальным признакам согласно 

ГОСТ 31937-2011 оценивается как работоспо-

собное. Дальнейшая эксплуатация балконов 

возможна.  Согласно ВСН 53-86 (р) по таблице 

37 физический износ составляет 25 %. 

Крыша с внутренним организованным во-

доотводом. Кровля выполнена из наплавляемого 

материала по цементно-песчаной стяжке на же-

лезобетонных плитах. Пространственная жест-

кость и устойчивость всего здания обеспечива-

ется совместной работой продольных и попе-

речных стен здания, плит перекрытий. Имеется 

отслоение, вздутие покрытия. Разрушен слой 

стяжки, нарушен уклон ската, стоят лужи на по-

верхности кровли. Парапетное ограждение име-

ет двойную защиту из оцинкованного листа со 

свесом в 250 мм и парапетной оцинкованной 

крышки. Выход на кровлю один с деревянным 

решетчатым заполнением. Состояние выходных 

дверей неудовлетворительное, так как выявлены 

загнивание древесины и разрушение заполне-

ния. Лестницы имеют разрушения 

элементов конструкции. Имеет продухи не за-

крытие решетками, слои теплоизоляции из ке-

рамзита истощены и не отвечают современным 

требованиям тепло-влажностного режима, от-

сутствуют ходовые настилы для подхода к верх-

ней магистрали и стоякам центрального отопле-

ния.  Техническое состояние кровли обследуе-

мого жилого дома по визуальным признакам 

согласно ГОСТ 31937-2011 оценивается как 

ограниченно-работоспособное и не пригодно 

для дальнейшей эксплуатации. Состояние кров-

ли не удовлетворительное.  Согласно ВСН 53-86 

(р) физический износ кровли по таблице 41 со-

ставляет 45 %. Для дальнейшей нормальной 

эксплуатации кровли и чердачного помещения 

рекомендуется выполнить устройство ходового 

настила, согласно «Рекомендации по техниче-

скому обслуживанию крыш жилых зданий», хо-

довые настилы уложить из досок, шириной от  

300 до 400 мм, с учётом возможности подхода 

ко всем обслуживаемым конструктивным и ин-

женерным элементам, отремонтировать места 

разрушений цементно-песчаной стяжки и вос-

становить уклоны, заменить кровельный ковер 

из наплавляемых материалов, выполнить пара-

петное ограждение кровли, заменить дверные 

коробки и полотна выхода на кровлю, выпол-

нить ремонт фонаря выхода на кровлю. 
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Лестницы 2-х маршевые, сборные железо-

бетонные. Техническое состояние лестничного 

марша обследуемого жилого дома по визуаль-

ным признакам согласно ГОСТ 31937-2011 оце-

нивается как работоспособное и пригодное для 

дальнейшей эксплуатации. Согласно  

ВСН 53-86(р) по таблице 35 физический износ 

подъездов и лестниц составляет 30 %.  В связи с 

этим рекомендуется провести ремонт огражде-

ний с последующей окраской и заменой перил 

на новые ПВХ, ремонт покрытия лестничных 

площадок, лестничных ступеней, замена окон-

ных заполнений на лестничной клетке на новые 

из ПВХ-профиля с оштукатуриванием откосов и 

заменой подоконных досок. 

Системы центрального отопления, холодно-

го и горячего водоснабжения, система канализа-

ции находятся в неудовлетворительном состоя-

нии и требуют полной замены по разработанно-

му проекту. Система вентиляции находится в 

неудовлетворительном состоянии, требуется 

выполнить выборочный ремонт системы с 

устранением выявленных дефектов. Средне-

взвешенный физический износ систем инженер-

ного оборудования применительно к ВСН 53-86 

(р) - составляет 62–65 %. Техническое состояние 

электрооборудования здания оценивается как 

ограниченно-работоспособное. Согласно ВСН 

53-86(р) по таблице 69 физический износ со-

ставляет 80 %. Рекомендуется полная замена 

систем центрального отопления, холодного во-

доснабжения, канализации согласно разрабо-

танному проекту. Система электроснабжения 

требует замены вводно-распределительного 

устройства, этажных щитков, питающих маги-

стралей и других элементов системы согласно 

разработанному проекту 

Выводы. Обследование здания проводи-

лось с ограниченным доступом к скрытым кон-

струкциям. Согласно ГОСТ 31937-2011 «Здания 

и сооружения. Правила обследования и монито-

ринга технического состояния» основные несу-

щие строительные конструкции обследованного 

жилого дома находятся в работоспособном со-

стоянии, для дальнейшей безопасной эксплуата-

ции необходимо выполнить мероприятия по 

устранению выявленных дефектов [1–9, 13–25]. 

Согласно ФЗ №384 от 01.07.2010 «Технический 

регламент о безопасности зданий и сооруже-

ний», строительные конструкции здания на пе-

риод обследования удовлетворяют требованиям 

по технической безопасности.  По результатам 

обследования общий износ систем здания со-

ставляет 48 % . В ходе работ были выявлены 

дефекты и нарушения по всем системам здания, 

сделаны выводы о их состоянии и даны реко-

мендации для разработки проектной документа-

ции для проведения работ в рамках предусмот-

ренного капитального ремонта [26–31]. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Анпилов С.М., Гайнулин М.М., Ерышев 

В.А., Мурашкин В.Г., Мурашкин Г.В., Анпилов 

М.С., Римшин В.И., Сорочайкин А.Н. Несъем-

ная стеновая опалубка. Патент на полезную мо-

дель RUS 147740 08.07.2014. 

2. Анпилов С.М., Ерышев В.А., Гайнулин 

М.М., Мурашкин В.Г., Мурашкин Г.В., Анпилов 

М.С., Римшин В.И., Сорочайкин А.Н. Сборный 

строительный элемент. Патент на полезную мо-

дель RUS 147452 08.07.2014. 

3. Ерофеев В.Т., Травуш В.И., Карпенко 

Н.И., Баженов Ю.М., Жидкин В.Ф., Родин А.И., 

Римшин В.И., Смирнов В.Ф., Богатов А.Д., Каз-

начеев С.В., Родина М.А. «Биоцидный Порт-

ландцемент» Патент на изобретение 

RUS2491239 27.02.2012. 

4. Ерофеев В.Т., Римшин В.И., Баженов 

Ю.М., Травуш В.И., Карпенко Н.И., Магдеев 

У.Х., Жидкин В.Ф.,Бурнайкин Н.Ф., Родин А.И., 

Смирнов В.Ф., Богатов А.Д., Казначеев С.В. 

Биоцидный Портландцемент. Патент на изобре-

тение RUS2491240 29.02.2012. 

5. Ерофеев В.Т., Римшин В.И., Баженов 

Ю.М., Магдеев У.Х., Жидкин В.Ф., Бурнайкин 

Н.Ф.,Родин А.И., Богатов А.Д., Казначеев С.В., 

Родина М.А. Портландцемент. Патент на изоб-

ретение RUS2496729 29.02.2012. 

6. Ерофеев В.Т., Баженов Ю.М., Магдеев 

У.Х., Жидкин В.Ф., Родин А.И., Римшин В.И., 

Богатов А.Д., Бурнайкин Н.Ф., Казначеев С.В., 

Родина М.А. Портландцемент. Патент на изоб-

ретение RUS 2496728 27.02.2012. 

7. Бондаренко В.М., Римшин В.И. Диссипа-

тивная теория силового сопротивления железо-

бетона Москва, 2015.  

8. Бондаренко В.М. Римшин В.И. Усиление 

железобетонных конструкций при коррозион-

ных повреждениях, учебное пособие, Москва, 

2009. 

9. Бондаренко В.М., Римшин В.И. Примеры 

расчета железобетонных и каменных конструк-

ций. Москва, 2014. (4-е издание, исправленное) 

10. Курбатов В.Л., Римшин В.И., Шумилова 

Е.Ю. Контроль и надзор в строительстве и жи-

лищно-коммунальном хозяйстве Минеральные 

Воды, 2016.  

11. Курбатов В.Л., Римшин В.И., Шумилова 

Е.Ю. Геодезические работы в строительстве 

Минеральные Воды, 2016. Сер. Высшее профес-

сиональное образование.  

12. Курбатов В.Л., Римшин В.И. под ред. 

РимшинаВ.И. Практическое пособие инженера - 

строителя, Москва, 2012. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

39 

13. Кришан А.Л., Астафьева М.А., Нарке-

вич М.Ю., Римшин В.И. Определение деформа-

ционных характеристик бетона // Естественные 

и технические науки. 2014. № 9-10 (77). С. 367–

369. 

14. Кришан А.Л., Астафьева М.А., Римшин 

В.И. Предельные относительные деформации 

центрально-сжатых железобетонных элементов 

// Естественные и технические науки. 2014. № 9-

10 (77). С. 370–372. 

15. Казачек В. Г. и др. Обследование и ис-

пытание зданий и сооружений 

учебник для студентов вузов, обучающихся по 

специальностям "Промышленное и гражданское 

строительство" направления подготовки "Стро-

ительство" под ред. В. И. Римшина. Москва, 

2012. (Изд. 4-е, перераб. и доп.) 

16. НотенкоС.Н. и др. под ред. Римшина 

В.И., Стражникова А.М. Техническая эксплуа-

тация жилых зданий. Учебник для студентов 

высших учебных заведений, обучающихся по 

строительным специальностям. Москва, 2012. 

Сер. Для высших учебных заведений (Изд. 3-е, 

перераб. и доп.) 

17. Римшин В.И. Повреждения и методы 

расчета усиления железобетонных конструкций. 

Диссертация на соискание учетной степени док-

тора технических наук, Москва, 2001. 

18. Римшин В.И., Кустикова Ю.О.  Механи-

ка деформирования и разрушения усиленных 

железобетонных конструкций // Известия Ор-

ловского государственного технического уни-

верситета. Серия: Строительство и транспорт. 

2007. № 3-15. С. 53–56. 

19. Римшин В.И., Шубин Л.И., Савко А.В. 

Ресурс силового сопротивления железобетонных 

конструкций инженерных сооружений. // 

Academia. Архитектура и строительство. 

2009.№5. С. 483–491. 

20. Рощина С.И., Римшин В.И. Расчет де-

формаций изгибаемых армированных деревян-

ных элементов с учетом ползучести // Известия 

Юго-Западного государственного университе-

та.2011.№1(34). С.121–124. 

21. Римшин В.И., Кустикова Ю.О. Феноме-

нологические исследования величины сцепле-

ния базальтопластиковой арматуры с бетоном // 

Известия Юго-Западного государственного уни-

верситета. Серия: Техника и технологии. 2011. 

№1. С. 27–31. 

22. Теличенко В.И., Римшин В.И. Критиче-

ские технологии в строительстве // Вестник От-

деления строительных наук Российской акаде-

мии архитектуры и строительных наук. 1998. 

№4. С.16–18. 

23. Antoshkin V.D., Erofeev V.T., Travush 

V.I., Rimshin V.I., Kurbatov V.L. The problem op-

timization triangular geometric line field  Modern // 

Applied Science. 2015. Т. 9. № 3. С. 46–50. 

24. Bazhenov Y. M., Erofeev V. T., Rimshin 

V. I., Markov S. V., Kurbatov V. L.  Changes in the 

topology of a concrete porous space in interactions 

with the external medium // Engineering Solid Me-

chanics № 4. 2016. С. 219–225 

25. Erofeev V.T., Zavalishin E.V., Rimshin 

V.I., Kurbatov V.L.,  Mosakov B.S.  Frame compo-

sites based on soluble glass // Research Gournal of 

Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences. 

2016. T.7. № 3.С. 2506–2517. 

26. Erofeev V.T., Bogatov A.D., Bogatova 

S.N., Smirnov V.F., Rimshin V.I., Kurbatov V.L. 

Bioresistant building composites on the basis of 

glass wastes // Biosciences Biotechnology Research 

Asia. 2015. Т. 12. № 1. С. 661–669. 

27. Erofeev V., Karpushin S., Rodin A., Tre-

tiakov I., Kalashnikov V., Moroz M., Smirnov V., 

Smirnova O., Rimshin V., Matvievskiy A. Рhysical 

and mechanical properties of the cement stone 

based on biocidal portland cement with active min-

eral additive // Solid State Phenomena. 2016. Т. 

871. С. 28–32. 

28. Krishan A. L., Troshkinaa E. A., Rimshin 

V. I., Rahmanov V. A.,  Kurbatov V. L.  Load-

bearing capacity of short concrete-filled steel tube 

columns of circular cross section // Research Gour-

nal of Pharmaceutical, Biological and Chemical 

Sciences. 2016. T.7. № 3.С. 2518–2529. 

29. Korotaev S.A., Kalashnikov V.I., Rimshin 

V.I., Erofeeva I.V., Kurbatov V.L. The impact of 

mineral aggregates on the thermal conductivity of 

cement composites // Ecology, Environment and 

Conservation. 2016. T. 22. № 3. С. 1159–1164. 

30. Krishan A., Rimshin V., Markov S., 

Erofeev V., Kurbatov V. The energy integrity re-

sistance to the destruction of the long-term strength 

concrete  // Procedia Engineering 1. 2015. С. 211–

217. 

31. Rimshin V.I., Larionov E.A., Erofeyev 

V.T., Kurbatov V.L. Vibrocreep of concrete with a 

nonuniform stress state // Life Science Journal. 

2014. Т. 11. № 11. С. 278–280. 
 

Rimshin V.I., Kuzina E.S., Filkova N.V. 

ENGINEERING METHODS OF SURVEY RESIDENTIAL BRICK HOUSE  

IN MOSCOW DIRINF THE WORK OF THE CAPITAL REPAIR PROGRAM 

The article are based and reviewed the technical processes, obtained using a nine-brick apartment house in 

Moscow, which are necessary to obtain current data on the state of construction as a whole and its individu-
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al elements in order to substantiate the need for overhaul. During the works reveal the actual status of all 

components and systems of the object, its strength characteristics, defects and violations of operational pa-

rameters that will allow taking into account the reserve maintenance periods in the future to draw conclu-

sions for each system and make recommendations necessary for the proper development of design solutions 

that meet all the urban development regulations, technical regulations and standards, including establishing 

requirements for the safe operation of buildings, structures, safe use of adjacent areas in compliance with 

the specifications, in the framework of the works of major overhaul. 

Key words: monitoring, inspection of building constructions, rebuilding, defects, damage. 
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Эффективный способ определения структуры металлической фермы имеет вариационную ос-

нову. Вариационная постановка задачи является фундаментальным подходом к реализации замысла, 

поскольку из нее вытекает универсальный критерий оптимальности, связанный с минимумом по-

тенциальной энергии системы в функциональном пространстве, расширенном за счет полей функ-

ций конфигурации и (или) модулей материала. При однородном линейно-упругом материале опти-

мальную ферму можно представить как равнопрочную систему с внутренними силами Ni/ⱷi, где ⱷi – 

коэффициент уменьшения расчетного сопротивления материала. В качестве численного экспери-

мента рассмотрено определение оптимальной структуры фермы с консолями. Из четырех рас-

смотренных вариантов минимальный объем материала получен для фермы с нисходящими раскоса-

ми и горизонтальным фрагментом верхнего пояса. На этапе определения оптимальной геометрии 

фермы при заданной ее топологии задача решается строго вариационными методами структурно-

го синтеза, а на этапе оптимизации топологии – сравнением приемлемых вариантов. Однако и в 

том, и в другом случае единым остается критерий оптимальности, приводящий в итоге к минимуму 

расхода материала. 

Ключевые слова:  структура фермы, вариационная постановка задачи, критерий оптимально-

сти. 

Введение. Рационализация структуры ферм 

наблюдается на всем пути их практического 

применения. Металлические фермы нашли ис-

пользование прежде всего в мостостроении. В 

связи с этим следует упомянуть имена россий-

ских инженеров и ученых: Д.К. Журавского, 

С.В. Кербедза, Н.А. Белелюбского, Л.Д. 

Проскурякова и др. 

Задачи оптимизации конструкций ферм за 

счет рационального расположения их элементов 

впервые рассмотрел В.Г. Шухов [1]. В сущно-

сти, это касалось оптимальной топологии, если 

под последней понимать расположение узлов и 

способ их соединения между собой для образо-

вания геометрически неизменяемой системы. 

Теоретические исследования фактора топо-

логии стержневых систем получили определен-

ное развитие во второй половине ХХ века. Вы-

деляется работа К. Мажида [2], в которой со-

держатся формулировки и доказательства тео-

рем о влиянии структурных изменений на функ-

ционирование стержневых систем. Уделено 

внимание главным факторам в оптимальном 

проектировании.  

Главенствующее значение имеет критерий 

оптимизации. Исторически складывалась ситуа-

ция, когда для конструкции из однородного ма-

териала считалось правомерным ориентировать-

ся на минимум его объема (массы, стоимости). 

Критерий, таким образом, получал экономиче-

скую форму. Его внедрение в задачи механики 

деформирования твердого тела создавало опре-

деленные неудобства с соблюдением основопо-

лагающих вариационных принципов. В итоге 

это приводило к проблематичности поиска гло-

бального экстремума функции (функционала) 

цели [3–5]. 

Решение этой проблемы стало возможным 

после установления вариационных принципов 

структурного синтеза [6], из которых вытекает 

формулировка универсального критерия опти-

мальности. 

Основная часть. Вариационная постановка 

оптимизационной задачи может быть представ-

лена в форме интегрального тождества или при-

водится к требованию стационарности соответ-

ствующего функционала.  

При проектировании дискретных систем из 

линейно-упругого материала (с модулем Е) ис-

пользуем функционал Кастильяно. Рассмотрим 

виртуальную систему с внутренними силами 

Ni/ⱷi. Коэффициент ⱷi для растянутых стержней 

равен единице, а для сжатых принимается исхо-

дя из ограничения элементов пояса и решетки 

[7]. Искомые площади поперечных сечений сжа-

тых стержней должны иметь соответствующие 

минимальные радиусы инерции. 

В этом случае при решении изопериметри-

ческой задачи для фермы функционал Кастиль-

яно имеет следующий вид: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

42 

,lA
AE2

lN
J

n

1i

ii

n

1i i

2

i

i

2

i 







               (1) 

где n – число стержней длиной li, имеющих 

площадь поперечного сечения Ai и продольное 

усилие Ni, λ – множитель Лагранжа, имеющий 

постоянную величину. 

Следствием стационарности функционала 

(1) являются m уравнений совместности дефор-

маций (m –  число лишних связей): 
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Так как )/(
i

AN ii  выражает напряжение 

σi в i-м стержне  виртуальной фермы с внутрен-

ними силами Ni/ⱷi, то уравнения (5) принимает 

вид 

Ei 2/σ2  (λ=const)              (6) 

свидетельствующий о равнонапряженности вир-

туальной фермы. Тем самым определяется кри-

терий оптимальности проектируемой фермы. Он 

распространяется на любую структуру (конфи-

гурацию). 

Для металлических ферм, согласно суще-

ствующим нормам, вводится расчетное сопро-

тивление R материала. Его наличие во всей кон-

фигурации является дополнительным условием 

в оптимизационной задаче. Оно вводится в 

функционал без множителя Лагранжа. 

Поскольку 

),/( RNA iii 
                       (7) 

выражение потенциальной энергии деформации 

принимает вид:  
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                  (8) 

а выражение объема с учетом (7) и (8) представ-

ляется в виде 

./2 2REJV                     (9) 

Следовательно, в случае глобального ми-

нимума функционала (8) объем материала фер-

мы также принимает минимальное значение. 

Решение вариационной задачи по опреде-

лению геометрии фермы приведено в [8]. В ка-

честве варьируемых параметров приняты высо-

ты стоек hi, кроме заданных изначально.  

Сложность анализа зависимости усилий в 

ферме от изменения геометрии состоит в непо-

стоянстве знака усилий. При переходе растяну-

того стержня в разряд сжатых, кроме прочности, 

необходимо обеспечить устойчивость его рав-

новесия. «Перемещение» коэффициента умень-

шения расчетного сопротивления ⱷi для сжатых 

стержней изменяет вид выражения J при итера-

ционном расчете.

 Минимум функционала (8) при варьирова-

нии длин t стержней соответствуют условию: 

,0
h

J

i





(i=1,2,…t)               (10)

 
Решение задачи оптимизации конфигура-

ции фермы предусматривает следующие опера-

ции: 1)  задание директивных параметров (про-

лета, высоты и др.), коэффициентов ⱷ и выбор 

переменных hi; 2) определение выражений внут-

ренних усилий в стержнях; 3) выделение стерж-

ней с переменным знаком усилий и назначение 

знаков в начальном приближении; 4) запись вы-

ражения потенциальной энергии деформации J; 

5) удовлетворение критерию оптимальной кон-

фигурации: 0/  ihJ  (i=1, 2, …, t) 6) реше-

ние системы алгебраических уравнений; 7) про-

верка удовлетворения принятым знакам внут-

ренних усилий; положительный результат озна-

чает окончание решения, в случае отрицатель-

ного результата необходимо возвратиться к п. 3. 

Вслед за проблемой оптимизации геомет-

рии фермы следует самый высокий уровень ее 

проектирования – оптимизация ее топологии, 

под которой понимают предопределение узлов и 

способ их соединения между собой для образо-

вания геометрически неизменяемой системы. 

Здесь в первую очередь имеется в виду опти-

мальная решетка, то есть рациональное распо-

ложение раскосов и стоек [9–16].  

Рассмотрим, например, два варианта одно-

пролетной фермы (рис. 1): первый (I) – с восхо-

дящими раскосами, второй (II) – с нисходящими 

раскосами (показаны штрихами). 

В табл. 1 представлены длины стержней li  и 

усилий в них Ni для первого и второго вариантов 

раскосов соответственно. 

Потенциальная энергия деформации, вы-

численная по формуле (8), составляет: для пер-

вого варианта 414,96 Дж, для второго варианта 

379,77Дж, а соответствующие объемы материа-

ла, вычисленные по формуле (9) – 0,294 м3 и 

0,269 м3. Следовательно, преимущество имеет 

ферма с нисходящими раскосами. 
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Рис. 1. Ферма с консолями при двух вариантах раскосов 

Таблица 1 

Длины стержней и усилия в них для двух вариантов фермы (рис. 1) 

№ стерж-

ня 
ℓi, м 

Ni, кН 
№ стерж-

ня 
ℓi, м 

Ni, кН 

I II I II 

1 2 -6,667 -6,667 10 4,92 10,943 10,943 

2 2 2,222 -6,667 11 3 -10 -23,333 

3 2 4,444 2,222 12 3 3,333 -13,333 

4 2 -4,444 4,444 13 3 -10 6,667 

5 2 -4,444 -4,444 14 4,5 -36,667 -23,333 

6 3,6 12,419 12,019 15 3,6 -16,025 16,025 

7 2 6,667 -2,222 16 3,6 -4,006 4,006 

8 2 -2,222 -4,444 17 4,92/3,6 21,886 -16,025 

9 2,5 -5,556 5,556     

 

Рассмотрим влияние трансформации верх-

него пояса фермы (рис. 2) на изменение показа-

телей оптимальности. В табл. 2 представлены 

длины стержней li и усилий в них Ni для первого 

и второго вариантов раскосов соответственно. 

Потенциальная энергия деформации, вы-

численная по формуле (8), составляет: для пер-

вого варианта 400 Дж, для второго варианта 

387,495 Дж, а соответствующие объемы матери-

ала, вычисленные по формуле (9), 0,283 м3 и 

0,274 м3. Преимущество опять-таки имеет ферма 

с нисходящими раскосами.  

 
Рис. 2. Ферма с консолями и полигональным верхним поясом при двух вариантах раскосов  

(номера стержней на рис. 1) 
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Таблица 2  

Длина стержней и усилия в них для первого варианта фермы (рис. 2) 

№  

стержня 
ℓi, м 

Ni, кН 
№ стержня ℓi, м 

Ni, кН 

I II I II 

1 2 -6,667 -6,667 10 4,92 10,943 10,943 

2 2 2,051 -6,667 11 3 -9,167 -23,333 

3 2 3,333 2,051 12 3,25 2,564 -13,077 

4 2 -4,444 3,333 13 4 -7,5 7,917 

5 2 -4,444 -4,444 14 4,5 -36,667 -21,111 

6 3,6 12,019 12,019 15 3,816/3,6 -16,634 15,717 

7 2,016 6,719 -2,067 16 4,472/3,816 -2,867 2,446 

8 2,136 -2,191 -3,56 17 4,92/4,472 19,151 -17,392 

9 2,062 -3,436 4,581     

 

Из четырех рассмотренных вариантов пре-

имущественные показатели имеет ферма, пред-

ставленная на рис. 1 с нисходящими раскосами. 

Объем ее материала на 1,9 % меньше чем у ана-

логичной фермы с полигональным верхним поя-

сом. 

Выводы. В заключение можно сказать, что 

на этапе определения оптимальной геометрии 

фермы при заданной ее топологии задача реша-

ется строго вариационными методами структур-

ного синтеза, а на этапе оптимизации топологии 

– сравнением определенных вариантов. Однако 

и в том, и в другом случае единым остается кри-

терий оптимальности, вытекающий из вариаци-

онной постановки проектной задачи и приводя-

щий в итоге к минимуму расхода материала. 
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Yuriev A.G., Zinkova V.A., Smolyago N.A., Yakovlev O.A. 

STRUCTURE OPTIMIZATION OF THE METAL TRUSSES  

Efficient method structure determination of metal truss has variational basis. Variational statement of prob-

lem is a fundamental approach of intention realization. From it follows universal criterion  of optimization, 

connecting with minimum of potential energy of the system in function space expanded at the expense of 

function fields of configuration and (or) material moduls.  Under the condition of homogeneous linear elas-

tic material optimal truss represents as uniresistant virtual system with internal forces N/ⱷi (ⱷi – decrease 

coefficient of designed resistance of material). As numerical example was considered the determination of 

optimal structure of the truss with the consoles. Of the four variants, the minimum amount of material ob-

tained for the truss with downward diagonals and the horizontal fragment of the upper belt. At the stage of 

optimal geometry determination of a truss at a given geometry the problem is solved strictly by variational 

methods of structural synthesis, and at stage of the topology optimization – by comparison of admissible var-

iants. However, in both cases is present a single criterion of optimality, carrying into minimum of material 

expense.  

Key words: truss structure, variational statement of problem, optimization criterion. 
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ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ АРХИТЕКТУРНО-ПЛАНИРОВОЧНОЙ  

ОРГАНИЗАЦИИ РЕКРЕАЦИОННЫХ ТЕРРИТОРИЙ С УЧЕТОМ  
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В статье обозначены приоритетные направления рекреационного освоения ландшафтов Белго-

родской области с учетом особенностей ее природного каркаса. Предложены принципы и методы 

архитектурно-планировочной организации рекреационных территорий, учитывающие региональные 

особенности области, направленные на регенерацию природного каркаса и снижение фактора се-

зонности при организации рекреации. Сформулированные принципы и методы учитывают регио-

нальные особенности территории, позволят уменьшить рекреационные нагрузки на природные 

ландшафты и будут способствовать сохранению экологического равновесия. 

Ключевые слова: природный каркас, рекреационные территории, принципы и методы, архи-

тектурно-планировочная организация, природный ландшафт. 

Введение. Для каждого региона развитие 

рекреационных территорий происходит с уче-

том особенностей природного каркаса. Все 

большее значение приобретает развитие сферы 

отдыха и туризма в отдельных регионах России, 

и в том числе Белгородской области. В совре-

менных условиях в Белгородской области отдых 

и туризм признаны одним из приоритетных 

направлений регионального развития [1]. Одна-

ко важной проблемой развития рекреационных 

зон, остается определение градостроительных 

принципов и методов, учитывающих ограни-

ченный рекреационно-ресурсный потенциал и 

специфику ландшафтов Белгородской области. 

В настоящее время в России не существует об-

щих стандартных методик по разработке терри-

ториально привязанных региональных принци-

пов и методик планировочной организации ре-

креационных территорий, в том числе и для 

больших по площади уникальных природных 

ландшафтов. 

Основная часть. Территория Белгородской 

области занимает южные и юго-восточные 

склоны Среднерусской возвышенности и рас-

членена речными долинами и овражно-балочной 

сетью. Северная часть области находится в ле-

состепной зоне, юго-восточная часть – в степной 

зоне. В настоящее время Белгородская область, 

как староосвоенный регион, представляет собой 

измененные антропогенные ландшафты, харак-

терные для аграрно-индустриальных районов. 

Из земель, не подвергнутых коренному преобра-

зованию, лишь третья часть занята относительно 

хорошо сохранившимися лесами, лугами, сте-

пями. Овражно-балочные  ландшафты занимают 

наибольшую долю (39 %) в структуре природно-

го каркаса области [2]. Большую часть террито-

рии области занимают земли сельскохозяй-

ственного назначения, площадь которых на 1 

января 2015 года составила 2094,8 тыс. га  

(77,2 %) [3]. 

Согласно комплексной оценке рекреацион-

ного потенциала территорий Белгородской об-

ласти, проведенной авторами статьи, выделяют-

ся наиболее привлекательные в плане развития 

рекреационных территорий муниципальные 

районы: Белгородский, Борисовский, Валуй-

ский, Грайворонский, Прохоровский, Губкин-

ский, Шебекинский, Ивнянский, Староосколь-

ский. Исходя из анализа региональных особен-

ностей Белгородской области, выделяются ос-

новные перспективные направления рекреаци-

онного освоения ландшафтов: 

– освоение агро-ландшафтов; 

– организация рекреационных территорий 

на овражно-балочных ландшафтах; 

– рекреационная рекультивация нарушен-

ных территорий; 

– реструктуризация прибрежных террито-

рий. 

В этой связи предлагаются принципы архи-

тектурно-планировочной организации рекреа-

ционных территорий, учитывающие региональ-

ные особенности природного каркаса Белгород-

ской области. Принципы организации террито-

рий для отдыха населения необходимо рассмат-

ривать в контексте экологических аспектов ре-

гиональной политики и территориального пла-

нирования. 

Принцип формирования природного ядра 

на основе овражно-балочных ландшафтов. 

Рекреационное освоение овражно-балочных 

ландшафтов является перспективным направле-

нием. Ландшафты данного типа являются мало-
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пригодными и «неудобными» для строительства 

и других видов антропогенной деятельности, 

занимая значительную площадь. При этом 

овражно-балочные ландшафты несут в себе чер-

ты своеобразия ландшафта Белгородской обла-

сти [4], нередко обладают высокими эстетиче-

скими характеристиками и становятся местами 

неорганизованной рекреации местного населе-

ния. Обеспечение охраны природного ядра 

овражно-балочных ландшафтов предлагается 

организовать за счёт рационального экологиче-

ского и функционального зонирования террито-

рии посредством пространственной дифферен-

циации в продольном и в высотном направлени-

ях. Менее ценные в природном отношении зоны 

выделяются для мест массовой концентрации 

рекреантов и предприятий по их обеспечению 

(места стоянки и кострищ, спортивные соору-

жения, сеть общественного питания и т.п.). Это 

вершины склонов и участки с незначительным 

уклоном. Наиболее ценные в экологическом от-

ношении территории (склоновые участки и 

днища оврагов) отводятся для создания ядра 

природного каркаса.  

В связи с маловодностью территории, од-

ним из перспективных вариантов организации 

рекреационных территорий в Белгородской об-

ласти может стать обводнение участков овраж-

но-балочных комплексов, обладающих гидро-

графическим потенциалом (наличием родни-

ков). Это будет способствовать устойчивости 

природного каркаса и позволит повысить рекре-

ационную привлекательность овражно-

балочных ландшафтов. 

В зависимости от морфологии овражно-

балочной территории предлагается формировать 

различные типы функционально-планировочной 

структуры: 1) зональная планировочная струк-

тура  подходит для крупных оврагов и балок, 

имеющих замкнутую структуру; 2) линейно-

ветвистая планировочная структура (односто-

ронняя либо двухсторонняя) применима для 

оврагов и балок, имеющих вытянутый контур 

(рис.1). 

 

 
Рис. 1. Принцип формирования природного ядра на основе овражно-балочных ландшафтов 
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Принцип интегрирования природных и 

искусственных компонентов состоит в ком-

плексном подходе к созданию архитектурных 

объектов, интегрированных в овражно-

балочный ландшафт путем подражания ритми-

ческим закономерностям ландшафта местности 

и ограничения этажности, раскрытия объемов в 

направлении видовых точек, использования 

местных натуральных строительных материа-

лов, соответствующих колориту местности. 

Проанализировав мировой опыт по организации 

застройки на сложном рельефе, авторы выделя-

ют несколько приемов интеграции архитектур-

ных объемов в ландшафт местности, наиболее 

подходящих для овражно-балочного ландшафта: 

1) акцентирование ритма ландшафта – может 

достигаться формированием объемов перемен-

ной этажности; 2) подражание ритму ландшафта 

за счет террасно-расположенных объемов; 3) 

заглубление архитектурных объемов в ланд-

шафт; 4) образное подражание естественным 

формам ландшафта  за счет архитектуры объек-

тов, повторяющей силуэт рельефа местности 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Приемы интегрирования архитектурных объемов в овражно-балочный ландшафт 

 

Несмотря на относительно густую и раз-

ветвленную сеть рек, Белгородская область от-

носится к числу маловодных регионов. Главная 

причина деградации речной сети - интенсивная 

хозяйственная деятельность на их водосборах, 

выразившаяся в значительной вырубке лесов и 

распашке земель и повлекшая широкое развитие 

эрозионных процессов. Образование густой 

овражно-балочной сети обусловило резкое по-

нижение уровня грунтовых вод, заиление русла 

и родников, участвующих в питании рек. Для 

стабилизации экологической ситуации предла-

гается принцип экологической стабилизации 

прибрежных территорий малых рек, целью 

которого является снижение рекреационных 

нагрузок и восстановление деградированных 

прибрежных ландшафтов. Принцип предлагает-

ся реализовать путем создания экологических 

коридоров вдоль береговых линий малых рек и 

функционально-насыщенных зеленых пешеход-

ных связей, которые будут способствовать вос-

становлению экологического равновесия и сни-

жению антропогенных нагрузок (рис. 3). 
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Рис. 3. Принцип экологической стабилизации прибрежных территорий малых рек 

 

Принцип всесезонной социальной адап-

тации рекреационных территорий. На разви-

тие территорий для отдыха населения оказывает 

влияние фактор сезонности. В связи с этим в 

работе предлагается использовать принцип все-

сезонной социальной адаптации функций рекре-

ационных территорий (лыжные трассы транс-

формируются в летний период в лыже-

роллерные, спортивные площадки - в ледовые 

катки и т.д.). Социальная адаптация состоит в 

выявлении и учете мотиваций групп потенци-

альных рекреантов, что является основой для 

планирования и организации рекреационных 

территорий по критериям функции, длительно-

сти отдыха, ценовой доступности, а также при-

влечение населения в качестве соучастника про-

ектирования с помощью социологических опро-

сов и средств массовой информации (рис.4). 
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Рис. 4. Принцип всесезонной социальной адаптации рекреационных территорий 

 

С целью реализации вышеперечисленных 

принципов авторами предлагаются методы ар-

хитектурно-планировочной организации ре-

креационных территорий с учетом ланд-

шафтных особенностей Белгородской области. 

1. Метод рефункционализации прибреж-

ных территорий заключается в передаче функ-

ций водоема закрытым объектам (аквапаркам, 

бассейнам), замещении функций пляжа парко-

вой средой, заменой активных видов отдыха на 

воде пассивными созерцательными видами (свя-

зан с маловодностью региона и экологическим 

состоянием водных ресурсов). Целью метода 

является снижение рекреационных нагрузок на 

водные объекты. 

2. Метод рекреационной рекультивации  

нарушенных территорий. Особое место в 

структуре природного каркаса Белгородской 

области занимают техногенные ландшафты: от-

работанные меловые карьеры, песчаные карье-

ры, места открытой добычи руд и т.д. При орга-

низации рекреационных территорий техноген-

ные ландшафты  представляют собой опреде-

ленный интерес [5].  Метод рекреационной ре-

культивации предусматривает превращение 

техногенных ландшафтов (меловых, глиняных и 

песчаных карьеров) в тематическую парковую 

среду, привлекательную для рекреации, в том 

числе путем обводнения (рис. 5). 

3. Метод обводнения оврагов может вы-

ступать как фактор стабилизации состояния эко-

системы путем формирования природного ядра 

в условиях маловодности региона. В сложив-

шейся ситуации выступает как метод создания 

рекреационных зон и регенерации природного 

каркаса территории. Метод предусматривает 

максимальное использование первоначального 

рельефа местности при сооружении дамбы. 

Необходимо предусматривать наличие глубоко-

водной и мелководной зон. Углубление для сбо-

ра воды должно обеспечить глубоководную 

часть пруда в 10–12 м. Пруды должны быть вы-

тянуты по преобладающему направлению ветра. 

После завершения работ необходимо устройство 

плавных сопряженных плоскостей откосов и 

горизонтов выработки с естественной поверхно-

стью земли и придание овальных форм берего-

вой линии [6].  

4. Метод геопластики на овражно-

балочном рельефе заключается в работе с уже 

существующими основными формами рельефа и 

их пластической обработке и может осуществ-

ляется с помощью различных приемов: терраси-

рование; устройство кратерных садов, акценти-
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рование естественных форм рельефа компози-

ционными доминатами. Геопластика представ-

ляет собой формирование рукотворного релье-

фа, однако правильно сформированный рельеф 

запускает процессы самовосстановления ланд-

шафта [7] (рис.6). 

 

 
 

Рис. 5. Метод рефункционализации для деградирующих прибрежных территорий и метод рекреационной  

рекультивации нарушенных техногенной деятельностью территорий 

 

 

 

Рис. 6. Методы обводнения и геопластики на овражно-балочном рельефе 
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Выводы. Сохранение и регенерация при-

родного каркаса должно стать приоритетом в 

ходе дальнейшего рекреационного освоения 

ландшафтов Белгородской области. Учет инте-

ресов экологии при организации рекреационных 

территорий особенно важен, поскольку именно 

эти территории чаще всего располагаются в 

уникальных природных ландшафтах, нарушение 

которых может повлечь за собой нарушение 

экологической устойчивости и воспроизводства 

природных ресурсов. При организации террито-

рий рекреационного назначения в Белгородской 

области основной важной задачей является по-

иск путей гармонизации между природной и 

антропогенной средой. В этой связи актуально 

применение при проектировании рекреацион-

ных территорий принципов, учитывающих ре-

гиональные особенности, позволяющих умень-

шить рекреационные нагрузки на природные 

ландшафты и способствующих сохранению эко-

логического равновесия. 
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OF BELGOROD REGION 

The article outlines priority directions of recreational development of landscapes of Belgorod region, taking 

into account the peculiarities of its natural framework. Proposed the principles and methods of architectur-

al-planning organization of recreational areas, taking into account regional peculiarities of the region, 

aimed at regenerating the natural framework and reducing the seasonality factor in the organization of rec-

reation and tourism. Among them are: the principle of the formation of the natural core on the basis of ra-

vine-gullies landscapes, the principle of integration of natural and artificial components, the principle of 

environmental stabilizing coastal areas of small rivers and others. 
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В исследовании рассматриваются архитектурно-планировочные особенности основных типов 

крепостей Белгородской засечной черты. Рассмотрены архитектурно-планировочные особенности 

поселений, возникших в период БЗЧ, которые делились на крепости (оборонительная функция) и сло-

боды (торговые, промышленные функции), которые формировались с учетом ландшафтных особен-

ностей «дикого поля». Проведен картографический анализ крепостей и слобод. Описаны характери-

стики и причины развития характерной для крепостей XVII в. планировки исторических малых горо-

дов Белгородской области. Дана статистика населения крепостей и слобод.   

Ключевые слова: архитектурно-планировочные особенности, историческое развитие, малые 

города, город-крепость, историко-культурный потенциал, архитектурный облик, крепостные со-

оружения. 

В зависимости от места расположения и 

стратегических задач крепости Белгородской 

черты делились на два основных типа: крепости 

в системе земляных валов и крепости на крутых 

берегах рек. К первому типу принадлежали, 

например крепости: Болховец, Белгород, Новый 

Оскол, Нежегольск, у которых вал черты служил 

одновременно и одной из стен города, а также 

Яблонов, Верхососенск, Бельский и Челновой, 

земляные укрепления которых располагались за 

валом. Эти крепости стояли на открытых степ-

ных участках, лишенных естественных преград, 

и перекрывали основные пути татарских втор-

жений. Крепости второго типа были деревянны-

ми, без земляных валов, и строились на высоких 

берегах рек как опорные пункты сторожевой и 

станичной службы, а также как пункты военного 

контроля над бродами и переправами [21]. 

Несмотря на сходство планов, по внешнему 

архитектурному облику деревянные и дерево-

земляные крепости заметно отличались друг от 

друга: для деревянных «городов» характерно 

было обилие вертикальных элементов, посколь-

ку их башни ставились на сравнительно не-

большом (50 – 100 м) расстоянии одна от дру-

гой. В земляных же крепостях расстояние между 

башнями увеличивалось в два – четыре раза, а в 

общем силуэте укреплений большую роль игра-

ли земляные валы с их плавными, спокойными 

очертаниями [14]. Примером деревоземляного 

города может служить возведенный под руко-

водством горододельца Ивана Андреева Ябло-

нов. Деревянные «города» по конструкции стен, 

как и крепости Тульской черты, подразделялись 

на два вида: стоячий острог (обычно с облама-

ми) и рубленый (венчатый) город. Примером 

первого вида может служить Острогожск, вто-

рого — Коротояк. В отличие от каменных крем-

лей в деревянных крепостях по углам ставились 

не круглые или прямоугольные, а четырех-

угольные в плане глухие башни; проездные же, 

напротив, чаще бывали многоугольными, так 

как, обладая значительно большей высотой, чем 

рядовые башни, они должны были иметь соот-

ветственно и большую площадь основания (учи-

тывая применение деревянных конструкций). 

Поэтому проездные и караульные башни были 

еще более выраженными доминантами крепост-

ного ансамбля, чем в крепостях городов «бере-

га». 

В расположении слобод по отношению к 

крепости наблюдаются сходные черты, продик-

тованные практическими соображениями: с од-

ной стороны, слободы старались располагать 

близ реки, с другой максимально приблизить их 

к крепости, сделав планировку города как мож-

но более компактной. 

Существует ряд факторов, указывающих на 

то, что города строились по «росписям», т.е. по 

описаниям предполагаемого к строительству 

города. Их обычно составляли в Москве с одоб-

рения царя и затем рассылались воеводам. В це-

лом XVI век отмечен интенсивным развитием 

русских городов. Однако это не означало рас-

свет русской экономики и культуры. Послед-

ствия татарского ига все еще продолжали ощу-

щаться. Города развивались за счет деревень, 

поскольку закрепощение крестьян усилило про-

тиворечия между городом и деревней, тем са-

мым обрекая деревню на отсталость и подне-

вольный труд [15]. 

Общим для крепостей обоих типов была 

геометрическая «регулярность» их очертаний: 

все они имели более или менее правильную 

прямоугольную форму, что объяснялось форти-

фикационными требованиями того времени 
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(возможность вести активную круговую оборо-

ну с использованием артиллерии, отсутствие 

«мертвой» зоны обстрела). Единственным ис-

ключением был Усерд, имевший овальную кре-

пость; она была поставлена на старом городище 

и следовала его конфигурации. Однако возве-

денный семь лет спустя также на старом горо-

дище Ольшанск уже получил прямоугольные в 

плане укрепления [21].  

Таблица 1 

Сравнение графических изображений крепостей Белгородской засечной черты 

Дата Изображение Описание 

ВАЛУЙКА 

1593 

 

Рисунок первой Валуйской крепости, 1593 г. 

Обнаруженный в архивных делах поместного приказа 

ученым краеведом [16]. 

1599 

 

Рисунок Валуйской крепости, 1599г., выполненный по 

сохранившимся подробным описаниям 

1647 

 

Крепость Валуйка, 1647 г. 

ЦАРЕВ-АЛЕКСЕЕВ (НОВЫЙ ОСКОЛ) 

Сере-

дина 

XVII в 

 

Постройкой города руководил французский инженер 

Давид Николь. 

К осени 1647 года уже начал появляться контур города 

– крепости. Окружность, или длина городских стен, 

составляла 596 саженей (1 сажень – 2,13 м). По пери-

метру окружности стояло 13 шестистенных башен, 

четыре из них – с воротами. Самые высокие – у Усерд-

ских ворот (14 саженей) и у Валуйских ворот (13,7 

сажени). 

Построенный город-крепость выполнял важную 

военную задачу в борьбе с кочевниками, тесно был 

связан с крепостью на Холковском городище, с 

Хотмыжском, с крепостью на Меловой горе в 

Белгороде, и с крепостью на Крапивенском городище, 

и с летописным городом-крепостью Донец 

 

Деревянные «города» по конструкции стен, 

как и крепости Тульской черты, подразделялись 

на два вида:  

1) стоячий острог (обычно с обламами), 

2) рубленый (венчатый) город.  

Примером первого вида может служить 

Острогожск, второго – Коротояк. В случае стоя-

чего острога городовая стена, невзирая на се 

значительную протяженность по горизонтали, 

приобретала выраженную вертикальную 

направленность за счет вертикально поставлен-

ных бревен с заостренными концами; рубленая 

же стена, более спокойная, с сильно подчеркну-

той горизонталью, теснее увязывалась с рубле-

ными башнями, которые становились един-

ственными носителями вертикального начала. 
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В отличие от каменных кремлей в деревян-

ных крепостях по углам ставились не круглые 

или прямоугольные, а четырехугольные в плане 

глухие башни; проездные же, напротив, чаще 

бывали многоугольными, так как, обладая зна-

чительно большей высотой, чем рядовые башни, 

они должны были иметь соответственно и 

большую площадь основания (учитывая приме-

нение деревянных конструкций). Поэтому про-

ездные и караульные башни были еще более вы-

раженными доминантами крепостного ансамбля, 

чем в крепостях городов «берега». Скажем, в 

Острогожске рядовые башни от земли до обла-

мов имели 30 венцов, а Московская проезжая 

башня насчитывала 6о венцов: общая ее высота 

равнялась 20 саженям (более 40 м). На верху 

башни располагался «чердак» – смотровая выш-

ка, с которой можно было «видеть в степь за ре-

ку за Тихую Сосну верст на 30 и больше». 

В крепостях городов Белгородской черты 

размещались приблизительно те же сооружения, 

что и в каменных кремлях юродов укрепленного 

«берега» и деревянных укреплениях тульских 

городов: церковь, съезжая изба, иногда объеди-

нявшаяся с тюрьмой погреба для хранения бое-

припасов, комплекс воеводского двора обнесен-

ный особой оградой и включавший две-три избы 

и хозяйственные постройки (мыльню, поварню, 

конюшню, сараи и т.п.), а также осадные дворы 

жителей на случай военного времени. Место 

внутри крепости использовалось так же эконом-

но, как и в каменных кремлях: рядовой осадный 

двор имел площадь от 100 до 200 м2. Привиле-

гированного населения – детей боярских и духо-

венства – в новых городах было мало, и отводи-

мые им наделы незначительно отличались по 

площади от наделов казаков, стрельцов и пуш-

карей. В крепости иногда размещали и торг с 

лавками амбарами и свободной площадью меж-

ду торговыми рядами; это решение, не харак-

терное для рассмотренных ранее городов, было 

вызвано, с одной стороны, постоянной военной 

опасностью с другой – малочисленностью насе-

ления и неразвитостью торга. В маленьких кре-

постях осадных дворов не устраивали, а число 

построек сводили к минимуму: в Алешне не бы-

ло собора, а в Орлове его заменяла часовня [2, 5, 

6]. 

Соборные церкви играли большую роль в 

композиции ансамбля крепости. Так, Троицкий 

собор Острогожска значительно превышал ря-

довые башни (43 венца до повала вместо 30) и 

имел оригинальное завершение: «...на церкви 

поставлено на клетке две главы, круг глав шесть 

бочек, а обиты главы и бочки дубовою чюша-

ею». Подобный верх резко отличал церковь от 

крытых шатрами башен и безошибочно указы-

вал на культовый центр города. Важное градо-

строительное значение собора учитывалось уже 

при закладке крепости: собор старались ставить 

вблизи геометрического центра крепости или 

сдвигали его к переднему, «городскому» фасаду. 

Правда, при этом собор никогда не располагался 

прямо против проездной башни: в отличие от 

монастырских ансамблей крепость была свет-

ским сооружением, и ориентация ее ворот на 

собор выглядела бы нелогичной. Собор способ-

ствовал и композиционной связи крепости с го-

родом, перекликаясь с церквами посада. В раз-

мещении остальных построек внутри крепости 

четких закономерностей не наблюдается (ис-

ключая караульные избы, ставившиеся у ворот). 

Деревянные или деревоземляные цитадели Бел-

городской черты были еще более выраженными 

архитектурно-композиционными и планировоч-

ными центрами своих городов, чем каменные 

крепости «берега». Вся городская структура из-

начально строилась и разворачивалась от крепо-

сти [21]. 

«Регулярность» новых городов, как неодно-

кратно отмечалось в литературе, способствовал 

единовременный отвод жителям земельных 

участков. Иногда эти участки по размерам не-

сколько отличались друг от друга (в Усерде ка-

заки получили усадьбы 8×15, а стрельцы 6×10 

саженей), иногда были одинаковы (в Хотмыж-
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ске всем категориям населения – казакам, 

стрельцам, пушкарям и даже детям боярским – 

были даны стандартные участки 7×14 саженей. 

Особой правильностью планировки, как отмечал 

Л. М. Тверской, отличались города, построен-

ные украинскими переселенцами (например, 

Ахтырка, возведенная в 1654 г. близ Белгород-

ской черты «черкасами» под руководством вое-

воды Л. Камынина, и «черкасами» же постав-

ленный в 1652 г. Острогожск. Это было опосре-

дованным воздействием приемов западноевро-

пейского градостроительства. Впечатлению «ре-

гулярности» способствовало и единообразие 

жилой застройки, скажем, в «Строельной книге 

г. Орлова»  чаще всего упоминается «изба новая 

трех сажен» с поветью и клетью, и только в не-

скольких случаях – у церковнослужителей и от-

дельных детей боярских перечисляются конюш-

ня, баня и изба «четырех сажен». 

Если слободы сильно растягивались, это 

могло создать трудности при нападении неприя-

теля. Орловский воевода доносил в Москву, что 

в Орлове в Драгунских слободах «иные дворы 

от городка версты на 3 и больше в один двор, а 

не все вместе (т. е. застройка шла в один ряд 

вдоль реки Усмань.), и им драгунам скорым де-

лом Орлову городку помочи учинить и своих 

дворов уберечь не мочно» [16]. В результате 

наиболее типичной стала планировка с цен-

тральным положением крепости, когда слободы 

равномерно располагались с трех сторон (если 

крепость стояла вплотную к реке) или даже с 

четырех ее сторон. В большинстве городов сло-

боды были защищены только надолбами,  

иногда – рвом и валом; в крупных же городах 

существовала средняя линия укреплений – 

острог. Примером такого города служит Козлов, 

где в остроге находились торговый центр горо-

да, посадские дворы и Стрелецкая слобода, а две 

другие слободы были вынесены к противопо-

ложной стороне крепости. Помимо крепостей в 

этот период возникли слободы слободы Алексе-

евка и Грайвороны (1678 г.) на месте нынешних 

городов Алексеевка и Грайворон. Историческую 

преемственность можно отметить и в названии 

поселений. Основное занятие – земледелие и 

кустарные промыслы [7, 9, 10]. С годами крепло 

и расширялось Московское государство, южная 

граница отодвинулась к Каспийскому и Черному 

морям. Крепости Белгородской оборонительной 

черты утратили военное назначение. В связи с 

этим города, расположенные на торговых путях 

росли и крепли, там были развиты ремесла и 

торговля. Другие оказались вдалеке от оживлен-

ных дорог и стали приходить в упадок [17, 18, 

19, 20]. 

Достаточно сложно судить о составе и ста-

тистике населения городов, поскольку «подвор-

ные» переписи не дают даже отдаленного пред-

ставления о количестве населения. Источники в 

виде записок путешественников и свидетелей 

того времени сообщают фантастические цифры. 

Эти цифры нельзя считать достоверными, по-

скольку они разнятся с официальными перепи-

сями. Таким образом, суждения о населении ос-

новываются скорее на косвенных данных, чем 

на прямых фактах из исторических источников. 

Не претендуя на точность, можно только при-

близительно вычислить городское население, 

пользуясь размерами городов, количеством дво-

ров и сообщениями об эпидемиях, войнах и по-

жарах. Нужно также учитывать, что ярмарки 

также вызывали приливы населения. По сравне-

нию с главными русскими городами числен-

ность населения небольших городов-крепостей 

и слобод исчислялось не тысячами, а сотнями. 

Таким образом, малые города, возникшие в 

конце XVI – начала XVII века во время строи-

тельства Белгородской черты формировались 

сначала как военные крепости или слободы и 

получили в большинстве своем  дальнейшее 

пространственное развитие  [1, 2, 4, 5]. Это 

наложило заметный отпечаток на состав населе-

ния и на внешний облик этих городов. Крепости 

были укомплектованы почти исключительно 

служилыми людьми; посадские люди прожива-

ли только в крупных городах (Воронеж, Белго-

род), но и там они составляли не более 20–25 % 

населения. Состав служилых людей также имел 

специфические особенности: высшая их катего-

рия служилые по отчеству была представлена 

только самым низшим разрядом детьми бояр-

скими городовыми, причем нередко, владея по-

местьями, они не имели крепостных и сами об-

рабатывали землю, фактически не отличаясь от 

рядовых казаков. Казаки делились на две груп-

пы: одни служили «по прибору» наряду со 

стрельцами, пушкарями пр., другие назывались 

белопоместными и слободскими и владели отве-

денной им землей коллективно. Среди служи-

лых людей в особую группу выделялись «черка-

сы» – украинские переселенцы. Все перечислен-

ные категории селились отдельными слободами 

при крепостях; только дети боярские и помест-

ные казаки иногда постоянно проживали в своих 

поместьях. 
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На Черноморском побережье с высокими летними нагрузками на систему электроснабжения 

использование холодильных машин бывает осложнено из за ограничений по мощности со стороны 

энергосетевых организаций. Возможным направлением по снижению нагрузки на систему электро-

снабжения сооружений, построенных в последние годы, с разной степенью легальности, это исполь-

зование абсорбционных холодильных машин. Абсорбционные холодильные машины отличаются от 

компрессорных относительно небольшим потреблением электрической энергии, их использование 

поможет уменьшить как эксплуатационные затраты, и как следствие нагрузку на электрические 

сети. 

Понижение использавания электрической энергии это главное преимущество абсорбционных 

холодильных машин. В данных машинах охлаждение осуществляется не за счет электрической энер-

гии затрачиваемой на работу компрессора, а энергии тепла. Тепловую энергию можно  получить как 

за счет солнечного коллектора или непосредственного сжигания топлива, так и за счет утилизации 

энергии. 

Далее рассмотрим принцип действия, классификацию абсорбционных холодильных машин и воз-

можность применения пассивных систем в кондиционировании. 

Ключевые слова: солнечный коллектор, абсорбционная холодильная машина, солнечная энерге-

тика, гелиопрофиль.  

Введение.  Обще известно что первая аб-

сорбционная холодильная машина была создана 

французом Фердинандом Карре которая была 

им  запатентована 1860. Рабочим телом высту-

пала смесь воды и аммиака [5, 16]. 

Рассмотрим абсорбционные холодильные 

машины одноступенчатого двух и трех ступен-

чатого типа. В одноступенчатых машинах рабо-

чее тело постепенно переходит через четыре 

разных элемента машины – испаритель, абсор-

бер, десорбер и конденсатор. У одноступенчатой 

абсорбционной холодильной машины как и у 

парокомпрессионной холодильной установки 

рабочие холодильные циклы схожи. В данной 

системе Хладагент испаряется при понижении 

давления в испарителе. Необходимо отметить, 

что данный процесс идет с поглощением тепло-

ты. Если сравнивать с парокомпрессионной хо-

лодильной машиной, то процедура снижения 

давления рабочего тела в испарителе происхо-

дит не из за подводимой мощности компрессора, 

а из за поглощения хладагента жидким абсор-

бентом в абсорбере установки. После чего аб-

сорбент с поглощенным им хладагентом 

направляется в десорбер. В десорбере раствор 

нагревается за счет подведения внешней тепло-

ты , например от солнечного коллектора и т. д., 

следствием чего является выделение хладагента 

из абсорбента. Далее обедненныая смесь абсор-

бента из десорбера направляется в абсорбер. Да-

лее под значительным давлением хладагент по-

ступает в конденсатор, где трансформируется в 

жидкое агрегатное состояние с выделением теп-

ла которое утилизируется, а затем через дрос-

сель  направляется  в испаритель, после чего 

цикл возобновляется. Изменение концентрации 

хладагента в десорбере и абсорбере как правило 

идет с изменением температуры насыщения. 

Чтобы  снизить потери энергии при передвиже-

нии абсорбента между абсорбером и десорбером 

монтируется теплообменник [6, 11]. 

Одноступенчатая идеальная абсорбционная 

холодильныая машина теоретически может до-

стигнуть холодильного эффекта, который равен 

количеству подведенной тепловой энергии, по-

лученой генератором, но в силу необратимости 

и неравновесности процессов в работающих 

установках, холодильный эффект будет непре-

менно ниже, нежели затраты энергии. У одно-

ступенчатых абсорбционных холодильных ма-

шин коэффициент полезного действия доста-

точно низок, что немного ограничивает их об-

ласть применения. Одноступенчатые абсорбци-

онные холодильные машины зачастую устанав-

ливаются в тех зданиях, где есть легкодоступ-

ные источники тепла. Машины этого типа ис-

пользуются в системах кондиционирования. 

Номинальная мощность одноступенчатых аб-

сорбционных холодильных машин, как правило, 

составляет до 5 МВт. У одноступенчатых аб-

сорбционных холодильных установок холо-

дильный коэффициент, находится в диапазоне 

0,6–0,8 (при идеальных газах 1,0) [14, 8, 9]. 
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Высокой эффективностью в сравнении с 

одноступенчатыми являются двухступенчатые 

абсорбционные холодильные машины. Эти ма-

шины, в отличие от холодильных установок од-

ноступенчатого типа, используется пара конден-

саторов либо пара абсорберов, для того чтобы 

получить возможность более эффективно выде-

лять хладагент из абсорбента при меньших по-

треблениях тепловой энергии [7, 12]. 

Абсорбционные холодильные машины со-

стояшие из двух ступеней бывают разных кон-

струкций. Две основпологающие из них это си-

стемы с двумя конденсаторами и системы с 

двумя абсорберами. Их принцип действия осно-

вывается на том, что способность холодильной 

установки к охлаждению зависит, в основном, 

от количества хладагента, который может быть 

превращенв газовое состояние при нахождении 

в испарителе используя энергию тепла подво-

димого из внешней среды. Взятую у  конденса-

тора либо появляющуюся на стадии абсорбции 

теплоту, можно использовать для повышения 

количества хладагента, выделяемого из абсор-

бента [15]. 

За счет подвода теплоты от внешнего ис-

точника наблюдается испарение хладагента и 

одновременной десорбции части хладагента из 

абсорбента, которые направляются в первый 

конденсатор. Далее бедная смесь направляется 

во второй десорбер. В следующем десорбере 

происходит финальная десорбция хладагента 

благодаря подводимой тепловой энергии, обра-

зующейся на этапе конденсации хладагента. По-

сле этого  хладагент из второго десорбера по-

ступает в конденсатор, где и осуществляется 

финальный процесс конденсации. В данном рас-

смотренном случае генератор разделен на низ-

копотенциальную и высокопоренциальную ча-

сти. Пары хладагента направляются из испари-

теля во второй абсорбер, где отчасти абсорби-

руются. Оставшиеся пары хладагента направля-

ются в первый абсорбер. Тепло паров хладаген-

та в первом абсорбере направляется во второй 

низкопотенциальный десорбер чтоб обеспечить  

десорбцию паров рабочего тела из бинарного 

раствора. Также в свою очередь неодходимо от-

метить, что для обеспечения десорбции паров 

рабочего тела из водоаммиачного раствора в 

высокопотенциальном десорбере берется тепло-

вая энергия подводимая от внешнего источника 

теплоты. Источником тепловой энергии в ма-

шинах данного типа может служить как  пар так 

и все виды горючего топлива, обычно это при-

родный газ или пропан бутановые смеси. Двух-

ступенчатые абсорбционные холодильные ма-

шины целесообразно использовать в случаях, 

когда. Этот тип машин более эффективен, одна-

ко отличаются значительно высокой изначаль-

ной стоимостью по сравнению с одноступенча-

тыми. Высокая стоимость обясняется тем что 

применяются более дорогие материалы с повы-

шенной коррозионной стойкостью, а также  зна-

чительными поверхностями теплообменника, 

относительно дорогими системами управления. 

Эффективность абсорбционной холодильной 

машины характеризуются холодильным коэф-

фициентом, для  двухступенчатого типа равен 

величине 1,0 (идеальный газ – 2,0) [13, 10]. 

Трехступенчатые абсорбционные холо-

дильные машины являются следующим этапом 

развития двухступенчатых абсорбционных хо-

лодильных машин. В настоящее время эта тех-

нология находится в проработке. Трехступенча-

тая абсорбционная холодильная машина, как и 

двухступенчатая, может быть получена различ-

ными методами, число возможных конфигура-

ций здесь еще больше в сравнении с двухсту-

пенчатыми абсорбционными холодильными 

машинами. Простейшая трехступенчатая аб-

сорбционная холодильная машина это не что 

иное как  комбинация нескольких отдельных 

одноступенчатых абсорбционных холодильных 

машин. Особенностью данных систем является 

то что тепловая энергия от одной машины ис-

пользуется в другой машине. Высокопотенци-

альный  цикл обеспечивает внушительный хо-

лодильный эффект  посредством внешнего ис-

точника тепла, и в то же время является источ-

ником для низкопотенциального цикла. Систе-

мы с трехступенчатыми абсорбционными холо-

дильными машинами по эффективности сопо-

ставимы с обычными парокомпрессионными 

системами. При всем при том  стоимость при 

этом абсорбционных холодильных машин будет 

больше, следовательно экономическая соспав-

ляющая применения данных машин должна 

определяться в индивидуальном порядке в зави-

симости от местонехождения и особенностей 

отдельно взятого объекта. Прототипы трехсту-

пенчатых абсорбционных холодильных машин 

характеризуются величинами холодильного ко-

эффициента от 1,4 до 1, 6 [1, 3, 4]. 

Основная часть. Особенностью абсорбци-

онной холодильной машины является то, что 

они в отличии от парокомпрессионных устано-

вок кондиционирования не имеют двигающихся 

частей работающих с относительно большими 

давлениями в следствие в них отсутствуют виб-

рации выражающиеся шумом, то есть работают 

практически с нулевым уровнем шума. Назва-

нию  абсорбционные холодильные машины обя-

заны процессам абсорбции, то есть поглощению 

жидкостью паров хладагента, происходящем в 

испарителе данной машины. В большинстве 
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своём в абсорбционных холодильных машинах 

используют два вида рабочего тела это водный 

раствор аммиака с температурой кипения  хла-

дагента  -33 градуса Цельсия и водный раствор 

бромида лития с температурой кипения хлада-

гента 100 градусов Цельсия. Очевидным являет-

ся выбор хладагента, для системы кондициони-

рования с совместным использованием солнеч-

ного коллектора описанном в патенте Россий-

ской Федерации № 2367581,  который имеет 

меньшую температуру кипения, то есть водоам-

миачный раствор.  

В состав экспериментальной пассивной аб-

сорбционно-дифузионной системы кондициони-

рования воздуха входит: 

Хладагент в  виде аммиака, 

Абсорбент в виде деионизированной воды, 

Ингибитор коррозии ИФХАН-32-2, 

Стабилизатор парциального давления  в 

конденсаторе в виде гелия    

Материалом для изготовления пассивного 

кондиционера была выбрана сталь 2СП в виде 

труб стальных бесшовных горячедеформиро-

ванных. 

Количество рабочего раствора составило 

одну целую шесть десятых литра при массовой 

концентрации аммиака 35,4 процента. Помимо 

водоаммиачного раствора в системе абсорбци-

онной холодильной машины присутствует гелий 

под давлением 20 бар. Ввыбор пал на гелий так 

как газ является инертным и не вступает в хи-

мическую реакцию с аммиаком. Трубы были 

сварены плазменной сваркой в защищенной ар-

гоновой среде. 

Описываемая система кондиционирования 

диффузного типа состоит также как и однокон-

турная абсорбционная холодильная машина из: 

1. Генератор предназначенный для генега-

ции аммиачного пара и подъема раствора низ-

кой концентрации в абсорбер. 

2. Конденсатор предназначенный для из-

менения агрегатного состояния аммиака с гене-

рацией тепла. 

3. Испаритель предназначенный для изме-

нения агрегатного состояния аммиака с генера-

цией холода. 

4. Ресивер предназначенный для буферного 

хранения рабочего тела. 

Работает собранная система кондициониро-

вания воздуха следующим образом. Рабочее те-

ло постепенно изменяет свою концентрацию в 

двух основных элементах системы - генераторе 

и соответственно в абсорбере циркулируя цик-

лически. Раствор с высокой концентрацией по-

лучают из ресивера. В генераторе где происхо-

дит выделение аммиака из водоаммиачного рас-

твора поступившего из ресивера результатом 

является массовое снижение аммиака в раство-

рителе. Раствор слабой концентрации по трубам 

направляется к абсорберу в котором происходит 

поглощение аммиачного пара полученного от 

испарителя. Далее раствор становится высоко 

концентрированным и самотеком подается об-

ратно в ресивер. Высоко концентрированный 

раствор двигаясь от ресивера в сторону генера-

тора проходит через теплообменник  типа труба 

в трубе где получает небольшое количество теп-

лоты от горячего раствора меньшей концентра-

ции. Далее немного подогретый водоаммиачный 

раствор  высокой концентрации  поступает в 

регенерационный блок где частично поглощает 

тепловую энергию от горячего аммиачного пара, 

как следствие крепкий раствор становится еще 

горячее. Далее  крепкий водоаммиачный рас-

твор под действием гравитационных сил 

направляется в кожухотрубный теплообменник  

где происходит его вскипание с образованием 

влажного насыщенного пара аммиака и частичек 

воды, посредством тепловой энергии поступа-

ющей от солнечного коллектора. На  выходе по-

сле кожухотрубчатого теплообменника пары 

аммиака направляются в ректификационную 

колону где аммиачные пары отделяются от ча-

стиц воды, из за того что у водяного пара точка 

россы отличается от паров аммиака, а раствор 

небольшой концентрации направляется через 

теплообменник труба в трубе в адсорбер по-

средством гравитационных сил.  

Конденсатор представляет собой одно хо-

довой теплообменник подача пара осуществля-

ется с верху. Непрерывно поступающий амми-

ачный пар постепенно вытесняет гелий из кон-

денсатора, в следствии  со временем начинает 

расти концентрация и неизбежно происходит 

процесс конденсации аммиака с образованием 

тепла. Конденсат в последствии охлаждается 

теплообменником труба в тубе  прохладной па-

ровой фракцией с испарителя. 

Жидкий аммиак испаряется в испарителе 

охлаждая воздух в помещении  представляю-

щим собой фанерный короб утепленный экстру-

дированным пенополистиролом объем модели 

помещения составил 62 литра. Испаритель  тоже 

является как и конденсатор одноходовым с по-

дачей в верхний бачек. Паровая фракция из ис-

парителя направляется из нижнего бачка радиа-

тора в ресивер через теплообменник труба в ту-

бе и абсобер. 

Объектом эксперимента является солнеч-

ный коллектор патент № 2367581 интегриро-

ванный в малогабаритную одноконтурную аб-

сорбционную аммиачную холодильную машину 

изготовленную в лаборатории ВИЭ кафедры.  

Регулирование подводимой к абсорбцион-
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ной холодильной установке тепловой мощности 

от гелиопрофиля осуществляется путем измене-

ния электрической мощности нагревателя.  

Выводы. В первом приближении стало яс-

но что система является работоспособной,  в 

относительно широком диапазоне начальных 

параметров воздуха солнечная система конди-

ционирования может обеспечить комфортные 

параметры воздуха в помещении только абсорб-

ционным методом. В случаях  когда площадь 

гелиоколлектора мала или температура теплоно-

сителя в солнечном коллекторе не превышает 35 

градусов Цельсия, системе требуется дублер. Из 

данного эксперимента понятно, что в дальней-

шем необходимо увязать нелинейное изменение 

температуры внутри и с наружи помещения с 

холодильной мощностью машины. Недостатком 

данной системы,  как выяснилось в процессе 

эксперимента является отсутствие бака аккуму-

лятора который помог бы компенсировать вы-

шеуказанные не линейные изменения нагрузок 

на систему кондиционирования. К недостаткам 

также следует отнести тот факт что здание 

должно иметь специфическую систему вентиля-

ции. На сегодняшний момент остается не ясным 

как придать системе эстетический вид. 
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Garkavy K.A., Begday S.N. 

SOLAR AIR CONDITIONING SYSTEMS 

On the Black Sea coast with high summer loads on the power supply system, the use of refrigerating ma-

chines can be complicated due to power restrictions on the part of power grid organizations. A possible di-

rection to reduce the load on the power supply system of structures built in recent years, with varying de-

grees of legality, is the use of absorption refrigeration machines. Absorption refrigerators differ from com-
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pressor ones with relatively small consumption of electrical energy, their use will help to reduce both operat-

ing costs, and as a consequence, the load on electrical networks. 

Lowering the use of electrical energy is the main advantage of absorption refrigerating machines. In these 

machines, cooling is performed not by the electric energy of the compressor expended on the work, but by 

the energy of heat. Thermal energy can be obtained either from the solar collector or from the direct com-

bustion of fuel, or from the utilization of energy. 

Next, consider the principle of operation, the classification of absorption refrigerators and the possibility of 

using passive systems in air conditioning. 

Key words: solar collector, absorption refrigerating machine, solar energy, helio-profile. 
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ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРИРОДООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ        

ПО РЕКУЛЬТИВАЦИИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
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Строительство и эксплуатация нефтепромысловых объектов иногда связана с возникновением 

аварийных ситуаций, в результате которых происходит загрязнение отдельных участков земной 

поверхности нефтепродуктами. Для устранения последствий загрязнения выполняется рекультива-

ция на основании проекта, достоверность которого закладывается при проведении полевых геоде-

зических работ по определению площади участка. В ходе исследований установлено, что применение 

тахеометрической съемки может в несколько раз превышать необходимую точность, что приво-

дит к значительному удорожанию полевых работ. Применение на практике «бытовых» GPS-

приемников значительно позволяет сократить сроки и стоимость полевых работ. При этом следу-

ет учитывать, что точность «бытовых» GPS-приемников позволяет использовать их при опреде-

лении участков, площадь которых превышает 0,5 га.  

Ключевые слова: строительство, рекультивация, полевые геодезические работы, GPS-

приемники. 

В соответствии с законодательством РФ, 

каждое предприятие, допустившее загрязнение 

природной среды нефтепродуктами при строи-

тельстве или эксплуатации нефтепромысловых 

сооружений, обязано проводить ее восстановле-

ние [1]. Всем нефтегазодобывающим предприя-

тиям неизбежно приходится сталкиваться с про-

блемой загрязнения окружающей природной 

среды вследствие аварийных разливов нефти 

(рис. 1) при добыче, транспортировке или пер-

вичной ее переработке. На практике восстанов-

ление загрязненных нефтепродуктами земель 

решается путем проведения рекультивации.  Ре-

культивация земель – это комплекс мер, направ-

ленных на восстановление прежних плодород-

ных качеств земли, ее биологической и хозяй-

ственной ценности, а также на улучшение усло-

вий окружающей природной среды. При воз-

никновении аварии и попадании нефтепродук-

тов в окружающую природную среду предприя-

тие обязано незамедлительно провести ряд ме-

роприятий: устранение аварии, локализацию 

распространения нефти по поверхности земли 

или водной поверхности, максимально собрать 

нефтепродукты с поверхности земли или водной 

поверхности [2]. 

Негативными последствиями от попадания 

нефтепродуктов в окружающую природную 

среду для предприятия являются затраты на 

ликвидацию аварии, штрафные санкции контро-

лирущих органов, рекультивацию загрязненных 

земель, а также репутационные риски.  

Загрязнение почв нефтепродуктами резко 

ухудшает физико-химические и водно-

воздушные их свойства и в большинстве случаев 

приводит к гибели естественной растительности 

и древесных культур, а при попадании в водные 

объекты болота, реки, озера делает их не при-

годными для жизни водных обитателей.  Про-

цесс рекультивации земель весьма трудоемкий и 

дорогостоящий и должен проводиться на осно-

вании проекта рекультивации нефтезагрязнен-

ных территорий. Технология рекультивации 

нефтезагрязненных земель осуществляется в два 

этапа: технический и биологический.  Сроки 

проведение этапов рекультивации зависят от 

доступности в транспортном отношении участ-

ка, его площади, а также от его обводнённости.   

При разработке проекта рекультивации зе-

мель для целей строительства основным видом 

работ являются полевые работы по определению 

площади и объема загрязненных земель, подле-

жащих вывозу и очищению. Для этого прово-

дится комплекс геодезических работ, который 

является основополагающим, так как от точно-

сти данных определений зависит достоверность 

закладываемых в проект показателей и в конеч-

ном итоге стоимостные показатели рекультива-

ции того или иного участка, что имеет большое 

значение для нефтедобывающего предприятия и 

подрядчика, выполняющего рекультивацию.  

На стадии разработки проекта рекультива-

ции определение площади нефтезагрязненного 

участка выполняется аналитическим способом – 

основанным на вычислении площади по резуль-

татам измерений линий и углов на местности с 

применением формул геометрии и тригономет-

рии, а также по координатам вершин поворот-

ных точек границы земельного участка. 
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Рис. 1. Нефтезагрязненный участок, подлежащий рекультивации 

 

Из множества способов определения коор-

динат поворотных точек участка применяется 

аналитический способ, основанный на исполь-

зовании GPS-приемников. Максимально воз-

можная точность определения координат в гори-

зонтальной плоскости составляет 2-3 метра (при 

условии хорошей видимости небосвода) при 

применении «бытовых» GPS-приемников.   

Известно, что средняя квадратическая по-

грешность 𝑚𝑠 определения площади земельного 

участка, имеющего прямоугольную форму, вы-

числяется по формуле: 

𝑚𝑠 = 𝑚𝑡√𝑆 √
1+𝐾2

2𝐾
      ,                (1) 

В формуле S –  площадь земельного участка, 

K – коэффициент вытянутости участка  𝐾 =
𝑑

𝑙
 ( 

𝑑 – длина участка, 𝑙 – ширина участка),          

𝑚𝑡– средняя квадратическая погрешность пово-

ротной точки участка  𝑚𝑡 = √𝑚𝑥
2 + 𝑚𝑦

2,  (𝑚𝑥 , 

𝑚𝑦 – средние квадратические погрешности 

определения координат вершин участка местно-

сти). 

Если участок имеет квадратную форму 

средняя квадратическая погрешность определе-

ния площади участка определяется по формуле: 

𝑚𝑠 = 𝑚𝑡 𝑎,                      (2) 

где: a – длина стороны квадрата. 

При квадратной форме участка (К=4) име-

ем: 

𝑚𝑠 = 1,46 𝑚𝑡√𝑆.                   (3) 

Для определения средней квадратической 

погрешности определения площади участка 

имеющего произвольную форму используют 

известную формулу: 

𝑚𝑠 = 𝑚𝑡 √
1

8
  ∑{(𝑋𝑘+1 − 𝑋𝑘−1)2 + (𝑌𝑘+1 − 𝑌𝑘−1)2}  ,                                 (4) 

где 𝑚𝑡 – средняя квадратическая погрешность в 

положении поворотной точки участка, 𝑋𝑘+1, 
𝑋𝑘−1 – координаты последующей и предыдущей 

поворотных точек. 

Согласно существующим нормативам, по-

грешность определения площади нефтезагряз-

ненного участка не должна превышать 5 % от 

его площади. На рис.2 показана взаимосвязь по-

грешностей определения площади участка 𝑚𝑠  и 

погрешности определения координат его вер-

шин 𝑚𝑡  GPS-приемником. 

Анализ зависимости погрешности опреде-

ления площади участка от погрешности опреде-

ления координат его вершин показывает, что 

аналитический способ основанный на использо-

вании «бытовых» GPS-приемников может быть 

применен на участках, площадь которых более 

0,5 га.   

Площадь загрязненных участков менее 0,5 

га следует определять с точностью, соответ-

ствующей созданию топографических планов 

масштаба 1:2000. [3]. В этом случае тахеометри-

ческая съемка выполняется как правило с одно-

го или нескольких базисов в зависимости от 

формы участка. 
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Рис. 2. График зависимости погрешности определения площади участка от погрешности определения  

координат его вершин «бытовым» GPS-приемником 

 

В табл. 1 приведены данные, характеризу-

ющие точность определения положения пово-

ротных точек участка в зависимости от масшта-

ба съемки [3].  

Таблица 1  

Точность определения координат точек при крупномасштабных съемках 

Масштаб съемки Погрешность определения поворотных точек 

участка, м2 

1:500 0,35 

1:1000 0,7 

1:2000 1,4 

1:5000 3,5 

 

Приведенный на рис. 3 график наглядно по-

казывает какую погрешность определения коор-

динат поворотных точек участка необходимо 

учитывать, чтобы ошибка определения площади 

не превышала 5 % от площади участка.  Из ри-

сунка видно, что нет необходимости в опреде-

лении площадей загрязненных участков с точ-

ностью топографических съемок масштабов 

1:500 и 1:1000, так как это может привести к не-

обоснованному увеличению стоимости полевых 

геодезических работ. 

 
Рис. 3. График зависимости погрешности определения площади участка от погрешности определения  

координат его вершин полевыми геодезическими измерениями 

 

Приведенные на графике данные наглядно 

показывают, что при площади участков более 

0,1 га следует руководствоваться точностью 
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планов масштаба 1:2000, участки площадь кото-

рых более 0,5 га следует руководствоваться точ-

ностью создания планов масштаба 1:5000.  Если 

учитывать данные приведенные на рис. 2, то 

можно говорить о допустимости применения 

«бытовых» GPS-приемников для определения 

площади нефтезагрязненных участков площадь 

которых более 0,5 га.   

Погрешность в определении площади за-

грязненного участка неизбежно приведет к по-

грешности расчетной стоимости рекультиваци-

онных работ. Зная площадь нефтезагрязненного 

участка S можно определить стоимость рекуль-

тивации данного участка по формуле:  

𝐶 = 𝑆 ∗ 𝐷 ,                          (5) 

где D – тариф за единицу площади.  

Средняя квадратическая погрешность опре-

деления стоимости выражается формулой 

𝑚𝑐 = 𝐷𝑚𝑠 ,                          (6) 

из которой видна ее прямая зависимость от точ-

ности определения площади участка местности. 

Величина D определяется иными фактора-

ми и ее обсуждение выходит за рамки данной 

статьи. Тем не менее, понимание данной про-

блемы позволит специалистам как заказчика, так 

и исполнителя сводить к минимуму риски воз-

никновения спорных и конфликтных ситуаций. 

Приведенные в статье данные о применении 

различных методов определения площади 

нефтезагрязненных участков использованы при 

разработке типового проекта рекультивации 

нефтезагрязненных земель ОАО «Юганскнефте-

газ» [4] и были  рекомендованы к применению в 

последующих проектах рекультивации на тер-

ритории деятельности ОАО «Юганскнефтегаз». 
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GEODESIC SUPPORT OF ENVIRONMENTAL MEASURES FOR THE REHABILITATION  

OF CONTAMINATED TERRITORIES 

The construction and operation of oilfield facilities are sometimes connected with the appearance of emer-

gency which is the result of the oil pollution of individual sections of the earth's surface. For the elimination 

of the consequences of a pollution is made reclamation on the basis of the project he accuracy of which is 

laid in conducting field surveying for determining the land area. In the course of the study is found that the 

application of the total station surveys may several times exceed the required accuracy that leads to a signif-

icant cost of field work. The practice of "household" GPS- receivers allows to significantly reduce the time 

and cost of the field work. In this case we should note that the accuracy of the "household" GPS- receivers 

allows them to be used in determining parcel area exceeding 0.5 ha.  
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Приведены результаты исследований величины относительной просадочности в зависимости 

от различной природной влажности суглинка. Экспериментальные исследования проведены согласно 

методике  ГОСТ 23161-2012. Определены основные физические свойства просадочного суглинка при-

склоновой части северной части долины р. Везёлка. Показано, что влажность суглинка влияет на 

относительную деформацию просадочности. Получены значения природной влажности для суглин-

ка, при которой грунт теряет свои просадочные свойства. Исследования по выявлению просадочных 

свойств грунтов, в том числе с целью их устранения, представляется полезным в подготовительных 

работах при устройстве фундаментов, при инженерно-геологических работах по укреплению грун-

товых оснований. 

Ключевые слова: суглинки, относительная просадочность, природная влажность, замачивание 

грунта, инженерно-геологические изыскания. 

Введение. Одной из наиболее важных про-

блем современного строительства является воз-

ведение зданий и сооружений на просадочных 

грунтах. Такие грунты широко распространены, 

в том числе и в районах интенсивной городской 

застройки. Для обеспечения нормальной эксплу-

атации проектируемых объектов важно учиты-

вать всевозможные деформации грунтов осно-

ваний [1–10], в том числе деформации просадки, 

т.к. они могут стать причиной недопустимых 

деформаций в конструкциях зданий и сооруже-

ний [11, 12]. 

Для определения просадочности грунтов 

необходимо провести соответствующие инже-

нерно-геологические изыскания. Выявление 

просадочных свойств оснований зданий и со-

оружений и их устранение актуально не только 

для объектов капитального строительства, но и 

для ИЖС.  

Четвертичные суглинки, особенно средне-

верхнечетвертичного возраста (Q2-3), как прави-

ло, при изысканиях оказываются просадочными 

[2, 5]. Эти суглинки светло-коричневого цвета 

покрывают надпойменные террасы и прискло-

новые отложения водораздельных, возвышен-

ных плато. На плато суглинки темнее, более 

плотные, по возрасту раннечетвертичные, реже 

верхненеогеновые делювиального происхожде-

ния. Эти суглинки  достаточно уплотнённые, в 

основном, непросадочные. 

Методология. По ГОСТ 23161-2012 «Грун-

ты. Метод лабораторного определения характе-

ристик просадочности» для определения харак-

теристики просадочности εsl используют метод 

замачивания грунта, т.е. изменение влажности 

грунта в зависимости от степени заполнения пор 

водой. 

Можно сделать вывод: если все поры су-

глинка в естественных условиях заполнены во-

дой, то будет невозможным зафиксировать до-

полнительную его деформацию от замачивания, 

так как нет объёма для поступления воды. Сле-

довательно, суглинок будет непросадочным. 

Основная часть. Нами была рассмотрено, 

как будет изменяться величина относительной 

просадочности εsl при различной природной 

влажности просадочного суглинка.  

Для этого на присклоновой части северной 

части долины р. Везёлка были взяты образцы 

светло-коричневого суглинка и определены его 

основные физические свойства, в частности: 

- плотность ρ = 1,54 г/см3; 

- естественная влажность W=0,14 (14 %); 

- влажность на границе текучести WL=0,29 

(29 %);  

- влажность на границе раскатывания 

Wp=0,17 (17 %); 

- число пластичности Ip=0,12 

- показатель текучести IL=-0,25 

По ГОСТ 25100-2011 определили: по числу 

пластичности - суглинок, по показателю текуче-

сти  – твёрдый. 

Суглинок был высушен и измельчен до 

фракций 0,1-0,5 мм. Из высушенной массы от-

бирали и уплотняли в кольце одометра объёмом 

150 см3 суглинок, доводя плотность до плотно-

сти сухого грунта  pd равной 1,35 г/см3. При этом 

масса составила величину 202,7 г. Такую массу 
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сохраняли во всех экспериментах, изменяя лишь 

влажность (5, 10, 20 и 25 %), которую легко рас-

считать по объемам добавленной воды к сухому 

грунту из определения влажности (табл. 1). 

W= mводы/mсух.грунта                                (1). 

Таблица 1 

Количество добавляемой воды до заданной влажности 

Наименование Влажность, % 

5 10 15 20 25 

Масса сухого грунта, г 202,7 202,7 202,7 202,7 202,7 

Масса воды, г 10,1 20,2 30,4 40,5 50,7 
 

Увлажненный, хорошо перемешанный су-

глинок вместе с кольцом помещали в одометр 

[13] и при каждом эксперименте создавали 

нагрузку ступенями 50, 100, 150 и 200 кПа. Сту-

пени изменяли после стабилизации величины 

деформации, измеряемой индикатором часового 

типа, которую фиксировали в журнале наблю-

дений, затем снизу подавали воду при градиенте 

напора 1…1,1 до условной стабилизации в соот-

ветствии с ГОСТ 23161-2012. Относительную 

величину просадочности грунта рассчитывали 

по формуле [14]: 

ℇsl = hꞌ-hp/ho,                           (2) 

где hꞌ – высота образца грунта с влажностью при 

заданном давлении, мм; hp – высота образца 

грунта после дополнительного сжатия (просад-

ки) в результате замачивания, мм; ho – начальная 

высота образца, мм. 

Результаты испытаний представлены в табл. 

2. 

Таблица 2 

Изменения абсолютной деформации суглинка при различной влажности и нагружении 

Нагрузка, кПа Абсолютная деформация в мм при влажности, % 

5 10 15 20 25 

50 

100 

150 

200 

0,52 

0,91 

1,35 

1,61 

0,49 

0,85 

1,37 

1,57 

0,45 

0,99 

1,43 

1,78 

0,74 

1,22 

1,54 

1,95 

0,89 

1,31 

2,20 

2,50 

Условная деформация после  

стабилизации при замачивании 
5,62 3,58 2,93 2,75 2,58 

Относительная величина, ℇsl 0,16 0,08 0,046 0,012 0,003 
 

В соответствии с ГОСТ 25100-2011 полу-

ченные данные просадочности суглинка клас-

сифицируются: 

- при W=5 % – ℇsl=0,16-суглинок чрезвы-

чайно просадочный; 

- при W=10 % – ℇsl=0,08-суглинок сильно-

просадочный; 

- при W=15 % – ℇsl=0,046-суглинок средне-

просадочный; 

- при W=20 % – ℇsl=0,003<0,01-суглинок 

непросадочный. 

Таким образцом, действительно, влажность 

суглинка влияет на относительную деформацию 

просадочности суглинка по определённой зави-

симости (рис. 1). 

 
Влажность грунта, % 

Рис. 1. График изменения относительной деформация просадочности ℇsl от влажности W 
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При этом коэффициент водонасыщения  

при влажности 25 %, когда суглинок становится 

непросадочным, составил величину Sr=0,87, т.е. 

грунт практически водонасыщенный (по ГОСТ 

25100-2011). 

Таким образом, определив влажность про-

садочного грунта по графику, можно найти от-

носительную деформацию просадочности. При 

коэффициенте водонасыщения Sr больше 0,8 

грунт, как водонасыщенный, становится непро-

садочным.  

Выводы. Проведенные экспериментальные 

исследования по выявлению просадочных 

свойств грунтов, в том числе с целью их устра-

нения, представляются полезным в подготови-

тельных работах при устройстве фундаментов, 

при инженерно-геологических работах по 

укреплению грунтовых оснований. Регулируя 

влажность суглинка, можно уменьшить или во-

все исключить относительную деформацию 

просадочности грунта в процессе строительства. 
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CHANGE OF THE SIZE OF THE RELATIVE SURFACE OF THE QUATERNAL SUGLINKS 

FROM THEIR NATURAL HUMIDITY 
The results of investigations of the relative subsidence in relation to the different natural humidity of loam 

are presented. Experimental studies were conducted in accordance with the procedure GOST 23161-2012. 

The main physical properties of the subsidence loam of the pristil part of the northern part of the Vezelka 

River valley are determined. It is shown that the moisture of loam affects the relative deformation of subsid-

ence. The values of natural moisture for loam are obtained, at which the soil loses its subsidence properties. 

Studies to identify the subsidence properties of soils, including the purpose of their elimination, seem useful 

in preparatory work in the construction of foundations, with engineering and geological work to strengthen 

soil bases. 

Key words: loams, relative subsidence, natural moisture, soil soaking, engineering-geological investigations. 
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В статье рассмотрен вопрос о применении математических методах исследований операций 

для назначения состава рабочих звеньев при выполнении строительно-монтажных или отделочных 

работ. Назначение составов звеньев ведется из условия максимально возможного качества соста-

вов, которое определяется квалификацией и опытом рабочих. Задача поиска оптимальных составов 

звеньев поставлена в виде задачи линейного программирования. Для решения поставленной задачи 

используется симплекс-методом в совокупности с методом ветвей и границ для получения целочис-

ленного решения. 

Ключевые слова: качество строительных работ, звено, рабочий, задача линейного программи-

рования, симплекс-метод, метод ветвей и границ.  

Введение. На сегодняшний день качество 

строительно-монтажных и отделочных работ 

является одним из факторов влияющих на стои-

мость производства работ. Чем выше требова-

ние к качеству строительства, тем выше себе-

стоимость работ. Поэтому в условиях рыночной 

конкуренции производитель работ стремиться 

получить большую прибыль за счет оптимиза-

ции качества строительства. Одним из способов 

решения данной проблемы является использо-

вание математических методов моделирования. 
Основная часть. В большинстве случаев 

при назначение рабочих на определенные виды 

строительно-монтажных и отделочных работ 

выполняется инженерами-проектировщиками в 

основном «в ручную» исходя из своих профес-

сиональных навыков и опыта. Однако этот под-

ход к решению данной задачи в условиях строи-

тельства крупных объектов становиться не-

уместным, так как проектировщикам приходит-

ся иметь дело с анализом больших объемов дан-

ных, которые необходимо учитывать для приня-

тия наилучшего решения.   

В самом деле, при увеличении количества 

однотипных видов работ увеличивается количе-

ство вариантов назначения рабочих на эти рабо-

ты, которое в определенный момент достигает 

такого количества, когда проектировщики не 

могут решить задачу корректно, с точки зрения 

оптимального решения с учетом максимизации 

качества выполнения работ. Решением данной 

проблемы является автоматизация назначения 

рабочих на строительные работы с помощью 

ЭВМ. 

Главной целью автоматизации назначения 

рабочих является помощь проектировщику при 

назначении рабочих с учетом наилучшего реше-

ния. Автоматизации позволит более качественно 

выполнить анализ данных, сократить время для 

выполнения решения задачи о назначении, 

учесть требования к квалификации (разряд ра-

бочего, стаж работы, опыт работы и др.) рабо-

чих при формировании на отельные виды работ.  

Автору известны исследования о назначе-

нии оптимальных составов рабочих групп в та-

ких отраслях как железнодорожные и авиапере-

возки [1–4].  

Составим математическую модель задачи 

оптимального назначения рабочих в звенья на 

строительные работы. Пусть необходимо соста-

вить звенья на строительно-монтажные работы с 

определенным количеством рабочих, так чтобы 

качество работ на объекте было максимально 

возможным. Работы звеньями выполняются по-

следовательно. 

Постановка задачи: 

1) в штате строительной организации N 

типов рабочих – членов звеньев, назначаемых на 

отдельные виды работ; 

2) имеется ni рабочих i-го типа, 𝑖 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅ 

(рабочие различных разрядов (2-5)), так что 

каждый конкретный рабочий определяется 

парой (i,j), где i – тип рабочего, j – порядковый 

номер рабочего среди рабочих i-го типа,  𝑗 =
1, 𝑛𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

3) qij – квалификация рабочего (i,j) (сюда 

входят опыт работы, умения рабочего др.), 

может принимать значение из отрезка [0,1]; 

4) учет квалификации должен зависеть от 

разряда рабочего, поэтому вводится вес ai, с 

которым учитывается квалификация i-го типа 

рабочего (ai может принимать только 

натуральные значения), так что квалификация 

рабочего (i,j), которой оперирует 

проектировщик, вычисляется по формуле aiqij, 

𝑖 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅,  𝑗 = 1, 𝑛𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

5) количество звеньев k задается равным M, 

таким образом, 𝑘 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ . 
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6) в звено под номером k необходимо 

назначить 𝑏𝑖
𝑘 рабочих i-го типа; двоичная 

переменная 𝑥𝑖𝑗
𝑘  принимает значение 1, если 

рабочий (i,j) назначен в звено k, и принимает 

значение 0 в противном случае, таким образом, в 

постановке задачи присутствует ограничение: 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑛𝑖

𝑗=1 = 𝑏𝑖
𝑘 ,      𝑖 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅, 𝑘 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅         (1) 

7) некоторые рабочие могут быть 

закреплены за какими-либо видом работ по 

желанию проектировщика; некоторым рабочим 

может быть запрещено работать на каком-либо 

виде работ по желанию проектировщика, т.е. в 

постановке задачи возможны ограничения вида 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 1 для некоторых наборов i,j,k и 

ограничение вида 𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 0 для некоторых для 

некоторых наборов i,j,k;  

8) должна быть предусмотрена возможность 

некоторых рабочих в обязательном порядке 

работать вместе в каком-либо звене, т.е. 

возможны ограничения вида:  

𝑥𝑖1𝑗1

𝑘 + 𝑥𝑖2𝑗2

𝑘  = 2                      (2) 

для некоторых значений k и некоторых пар (i1,j1), 

(i2,j2). 

Абсолютное качество k-ого звена, 

определяется выражением: 

𝑄𝑎𝑏𝑠
𝑘 = ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑞𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 

𝑘𝑛𝑖
𝑗=1

𝑁
𝑖=1                 (3) 

Максимальное качество k-ого звена, которое 

возможно достичь, задается формулой:  

𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖

𝑘𝑁
𝑖=1                      (4) 

Поскольку численность звеньев может быть 

разная, для сравнения качества звеньев нужно 

использовать не абсолютное, а относительное 

качество, которое для k-ого звена определяется 

соотношением: 

𝑄𝑟𝑒𝑙
𝑘 =

𝑄𝑎𝑏𝑠
𝑘

𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑘                               (5) 

Цель – сформировать составы звенья так, 

чтобы обеспечить по возможности максималь-

ное качество всех звеньев. То есть необходимо 

рассмотреть следующую целевую функцию: 

𝑓(𝑥) = ∑
𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑘

𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑘 → 𝑚𝑎𝑥𝑘              (6) 

Поставленная выше задача оптимального 

назначения составов рабочих звеньев в описан-

ной постановке является задачей линейного 

программирования. 

Некоторые виды задач линейного програм-

мирования применяются при планировании и 

организации строительного производства [5]. А 

именно транспортная задача, задача оптималь-

ного размещения строительной базы, распреде-

лительная задача и другие. 

Рассмотрим пример задачи линейного про-

граммирования для назначения составов рабо-

чих звеньев в вышеописанной постановке.  

Пусть N=3 (три типа (5,3,2 разряды) рабо-

чих), n1=4 (в первом типе 4 рабочих), n2=6, n3=8 

(во втором и третьем типе 6 и 8 рабочих соот-

ветственно). Необходимо назначить составы для 

трех звеньев (k=3) с учетом максимизации каче-

ства работ. 

Векторы квалификации для рабочих следу-

ющие: 

𝑞1,𝑗 = [0.9 0.9 0.6 0.9] – вектор квалифика-

ции для рабочих 5 разряда; 

𝑞2,𝑗 = [0.7 0.7 0.5 0.3 0.6 0.7] – вектор ква-

лификации для рабочих 3 разряда; 

𝑞3,𝑗 = [0.4 0.3 0.9 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7] – век-

тор квалификации для рабочих 2 разряда. 

Таким образом, матрица квалификаций вы-

глядит следующим образом: 

𝑞𝑖,𝑗 = [
  0.9   0.9   0.6   0.9   0    0    0    0    
0.7   0.7   0.5   0.3   0.6   0.7   0   0 
0.4   0.3  0.9  0.8  0.7  0.5   0.6   0.7

] 

Весовой вектор квалификаций: a = [3 2 1] 

Вектор ограничений выглядит следующим 

образом: 𝑏 = [1 2 2] 
Целевая функция определяется по формуле 

(6). С учетом заранее вычисленных коэффици-

ентов при неизвестных переменных (показаны 

первые и последние три членов) функция вы-

глядит следующим образом: 

𝑓(𝑥) =
3

10
𝑥11

1 +
3

10
𝑥12

1 +
2

10
𝑥13

1 + ⋯ +
1

12
𝑥36

3 +
1

10
𝑥37

3 +
7

60
𝑥38

3 → 𝑚𝑎𝑥 

Система ограничений из пункта 6 постановки задачи (формула (1)): 

𝑥11
1 + 𝑥12

1 + 𝑥13
1 + 𝑥14

1 = 1 

𝑥21
1 + 𝑥22

1 + 𝑥23
1 + 𝑥24

1 + 𝑥25
1 + 𝑥26

1 = 2 

𝑥31
1 + 𝑥32

1 + 𝑥33
1 + 𝑥34

1 + 𝑥35
1 + 𝑥36

1 + 𝑥37
1 + 𝑥38

1 = 2 

𝑥11
2 + 𝑥12

2 + 𝑥13
2 + 𝑥14

2 = 1 

𝑥21
2 + 𝑥22

2 + 𝑥23
2 + 𝑥24

2 + 𝑥25
2 + 𝑥26

2 = 2 

𝑥31
2 + 𝑥32

2 + 𝑥33
2 + 𝑥34

2 + 𝑥35
2 + 𝑥36

2 + 𝑥37
2 + 𝑥38

2 = 2 

𝑥11
3 + 𝑥12

3 + 𝑥13
3 + 𝑥14

3 = 1 

𝑥21
3 + 𝑥22

3 + 𝑥23
3 + 𝑥24

3 + 𝑥25
3 + 𝑥26

3 = 2 

𝑥31
3 + 𝑥32

3 + 𝑥33
3 + 𝑥34

3 + 𝑥35
3 + 𝑥36

3 + 𝑥37
3 + 𝑥38

3 = 2 

Система ограничений из пункта 7 постановки задачи: 

𝑥12
1 = 0  (2-й рабочий 1-го типа не может быть назначен в 1-е звено); 
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𝑥12
2 = 1  (2-й рабочий 1-го типа обязан быть назначен в 2-е звено); 

𝑥24
1 = 0  (4-й рабочий 2-го типа не может быть назначен в 1-е звено); 

𝑥33
3 = 0  (3-й рабочий 3-го типа не может быть назначен в 3-е звено). 

Система ограничений из пункта 8 постановки задачи (формула (2)): 

𝑥22
2 + 𝑥24

2 = 2  (2-й и 4-й рабочие 2-го типа обязаны быть назначены во 2-е звено); 

𝑥21
3 + 𝑥25

3 = 2  (1-й и 5-й рабочие 2-го типа обязаны быть назначены во 3-е звено). 

Требование целочисленности: 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 𝜖{0,1}, 𝑘 = 1,3̅̅ ̅̅ , 𝑖 = 1,3̅̅ ̅̅ ,  𝑗1 = 1,4̅̅ ̅̅ ,  𝑗2 = 1,6̅̅ ̅̅ ,  𝑗3 = 1,8̅̅ ̅̅ .   𝑥𝑖𝑗

𝑘 𝜖Z 

Для решения данной задачи использовался 

симплекс-метод в совокупности с методом 

ветвей и границ для получения целочисленных 

решений [6, 7].  

Симплекс-метод является общим методом 

решения оптимизационных задач линейного 

программирования. Процесс решения симплекс-

методом имеет итерационный характер. Суть 

симплекс-метода состоит в переходе от одной 

угловой точки (одного базиса) многогранника 

допустимых решений к другой (другому базису) 

с целью оптимизации целевой функции. Целевая 

функция соответствует гиперплоскости (в 

заданном базисе), которая проходит через 

угловую точку. Оценки оптимальности 

соответствуют отклонениям относительно 

гиперплоскости. Когда все оценки 

оптимальности положительны, тогда целевая 

функция достигает максимума.  

Метод ветвей и границ – один из наиболее 

эффективных методов решения различных задач 

комбинаторного типа, алгоритмы решений 

которых заключаются не в полном, а частичном 

переборе вариантов, в организованном поиске 

оптимума. Суть метода заключается в разбиении 

множества допустимых решений на 

подмножества, для каждого из которых 

определенным образом может быть установлена 

оценка (граница) достижения экстремума. Поиск 

решения продолжается каждый раз в том 

подмножестве (по той ветке), в котором 

потенциально может лежать лучшее решение. 

Как только, полученное допустимое 

целочисленное решение одной из подзадач 

оказывается лучше имеющегося, оно 

фиксируется вместо зафиксированного ранее 

(происходит изменение границы задачи). 

Процесс ветвления продолжается до тех пор, 

пока каждая из подзадача не приведет к 

целочисленному решению или пока не будет 

установлена невозможность улучшения 

имеющегося решения. 

На языке математического пакета Matlab 

была написана реализации симплекс-метода и 

метода ветвей и границ для решения задачи о 

назначении состава рабочих звеньев методом 

линейного программирования. В результате ре-

шения были получены составы звеньев с учетом 

ограничений указанных примере. Составы рабо-

чих звеньев приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Составы рабочих звеньев 

Тип рабочего 

Номер (j) рабочего из квалификационного вектора 

Номер звена 

1 2 3 

рабочий 5 разряда 1 2 1 

рабочий 3 разряда 1 2 1 

рабочий 3 разряда 2 4 5 

рабочий 2 разряда 3 3 4 

рабочий 2 разряда 4 4 5 

 

Заключение. Поставлена математическая 

задача для назначения состава рабочих звеньев 

при выполнении строительно-монтажных или 

отделочных работ. Данная постановка задачи 

является задачей линейного программирования. 

Задача решалась симплекс-методом в совокуп-

ности с методом ветвей и границ для получения 

целочисленного решения. В результате решения 

задачи были найдены оптимальные составы ра-

бочих звеньев с точки зрения максимального 

показателя качества работ. Данная постановка 

задачи может найти практическое применение 

при планировании и организации строительного 

производства.  
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This article describes of use of the operations research for modeling of building crew optimization in civil 

engineering. The optimization of the crew is determined from the condition of the highest possible quality of 

the construction works, which is determined by the qualifications and skills of the workers. The problem of 

finding the optimal composition of the crew is posed in the form of a linear programming problem. To solve 

the problem, a simplex algorithm is used in combination with the branch and boundary method to obtain an 
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Активность клинкера зависит от режима обжига, состава и свойств сырья. Одна из характе-

ристик сырья оказывающая влияние на активность клинкера является - степень измельчения сырья. 

Установлены причины снижения качества цементного клинкера, которые заключаются в грубом 

помоле сырьевых компонентов. Новизна результатов заключается в том, что на активность клин-

кера большее влияние оказывает грубый помол не кварц содержащего компонента, а известняка. 

При тонком помоле всех компонентов формируется мелкокристаллическая микроструктура клин-

кера, при гидратации которого создается плотный цементный камень, обладающий повышенной 

прочностью. Плотная структура гидратных фаз подтверждается электронными микрофотогра-

фиями. 

Ключевые слова: известняк, глина, тонкость помола, активность клинкера, цементный камень. 

Введение. 

Исследованию влияния степени измельче-

ния сырья на активность клинкера посвящено 

множество работ [1–15]. Как правило, большин-

ство исследователей считают, что грубый помол 

глинистого компонента оказывает наибольшее 

негативное влияние на структуру клинкера и его 

активность. А влиянию степени измельчения 

известняка, исследователи отводят подчинен-

ную роль. 

Результаты ранее проведенного нами ис-

следования, по повышению качества цемента на 

ТОО «Бухтарминская цементная компания» 

(БЦК) путем тонкого помола сырья согласуются 

с результатами промышленных экспериментов 

на предприятии. Так, на Бухтарминском це-

ментном заводе (Казахстан) при проведении 

промышленного эксперимента по подаче глины 

напрямую в печной шламбассейн минуя сырье-

вые мельницы, были получены неожиданные 

результаты. А именно, наибольшее отрицатель-

ное влияние на активность клинкера оказывает 

грубый помол известняка, тогда как грубое из-

мельчение глинистого компонента не привело к 

ощутимому снижению гидравлической прочно-

сти клинкера. 

Характеристика сырьевых компонентов 

и смесей. 

Для исследования были отобраны сырьевые 

компоненты ТОО «БЦК». Химический состав 

компонентов, полученных смесей и клинкера 

представлен в табл. 1. Для выяснения причин 

влияния состава сырьевых смесей и тонкости 

помола отдельных компонентов были проведе-

ны, рентгенофазовый (РФА) и комплексный 

термический анализы соответствующих матери-

алов. 

Таблица 1 

Химический состав сырьевых компонентов, смеси и клинкера 

Материал 
Содержание оксидов,  % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ППП Прочие 

Известняк 1,50 0,05 0,04 55,0 0,20 – – 43,2 0, 01 

Глина 57,9 14,8 5,30 7,60 2,18 0,21 3,15 8,39 0,47 

Железная руда 15,1 1,67 81,1 0,67 0,10 0,72 0,3 – 0,34 

Бокситы 20,1 44,9 12,9 0,34 0,09 0,51 0,51 17,7 2,95 

Смеси №1…3 13,7 3,74 3,11 43,3 0,60 0,07 0,67 34,7 0,11 

Клинкер 20,98 5,73 4,76 66,3 0,92 0,11 1,03 – 0,15 

Фазовый состав компонентов определенный 

методом рентгеновской дифракции представлен 

на рис. 1. На рентгенограмме известняка все ос-

новные отражения принадлежат кальциту СаСО3  
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и кварцу SiO2, глина состоит в основном из 

кварца, монтмориллонита, альбита, иллита, као-

линита и карбонатов кальция и магния. Для по-

вышения содержания Al2O3 в сырьевой смеси 

использовался боксит фазовый состав, которого 

представлен гиббситом Al2O3·3H2O, бемитом 

AlOOH, каолинитом Al2O3·2SiO2·2H2O и не-

большим количеством гематита Fe2O3. В каче-

стве железосодержащего компонента сырьевой 

смеси используется железная руда, фазовый со-

став которой в основном состоит из гематита и 

небольшого количества кварца. 

 
 

Рис. 1. Фазовый состав компонентов 

Комплексный термический анализ (КТА) 

подтверждает данные РФА и дополнительно 

показывает превращение компонентов в процес-

се нагрева (рис. 2). Так, при температуре 822 ºС  

происходит разложение СаСО3 в известняке, а 

при 725 ºС в глине. На кривой ДТА глины, пик 

при температуре 88 ºС характеризует удаление 

адсорбированной воды, пик потери массы при-

мерно при 150 ºС в виде ступеньки на кривой 

соответствует удалению межпакетной воды из 

монтмориллонита и гидрослюды, а при 470 ºС  – 

удалению конституционной воды из каолинита 

и иллита. Эндоэффект при температуре 573 ºС  

на термограмме известняка и при 545 ºС  на тер-

мограмме глины обусловлен полиморфным пре-

вращением β-SiO2 → α-SiO2. Эти процессы, 

естественно, приводят к перестройке кристалли-

ческих решеток вышеприведенных минералов и, 

следовательно, в связи с проявлением эффекта 

Хедвалла, значительно интенсифицируют взаи-

модействие между вновь возникающими фаза-

ми. 

 
Рис. 2. Термограммы сырьевых компонентов 

Для исследования влияния степени измель-

чения сырьевых компонентов на активность 

клинкера были приготовлены 3 смеси с различ-

ной степенью измельчения компонентов. Харак-

теристика сырьевых смесей и клинкера пред-

ставлена в табл. 2. Так в смеси № 1 грубые ча-

стицы представлены карбонатной составляющей 

смеси – известняком, а в смеси № 2 – глиной. 

Смесь № 3 была подвергнута тонкому помолу 

до полного прохождения через сито 008. При 

помощи лазерной гранулометрии был исследо-
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ван гранулометрический состав полученных сы-

рьевых смесей рис. 3. 

Из рисунка видно, что при тонком помоле 

смеси известняка и глины все частицы имеют 

размер менее 80 мкм, а при грубом их измельче-

нии размер достигает 200 мкм. Кроме того, при 

грубом помоле известняка и глины дифферен-

циальная кривая тонкости помола имеет два 

максимума и у смеси, где грубые частицы вне-

сены глинистой составляющей, второй экстре-

мум более выражен, чем у смеси № 1. Вероятно, 

это связано с наличием в глине трудно измель-

чаемого минерала – кварца. 

Таблица 2 

Характеристика сырьевых смесей и клинкера 

Соотношение компонентов, % 

Смеси Известняк Глина 
Руда-

Fe 
Боксит 

№ 1…3 75,8 20,6 2,2 1,3 

Смеси 

Характеристика компонентов сырьевой смеси по тон-

кости помола 

Компонент R 008, % R 02, % 

№ 1 Известняк 20 10 

№ 2 Глина  80 20 

№3 Все компоненты 0 0 

Клинкер 
KH 

Модули 

n р 

0,94 2,0 1,2 

Фазовый состав 

C3S  C2S  C3A  C4AF  

65,3 10,8 7,1 14,5 

 

 
Рис. 3. Сравнительный гранулометрический состав сырьевых смесей 

Влияние тонкости помола сырьевых  

компонентов на микроструктуру и гидравли-

ческую активность клинкера. 

Для определения активности клинкера сы-

рьевые смеси обжигались при 1450 ºС с 40 мин 

выдержкой. Синтезированный клинкер измель-

чался с 5 % гипса до удельной поверхности 320 

± 10 м2/кг. Из полученного цемента формова-

лись образцы-кубы без песка с размером ребра 

1,41 см при В / Ц = 0,26. Образцы испытывались 

на сжатие в 2-е, 7-м и 28-м сут твердения, ре-

зультаты которых приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты физико-механических испытаний цемента 

Характеристика компонента 
Прочность при сжатии, МПа 

2 сут 7 сут 28 сут 

Грубый помол известняка 26,1 36,9 37,4 

Грубый помол глины 65,5 93,4 90,4 

Тонкий помол компонентов 76,8 109,4 117,3 
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Рис. 4. Фазовый состав клинкера 
 

Анализ представленных результатов физи-

ко-механических испытаний позволяет сделать 

вывод, что грубый помол известняка оказывает 

большее отрицательное влияние на активность 

клинкера, чем грубый помол глинистого компо-

нента. Так, активность клинкера в 28 сут воз-

расте, при грубом помоле известняка снижается 

на 35 % . Если же грубому помолу подвергнуть 

глинистый компонент, то активность клинкера 

практически снижается всего на ~ 10 %.  

Фазовый состав клинкера исследовался ме-

тодом рентгеновской дифракции. Результаты 

РФА, приведенные на рис. 4, свидетельствуют, 

что клинкер представлен основными фазами 

C3S, C2S,C3A и C4AF, которые соответствуют 

расчетным значениям, приведенным в табл. 2. 

Микроскопические исследования аншлифов 

клинкера в отраженном свете (рис. 5) показали, 

что при тонком помоле известняка и глины 

наблюдается, равномерное распределение и чет-

кая кристаллизация минералов клинкера. Такая 

микроструктура клинкера благоприятно сказы-

вается на прочность гидратированного цемент-

ного камня.  

 
Рис. 5. Влияние тонкости помола сырьевых компонентов на микроструктуру клинкера 

 

Влияние тонкости помола сырьевых 

компонентов на гидратацию цемента. 

Для выяснения причин, влияния тонкости 

помола отдельных сырьевых компонентов на 

активность клинкера были проведены ком-

плексный термический (КТА) анализы гидрати-

рованных цементов в различные сроки тверде-

ния рис. 6.  

 

Рис. 6. Комплексный термический анализ гидратированных цементов через 28 сут твердения  
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По данным КТА видно, что степень гидра-

тации в данном случае не определяет гидравли-

ческую активность клинкера. Так, потери массы 

при нагреве гидратированных цементов (кривые 

TG), обусловленные выделением связанной во-

ды, свидетельствуют, что на верхнем рисунке 

повышенной прочностью обладает цемент с 

меньшей степенью гидратацией. На нижнем  

же – наблюдается обратная зависимость, т.е. по-

вышенную прочность имеет более гидратиро-

ванный цемент. Следовательно, различная гид-

равлическая прочность клинкера обусловлена не 

степенью гидратацией цемента, а фазовым со-

ставом и структурой цементного камня.  

Зависимость микроструктуры цементно-

го камня от тонкости помола сырьевых ком-

понентов. 

Исследования гидратных фаз на растровом 

электронном микроскопе свидетельствуют, что 

при тонком помоле известняка и глины 

образуется цементный камень с плотной 

равномерной структурой, которая обуславливает 

его высокую прочность (рис. 7). При грубом же 

помоле известняка и глины наблюдается более 

рыхлая микроструктура гидратных фаз, 

обладающая пониженной прочностью. Эти 

результы хорошо согласуются с 

микроструктуройклинкера (см. рис. 5). 

 

 

Рис. 7. Микроструктура цементного камня при пониженной и повышенной прочности в 28 сут 

Выводы.  

1. Пониженная активность клинкера на 

Бухтарминском цементном заводе обусловлено 

не столько минералогическим составом сырье-

вой смеси, сколько тонкостью помола отдель-

ных компонентов. При увеличении тонкости 

помола сырьевых компонентов активность 

клинкера повышается. Особенно целесообразно 

тонко измельчать известняк, при уменьшении 

остатка на сите 008 от 20 до 0 % активность 

клинкера увеличивается на ~ 35 %.  

2. Высокая гидравлическая прочность 

клинкера, полученного из тонкомолотого сырья, 

обусловлена не степенью гидратации цемента, а 

микроструктурой гидратных фаз. Электронные 

микрофотографии цементного камня свидетель-

ствуют, что тонкий помол сырьевых компонен-

тов обеспечивает плотную повышенной прочно-

сти структуру гидратных фаз, которая является 

следствием гидратации рациональной микро-

структуры клинкера. 

3. Для повышения качества цемента на 

Бухтарминском цементном заводе необходимо 

обеспечить более тонкий помол сырьевых ком-

понентов, особенно известняка.  
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Kalyuzhnov I.V., Nurakov E.S., Klassen V.K. 

DEPENDENCE HYDRAULIC ACTIVITY CLINKER FROM GRIDING   

DEGREE OF SEPARATE RAW MATERIAL COMPONENTS 

The clinker activity depends from burning mode, composition and properties of the raw materials. One of the 

characteristics of the raw materials has an effect on the activity of the clinker is - the degree of griding raw 

materials. The reasons of reduction in quality cement clinker, which consist in the coarse grinding of raw 

materials. The novelty of the results is that grater clinker activity influenced coarse grind component con-

taining no quartz, and limestone. With fine grinding of all components, a fine-crystalline microstructure of 

the clinker is formed, with hydration of which a solid cement stone is created, which has increased strength. 

Solid structure of hydrate phase is confirmed by electron microphotographs. 

Key words: limestone, clay, fineness, clinker activity, cement stone. 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЦЕМЕНТНЫХ  
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Изложены результаты исследований коллоидно-химических свойств полифункциональных мо-

дификаторов (ПФМ) с разным химическим строением, качественным и количественным сочетани-

ем органических полярных веществ различной молекулярной массы. Показана возможность регули-

рования свойств ПФМ и модифицированных ими бетонных смесей не только путем изменения хими-

ческого строения модификаторов, но и путем качественного и количественного сочетаний актив-

ных добавок органических полярных веществ различной молекулярной массы. Показано, что исследу-

емые модификаторы обладают поверхностной активностью на границе твердое тело-раствор, 

снижая поверхностное натяжение т-ж. В то же время поверхностное натяжение на границе рас-

твор-воздух может оставаться постоянным или несколько уменьшаться в зависимости от химиче-

ского строения модификатора.  ПФМ и СП СБ-3 в отличие от СП С-3, обладая некоторой поверх-

ностной активностью на границе раствор-воздух, увеличивают воздухововлечение в бетонную смесь 

на 0,5÷1,5 % дополнительно увеличивая морозостойкость бетона как для литых,  так и для равно-

подвижных составов, не оказывая при этом отрицательного воздействия на прочность бетона.  

Адсорбция модификаторов на дисперсной фазе суспензии обусловлена дисперсионными силами и, 

независимо от вида модификатора, носит мономолекулярный характер. Для локализации молекул 

модификатора на поверхности частицы необходимо, чтобы его молекула содержала систему свя-

занных ароматических колец или сопряженных двойных связей. Адсорбированные молекулы модифи-

катора должны гидрофилизировать поверхность дисперсной фазы, для чего должны содержать по 

всей длине гидрофильные группы.  Адсорбция модификаторов  на частицах дисперсной фазы приво-

дит к увеличению агрегативной устойчивости суспензии, которая становится предельно возмож-

ной после образования адсорбционного мономолекулярного слоя. Вследствие этого происходит пеп-

тизация агрегатов до первичных частиц и выделяется иммобилизованная вода. Все это обусловлива-

ет роль адсорбционно-сольватного фактора в механизме действия модификаторов.     

Ключевые слова: модификаторы бетона, полифункциональные модификаторы, пластифици-

рующая активность, адсорбционно-активные группы, поверхностное натяжение, поверхностная 

активность, адсорбция, пептизация, мономолекулярный слой, граница раздела фаз, молекулярная 

масса, механизм действия. 

Введение. В настоящее время технический 

прогресс в области технологии бетона сводится 

в основном к его химизации и принадлежит раз-

работке и применению высокоэффективных до-

бавок в бетоны и строительные растворы – по-

лифункциональных модификаторов (ПФМ). В 

связи с этим большой научный и практический 

интерес представляет более детальное изучение 

и расширение возможностей как существующих 

ПФМ, так и, особенно, вновь разрабатываемых. 

При этом актуальной является задача разработ-

ки эффективных и дешевых модификаторов, 

изучения механизма их действия с целью 

направленного регулирования физико-

химических и эксплуатационно-технических 

свойств строительных композитов. С развитием 

коллоидно-химических представлений о меха-

низме действия добавок различных классов и 

изученности вопросов их влияния на различные 

свойства цементных систем, возникает необхо-

димость направленного синтеза добавок поли-

функционального действия, применение кото-

рых позволяло бы регулировать целый комплекс 

различных физико-технических свойств как бе-

тонных смесей на стадии их приготовления, так 

и готовых затвердевших бетонов. Решить эту 

проблему стало реальным с появлением воз-

можности управления физико-химическими 

процессами гидратационного взаимодействия 

цементно-водной системы на наноуровне путем 

регулирования коллоидно-химических свойств 

цементных дисперсий и управления элементар-

ными стадиями процессов кристаллообразова-

ния при помощи ПФМ. Создание на основе этих 

принципов модификаторов нового поколения 

является техническим прогрессом в применении 

технологического мышления, основанного на 

понимании возникающих эффектов чисто хими-
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ческого или коллоидно-химического происхож-

дения.    

Методика. При проведении исследований 

коллоидно-химических свойств модифициро-

ванных  минеральных суспензий, для исключе-

ния фактора нестабильности дисперсной фазы и 

дисперсионной среды при взаимодействии це-

мента с водой,  в качестве модельной использо-

вали меловую суспензию. CaCO3 обладает низ-

кой растворимостью (ПР 110-8) и содержит ка-

тионы, входящие в состав большинства клин-

керных минералов цемента. Изучение механиз-

ма действия ПФМ  проводили по результатам 

выполнения стандартных исследований колло-

идно-химических свойств ПФМ и модифициро-

ванных минеральных суспензий. 

В связи с тем, что пластифицирующая ак-

тивность, а следовательно, и механизм действия 

ПФМ определяются их природой, составом и 

строением, при проведении испытаний исполь-

зовали модификаторы с разными по природе 

адсорбционно-активными группами: разжижи-

тель С-3, ЛСТ, содержащие в своем составе в 

качестве гидрофильных сульфогруппы – SO3
−, 

СП СБ-3, содержащий в своем составе гидрок-

сильные группы и их смеси. 

Адсорбцию суперпластификаторов на дис-

персных материалах изучали с помощью УФ- 

спектрометра SРЕСОРД UV по убыли концен-

трации исследуемых олигомеров в дисперсион-

ной среде после установления равновесия ад-

сорбции. Предварительными исследованиями 

было показано, что адсорбционное равновесие 

устанавливается в течение нескольких минут. 

После центрифугирования определяли оптиче-

скую плотность раствора. По калибровочному 

графику определяли концентрацию вещества и 

строили изотерры адсорбции.  

Для определения краевого угла смачивания 

на поверхности образец полировали, затем от-

мывали раствором Nа2СО3 и тщательно промы-

вали дистиллированной водой. Каплю жидкости 

объемом 1,5 мл наносили микрошприцом, крае-

вой угол определяли по методике [1]. Поверх-

ностное натяжение на границе жидкость-газ из-

меряли по методу Де-Нюи [1]. 

Для установления состава и строения оли-

гомерных молекул применяли газожидкостную 

и жидкостную хроматографию, ультрафиолето-

вую и инфракрасную спектроскопию, спектро-

скопию ядерно-магнитного резонанса, кондукто- 

и потенциометрию. Молекулярный вес синтези-

рованных олигомеров определяли методом 

криоскопии. 

Основная часть. Разработкой различных 

модификаторов бетонов на протяжении дли-

тельного времени занимаются многие исследо-

ватели и научные школы [2–4]. Разработаны це-

лые классы ПФМ различного назначения [5–7]. 

Тем не менее, проблема поиска новых дешевых, 

эффективных и доступных модификаторов оста-

ется актуальной. 

Исходя из вышеизложенного, были прове-

дены экспериментальные исследования по син-

тезу эффективного ПФМ, удовлетворяющего 

указанным требованиям. В ходе проведения ис-

пытаний был получен новый модификатор на 

основе отходов производства резорцина, изуче-

ны его коллоидно-химические свойства и про-

ведены сравнительные испытания с известными 

аналогами на предмет изучения механизма его 

действия в цементных строительных дисперси-

ях. Отношение синтезированного модификатора 

к классу полифункциональных определяли ис-

ходя из того, что с физико-химической точки 

зрения понятие «функция» вещества относится 

кроме назначения еще и к свойствам и явлени-

ям, изменяющимся по мере взаимодействия с 

другими компонентами в ходе химических ре-

акций и процессов. Поэтому функциональность 

ПФМ для бетонов предопределяется природой, 

химическим составом и механизмом влияния на 

гидратацию в целом и отдельные элементарные 

стадии.  В этой связи, в ходе проведения экспе-

риментальных исследований использовали из-

вестный отечественный суперпластификатор 

(СП) С-3, синтезированный в ходе эксперимента 

СП СБ-3 и ПФМ на их основе. Соотношение 

компонентов в ПФМ было предварительно по-

добрано с учетом аддитивного действия и си-

нергетической эффективности использования 

смесей [8]. 

Закономерности функциональных взаимо-

зависимостей компонентов системы, проявляю-

щихся при гидратации, носят кинетический ха-

рактер. Это сложная, практически не решенная 

задача современного бетоноведения. Функцио-

нальность ПФМ обусловлена явлением кинети-

ческой селективности и ее влияния на элемен-

тарные стадии гидратационного взаимодействия 

в системе «цемент – раствор – добавка». При 

этом влияние ПФМ на элементарные стадии 

гидратации сопровождается изменением колло-

идно-химических свойств.    

Процессы гидратации, протекающие с мо-

мента затворения цемента водой, не позволяют 

провести полное коллоидно-химическое иссле-

дование системы, так как непрерывно изменяет-

ся состав дисперсной фазы и дисперсионной 

среды, увеличивается во много раз удельная по-

верхность. Поэтому, для исключения этих фак-

торов и приведения системы в сопоставимые 

условия, свойства ПФМ определяли на модель-

ной системе, в качестве которой использовали 
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меловую суспензию. Мел обладает низкой рас-

творимостью (ПР = 1∙10 ) и содержит катионы, 

входящие в состав большинства минералов 

портландцементного клинкера. 

Существующие на сегодняшний день тео-

ретические положения механизма влияния хи-

мических добавок на цементные системы бази-

руются на исследовании комплекса коллоидно-

химических свойств, к которым, в первую оче-

редь, относится адсорбция на границе твердое 

тело – раствор и поверхностное натяжение на 

границах: раствор – воздух и твердое тело – рас-

твор. Эти явления являются первостепенными и 

основополагающими для всех остальных колло-

идно-химических явлений и свойств. Поэтому, 

для определения эффективности полученного 

ПФМ и механизма его действия их исследовали 

в работе в сравнении с известными аналогами. 

Поверхностное натяжение на границе рас-

твор-воздух позволяет косвенно оценить сте-

пень дополнительного воздухововлечения в бе-

тонную смесь, которое в разумных и регулируе-

мых пределах улучшает структуру порового 

пространства, что приводит к повышению моро-

зостойкости бетона. Влияние полученного ПФМ 

на поверхностное натяжение на границе рас-

твор-воздух, в сравнении с известными модифи-

каторами представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Изотермы поверхностного натяжения на границе раствор-воздух: 

1 – С-3; 2 – С-3+СБ-3; 3 – СБ-3; 4 – ЛСТ; 5 – ЛСТ+СБ-3 
 

Как видно из рисунка, СП С-3 не обладает 

поверхностной активностью, практически не 

влияя на поверхностное натяжение. СП СБ-3 

является слабым воздухововлекателем, незначи-

тельно снижая поверхностное натяжение с 72 до 

60 мДж/м2. Для сравнения с сильным воздухо-

вовлекающим действием показан известный 

пластификатор ЛСТ, снижающий поверхностное 

натяжение до 45 мДж/м2. ПФМ, включающий 

СП С-3 и СП СБ-3 при их оптимальном соотно-

шении занимает промежуточное положение, об-

ладает слабым воздухововлечением не влияю-

щим на прочность бетона, но повышающим его 

морозостойкость. 

На агрегативную устойчивость, реологию и 

другие свойства дисперсных систем существен-

ное влияние оказывает величина поверхностного 

натяжения на границе твердое тело-раствор т-ж, 

поскольку ее значение определяет эффективную 

константу Гаммакера, характеризующую силы 

межмолекулярного притяжения между частица-

ми дисперсной фазы. В ходе проведения испыта-

ний изменение т-ж при модифицировании по-

верхности мела ПФМ оценивали косвенно по из-

вестному уравнению Юнга 

гж

жтгтcos


 





 .                      (1) 

Измерялись  ж-г и краевые углы смачива-

ния  на поверхности мела в области равновес-

ных концентраций ПФМ, соответствующих за-

полнению мономолекулярного слоя (табл. 1). В 

связи с тем, что в ходе эксперимента т-г остава-

лось постоянным, об изменении т-ж  судили по 

изменению величины адгезионного натяжения 

(т-г – т-ж), которую вычисляли по уравнению 

Юнгa. 

Характер изменения адгезионного натяже-

ния представлен в табл. 1 и на рис. 2. 

Как видно из рисунка, при увеличении кон-

центрации СП СБ-3 т-ж  уменьшается, так как 

увеличение (т-г – т-ж) при постоянном значе-

нии  т-г может быть обусловлено только 

уменьшением т-ж. Это свидетельствует об уве-

личении гидрофильности поверхности мела при 

образовании адсорбционного слоя ПФМ и сни-

жения сил межмолекулярного притяжения меж-

ду частицами дисперсной фазы. Аналогичная 

зависимость изменения т-ж наблюдается и для 

других ПФМ.   

Cm, % 
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Таблица 1  

Влияние концентрации СП  СБ-3 на краевой угол смачивания мела и поверхностное натяжение 

С, % , º cos σт-ж, мДж/м2 σт-г – σт-ж, мДж/м2 

0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

46,1 

38,4 

34,8 

34,2 

34,4 

0,693 

0,784 

0,821 

0,827 

0,825 

72,0 

71,7 

71,5 

71,4 

70,9 

49,9 

56,2 

58,7 

59,0 

58,5 

 

 
Рис. 2. Влияние концентрации СБ-3 на адгезионное натяжение 

Результаты изучения адсорбции модифика-

торов показали (рис. 3),  что изотермы адсорб-

ции имеют типичный характер мономолекуляр-

ной адсорбции. При малых равновесных кон-

центрациях наблюдается почти полное извлече-

ние адсорбата из раствора, при дальнейшем уве-

личении концентрации кривые выходят на 

насыщение и адсорбция достигает своего мак-

симального значения, причем при близких зна-

чениях равновесных концентраций для исследу-

емых модификаторов (табл. 2). 

Максимальная адсорбция достигается при 

близких значениях равновесных концентраций 

для исследуемых СП: для СП СБ-3 0,05 %,  

0,052 % для СП С-3 и 0,05 % для ПФМ. Это сви-

детельствует о том, что изменение природы гид-

рофильных групп в СП незначительно влияет на 

его адсорбционную активность, и, по-видимому, 

определяется дисперсионными силами взаимо-

действия между системой связанных ароматиче-

ских колец молекул СП и поверхностью мела. 

В то же время значения Гmax значительно 

изменяются в зависимости от вида модификато-

ра и составляют 2,8·10-4; 5,5·10-4; 3,0·10-4 г/м2 

для CБ-3, С-3, СБ-3+ С-3, соответственно (табл. 

2). 

Уменьшение Гmax СБ-3 по сравнению с С-3 

обусловлено, меньшей молекулярной массой 

гидроксильных групп по сравнению с сульфо-

группой. В то же время экспериментальное зна-

чение Гмах для ПФМ меньше величины  

3,61·10-4 г/м2, полученной расчетом по принципу 

аддитивности. Это свидетельствует о том, что 

при адсорбции молекул с разными по природе 

гидрофильными группами необходимо учиты-

вать так называемое аттракционное  взаимодей-

ствие. На это указывается и при исследовании 

адсорбции ионогенных красителей на гидро-

фильных поверхностях [9]. Аттракционное вза-

имодействие оценивали по уравнению  





 АеСВ 2

1




 ,                  (2) 

где  

maxГ

Г
 ; Г, Гmax – равновесная и макси-

мальная адсорбция на меле, г/м2; В – константа 

адсорбционного равновесия; С – равновесная 

концентрация, кг/м3;  А – аттракционная посто-

янная. 

При адсорбции ПФМ константа А смещает-

ся в отрицательную область, что свидетельству-

ет об увеличении взаимодействия адсорбат-

адсорбат и приводит к уменьшению Гмах. Для 

индивидуальных добавок значение А в пределах 

ошибки экспериментальных данных незначи-

тельно отличается от нуля, в то время как для 

ПФМ СБ-З+С-3 величина А уменьшается до – 

50. Возрастание аттракционного взаимодействия 

в этом случае может быть связано как с усиле-

нием электростатического взаимодействия, так и 

с пространственными затруднениями при сов-

местной адсорбции СБ-3 и С-3.  Как следует из  

данных главы 4, эффект синергизма проявляется 

при массовых соотношениях СБ-3 и С-3, равных 

3:7 и 7:3.  С учетом средних молекулярных масс 

СБ-3 и С-3 (800 и 2000, соответственно) моль-

ные соотношения добавок равны 1,07:1 и 5,8:1. 

Первый случай отвечает эквивалентному соот-

ношению добавок, что объясняет наличие мак-

симума при данном соотношении. Во втором 

Сm, % 

σт-г – σт-ж, 

мДж/м2 
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случае максимум проявляется, когда одна моле-

кула С-3 окружена шестью молекулами СБ-3. 

Аналогичный эффект влияния центральной мас-

сивной молекулы на посадочные площадки со-

седних низкомолекулярных молекул для грани-

цы жидкость-газ был описан Адамом [10]. 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции на меле: 1 – С-3; 2 – СБ-3; 3 – С-3+СБ-3 

Таблица 2  

Адсорбционные параметры мономолекулярного слоя  
г33,г60

2
 OHмела mm  

Параметр 
Тип добавки 

СБ-3 С-3 СБ-3+С-3 

Ср, % 

Гмах, г/м2 

См, % от массы мела 

0,05 

2,8 · 10-4 

0,082 

0,052 

5,5 · 10-4 

0,14 

0,05, 

3,0 · 10-4 

0,085 

 

При расчете дозировки добавки, необходи-

мой для образования мономолекулярного слоя, 

нужно учитывать Гмах и соответствующую ей 

равновесную концентрацию (табл. 2). 

Расчет производили по формуле 

 
m

VCSmГ
С

ppуд

м

%100)( max 
 ,             (3) 

где См  – процент от массы мела - дозировка до-

бавки, необходимая для образования монослоя; 

Ср, г/л – равновесная концентрация добавки при 

образовании монослоя; Гмах, г/м2 – максимальная 

адсорбция добавки; т , г – масса мела;Sуд, м2  –  
удельная поверхность мела;Vр, л  – объем рас-

твора. 

Полученные значения См приведены в табл. 

2. Из этих данных видно, что наименьшее зна-

чение, равное 0,082 %, имеет СП СБ-3,  

наибольшее значение, равное 0,14, имеет  

СП С-3. Для ПФМ См равно 0,085 %, что на 16 

% меньше рассчитанного по принципу аддитив-

ности значения, равного 0,099 %. 

Равновесие в процессах коагуляции и пеп-

тизации определяется соотношением между 

энергией коагуляционного контакта Uк и энер-

гией теплового движения частиц. Адсорбция СП 

на поверхности частиц изменяет Uк и смещает 

равновесие коагуляция  пептизация в ту или 

другую сторону.  

Выводы. Таким образом, проведенные экс-

периментальные исследования показали, ПФМ, 

а следовательно, и  свойства бетонных смесей и 

бетонов можно регулировать не только путем 

изменения химического строения, но и путем 

качественного и количественного сочетаний ак-

тивных добавок органических полярных ве-

ществ различной молекулярной массы. Исследу-

емые модификаторы обладают поверхностной 

активностью на границе твердое тело-раствор, 

снижая поверхностное натяжение т-ж. В то же 

время поверхностное натяжение на границе рас-

твор-воздух может оставаться постоянным или 

несколько уменьшаться в зависимости от хими-

ческого строения модификатора.  ПФМ и СП 

СБ-3 в отличие от СП С-3, обладая некоторой 

поверхностной активностью на границе раствор-

воздух, увеличивают воздухововлечение в бе-

тонную смесь на 0,5÷1,5 % дополнительно уве-

личивая морозостойкость бетона как для литых,  

так и для равноподвижных составов, не оказы-

вая при этом отрицательного воздействия на 

прочность бетона  Адсорбция модификаторов на 

дисперсной фазе суспензии обусловлена дис-

персионными силами и, независимо от природы 

модификатора, носит мономолекулярный харак-

тер. Емкость монослоя и соответствующая ей 

равновесная концентрация модификатора зави-

Сp, % 

Г, г/м2 
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сят от природы гидрофильных групп и имеют 

наименьшие значения для гидроксильных групп. 

Для локализации молекул модификатора на по-

верхности частицы необходимо, чтобы его мо-

лекула содержала систему связанных аромати-

ческих колец или сопряженных двойных связей. 

Адсорбированные молекулы модификатора 

должны гидрофилизировать поверхность дис-

персной фазы, для чего должны содержать по 

всей длине гидрофильные группы. При совмест-

ной адсорбции модификаторов с разными гид-

рофильными группами вследствие взаимодей-

ствия «адсорбат-адсорбат» на поверхности ча-

стиц при определенных соотношениях индиви-

дуальных компонентов проявляется эффект си-

нергизма. Адсорбция модификаторов  на части-

цах дисперсной фазы приводит к увеличению 

агрегативной устойчивости суспензии, которая 

становится предельно возможной после образо-

вания адсорбционного мономолекулярного слоя. 

Вследствие этого происходит пептизация агре-

гатов до первичных частиц и выделяется иммо-

билизованная вода. Все это обусловливает роль 

адсорбционно-сольватного фактора в механизме 

действия модификаторов. 

*Статья подготовлена в рамках  меропри-

ятий Программы стратегического развития 

БГТУ им. В.Г. Шухова на 2017–2019 годы по 

проекту «Разработка теоретических и мето-

дологических принципов управления физико-

химическими процессами структурообразова-

ния бетонов на наноуровне путем регулирования 

коллоидно-химических свойств цементных дис-

персий и кристаллообразования полифункцио-

нальными модификаторами с разными адсорб-

ционно-активными группами» 
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Kosukhin M.M., Kosukhin A.M. 

SURFACE PHENOMENA IN MODIFIED CEMENT DISPERSIONS AND THEIR ROLE  

IN THE MECHANISM OF ACTION OF POLYFUNCTIONAL MODIFIERS 

The results of studies of colloid-chemical properties of polyfunctional modifiers (PFM) with different chemi-

cal structure, qualitative and quantitative combination of organic polar substances of different molecular 

weight are presented. The possibility of regulating the properties of PFM and modified concrete mixtures is 

shown not only by changing the chemical structure of the modifiers, but also by qualitative and quantitative 

combinations of active additives of organic polar substances of different molecular weights. It is demonstrat-

ed that the modifiers under investigation have surface activity at the solid-solution interface, reducing theт-

ж surface tension. At the same time, the surface tension at the solution-air interface can remain constant or 

decrease a little, depending on the chemical structure of the modifier. PFM and JV SB-3, unlike JV C-3, hav-

ing some surface activity at the solution-air interface, increase air entrainment into the concrete mix by 0.5 ÷ 

1.5 %, additionally increasing the frost resistance of concrete both for cast, and for the equally-motile com-

positions, without exerting a negative effect on the strength of concrete. The adsorption of the modifiers on 
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the dispersion phase of the suspension is due to the dispersion forces and, regardless of the type of modifier, 

is of a monomolecular nature. To localize the modifier molecules on the surface of a particle, it is necessary 

that its molecule contain a system of bound aromatic rings or conjugated double bonds. The adsorbed mole-

cules of the modifier should hydrophilize the surface of the dispersed phase, for which they must contain hy-

drophilic groups along the entire length. The adsorption of modifiers on the particles of the disperse phase 

leads to an increase in the aggregative stability of the suspension, which becomes extremely possible after 

the formation of an adsorption monomolecular layer. As a result, peptization of aggregates to primary parti-

cles occurs and immobilized water is released. All this determines the role of the adsorption-solvate factor in 

the mechanism of action of the modifiers. 

Key words: modifiers of concrete, polyfunctional modifiers, plasticizing activity, adsorption-active groups, 

surface tension, surface activity, adsorption, peptization, monomolecular layer, phase boundary, molecular 

weight, mechanism of action. 
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В статье приведены результаты исследований по определению влияния флотореагента РА-14, 

содержащегося на поверхности отходов флотации,  на свойства вяжущих композиций.  Представ-

лены реологические исследования вяжущих композиций, на основе отходов флотационного дообога-

щения железистых кварцитов, содержащих  разное количество флотореагента в составе отходов. 

Выявлен пластифицирующий эффект, оказываемый отходами флотации на гидратные системы за 

счет содержания РА-14.   

Ключевые слова: отходы флотационного дообогащения железистых кварцитов, флотореа-

гент, вяжущие композиции, эффективная вязкость. 

 

Введение. В процессе дообогащения же-

лезной руды  методом флотации, флотореагенты  

адсорбируются на поверхности   пенного про-

дукта, а следовательно, содержатся в составе 

отходов флотации в воздушно-сухом состоянии. 

На МГОКе при флотационном дообогащении 

железистых кварцитов используют следующую 

комбинацию флотореагентов: собиратель РА-14, 

депрессор – гидролизованный крахмал, регуля-

тор кислотности – гидроксид натрия. Основным 

флотореагентом среди указанных является им-

портный хорошо зарекомендовавший себя соби-

ратель РА-14 фирмы «Tomah» США. Катионный 

собиратель РА-14, являющийся ПАВ, содержит-

ся на поверхности отходов флотационного до-

обогащения железистых кварцитов в воздушно-

сухом состоянии, и за счет этого, при введении 

отходов флотации в гидратные системы, пред-

полагается проявление   пластифицирующего  

эффекта [1–5]. 

Основная часть.  Гидрофобизирующие по-

верхностно-активные добавки в составе гидрат-

ных систем, снижают предельное напряжение 

сдвига, тем самым, увеличивают их пластиче-

скую вязкость, в результате чего предотвращают 

расслаиваемость смеси и обеспечивают требуе-

мую подвижность за счёт образования тонких 

ориентированных плёнок поверхностно-

активных веществ на поверхности компонентов 

смеси [6–8].   

В связи с этим, предполагается, что РА-14, 

адсорбировавшийся на поверхности отходов 

флотации способен оказывать пластифицирую-

щий эффект на гидратные  системы. 

Для подтверждения или опровержения этой 

гипотезы были изучены реологические свойства 

суспензий вяжущих композиций, полученных 

совместным помолом портландцемента марки 

ЦЕМ I 42,5  и различных минеральных наполни-

телей в вибрационной мельнице в течение 30 

мин. 

В качестве наполнителей были взяты мо-

дельная система отходов флотации (полученная 

смешением оксидов, составляющих отходы 

флотации в том же процентном содержании, что 

и в отходах флотации) и отходы флотации желе-

зистых кварцитов, образовавшиеся при разных 

концентрациях РА-14 в суспензии при флота-

ции: ОФг150 (концентрация РА-14 составляет 

150 г/т), ОФг250 (концентрация РА-14 составля-

ет 250 г/т), ОФг350 (концентрация РА-14 со-

ставляет 250 г/т). На основании ранее проведен-

ных исследований по оптимизации составов вя-

жущих композиций на основе отходов флотации 

железистых кварцитов оптимальным содержа-

нием портландцемента принято - 70%, а отходов 

– 30% [9–13].  В качестве базового показателя 

при проведении исследований принимался рас-

плыв конуса равный  15 см.  

Каждое испытание включало два отдельных 

опыта: увеличение скорости вращения ротора от 

0 до 120 мин-1; сохранение скорости вращения 

ротора 120 мин-1. Для каждой суспензии при 

помощи ротационного вискозиметра 

RheotestRN4.1 были получены значения эффек-

тивной вязкости. После обработки полученных 

результатов, были построены кривые зависимо-

сти, представленные на рис. 1 и  2. 

Анализ результатов  реологических харак-

теристик  показал, что при увеличении содержа-

ния флотореагента РА-14 в составе отходов, 

снижается эффективная вязкость вяжущих ком-

позиций на их основе. Наибольшее значение 

эффективной вязкости наблюдается у вяжущих 

композиций, содержащих в качестве наполните-

ля модельную систему, не имеющую в своём 

составе флотореагента.  

При постоянной скорости вращения ротора 

(рис. 2) прибора уменьшение эффективной вяз-
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кости вяжущих композиций на основе отходов 

флотации  по сравнению с эффективной вязко-

стью вяжущих композиций  на основе модель-

ной системы отходов флотации составляет от 4,5 

до 9,5 %. Уменьшение эффективной вязкости 

вяжущих композиций на основе отходов флота-

ции, образовавшихся при содержании РА-14 в 

пульпе при флотации 250 г/т, по сравнению с 

эффективной вязкостью вяжущих композиций 

на основе модельной системы отходов флотации 

составляет 7,5 %.   

Это свидетельствует о наличии пластифи-

цирующего действия от флотореганета РА-14, 

входящего в состав отходов флотации на гид-

ратные системы.   

 

 
Рис. 1.  Изменение эффективной вязкости вяжущих композиций 

 различного состава с течением времени при увеличении скорости вращения ротора 

 

 
Рис. 2.  Изменение эффективной вязкости вяжущих композиций  

различного состава с течением времени при постоянной скорости вращения ротора 

 

При использовании традиционных гидро-

фобизирующих поверхностно-активных доба-

вок, вводимых в составы гидратных систем в 

качестве отдельных их компонентов, их дей-

ствие заключается в следующем: 

- снижение поверхностного натяжения воды 

в составе суспензии, и как следствие замедление 

реакции гидратации на границах раздела фаз 

вода-цемент; 

- гидрофобизация поверхности частиц со-

ставляющих смеси и, как следствие, уменьше-

ние  трения между частицами смеси; 
 - вовлечение воздуха при перемешивании 

смеси и создания эмульсии, и, как следствие, 

придание стабилизирующих свойств смеси, 

связности, однородности и целостности систе-

мы. 

В результате чего наблюдается увеличение 

пластической вязкости и подвижности теста, без 

расслаиваемости бетонной смеси и гидрофоби-

зация поверхности гидратированного компози-

та. 

Следует отметить, что цементы с гидрофо-

бизирующими добавками отличаются понижен-

ными гигроскопичностью и капиллярным под-

сосом и способны длительное время сохранять 

активность при хранении даже в среде с повы-

шенной влажностью воздуха и не превращаться 

в комки при кратковременном воздействии во-

ды. 

Многочисленными исследованиями [14–18]  

установлено, что с поверхности отходов маг-

нитной сепарации и пенной флотации железных 

руд десорбции РА-14 практически не наблюда-

ется. Это свидетельствует о  преимущественно 

химической  адсорбции РА-14 на указанных  

поверхностях, и  следовательно, о невозможно-

сти перехода РА-14 в водный раствор при затво-

рении отходов  флотации водой.  
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Вследствие этого РА-14, содержащийся на 

поверхности отходов флотации, не может ока-

зывать все виды воздействий на гидратные  си-

стемы как гидрофобные поверхностно-активные 

добавки. 

Невозможность перехода значительного ко-

личества РА-14 с поверхности отходов флота-

ции в водные растворы при контакте отходов с 

водой, исключает возможность снижения по-

верхностного натяжения воды и обволакивания 

частиц цемента тонкими пленками ПАВ. Этот 

факт имеет положительный эффект, так как ис-

ключается повышенное водоотделение при уве-

личении  содержания количества флотореагента 

на поверхности отходов флотации. Кроме того 

исключается возможность «захвата» пузырьков 

воздуха при перемешивании смеси и, как след-

ствие, создание эмульсии, что имеет отрица-

тельное значение с точки зрения отсутствия ста-

билизирующего действия РА-14 на систему, но 

при этом отмечается положительное значение с 

точки зрения исключения возможности избы-

точного вовлечения воздуха в растворную 

смесь. Таким образом, механизм образования 

выявленного пластифицирующего эффекта за-

ключается в уменьшении сил трения между ча-

стицами системы.  

Гидрофобизация поверхности частиц отхо-

дов флотации катионным собирателем, заключа-

ется в полном или частичном покрытии частиц 

отходов тонкой пленкой собирателя. Так как в 

процессе получения вяжущих композиций на 

основе портландцемента и отходов флотации 

использовалась технологическая операция – 

совместный помол сырьевых компонентов, важ-

но учитывать то, что при измельчении отходов 

флотации происходит разрушение гидрофо-

бизирующих пленок собирателя и, как след-

ствие, снижение пластифицирующего эффекта.  

Это следует учитывать при введении не измель-

ченных отходов флотационного дообогащения в 

состав гидратных систем. Так как в этом случае 

пластифицирующий эффект будет значительно 

большим.    

Выводы. Введение отходов флотации в со-

став гидратных систем придает пластифициру-

ющий эффект растворам. Механизм образования 

выявленного пластифицирующего эффекта за-

ключается в уменьшении сил трения между ча-

стицами системы. Данное свойство  отходов 

флотации в составе гидратных систем  позволит 

снизить расход дорогостоящих пластифициру-

ющих добавок, необходимых для получения 

композиционных вяжущих и сухих строитель-

ных смесей на их основе с требуемыми показа-

телями подвижности.  
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Shchekina A.Yu. 

INFLUENCE OF FLOTOREA AGENT, IN THE COMPOSITION  

OF WASTE FLOTATION, ON THE PROPERTIES OF BENDING COMPOSITIONS 

The article presents the results of studies to determine the effect of the flotation agent RA-14, contained on 

the surface of grains of flotation residues on the properties of astringent compositions. Rheological studies 

of astringent compositions based on flotation re-enrichment of ferrous quartzites containing various amounts 

of flotation agent in the waste composition are presented. The plasticizing effect of flotation waste on cement 

systems due to RA-14 content was revealed. 

Key words: flotation re-enrichment waste of ferrous quartzites, flotation agent, astringent compositions, ef-

fective viscosity. 
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Работа посвящена исследованию возможности практического применения диатомита для 

очистки сточных вод. Отмечено, что для повышения эффективности очистки сточных вод с по-

мощью диатомита необходимо выбирать такие значения среднего диаметра частиц породы, при 

которых одновременно достигаются оптимальные значения проницаемости и адсорбции. Найдено, 

что при увеличении температуры прокаливания диатомита проницаемость его возрастает, так 

как возрастает средний диаметр частиц диатомита, а величина адсорбции растворенных веществ 

из водного раствора  уменьшается за счет увеличения количества молекул воды, поглощенных из 

раствора. Установлено, что при поглощении прокаленными образцами диатомита воды происходит 

гидролиз реакционноспособных силоксановых связей на поверхности диатомита, что приводит к 

увеличению растворимости кремнезема и уменьшению количества активных центров адсорбции на 

поверхности диатомита. На основании полученных данных разработаны рекомендации по практи-

ческому применению диатомита для очистки сточных вод. 

Ключевые слова: диатомит, проницаемость, адсорбция, водопоглощение, растворимость 

кремнезема, очистка, сточные воды 

Введение. Проблема очистки сточных вод с 

помощью адсорбентов до сих пор является акту-

альной, несмотря на всестороннюю проработан-

ность вопроса. Это связано, прежде всего, с не-

эффективностью применяемых адсорбентов и 

фильтрующих материалов, которая состоит в  

высокой длительности стадии адсорбционной 

очистки и необходимости использования допол-

нительного оборудования. Как правило, до-

очистка сточных вод производится с помощью 

химических реагентов и в блоках биологической 

очистки c помощью активного ила. В результате 

недостаточно высокой степени очистки сточных 

вод в открытые водоемы попадает большое ко-

личество тонкорастворенных примесей, в том 

числе, солей тяжелых металлов, органических 

соединений, в частности, ПАВ. По данным Фе-

деральной службы государственной статистики, 

сброс загрязненных сточных вод в поверхност-

ные водные объекты Российской Федерации со-

ставляет 14–16 млрд. м3 в год [1]. В связи с этим, 

необходимо отметить высокую потребность 

производственных, сельскохозяйственных пред-

приятий и коммунальных служб Российской 

Федерации в эффективных адсорбентах и филь-

трующих материалах. 

Ранее в работах [2–5] была показана воз-

можность применения диатомита – опал-

кристобалитовой породы, состоящей из диато-

мового ила, глинистой и песчано-алевритовой 

фракций, в качестве эффективного адсорбента 

для очистки сточных вод. Вместе с тем, несмот-

ря на достаточно хорошо изученные теоретиче-

ские основы, вопросы практического примене-

ния диатомита для очистки сточных вод остают-

ся открытыми. 

Целью данной работы стало исследование 

возможности практического применения диато-

мита для очистки сточных вод. 

Методология. В качестве объекта исследо-

вания использовали карьерный диатомит Инзен-

ского месторождения Ульяновской области. Для 

получения прокаленных образцов, образцы ка-

рьерного диатомита нагревали в течение часа в 

электропечи сопротивления ТК 540-1300.L.ВП 

при температурах 100–1400 °С, с шагом 100 °С. 

Значения среднего диаметра частиц диатомита 

определяли с помощью лазерного анализатора 

размеров частиц Fritsch Analysette 22. Величину 

адсорбции метиленового синего из водного рас-

твора на диатомите определяли по методике, 

приведенной в стандарте [6]. Величину водопо-

глощения прокаленных образцов диатомита 

определяли по методике, приведенной в стан-

дарте [7]. Величину растворимости прокаленных 

образцов диатомита определяли следующим об-

разом. Прокаленный образец диатомита выдер-

живали в течение 15 суток в растворе Рингера в 

термостате при 25 °С. Затем раствор декантиро-

вали, после чего определяли в нем содержание 

кремнезема кремнемолибдатным способом по 

методике, приведенной в стандарте [8]. Для ха-

рактеристики исследуемых корреляционных за-

висимостей рассчитывали коэффициент Пирсо-
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на и определяли уровень значимости, используя 

программу Microsoft Excel и таблицы критиче-

ских значений коэффициента корреляции Пир-

сона (r) для различных уровней значимости и 

различного числа степеней свободы (размеров 

выборки) [9]. При регрессионном анализе полу-

ченных зависимостей для определения функции 

регрессии, ее коэффициента детерминации R2 и 

стандартного отклонения s использовали про-

грамму Advanced Grapher 2.2. 

Основная часть. Основными требованиями 

к адсорбентам, применяемым в очистке сточных 

вод, являются высокая проницаемость, опреде-

ляющая скорость фильтрации флюида через 

слой адсорбента, и большая величина адсорб-

ции, определяющая качество очистки флюида. 

Как следует из определения проницаемости, с 

уменьшением среднего диаметра частиц матери-

ала, величина проницаемости уменьшается. То-

гда как из понятия адсорбции следует, что с ро-

стом удельной поверхности и уменьшением 

среднего диаметра частиц адсорбента величина 

адсорбции возрастает. Таким образом, для того, 

чтобы увеличить проницаемость, необходимо 

увеличить средний диаметр частиц адсорбента, а 

для того, чтобы увеличить адсорбцию, необхо-

димо уменьшить средний диаметр частиц адсор-

бента. 

Эта закономерность подтверждается и на 

примере сильнопористого тонкодисперсного 

диатомита. 

При анализе имеющихся литературных 

данных о соотношении проницаемости диато-

мита и среднего диаметра его частиц [10], было 

обнаружено, что с уменьшением среднего диа-

метра частиц диатомита от 77 до 12,80 мкм ве-

личина проницаемости его уменьшается от 10 до 

0,1 Дарси (r=0,986, p<0,001, n=10) по линейному 

закону: 

k =  0,16 ∗ d − 2,6                     (1) 

где k – проницаемость, Дарси, d – средний диа-

метр частиц, мкм (R2=0,97, s=0,50). 

Величину адсорбции органических соеди-

нений на диатомите исследовали на примере 

адсорбции органического основного тиазиново-

го красителя – метиленового синего. Было 

найдено, что с уменьшением среднего диаметра 

частиц диатомита с 11,87 до 2,97 мкм величина 

адсорбции метиленового синего на диатомите 

увеличивается от 46,43±1,98 до 75,98±3,24 мг/г 

диатомита (r= –0,990±0,010; p<0,001, n=12) по 

линейному закону:  

Г = −3,37 ∗ 𝑑 + 86,71                 (2) 

где Г – адсорбция МС, мг/г диатомита, d – сред-

ний диаметр частиц, мкм (R2=0,90, s=4,24). 

Таким образом, для повышения эффектив-

ности стадии адсорбционной очистки сточных 

вод необходимо подбирать такие значения сред-

него диаметра частиц диатомита, при которых 

одновременно достигаются максимально воз-

можные (оптимальные) значения проницаемо-

сти и адсорбции. Например, для данных значе-

ний проницаемости в диапазоне от 12,80 до 77 

мкм и величины адсорбции метиленового сине-

го, изменяющейся в диапазоне от 46,43±1,98 до 

75,98±3,24 мг/г диатомита, оптимальное значе-

ние среднего диаметра частиц диатомита со-

ставляет 25,3 мкм (точка пересечения прямых, 

соответствующих уравнениям (1) и (2)). Однако 

достигаемые при этом значения адсорбции и 

проницаемости весьма небольшие.  

Для исследования возможности увеличения 

проницаемости породы, диатомит прокаливали 

при температурах от 100 до 1400 °С. Было обна-

ружено, что при увеличении температуры про-

каливания от 100 до 1400 °С средний диаметр 

частиц диатомита возрастает от 15,94±0,08 до 

109,52±0,49 мкм (r=0,925±0,001, p<0,001, n=28) 

по степенному закону:  

𝑑 = 1,13 ∗ 𝑡0,63                      (3) 

где t – температура прокаливания диатомита, °С 

(R2=0,93, s=8,55). 

Таким образом, при увеличении температу-

ры прокаливания средний диаметр частиц диа-

томита, а, следовательно, и проницаемость, воз-

растают. 

Было исследовано изменение величины ад-

сорбции метиленового синего на диатомите от 

температуры прокаливания породы. Было 

найдено, что при увеличении температуры про-

каливания диатомита от 100 до 1000 °С величи-

на адсорбции метиленового синего из раствора 

на диатомите уменьшается от 34,24±1,04 до 

0,56±0,01 мг/г диатомита (r= –0,920±0,001; 

p<0,001, n=20).  

Можно сделать вывод, что вследствие уве-

личения значения среднего диаметра частиц ди-

атомита при росте температуры прокаливания 

породы проницаемость диатомита увеличивает-

ся, а адсорбция веществ из раствора на диатоми-

те уменьшается.  

Было выдвинуто предположение, что ад-

сорбция веществ из раствора на диатомите так-

же уменьшается из-за того, что активные по-

верхностные реакционноспособные гидроксиль-

ные центры, образующиеся при прокаливании 

на поверхности диатомита, в первую очередь, 

адсорбируют из раствора не растворенное веще-

ство (в данном случае – метиленовый синий), а 

молекулы растворителя (воды), как это было 

показано на образцах прокаленного силикагеля 
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в работе [11]. В работах [12, 13] было показано, 

что даже после прокаливания при 1000 °С 

кремнезем не становится гидрофобным и спосо-

бен к регидратации за счет водопоглощения (ад-

сорбции молекул воды). 

Была исследована зависимость водопогло-

щения диатомита от температуры прокаливания 

породы от 100 до 1400 °С. Было обнаружено, 

что при увеличении температуры прокаливания 

от 100 до 1000 °С водопоглощение диатомита 

линейно возрастает от 149,77±0,34 до 

203,23±0,13 % (r=0,905±0,002; p<0,001, n=20), 

согласно уравнению линейной регрессии: 

𝑊 =  0,048 ∗ 𝑡 + 141                  (4)  

где W – водопоглощение, % (R2=0,81, s=6,65). 

Было найдено, что при увеличении темпе-

ратуры прокаливания от 1000 до 1400 °С водо-

поглощение уменьшается от 203,23±0,13 до 

87,83±0,30 % (r= –0,989±0,001; p<0,001, n=10), 

согласно уравнению линейной регрессии 

(R2=0,98, s=6,20): 

W = – 0,28 ∗ t + 486                       (5) 

Уменьшение величины водопоглощения с 

увеличением температуры прокаливания от 1000 

до 1400 °С, может быть обусловлено тем, что 

что молекулы воды адсорбируются только на 

гидроксилированной поверхности диатомита (до 

1000 °С), но не на силоксановой (от 1000 до 

1400 °С), что совпадает с выводами, сделанными 

относительно поверхности кремнезема авторами 

работ [14, 15].  

Таким образом, предположение о том, что 

адсорбция веществ из раствора на диатомите 

также уменьшается из-за того, что активные по-

верхностные реакционноспособные гидроксиль-

ные центры, образующиеся при прокаливании 

диатомита, в первую очередь, адсорбируют из 

раствора не растворенное вещество (в данном 

случае – метиленовый синий), а молекулы рас-

творителя (воды), подтверждается.  

Было выдвинуто предположение, что про-

каливание диатомита приводит к удалению сво-

бодной, а также физически и химически связан-

ной воды, как указано в работе [12], что вызыва-

ет увеличение напряжения силоксановых связей 

на поверхности диатомита. Вследствие этого 

при поглощении прокаленными образцами диа-

томита молекул воды происходит гидролиз дан-

ных связей, приводящий к образованию раство-

римых форм кремнезема, количество которых в 

растворе повышается. При этом количество ак-

тивных центров адсорбции на поверхности диа-

томита может уменьшиться. Было исследовано 

влияние температуры прокаливания на раство-

римость кремнезема диатомита. Было обнару-

жено, что при изменении температуры прокали-

вания от 100 до 500 °С растворимость кремне-

зема диатомита возрастает от 51,0±1,0 до 

78,0±3,0 мг/л по показательному закону 

(R2=0,62, s=6,36): 

Х = 45,1 ∗ 1.0008𝑡                        (6) 

где X – растворимость кремнезема диатомита, 

мг/л. 

При изменении температуры прокаливания 

от 500 до 900 °С растворимость кремнезема диа-

томита возрастает от 78,0±3,0 до 212,5±2,5 мг/л 

по экспоненциальному закону (R2=0,99, s=0,36): 

Х = 11,4 ∗ 𝑒0,0033∗𝑡                     (7) 

Обобщая, можно отметить, что при измене-

нии температуры прокаливания от 100 до 900 

°С, растворимость кремнезема диатомита воз-

растает от 51,0±1,0 до 212,5±2,5 мг/л 

(r=0,888±0,001; p<0,001, n=18). При изменении 

температуры прокаливания от 900 до 1000 °С, 

растворимость кремнезема диатомита линейно 

уменьшается от 212,5±2,5 до 20,5±0,5 мг/л 

(R2=0,99, s=0,21): 

Х = – 1,92 ∗ x + 1940,5              (8) 

Таким образом, как и было предположено, 

после прокаливания породы при температуре от 

100 до 900 °С происходит увеличение раствори-

мости кремнезема диатомита, которое вызвано 

увеличением количества реакционноспособных 

силоксановых связей на поверхности диатомита 

вследствие прокаливания породы и последую-

щего гидролиза данных связей при водопогло-

щении. При этом количество активных центров 

адсорбции на поверхности диатомита уменьша-

ется. 

Можно сделать вывод, что при увеличении 

температуры прокаливания диатомита вышеука-

занные процессы приводят к снижению величи-

ны адсорбции веществ из раствора на диатомите 

и повышению величины проницаемости породы. 

На основании полученных данных с целью 

практического применения диатомита для 

очистки сточных вод можно рекомендовать сле-

дующее. 

Карьерный диатомит, не обработанный 

термически, обладающий высокими показате-

лями адсорбции и низкими значениями прони-

цаемости, может быть использован в качестве 

адсорбента для тонкой очистки сточных вод в 

стационарном режиме, в процессах очистки во-

ды, где не требуется высокая скорость фильтра-

ции, например, в отстойниках. При этом исполь-

зование диатомита в качестве адсорбента для 

тонкой очистки сточных вод, в отличие от 

обычно применяемого в этих целях активного 
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ила, не требует соблюдения оптимального тем-

пературного режима, присутствия в сточных 

водах органического углерода, биогенных эле-

ментов, микроэлементов; отсутствия токсичных 

для микроорганизмов веществ; обязательного 

присутствия в воде кислорода и интенсивности 

аэрации. Несомненным преимуществом приме-

нения диатомита для тонкой очистки сточных 

вод от органических соединений является воз-

можность восстановления адсорбционных 

свойств диатомита после прокаливания при 200–

500 °С. Диатомит, использованный для тонкой 

очистки сточных вод от катионов тяжёлых ме-

таллов, может быть регенерирован или утилизи-

рован одним из способов, приведенных в работе 

[16] (химическим, экстракционным, фитореаби-

литационным методами, методом электростати-

ческой ионизации в вакууме). 

Прокалённый диатомит, имеющий относи-

тельно высокую проницаемость при достаточно 

низкой величине адсорбции, может применяться 

в качестве фильтровального материала для гру-

бой очистки воды, используемой в бассейнах, 

аквариумах, дельфинариях. Возможно примене-

ние диатомита в качестве фильтровального ма-

териала для очистки воды в виде гранул фрак-

ций 0,5-0,9, 0,8-2,0, 1,0-4,0, 3,0-6,0 мм, получае-

мых в промышленных условиях путем класси-

фикации гранул после сушки и прокаливания 

карьерного диатомита в сушильном барабане и 

вращающейся печи при 1100 °С.  

Выводы. Для повышения эффективности 

очистки сточных вод с использованием диато-

мита в качестве адсорбента необходимо подби-

рать такие значения среднего диаметра его ча-

стиц, при которых одновременно достигаются 

максимально возможные (оптимальные) значе-

ния проницаемости и адсорбции. Повышения 

проницаемости можно достигнуть путем увели-

чения температуры прокаливания диатомита, 

так как при этом возрастает средний диаметр его 

частиц. При увеличении температуры прокали-

вания величина адсорбции веществ из раствора 

на диатомите уменьшается за счет поглощения 

его поверхностью молекул воды из раствора. 

Установлено, что после прокаливания диатоми-

та при температуре от 100 до 900 °С происходит 

увеличение количества реакционноспособных 

центров на его поверхности. При адсорбции 

прокаленными образцами диатомита молекул 

воды из раствора происходит гидролиз реакци-

онноспособных силоксановых связей, что при-

водит к увеличению количества растворимых 

форм кремнезема в растворе и уменьшению ко-

личества активных центров адсорбции. В связи с 

этим, рекомендуется использовать обладающий 

высокими показателями адсорбции и низкими 

значениями проницаемости, не обработанный 

термически карьерный диатомит в качестве ад-

сорбента для тонкой очистки сточных вод в от-

стойниках, на замену активному илу. Рекомен-

дуется применять прокалённый диатомит, име-

ющий относительно высокую проницаемость 

при достаточно низкой величине адсорбции в 

качестве фильтровального материала для грубой 

очистки воды, используемой в бассейнах, аква-

риумах, дельфинариях. Для увеличения прони-

цаемости прокаленный диатомит можно исполь-

зовать в виде гранул. 
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Ubaskina J.A, Korostelyova J.A. 

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF PRACTICAL USE OF DIATOMIT  

FOR WASTEWATER TREATMENT 

The article is dedicated to the study of the practical application of diatomite for wastewater treatment. We 

have noted that in order to increase the efficiency of wastewater treatment by diatomite, it is necessary to 

choose such values of the average diameter of the rock particles at which the optimal values of permeability 

and adsorption are concurrently achieved. We have found that as the temperature of calcination of diatomite 

increases, its permeability increases, since the average diameter of the diatomite particles increases. The 

value of adsorption of dissolved substances from the aqueous solution decreases due to an increase in the 

number of water molecules which are adsorbed from the solution on the surface of diatomite. It was found 

that when water is absorbed by calcined diatomite samples on the diatomite surface occurs the hydrolysis of 

reactive siloxane bonds that causes increase in the solubility of silica and decrease in the number of active 

adsorption sites on the diatomite surface. Basing on the data obtained, we have developed recommendations 

for the practical application of diatomite for wastewater treatment. 

Key words: diatomite, permeability, adsorption, water absorption, silica solubility, treatment, waste water. 
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Рассмотрены вопросы расчета мощности дополнительных источников теплоты для подогрева 

биомассы в биогазовом реакторе. На основе уравнения теплопроводности Фурье получено решение 

для осесимметричной цилиндрической задачи при граничных условиях первого рода и проведен рас-

чет мощности дополнительных источников теплоты в цилиндрическом биогазовом реакторе. 

Ключевые слова: биомасса, биогаз, реактор, уравнение теплопроводности Фурье, источники 

теплоты, температурное поле, граничные условия первого рода. 

Эффективная переработка органических от-

ходов в биогаз является актуальной научно-

технической задачей [1–4]. Традиционная кон-

струкция биогазового реактора представляет 

собой цельную емкость, в которой процесс 

сбраживания происходит в едином перемеши-

вающем режиме при соблюдении определенных 

температурно-влажностных режимов в зависи-

мости от типа брожения.  оптимизации процесса 

переработки органических отходов для получе-

ния биогаза выделяют три температурных ре-

жима: 1) психрофильный – до 20–25 °С; 2) ме-

зофильный – 25–40 °С; 3) термофильный – свы-

ше 40 °С. 

Психрофильный режим не требует допол-

нительного подогрева и проходит без дополни-

тельного контроля за температурой, использует-

ся в соответствующих климатических зонах, с 

показателями среднегодовой температуры, со-

ставляющими не менее 18–20 °С. Мезофильный 

и термофильный процессы требуют наличия 

внешнего источника тепла и строгого контроля 

за температурой. При этом чем выше темпера-

тура, тем быстрее и с большей производитель-

ностью идет образование биогаза. Поэтому на 

практике в основном востребован мезофильный 

режим бактериологического производства био-

газа, так как при обеспечении максимально воз-

можной доли метана, в результате на выходе 

имеется еще и удобрение с высоким содержани-

ем общего азота. Требования к допустимым 

пределам колебания температуры для опти-

мального газообразования тем жестче, чем выше 

температура процесса сбраживания: при пси-

хрофильном температурном режиме – ±2 °С в 

час; мезофильном – ±1 °С в час; термофильном 

– ±0,5 °С в час [2]. 

Поэтому для обеспечения температурного 

режима и управляемости процессом сбражива-

ния биомассывесьма важно выбрать мощность 

дополнительных источников теплоты. 

Расчет мощности дополнительных источни-

ков теплоты может быть проведен на основе 

решения уравнения теплопроводности Фурье [5-

10]. 

В первом приближении физическая расчет-

ная модель биогазового реактора может быть 

представлена цилиндром радиуса R и высотой 

H, а для расчета температуры можно предполо-

жить осесимметричное распределение темпера-

турного поля, когда температура внутри реакто-

ра зависит только от координаты R, т.е. рас-

сматривать одномерную задачу. 

Распределение температурного поля опре-

деляется общим уравнением теплопроводности 

Фурье  

𝜕𝑇(𝜏,𝑟)

𝜕𝜏
= 𝑎∇𝑇(𝜏, 𝑟) +

𝑞(𝑟)

𝜌𝑐
,             (1) 

где ca ,,  – соответственно температуропро-

водность, плотность, теплоемкость материала; 

𝑞(𝑟) – мощность внутренних источников тепло-

ты; ∇𝑇(𝜏, 𝑟)-оператор Лапласа, в случае осесим-

метричного распределения температурного поля 

∇𝑇(𝑟) =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇(𝑟)

𝜕𝑟
).                (2) 

Для установившегося режима (стационар-

ного случая) уравнение (1) приобретает вид 

∇𝑇(𝑟) = −
𝑞(𝑟)

𝜆
,                        (3) 

где λ – теплопроводность материала. 

Будем полагать также, что объект является 

изотропным, т.е. теплофизические параметры 

постоянны и однородны по всему занимаемому 

ими объему. 

Граничные условия на внутренней поверх-

ности r = R определим как граничные условия 

первого рода 

|𝑇(𝑟)|𝑟=𝑅 = 𝑇0.                   (4) 

Решением уравнения (3) является функция 

[8] 
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𝑇(𝑟) =  𝑔(𝑟) + 𝐴𝑃(𝑟) + 𝐵,                (5) 

где 𝐴, 𝐵 – постоянные коэффициенты определя-

емые граничными условиями, 

𝑃(𝑟) = 𝑙𝑛𝑟,                             (6) 

𝑔(𝑟) = − ∫
𝜕𝑟

𝑟
∫ 𝑟

𝑞(𝑟)

𝜆
𝑑𝑟.                  (7) 

Для независимых от пространственной ко-

ординаты r источников теплоты (равномерно 

распределенных по объему) 𝑞(𝑟) = 𝑞 , а функ-

ция определяемая интегралом (7) имеет вид 

𝑔(𝑟) = −
𝑞

4𝜆
𝑟2.                          (8) 

С учетом ограниченности решения при 𝑟 =
0 следует полагать 𝐴 = 0. Тогда для темпера-

турного поля (5) с учетом (8) получим  

𝑇(𝑟) =  −
𝑞

4𝜆
𝑟2 + 𝐵.                  (9) 

Значение коэффициента 𝐵 определяется из 

условия (4) 

𝐵 =
𝑞

4𝜆
𝑅2 + 𝑇0.                       (10) 

Из выражений (9) и (10) получаем распре-

деление температурного поля в объекте  

𝑇(𝑟) =
𝑞

4𝜆
(𝑅2 − 𝑟2) + 𝑇0.         (11) 

В рекомендациях по температурным режи-

мам сбраживания биомассы обычно указывают 

рекомендуемую температуру или диапазон тем-

ператур, например для мезофильного темпера-

турного режима - 34 - 37°С. В этом случае диа-

пазон температур в первом приближении можно 

принимать в качестве значений температурного 

поля у стенок реактора 𝑇(𝑅) и в центре реактора 

𝑇(0). 

Тогда для поддержания диапазона темпера-

тур Δ𝑇 = 𝑇(0) − 𝑇(𝑅)  из выражения (11) полу-

чим 

Δ𝑇 = 𝑇(0) − 𝑇(𝑅) = 𝑇(0) − 𝑇0 =
𝑞

4𝜆
𝑅2 .   (12) 

Мощность дополнительных (внутренних) 

источников теплоты определяется выражением 

𝑞 = 4𝜆Δ𝑇/𝑅2.                      (13) 

С учетом предположений, что мощность 

источников P распределена по всему объему 

реактораV, то для 𝑞 получим 

𝑞 = 𝑃/𝑉 = 4𝜆Δ𝑇/𝑅2                  (14) 

Объема цилиндрического реактора равен 

𝑉 = 𝜋𝑅2𝐻,                             (15) 

где 𝐻 – высота реактора. 

Окончательно с учетом (14) и (15) получаем 

выражение для расчета тепловой мощности ис-

точников P 

𝑃 = 4𝜋𝜆𝐻Δ𝑇.                     (16) 

Из выражения (16) следует, что мощность 

равномерно распределенных дополнительных 

источников теплоты, необходимая для поддер-

жания разницы температур Δ𝑇 между стенкой и 

центром реактора зависит от высоты реактора 

𝐻и теплопроводности биомассы 𝜆 и не зависит 

от его радиуса R. 

На рис. 1 представлены расчетные значения 

мощности источника теплоты в зависимости от 

высоты реактора 𝐻 при различных значениях Δ𝑇 

для биомассы с теплопроводностью 𝜆=0,6 

Вт/(м.К). 

 

 

Рис. 1. Расчетные значения мощности источника теплоты в зависимости от высоты реактора 
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В заключение отметим, что полученное вы-

ражение (16) позволяет оценить тепловую мощ-

ность равномерно распределенных по объему 

дополнительных источников теплоты для подо-

грева биомассы в биогазовом реакторе цилин-

дрической формы.  
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В данной статье рассматривается вопрос расчета мощности смесительного оборудования 

принудительного действия, что является важной задачей при проектировании современных и высо-

коэффективных машин для производства бетонных и строительных смесей. В настоящее время от-

сутствует единая и четкая методика для определения методика для определения энергетических 

бетоносмесительного оборудования принудительного действия. В статье приводится методика, 
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сти лопастей, с учетом их формы, частоту вращения ротора смесителя, конструктивно-

технологические параметры оборудования, силы сопротивления и трения, что позволяет произве-

сти расчет с высокой точностью. Высококачественное смешение в рассматриваемом смесителе 

происходит за счет придания лопастями геликоидной формы исходным компонентам противоточ-

ного конвективного движения, как в горизонтальном, так и в вертикальном направлениях. 
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В настоящее время бетоны и строительные 

смеси получили широчайшее распространение в 

производстве железобетонных изделий и кон-

струкций, при выполнении фундаментных и мо-

нолитных работ [6, 7, 9, 14, 15] . В современных 

условиях вопрос повышения эффективности и 

снижения энергоемкости смесительного обору-

дования для получения бетонов получил боль-

шую актуальность [8, 3, 17] .   

Для приготовления бетонных и строитель-

ных растворов наиболее широкое применение 

получили бетоносмесители принудительного 

действия [1, 13] . Они отличаются универсаль-

ностью в приготовлении смесей, весьма высокой 

производительностью и надежностью в работе. 

Но, в то же время, имеют серьезный  

недостаток – это высокая удельная энергоем-

кость, вызванная большим сопротивлением при 

движении смесительных органов в слое бетон-

но-растворной смеси.  

На сегодняшний день весьма активно ве-

дутся работы по разработке методик расчета ос-

новных рабочих параметров смесителей ротор-

ного типа периодического действия [4, 5, 12, 16].  

С целью снижения энергоемкости при про-

изводстве бетонов различных марок на кафедре 

«Механического оборудования» БГТУ им. В.Г. 

Шухова была спроектирована и изготовлена ла-

бораторная установка бетоносмесителя прину-

дительного действия (рис. 1) с новой формой 

смесительных лопастей геликоидной формы 

(рис. 2), на которую был получен патент на по-

лезную модель [10, 11]. 

 
Рис. 1. Бетоносмеситель принудительного действия 

1 – эл. двигатель; 2 – смесительная чаша; 3 – корпус бетоносмесителя; 4 – разгрузочное устройство;  

5 – червячный редуктор; 6 – муфта; 7 – ременная передача; 8 – натяжное устройство; 9 – смесительная лопасть; 

10 – кронштейн; 11 – ротор 
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Бетоносмеситель (рис. 1) состоит из уста-

новленного на натяжном устройстве 8 эл. двига-

теля 1, передающего крутящий момент через 

клиноременную передачу 7, червячный редук-

тор 5 и муфту 6 на ротор 11, на котором уста-

новлены кронштейны 10 с лопастями 9. Загрузка 

исходных компонентов происходит в смеси-

тельную чашу 2 корпуса 3, а выгрузка готового 

бетона происходит через разгрузочное устрой-

ство 4. 

Для расчета мощности, расходуемой на 

приготовление бетонной смеси, с учетом пред-

ложенной новой конструкции рабочих органов, 

рассмотрим движение исходных компонентов 

по винтовой поверхности лопасти смесителя 

(рис. 2). 

 

 
а)                                                           б) 

Рис. 2. Схема движения бетонной смеси по лопасти смесителя 

. 

Точки винтовой поверхности в декартовой 

системе координат «𝑥0𝑦𝑧» будут задаваться  

следующими соотношениями: 

𝑥 = 𝑅𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑,                        (1) 

𝑦 = 𝑦0 ∙ 𝜑,                            (2) 

𝑧 = 𝑅0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑,                         (3) 

где 𝑅0 – радиус окружности в плоскости 

«𝑥0𝑦𝑧» винтовой поверхности;  𝜑 – угол, отсчи-

тываемый от положительного направления оси 

«0x»; 𝑦0 – параметр винта, который связан с ша-

гом винта «S» следующим соотношением: 

𝑦0 =
𝑆

2𝜋
.                               (4) 

Рассмотрим движение элементарного объё-

ма бетонной массы 𝜕𝑉 по винтовой поверхности 

лопасти в цилиндрических координатах: 

(𝑟, 𝜑, 𝑦): 

𝜕𝑉 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜑𝑑𝑦                         (5) 

Если обозначить через 𝜑𝑘 значение угла, 

отсчитываемое от положительного направления 

оси «0𝑧» при котором происходит разворот 

движения бетонной смеси по ниспадающей тра-

ектории. Согласно расчетной схемы на рисунке 

2б находим, что: 

ℎ𝑧

𝑅0
= sin (𝜋

2⁄ − 𝜑𝑘)                  (6) 

На основании (6) находим, что: 

𝜑𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
ℎ𝑧

𝑅0
,                   (7) 

В силу того, что: 

𝑅0 + ℎ𝑧 = 𝐻0𝜓,                      (8) 

здесь 𝐻0 – высота корпуса смесителя;          

 𝜓 – коэффициент заполнения бетонной смесью 

корпуса смесителя; 

формула (7) принимает следующий вид: 

𝜑𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝐻0𝜓−𝑅0

𝑅0
,                (9) 

Вычислим массу «𝑀» бетонной смеси 

участвующей в спиральном движении по винто-

вой поверхности лопасти смесителя: 

𝑀 = ∭ 𝛾𝑑𝑉,                   (10) 

В формуле (10) интегрирование осуществ-

ляется по объёму бетонной смеси вовлекаемой в 

спиральное движение.  

На основании (10) находим: 

𝑀 = 𝛾 ∫ 𝑟𝑑𝑟 ∫ 𝑑𝑦 ∫ 𝑑𝜑
𝜋−𝜑𝑘

0

𝑙

0

𝑅0

0
,       (11) 

где 𝑙 – линейный размер лопасти смесителя 

вдоль оси «0𝑦»;  𝛾 – плотность жидкой фракции 

бетона. 

Вычисление интеграла в (11) приводит к 

следующему результату: 

𝑀 = 𝛾
𝑅0

2

2
𝑙(𝜋 − 𝜑𝑘),             (12) 

Естественно предположить, в рамках не-

сжимаемости бетонной смеси, что линейная 

скорость движения лопатки равна скорости 

движения последней по винтовой поверхности в 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

102 

направлении «0𝑦». На основании сказанного 

можно записать следующее соотношение: 

𝑅𝑖𝛺 = 𝑦0 ∙ 𝜔𝑖 =
𝑆

2𝜋
𝜔𝑖,                 (13) 

где 𝛺 – частота вращения ротора смесителя;     

 𝜔𝑖 – частота вращения i-лопасти; 𝑅𝑖 – радиаль-

ное расстояние от оси вращения до точки креп-

ления кронштейна с -лопастью. 

Согласно (13) находим, что: 

𝜔𝑖 =
2𝜋𝑅𝑖

𝑆
∙ 𝛺 ,                      (14) 

Полная мощность бетоносмесителя, расхо-

дуемая на перемешивание компонентов смеси 

будет иметь следующий вид: 

𝑁0 = 𝑁тр + 𝑁вр + 𝑁д,                 (15) 

где 𝑁тр – величина мощности, складывающаяся 

из мощностей, которые необходимо затратить на 

преодоление силы трения при движении бетон-

ной смеси по винтовой поверхности «𝑖» лопа-

сти: 

𝑁𝑖,тр = 𝐴𝑖,тр ∙ 𝜔𝑖 ,                   (16) 

Здесь 𝐴𝑖,тр величина работы, затрачиваемая 

на преодоление силы трения при движении по 

винтовой поверхности «𝑖» лопасти. Величина 

этой работы определяется следующим соотно-

шением: 

𝐴𝑖,тр = ∫ 𝐹𝑖,тр
𝜋−𝜑𝑘

0
∙ 𝑑𝑙,                 (17) 

где 𝑑𝑙 – элемент длины, равный:  

𝑑𝑙 = 𝑅0𝑑𝜑,                            (18) 

𝐹𝑖,тр – величина силы трения, определяемая со-

отношением:  

   𝐹𝑖,тр = 𝑃𝑖 ∙ 𝑓,                        (19) 

где 𝑓 – коэффициент трения бетонной смеси по 

поверхности лопасти; 𝑃𝑖 – величина силы нор-

мального давления на поверхность лопасти, 

равная: 

𝑃𝑖 = 𝑓ц,𝑖 + 𝑃д(𝜑),                   (20) 

здесь 𝑓ц,𝑖 – величина центробежной силы, возни-

кающей в результате вращения бетонной смеси 

по поверхности винтовой лопасти. Величина 

этой силы определяется согласно следующему 

соотношению:          

𝑓ц,𝑖 = 𝑚𝜔𝑖
2𝑅0,                        (21) 

где 𝑚 – величина массы материала, участвую-

щая во вращательном движении. Величину дан-

ной массы можно найти исходя из следующего 

выражения: 

𝑚 = 𝛾 ∫ 𝑑𝑦
𝑙

0 ∫ 𝑑𝜑
2𝜋

0 ∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅0

0
.         (22) 

Вычисление интеграла в (22) позволяет по-

лучить соотношение вида: 

𝑚 = 𝜋𝑅0
2𝑙𝛾,                       (23) 

𝑃д(𝜑) – представляет собой проекцию веса на 

нормаль к поверхности лопасти. Величина дан-

ной проекции равна:  

𝑃д(𝜑) = 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜑,                 (24) 

где 𝑔 – ускорение свободного падения. 

С учетом (21) и (24) формула (20) принима-

ет вид: 

𝑃𝑖 = 𝑚𝜔𝑖
2𝑅0 + 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜑,              (25) 

Подстановка (25) в (19) позволяет получить 

следующее выражение для силы трения: 

𝐹𝑖,тр = 𝑓𝑚(𝜔𝑖
2𝑅0 + 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜑),          (26) 

На основании (24) с учетом (18) выражение 

(17) принимает следующий вид: 

𝐴𝑖,тр = ∫ 𝑓𝑚𝑅0(
𝜋−𝜑𝑘

0
𝜔𝑖

2𝑅0 + 𝑔𝑐𝑜𝑠𝜑)𝑑𝜑 . (27) 

Вычисление интеграла в (27) приводит к 

следующему результату: 

𝐴𝑖,тр = 𝑓𝑚𝑅0(𝜔𝑖
2𝑅0(𝜋 − 𝜑𝑘) + 𝑔𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘).  (28) 

Подстановка (2.45) в (2.35) позволяет полу-

чить следующий результат: 

𝑁𝑖,тр = 𝑓𝑚𝑅0𝜔𝑖[𝜔𝑖
2𝑅0(𝜋 − 𝜑𝑘) + 𝑔𝑠𝑖𝑛𝜑𝑘], (29) 

На основании соотношения (29) находим, 

что величина мощности, затрачиваемая на пре-

одоление силы трения о винтовую поверхность 

всеми лопастями смесителя, будет определяться 

соотношением вида: 

𝑁тр = ∑ 𝑁𝑖,тр
𝑛
𝑖=1  ,                  (30) 

где 𝑛 – число лопастей смесителя. 

Подстановка (29) в формулу (30) с учетом 

(14), (12), (9) позволяет получить следующие 

результаты: 

𝑁тр = 𝑓𝛾𝑅0
3𝑙 (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝐻0𝜓−𝑅0

𝑅0
)

𝜋𝛺

𝑆
∑ [𝑅0

𝜑𝛺2𝜋2

𝑆2 𝑅𝑖
2 (𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝐻0𝜓−𝑅0

𝑅0
) + 𝑔 ∙ √1 − (

𝐻0𝜓−𝑅0

𝑅0
)

2

]𝑛
𝑖=1 .    (31) 

Таким образом, полученное соотношение 

(31) определяет величину мощности, которую 

необходимо затратить на преодоление сил тре-

ния бетонной смеси о поверхности лопастей 

смесителя. 
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𝑁вр - величина мощности, складывающаяся 

из мощностей, затрачиваемых на приведение во 

вращательное движение бетонной смеси по вин-

товой поверхности i-лопасти: 

𝑁𝑖,вр = 𝑇𝑖 ∙ 𝜔𝑖,                     (32) 

где 𝑇𝑖 – кинетическая энергия вращательного 

движения, величина которой равна: 

𝑇𝑖 =
𝑚𝑈𝑖

2

2
,                          (33) 

где 𝑈𝑖 - модуль скорости;  

Подстановка (23) и (22) в (33) приводит к 

следующему результату: 

𝑇𝑖 =
1

2
𝜋𝑅0

2𝑙𝛾𝜔𝑖
2(𝑅0

2 + 𝑦0
2).            (34) 

На основании соотношения (34) с учетом 

(4) и (14) формула (32) принимает вид: 

𝑁𝑖,тр =
4𝜋4𝑅0

4𝑙𝛾𝛺3

𝑆3 [1 + (
𝑆

2𝜋𝑅0
)

2
] 𝑅𝑖

3.       (35) 

Суммарная мощность, затрачиваемая на 

приведение во вращательное движение бетон-

ной смеси по винтовым поверхностям всех ло-

пастей будет определяться соотношением: 

𝑁вр = ∑ 𝑁𝑖,тр
𝑛
𝑖=1 ,                  (36) 

Подстановка (35) в (36) приводит к следу-

ющему результату: 

𝑁вр =
4𝜋4𝑅0

4𝑙𝛾𝛺3

𝑆3 [1 + (
𝑆

2𝜋𝑅0
)

2
] ∑ 𝑅𝑖

3𝑛
𝑖=1 , (37) 

𝑁д - мощность, затрачиваемая на преодоле-

ние силы трения от давления бетонной смеси 

всеми лопастями смесителя. 

Величина давления, оказываемая массой 

смеси на днище смесителя определяется вели-

чиной: 

𝑃д = 𝛾𝑔𝐻0𝜓.                   (38) 

На основании (38) величина силы давления 

𝐹д,𝑖 , действующая на площадь 𝑆д,𝑖 определяется 

соотношением: 

𝐹д,𝑖 = 𝑃д ∙ 𝑆д,𝑖,                  (39) 

где величина площади 𝑆д,𝑖 задается следующим 

соотношением: 

𝑆д,𝑖 = 𝜋(𝑅2,𝑖
2 − 𝑅1,𝑖

2 ),               (40) 

где согласно расчетной схемы на рисунке 3 

𝑅2,𝑖 = 𝑅1,𝑖 + 𝑙.                   (41) 

С учетом (2.60) формула (2.59) преобразу-

ется к виду: 

𝑆д,𝑖 = 𝜋 ∙ 𝑙(2𝑅1,𝑖 + 𝑙).             (42) 

 

Рис. 3. Расчетная схема для определения величины 𝑅2,𝑖 и 𝑅1,𝑖  

 

Подстановка (40) с учетом (42) и (38) в (39) 

приводит к следующему результату: 

𝐹д,𝑖 = 𝜋𝛾𝑔𝐻0𝜓𝑙(2𝑅1,𝑖 + 𝑙).           (43) 

На основании соотношения (43) находим 

величину силы трения бетонной смеси о днище 

при движении «𝒊» лопасти: 

𝐹д,тр,𝑖 = 𝐹д,𝑖 ∙ 𝑓.                  (44) 

Среднее значение работы необходимой на 

преодоление трения бетонной смеси о днище 

корпуса смесителя при движении «𝑖» лопасти 

будет определяться соотношением: 

𝐴д,𝑖 = 𝐹д,𝑖 ∙ (𝑅1,𝑖 + 𝑙
2⁄ ).           (45) 

В свою очередь среднее значение мощно-

сти, которое необходимо затратить на выполне-

ние работы (45) определяется следующим вы-

ражением: 

𝑁д,𝑖 = 𝐴д,𝑖 ∙ 𝜔𝑖.                 (46) 

Согласно (46) с учетом (43)-(45) мощность, 

затрачиваемая на преодоление силы трения от 

давления бетонной смеси всеми лопастями сме-

сителя будет определяться равенством: 
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𝑁д = ∑ 𝑁д,𝑖 = 𝜋 ∙ 𝑓𝛾𝑔𝐻0𝜓𝑙 ∑ (2𝑅1,𝑖 + 𝑙)(𝑅1,𝑖 + 𝑙
2⁄ ) ∙ 𝜔𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ,                      (47) 

С учетом (14) формула (47) принимает вид:  

𝑁д =
2𝜋2𝑓𝛾𝑔𝐻0𝜓𝑙

𝑆
𝛺 ∙ ∑ 𝑅𝑖(2𝑅1,𝑖 + 𝑙)(𝑅1,𝑖 + 𝑙

2⁄ )𝑛
𝑖=1 .                            (48) 

Анализ формулы (15) позволяет сделать 

вывод о том, что первые два слагаемые (𝑁тр и 

𝑁вр) пропорциональны частоте вращения ротора 

смесителя 𝛺 в третьей степени, а последнее 

прямо пропорционально 𝛺. Данный факт позво-

ляет сделать вывод о том, что первые два слага-

емые в расходуемую мощность вносят основной 

вклад. 

Полученные математические выражения 

(1)-(48), позволяют рассчитывать мощность 

привода бетоносмесителя принудительного дей-

ствия, учитывая такие его параметры, как гео-

метрические характеристики машины и её рабо-

чих органов, частоту вращения ротора, величину 

работы для преодоления силы трения, кинетиче-

скую энергию вращательного движения и т.д., 

при получении бетонов и строительных смесей 

высокого качества при минимальных затратах 

энергии. 
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Matusov M.G., Nesmeynov N.P., Florinskii V.V. 

CALCULATION OF POWER WITH NEW CONCRETE MIXER BLADE SHAPE 

This article discusses the calculation of the power of mixing equipment forcing, which is an important task in 

the design of modern and highly efficient machines for the production of concrete and building mixtures. At 

the present time, there is no unified and clear methodology for determining the methodology for determining 

power concrete mixing equipment forcible action. The article gives a technique that allows to calculate with 

high efficiency the power consumed by the equipment in the production of concrete, taking into account the 

movement of the original components along the blade surface, taking into account their shape, the rotor 

speed of the mixer rotor, the design and technological parameters of the equipment, the resistance and fric-

tion forces, that Allows you to calculate with high accuracy. High-quality mixing in the mixer under consid-

eration occurs due to the imparting of helicoidal forms to the initial components of the countercurrent con-

vective motion, both in horizontal and vertical directions. 

Key words: mixer, blade, rotor, power, energy, concrete. 
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ДИНАМИКА ПРЕРЫВИСТЫХ ТЕЧЕНИЙ В ДЕЗИНТЕГРАТОРАХ  
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Используемое при производстве строительных материалов современной промышленное обору-

дование обладает потенциально широкими технологическими возможностями. Так, например, в 

дезинтеграторных мельницах, предназначенных для тонкого помола материалов низкой и средней 

твердости (не более 6 единиц по шкале Мооса), в дополнение к «сухому» помолу возможно измель-

чать материалы в жидкой среде. 

В ходе исследований установлено, что нестационарный гидромеханический процесс, возникаю-

щий при мокром помоле в дезинтеграторах, реализуется прерывистыми течениями и моделируется 

течением рабочей жидкости через канал с переменным сопротивлением. При этом режим разгона 

реализуется при уменьшении этого сопротивления, а режим торможения – при его увеличении. В 

результате получено математическое описание процесса в дезинтеграторе мокрого помола. 

Ключевые слова: мокрый помол, гомохронность, скорость течения, ускорение потока, разгон и 

торможение жидкости. 

Введение. В технологическом оборудова-

нии для мокрого помола дезинтеграторного типа 

[6], принцип действия которого основан на не-

стационарном гидромеханическом процессе, 

реализуются прерывистые течения: например, 

обрабатываемой жидкости с частицами (волок-

на, твердые частицы сырьевых материалов). 

Скоростные характеристики двухфазного потока 

в дезинтеграторах мокрого помола определяют-

ся скоростью движения жидкой фазы, потому 

что среда с большей плотностью, обладающая 

спецификой неразрывности, испытывает в агре-

гатах данного типа большие сопротивления 

движению, нежели твердые частицы, распреде-

ленные в ее объеме. 

Сущность прерывистых течений основана 

на процессах разгона обрабатываемой двух- или 

многофазной жидкой среды с частицами и ее 

торможения. Режим прерывистых течений  ха-

рактерен для гидродинамического дезинтегра-

тора [6] и может быть смоделирован посред-

ством течения рабочей жидкости через канал с 

переменным сопротивлением. Причем, установ-

лено [7], что режим разгона реализуется при 

уменьшении этого сопротивления, а режим тор-

можения при его увеличении. Математическим 

описанием такого движения жидкости служит 

следующее уравнение [8]: 

𝑑℧

𝑑𝑡б.р.
+ 𝐻𝑜 𝜉(𝑡б.р.)℧2 = 1,             (1) 

где ℧ – среднерасходная скорость рабочей жид-

кости (суспензии или эмульсии) через канал с 

сопротивлением (преградой) является функцией 

безразмерного времени 𝑡б.р.; 𝐻𝑜 – критерий го-

мохронности [9];  𝜉(𝑡) – коэффициент сопротив-

ления как функция времени. Все составляющие 

уравнения (1) – величины безразмерные. 

Критерий гомохронности  𝐻𝑜 – мера неста-

ционарности течения, изменяющаяся от 0 до 

+∞, причем нулевое значение критерия гомо-

хронности соответствует бесконечно быстрым 

процессам, бесконечно большое – стационар-

ным, бесконечно медленным процессам. 

Уравнение (1) нелинейно и аналитического 

решения в общем случае не имеет. Для решения 

уравнения (1) численными методами целесооб-

разно перейти от критерия гомохронности к 

предложенному C.К. Карепановым в работе [10] 

коэффициенту нестационарности Кн, связанно-

му с критерием гомохронности следующим со-

отношением: 

Кн =
1

Но + 1
,   0 ≤ Кн ≤ 1.            (2) 

Тогда уравнение (1) примет вид: 

𝑑℧

𝑑𝑡б.р.
+

1 − Кн

Кн
 𝜉(𝑡б.р.) ℧2 = 1.         (3) 

Основная часть. Решение уравнения (3) 

численными методами для случая переменного 

во времени сопротивления (показано на рис.1) 

позволяет установить, что для величин Кн, близ-

ких к 1, функция ℧(𝑡б.р.) для этапа разгона жид-

кости линейна (рис. 1). Данный факт можно 

установить и аналитически, если сделать пред-

положение, что: при течении жидкости под воз-

действием постоянного напора через канал с 
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уменьшающимся во времени сопротивлением 

потоку (на стадии разгона) скорость нарастания 

среднерасхдной скорости течения с увеличени-

ем степени нестационарности потока стремится 

к постоянной величине и зависит от закона из-

менения сопротивления. 

Данное предположение можно объяснить 

аналитически следующим образом. 

Выразим производную скорости по времени 

из уравнения (1): 

℧̇(𝑡б.р.) =
𝑑℧

𝑑𝑡б.р.
=

Кн − 1

Кн
 𝜉(𝑡б.р.) ℧2 + 1.   (4)    

Найдем предел функции "ускорение-время" 

при стремлении коэффициента нестационарно-

сти Кн к единице, учитывая то, что никаких не-

определенностей в правой части уравнения (4) 

при этом не возникает: 

lim
𝐾н→1

℧̇(𝑡б.р.) = lim
𝐾н→1

(
Кн − 1

Кн

 𝜉(𝑡б.р.) ℧2 + 1) = 1. (5) 

Независимо от функции 𝜉(𝑡б.р.) скорость 

нарастания среднерасходной скорости течения 

при высокой степени нестационарности потока 

является постоянной величиной, а сама средне-

ходная скорость в этом случае является линей-

ной скоростью времени: 

℧̇(𝑡б.р.) = ℧(0) + 𝑡б.р..                    (6) 

 

 

Рис. 1 Безразмерные характерные графические зависимости 𝜉(𝑡), ℧, ℧̇ от  𝑡  

для этапов разгона и торможения жидкости в камере гидродинамического 

 дезинтегратора при совпадении и перекрывании каналов: 

 1, 2, 3, 4 – варианты функции 𝜉(𝑡). 

 

Данный факт отражен на рис. 1: показаны 

характеры четырех вариантов функции 𝜉(𝑡б.р.) 

на первом этапе (на этапе разгона) - при этом 

функции ℧(𝑡б.р.) и ℧̇(𝑡б.р.) численно и по харак-

теру существенно друг от друга не отличаются. 

Формулировка сделанного выше предполо-

жения справедлива в размерном виде (для раз-

мерных величин времени, скорости и ускорения) 

- изменится лишь внешний вид уравнений (5) и 

(6). Такие размерные показатели уравнений как 

скорость 𝑈, ускорение �̇� и время 𝑡 связаны с 

соответствующими безразмерными величинами  

℧,  ℧̇  и  𝑡б.р. следующими соотношениями из 

теории гидродинамики [9]: 

𝑈 =
Δ𝑃𝑏к

𝜌ж𝑙𝑣р
℧;                 �̇� =

Δ𝑃

𝜌ж𝑙
℧̇;                   𝑡 =  

𝑏к

𝑣р
𝑡б.р..                                         (7)  
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Здесь Δ𝑃 – перепад давления на длине кана-

ла l, МПа; 𝜌ж – плотность жидкости, кг/м3;                         

𝑏к – ширина канала, м; 𝑣р – окружная скорость 

ротора, выполняющего функцию задвижки, ко-

торая перекрывает поток при его прохождении 

через канал, которая тем самым реализует закон 

изменения сопротивления 𝜉(𝑡б.р.), м/с. 

Значит, с учетом подстановок (7), уравне-

ния (5) и (6) примут вид: 

𝑈(𝑡) =
Δ𝑃

𝜌ж𝑙
∙ 𝑡;                      (8) 

�̇� =
Δ𝑃

𝜌ж𝑙
,                              (9) 

Получается, что в данном случае скорость 

линейно зависит от времени, а ускорение (ско-

рость изменения скорости) жидкости постоянно. 

Рассмотрим по аналогии второй этап – этап 

торможения жидкости (двухфазного потока). 

Если сделать допущение, что: при течении 

жидкости под воздействием постоянного напора 

через канал с увеличивающимся во времени со-

противлением потоку (на стадии торможения) 

глубина импульса среднерасходнго ускорения 

жидкости прямо пропорциональна производной 

по времени коэффициента сопротивления, то 

подобным методом аналитически решается и эта 

задача. 

При рассмотрении сущности предположе-

ния о разгоне жидкости в дезинтеграторе ис-

пользуем рис 1. В период увеличения сопротив-

ления 𝜉(𝑡 = 𝑡б.р.) среднерасходная скорость 

жидкости некоторое время в виду инерционно-

сти процесса увеличивается. Это возможно при 

убывающей с определенной быстротой произ-

водной скорости по времени, при достижении 

𝑡 =  𝑡1 (рис. 1) нулевого значения (при этом ско-

рость достигает максимума). Далее ускорение, 

оставаясь отрицательным, увеличивается по аб-

солютной величине, достигает максимальной 

глубины при 𝑡 =  𝑡2 (рис. 1) и начинает увели-

чиваться (уменьшаться по абсолютной вели-

чине), стремясь к нулю.  

Именно такова динамика разгонно-

тормозного режима течения жидкости через ка-

нал с переменным сопротивлением в дезинте-

граторе мокрого помола [6]. Данный режим 

приводит к генерации импульса ускорения. 

Увяжем глубину этого импульса с коэффициен-

том сопротивления, используя уравнение (1). 

Кажется, что в этом уравнении ускорение и ко-

эффициент сопротивления являются пропорци-

ональными величинами: 

𝑑℧

𝑑𝑡б.р.
= −𝐻𝑜 𝜉(𝑡) ℧2 + 1.         (10) 

Однако это не так. В слагаемом  ℧2 потен-

циально заложено влияние ℧̇ и 𝜉(𝑡). Именно по-

этому, для определения характера влияния по-

тенциальных величин ℧̇ и 𝜉(𝑡) в уравнении (10) 

используем следующий подход. 

Находим вторую производную скорости: 

𝑑2℧

𝑑𝑡2 = −2𝐻𝑜 ∙ ℧ ∙  𝜉(𝑡) ∙
𝑑℧

𝑑𝑡
− 𝐻𝑜 ∙ ℧2 ∙

𝑑𝜉

𝑑𝑡
.                                           (11) 

В момент времени 𝑡2 (рис. 1) функция 𝑎(𝑡) 

=  
𝑑℧

𝑑𝑡
 достигает экстремума, поэтому её произ-

водная 
𝑑𝑎

𝑑𝑡
=

𝑑2℧

𝑑𝑡2  в этот момент равна нулю, сле-

довательно: 

𝑑2℧

𝑑𝑡2
|
  𝑡=𝑡2

= − 2𝐻𝑜 ∙ ℧(𝑡2) ∙  𝜉(𝑡2)
𝑑℧

𝑑𝑡
|
 𝑡=𝑡2

− 𝐻𝑜 ∙ ℧2(𝑡2) ∙
𝑑𝜉

𝑑𝑡
|
𝑡=𝑡2

= 0.                (12) 

Так получаем из уравнения (12) после со-

кращения на множитель (𝐻𝑜 ∙ ℧) выражение для 

глубины импульса ускорения: 

𝑎𝑖𝑚𝑝(𝑡) =
𝑑℧

𝑑𝑡
|
 𝑡=𝑡2

= −
℧(𝑡2) ∙ 𝑑𝜉 

2𝜉(𝑡2)𝑑𝑡 
|
𝑡=𝑡2

.  (13) 

Таким образом, глубина импульса ускоре-

ния 𝑎𝑖𝑚𝑝 пропорциональна скорости изменения 

сопротивления в момент достижения ускорени-

ем наибольшей глубины. Анализ выражения 

(13) позволяет сделать выводы о том, что увели-

чение глубины импульса ускорения (агрегаты с 

такими режимами работы наиболее эффектив-

ны) достигается при уменьшении величины со-

противления в момент времени 𝑡2 и при увели-

чении скорости, которая вызвана возрастанием 

степени нестационарности потока и уменьше-

нии величины сопротивления в момент времени 

𝑡2. 

На рис. 2 показано соответствие трех кри-

вых для функции 𝜉(𝑡) и трех кривых для уско-

рения 𝑎𝑖𝑚𝑝. Наиболее эффективным является 

прерывание потока, реализуемое ступенчатым 

изменением сопротивления – как это видно из 

приведенного графика. 
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Рис. 2 Безразмерные характерные графические зависимости 𝜉(𝑡) и 𝑎𝑖𝑚𝑝  

от времени 𝑡 при ступенчатом перекрывании канала во время вращения роторов гидродинамического  

дезинтегратора: 1, 2, 3 – варианты функция для 𝜉(𝑡) и 𝑎𝑖𝑚𝑝. 

 

Помимо этого, из предположения об этапе 

торможения вытекает то, что становится оче-

видным целесообразность усилий, направлен-

ных на поиск формы поперечного сечения кана-

ла как функции времени 𝑆 (𝑡), обеспечивающей 

наибольшую скорость изменения площади.  

Известна связь коэффициента сопротивле-

ния канала, как функции времени 𝜉(𝑡), и площа-

ди поперечного сечения канала, как функции 

времени 𝑆 (𝑡) [9]: 

𝜉(𝑡) = (
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑆(𝑡)
− 1)

2

,             (14) 

где 𝑆𝑚𝑎𝑥 – максимально возможная площадь 

поперечного канала, м2. 

В безразмерных переменных последнее со-

отношение принимает вид: 

𝜉(𝑡) = (
1

𝑆(𝑡)
− 1)

2

.              (15) 

Производная по времени функция 𝜉(𝑡) име-

ет вид:  

𝑑𝜉

𝑑𝑡
= 2 (

1

𝑆(𝑡)
− 1) ∙ (−

1

𝑆2(𝑡)
) ∙

𝑑𝑆

𝑑𝑡
.     (16) 

Выводы. Таким образом, и действительно 

это так, скорость изменения функции "сопро-

тивление-время" абсолютно определяет ско-

рость изменения функции "площадь поперечно-

го сечения канала - время". Надо обратить вни-

мание на то, что на стадии торможения потока в 

помольной камере дезинтегратора производная 
𝑑𝜉

𝑑𝑡
 положительна, а производная 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
 – отрица-

тельна. Данное положение следует из анализа 

уравнения (16) и приведенных выше предполо-

жений. Для более полной математической моде-

ли гидродинамических процессов в дезинтегра-

торе мокрого помола уравнение (1) должно быть 

дополнено (модифицировано) энергетической 

величиной доли от потерянных скоростей про-

тивоположно вращающихся роторов агрегата 

(по теореме Карно), которая также связана фи-

зическим смыслом со скоростью, ускорением и 

временем движения жидкости при ее прерыви-

стом течении.  
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THE DYNAMICS OF THE INTERRUPTIAL FLOWS IN THE WET GRINDING  

DISINTEGRATORS 

Used in the production of building materials, modern industrial equipment has potentially broad technologi-

cal capabilities. For example, in disintegrator mills designed for fine grinding of low and medium hardness 

materials (no more than 6 units on the Mohs scale), in addition to “dry” grinding, it is possible to grind ma-

terials in liquid media. 

During conducted research it has been found that non-standard hydro-mechanical process that occurs with 

wet grinding in disintegrators is occurring in interruptial flows and can be modelled by liquid flow through a 

channel with variable resistance. During this process flow acceleration is achieved by reducing the re-

sistance and deceleration – by increasing resistance. As a result, mathematical description of hydro-

mechanical process in wet grinding disintegrators was derived. 

Key words: wet grinding, homochronism, flow velocity, flow acceleration, acceleration and deceleration of 

liquid 
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В статье приведено описание  конструкции агрегата для получения кубовидного щебня и пред-

ставлены аналитические исследования по расчету мощности затрачиваемой на создание направлен-

ного движения и осуществление раздавливающего деформирования кусков  с приложением  силового 

воздействия в заданном направлении. 

Ключевые слова: агрегат, кубовидный щебень, мощность, направленное силовое воздействие. 

Введение. Срок службы дорог, построен-

ных на кубовидном щебне в 2–2,5 раза больше, 

чем на щебне игловатой и пластинчатой формы. 

Кубовидный щебень образует устойчивую 

трехмерную структуру дорожного полотна, тре-

бует меньшего расхода вяжущих – цемента или 

битума [1–3]. Лещадные частицы в процессе 

уплотнения ломаются, образуя «островки» ле-

щадных зерен, что является причиной локаль-

ных разрушений дорожных покрытий. Проч-

ность бетона при использовании кубовидного 

щебня возрастает на 5–10 % при одновременном 

уменьшении расхода цемента на 7–12 % и сни-

жении на 3–5 % водопотребности бетонной сме-

си. 

Методология. При производстве щебня ку-

бовидной формы необходимо учитывать, что 

форма зерен дробленого материала определяет-

ся текстурно-структурными особенностями ис-

ходной горной породы, используемым оборудо-

ванием и технологией переработки. 

Согласно отечественных и зарубежных 

данных для получения щебня кубовидной фор-

мы обычно применяют  конусные дробилки или 

дробилки ударного действия, которые  позволя-

ют получать щебень, форма зерен которого 

близка к кубовидной. Однако в этих дробилках 

достаточно проблематично получать кубовид-

ный щебень при дроблении сланцевых материа-

лов с лещадной текстурой [4–6].  

В соответствии с президентской програм-

мой «Дороги России XXI века» потребности в 

щебеночных материалах для нового строитель-

ства, реконструкции и  ремонту  автомобильных 

дорог составляет примерно 140 млн. м3 в год. 

Мировая потребность в щебне превышают 3 

млрд. м3 в год, причем за последние десятиле-

тия стоимость щебня, производимого из при-

родного минерального сырья во всем мире, вы-

росла в 2,5–3 раза [7–8].   

В то же время при добыче рудных и неруд-

ных полезных ископаемых ежегодно направля-

ется в отвал десятки миллиардов тонн горных 

пород, которые по своему минералогическому 

составу вполне могут быть использованы при 

производстве широкой гаммы строительных ма-

териалов. Значительное количество среди 

вскрышных пород занимают сланцевые матери-

алы, имеющие  лещадную текстуру и характери-

зующиеся различными физико-механическими 

параметрами среды. Это, в свою очередь, предъ-

являет дополнительные требования к условиям 

измельчения  этих материалов, с учетом их фи-

зико-механических характеристик, а, следова-

тельно, к конструкторско-технологическим па-

раметрам дробильного оборудования. 

Результаты проведенных исследований по-

казали, что разработанные и используемые как в 

РФ, так и за рубежом конструкции агрегатов и 

комплексов не учитывают специфику и текстуру 

измельчаемых материалов, что затрудняет полу-

чение щебня кубовидной формы [9–11]. 

Большинство железорудных месторожде-

ний, добыча полезных ископаемых на которых 

осуществляется открытым способом, содержат 

отвалы из твердых вскрышных пород. Так, Цен-

трально-черноземный экономический район, на 

территории которого находятся огромные ме-

сторождения КМА, содержит сотни  миллионов 

тонн сланцевых материалов.  

В этой связи проблема разработки  агрега-

тов для измельчения сланцевых материалов с 

целью получения кубовидного щебня,  является 

весьма актуальной. 

Основная часть. Нами разработана кон-

струкция агрегата с устройством для направлен-

ной подачи сланцевых материалов, предназна-
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ченная для получения кубовидного щебня путем  

раздавливания между двумя зубчатыми валками 

[12]. 

Агрегат состоит из  устройства, предназна-

ченного для направленной подачи сланцевых 

материалов 1 и пресс-валкового агрегата 2 (рис. 

1), включающего в себя установленные на раме 

1 валки 2 со сменными зубьями, установленны-

ми с определенным шагом (рис. 2). 

Устройство для направленной подачи слан-

цевых материалов состоит их приемного бунке-

ра, внутри которого,  расположены  две подвиж-

ные пластины 5 и валики 3, 4, которые служат 

для создания направленной подачи кусков слан-

цевой породы (рис.3). 

   
Рис. 1. Экспериментальная установка агрегата  

для получения кубовидного щебня 

 
Рис. 2. Зубчатые валки ПВИ 

 

Агрегат для получения кубовидного щебня 

работает следующим образом. Материал засы-

пается в приёмный бункер, где по подвижным 

пластинам  подаётся к валикам, захватывается 

ими, поворачивается в вертикальное положение 

и направляется к зубчатым валкам, где  раздав-

ливается  и выходит из межвалкового простран-

ства в виде кусков, имеющих кубовидную фор-

му с размерами, не превышающими шаг зубьев 

(рис. 4) [13]. 

 
Рис. 3. Схема ПВА с зубчатыми валками для измельчения сланцевых материалов: 1 – устройство  

для направленной подачи материала; 2 – подвижные щеки; 3,4 – направляющие валики; 5 – зубчатые валки 

 

Преимущества данной установки заключа-

ется в том, что из сланцевого материала, у кото-

рого длина значительно больше ширины, в про-

цессе дробления получается кубовидный ще-

бень. Однако при   измельчении сланцевых ма-

териалов в  агрегате с устройством для направ-

ленной подачи выполняется следующие  техно-

логические операции,  на которые затрачивается 

мощность. Это  создание направленного движе-

ния и осуществление раздавливающего дефор-

мирования кусков  с приложением  силового 

воздействия в заданном направлении. Отсут-
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ствие научно обоснованной методики расчета 

энергетических параметров агрегата во многом 

тормозит его внедрение в промышленность. 

 
Рис. 4.  Щебень до дробления на экспериментальной 

установке 

 

 
Рис. 5. Щебень после дробления  

на экспериментальной установке 

 

Мощность привода агрегата  для получе-

ния кубовидного щебня, затрачиваемая на вы-

полнение вышеуказанных технологических 

операций, согласно [14], определяется по фор-

муле: 

1

..



тризмВР NNN
N


 ,  Вт,           (1) 

где  
.. ВР

N  – мощность, затрачиваемая валко-

вым устройством на создание направленного 

движения исходного материала, Вт; измN  – 

мощность, затрачиваемая на создание раздав-

ливающего деформирования  сланцевых мате-

риалов валками, Вт; трN  – мощность, необхо-

димая на преодоление сил трения в подшипни-

ковых узлах  валков, Вт. 

Мощность привода, затрачиваемая 

устройством на создание направленного дви-

жения, зависит от максимального усилия F, 

радиуса валков Rв и угловой скорости враще-

ния валков  ω = 2πn.   

Будем считать, что процесс создания 

направленного движения кусков материала 

начинается с момента попадания частиц матери-

ала на линию OE , которая ограничена углом 

захвата валка.  Начало процесса направленного 

движения большого влияния на величину сум-

марной силы взаимодействия материала и валка 

не имеет, поскольку на начальных стадиях очень 

мало. Расчетную схему механизма уплотнения 

материала с целью создания направленного 

движения представим, как показано на  рис. 6. 

Положение валика 1  радиуса r  по отношению 

к бункеру 2  зададим через смещение его центра 

по горизонтали – L  и вертикали – l . Угол 

наклона стенки бункера обозначим через  , а 

угол, с которого начинается уплотнение матери-

ала, - через  .    

 
Рис. 6. Расчетная схема механизма уплотнения:  

1 – валок; 2 – стенка бункера 
 

Полагая, что сила воздействия валика, не-

обходимая на создание направленного движения 

кусков материала,  прямо пропорциональна ве-

личине его уплотнения,  согласно рис. 6, имеем: 














2
tgln

)sin(

2/
)(






 rhbrF ,  Н,        .                         (2) 

где    – коэффициент пропорциональности, 

зависящий от характеристик уплотняемого ма-

териала (гранулометрического состава, формы, 

деформируемости частиц и др.),  r –  радиус  ва-
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лика, м;  b – ширина валика, м; h – толщина слоя 

сланцевых материалов, м. 

Мощность, затрачиваемая на создание раз-

давливающего деформирования  сланцевых ма-

териалов валками, 
измN  зависит  от крутящего 

момента крM , необходимого на  разрушение 

куска материала и момента трения трM , возни-

кающего в опорах валков. 

Крутящий момент, при создании направ-

ленного движения кусков материала, равен: 

𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑟 , Н∙м,                        (3) 

Максимальное усилие, определяется по 

формуле: 

,zhВGSGF сжсж  Н ,    (4) 

где Gсж – предел прочности на сжатие куска 

материала, Н/мм2;  S – площадь силового воз-

действия, м2 ; В – ширина волков, м; h – тол-

щина зуба в месте контакта с материалом, м;  z 

– количество зубьев, воздействующих с мате-

риалом. 

Крутящий момент, создаваемый при из-

мельчении  материалов, равен: 

)/(coscos lRhBGRFM всжвкр   , Н·м,                              (5) 

где  а – угол захвата зубчатыми валками матери-

ала, град;  l – шаг между зубьями, м. 

Мощность, затрачиваемая на создание 

раздавливающего деформирования  сланцевых 

материалов валками, равна: 

 кризм МN 2 . Вт.      (6) 

Момент от сил трения трM  в опорах вал-

ков, равен: 

2

цпррез

тр

dfF
M


 ,  Н·м,           (7) 

где резF  – результирующая сила от максималь-

ного усилия измельчения F  и силы тяжести 

валка вG , Н; прf  – коэффициент трения каче-

ния, 001,0прf ; цd  – диаметр цапфы валка, м. 

Результирующая сила определяется по 

формуле 

22
врез GFF  ,  Н.                 (8) 

Мощность, затрачиваемая на измельчение  

сланцевых материалов между валками, равна: 

   тркртризм MMNN max2 , Вт.(9) 

Общая мощность, затрачиваемая валками 

..ВРN  на направленное движение,  измельчение  

сланцевых материала  между зубчатыми валка-

ми измN  и на преодоление сил трения в опорах 

валков трN , с учетом КПД привода 1  равна: 
























)
2

()cos()((2)(2 тр

1

..

цпррез

в
кртризмВР

dfF
RFrFMMMNNN

N       (10) 

По полученному уравнению (10) можно 

определить мощность, расходуемую на создание 

направленного движения и осуществление раз-

давливающего деформирования кусков  с при-

ложением  силового воздействия в заданном 

направлении [15]. 

Вывод. Проведенные экспериментальные 

исследования на опытной установке агрегата 

для получения кубовидного щебня  позволили 

подтвердить  адекватность данного уравнения, 

расхождение значений мощности привода полу-

ченные расчетным и экспериментальным путем 

составила менее 10 %. 

Вывод. Таким образом, разработанная  кон-

струкция агрегата с устройством для направлен-

ной подачи сланцевых материалов, позволяет 

осуществлять направленное движение сланце-

вых материалов вдоль своей большей оси к зуб-

чатым валкам и тем самым  получать щебень 

кубовидной формы путем  раздавливания между 

двумя зубчатыми валками. Полученное уравне-

ние (10)  позволяет с достаточной точностью  

определить мощность привода агрегата, расхо-

дуемую на создание направленного движения и 

осуществление раздавливающего деформирова-

ния кусков  с приложением  силового воздей-

ствия в заданном направлении. 
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Приводятся результаты экспериментальных исследований зависимости гранулометрического 

состава мергеля от кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура в вертикальной 

мельнице динамического самоизмельчения системы «МКАД». Представлены графические зависимо-

сти этого процесса, даётся описание особенностей физической картины протекающего процесса  
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Гранулометрический состав – важный пока-

затель физических свойств и структуры матери-

ала. Кроме того состав готового продукта при 

измельчении отражает вероятностный процесс 

образования кусков (зёрен) различной крупно-

сти в результате их разрушения [1, 2]. 

Для получения готового продукта необхо-

димого гранулометрического состава, который в 

дальнейшем используют для получения готово-

го продукта, на обогатительных фабриках при-

меняют широкий спектр различных измельчи-

тельных операций и операций по грохочению. 

Для этого используется разнообразное оборудо-

вание, удовлетворяющего технологическому 

процессу, для которого установлены основные 

закономерности формирования гранулометриче-

ского состава конечного продукта в зависимости 

от технологии, конструктивных и режимных 

параметров используемого для этого оборудова-

ния [3, 4].  

В то же время для нового класса машин, к 

которому относятся вертикальные мельницы 

динамического самоизмельчения с замкнутым 

контуром системы «МКАД», такие закономер-

ности не разработаны по причине короткого 

срока их создания, сдерживает их внедрение в 

различных отраслях народного хозяйства РФ и 

странах СНГ.  

Так как процесс взаимодействия разрушае-

мых кусков и частиц в мельницах этой системы 

носит случайный характер, то на первоначаль-

ном этапе исследования получение эксперимен-

тальных данных о характере формирования гра-

нулометрического состава продуктов помола 

минерального сырья в зависимости от режим-

ных и конструктивных параметров мельниц си-

стемы «МКАД» является актуальной задачей. 

На рис. 1 представлена конструктивная 

схема вертикальной мельницы динамического 

самоизмельчения системы «МКАД», показыва-

ющая принцип её работы. 

Характерной особенностью мельниц этой 

системы является то, что в них для разрушения 

кусков и частиц используется не только кинети-

ческая энергия вращающегося ротора, но итак 

называемая «циркулирующая» энергия замкну-

того контура [5-10]. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема вертикальной 

 мельницы динамического самоизмельчения 

 системы «МКАД»: 

 1 – приводной двигатель; 2 – ротор;  

3 – барабан; 4 – активная зона измельчения; 

5, 6 – верхняя и нижняя ветвь замкнутого контура 
 

Это достигается тем, что за счёт одновре-

менного вращения в одном направлении, но с 

разными угловыми скоростями ротора 2 и бара-

бана 4 (кинематическом несоответствии верхней 

5 и нижней 6 ветви замкнутого контура замкну-
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того контура), осуществляется передача крутя-

щего момента и мощности от приводного двига-

теля 1 к столбу измельчаемого материала произ-

водится по двум параллельным направлениям. 

За счёт этого происходит вовлечение в 

движение частиц и кусков верхней части столба, 

которое отсутствует в мельницах системы 

«МАЯ» [11–13]. Это способствует тому, за счет 

сил трения, возникающих при соприкосновении 

кусков материала с внутренней поверхностью 

вращающегося барабана 4, приводится во вра-

щение верхняя часть столба измельчаемого ма-

териала, находящегося в барабане. Куски и ча-

стицы, находящиеся в верхней части столба ма-

териала, двигаясь к центру от внутренней по-

верхности барабана за счёт центробежных сил, 

приобретут дополнительную линейную ско-

рость, что приведёт к росту их кинетической 

энергии. Рост скорости и кинетической энергии 

приведут к более интенсивному их перемешива-

нию и дополнительному силовому взаимодей-

ствию при их соприкосновении друг с другом. В 

результате этого происходит вовлечение в дви-

жение и взаимодействие большего объема ча-

стиц материала, исчезновению называемых «за-

стойных» зон и их активное взаимодействие 

между собой. Так как скорость этих слоев в 

мельнице данной конструкции обеспечивается 

кинематическим несоответствием ветвей за-

мкнутого контура, то интенсивность взаимодей-

ствия кусков и частиц, испытывающих дополни-

тельное силовое воздействие, будет определять 

выходные параметры вертикальной мельницы 

динамического самоизмельчения –

производительность, гранулометрический со-

став и энергозатраты. Вместе с этим вовлечение 

в движение дополнительного объёма частиц 

верхней части столба будет сопровождаться 

нарастающим доминированием процесса исти-

рания, что ведёт к изменению гранулометриче-

ского состава готового продукта. Таким обра-

зом, величина кинематического несоответствия 

ветвей замкнутого контура позволит регулиро-

вать не только производительность, но и грану-

лометрический состав готового продукта  

В таблице 1представленырезультаты, полу-

ченные при проведении экспериментальных ис-

следований гранулометрического состава из-

мельченного мергеля в мельнице системы 

«МКАД» со средним размером исходных кусков 

dср=40 мм [14] и графики зависимости влияния 

кинематического несоответствия Iкн и высоты 

столба материала Hсл на гранулометрический 

состав измельчения мергеля при диаметре вы-

пускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм (рис. 

2–7).  

Графики зависимостей построены с помо-

щью программыAdvanced Grapher, которая поз-

воляет по шести точкам эксперимента провести 

кривые, которые с минимальной погрешностью 

описывают образовавшийся гранулометриче-

ский состав в зависимости от величины кинема-

тического несоответствия ветвей замкнутого 

контура мельницы системы «МКАД».  

Для мельницы системы «МКАД» грануло-

метрический состав измельченного мергеля при 

заданном диаметре выпускных отверстий в ба-

рабане будет зависеть от двух факторов: высоты 

слоя материала над ротором Hсл и величины ки-

нематического несоответствия ветвей замкнуто-

го контура Iкн.. Высота слоя материала, опреде-

ляющая давление на ротор, и кинематическое 

несоответствия ветвей замкнутого контура, вли-

яющее на силовые и энергетические показатели 

процесса измельчения, будут обеспечивать про-

текание процесса самоизмельчения для мельни-

цы рассматриваемой системы.  

Анализ влияние кинематического несоот-

ветствия ветвей замкнутого контура и высоты 

слоя материала в барабане на изменение грану-

лометрического состава фракции 5,0÷3,0 мм 

(рис. 2) показывает, что при высотах слоя 260, 

380 и 500 мм с увеличением значения кинемати-

ческого несоответствия наблюдается незначи-

тельный её прирост на 10÷15 %. При этом ча-

стицы, разрушенные и уменьшенные до размера 

этой фракции, мгновенно вытесняются через 

выпускные отверстия в барабане за его внешние 

границы. Другая часть объёма находящихся в 

барабане частиц опускается вниз под действием 

их сил тяжести на ротор и под воздействием ре-

бер вращающегося ротора совершают повтор-

ные движения по тороидальной траектории, вза-

имодействуя со встречающимися на пути их 

движения и постоянно уменьшаясь в размере в 

основном за счёт удара и раскалывания на более 

меньшие размеры. 

Для фракции 3,0÷1,2 мм характерно более 

резкое увеличение её содержание в общем объ-

еме (рис. 3) при увеличении кинематического 

несоответствия Iкн. Это можно объяснить тем, 

что, несмотря на выпуск незначительного числа 

частиц уменьшенных в размере частицы разме-

рами менее диаметра выпускных отверстий5,0÷ 

3,0 мм в то же время их количество возросло 

при их раскалывании в первоначальный момент 

времени. Это приводит к тому, что их общая 

площадь возрастает. Следовательно, количество 

ударов и число соприкосновений их между со-

бой также вырастет. В результате этого процесс 

будет протекать с нарастающей интенсивно-

стью, приводящий к нарастанию по определён-

ной зависимости содержания в готовом продук-
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те помола фракции более мелкой фракции с размерами частиц 3,0÷1,2 мм. 

Таблица 1 
№

п
/п

 

n
р

о
т
 

-

n
р

о
т
 

I к.н. Hсл, 

мм 

Gвых, 

кг/мин 

Гранулометрический состав готового продукта 

По фракциям ∆, % 

 5,0-3,0мм  3,0-1,2мм 1,2-0,63мм 0,63-0,27мм 0-0,27мм 

 

1.1 

7
6

8
-1

9
6

,4
 

0,22 260 4.27 
0,91 

11,7 

0,88 

12,8 

0,28 

6,8 

0,79 

25,4 

1,21 

43,3 

1.2 
0,22 380 5,44 

0,88 

12,2 

1,09 

12,4 

0,384 

6,2 

1,17 

22,1 

1,90 

47,1 

1.3 

 
0,22 500 4,62 

1,18 

6,4 

0,786 

11,7 

0,265 

6,3 

0,862 

30,4 

1,40 

45,2 

 

1.1 

6
9

1
,2

-1
9
6

,4
 

0,29 260 3,35 
0,587 

17,1 

0,845 

14,3 

0,217 

5,8 

0,853 

22,8 

1,24 

40,1 

1.2 
0,29 380 4,25 

0,77 

12,9 

0,833 

11,3 

0,255 

5,0 

0,93 

25,9 

1,47 

44,5 

1.3 

 
0,29 500 3,687 

0,70 

19,0 

0,71 

19,3 

0,217 

5,9 

0,87 

23,3 

1,19 

44,3 

 

1.1 

6
1

4
,4

-1
9
6

,4
 

0,32 260 3,65 
0,663 

17,2 

0,702 

21,5 

0,205 

6,8 

0,722 

23,9 

0,96 

30,5 

1.2 
0,32 380 3,91 

0 ,82 

11,7 

0,69 

17,4 

0,20 

4,4 

0,83 

22,7 

1,11 

43,8 

1.3 

 
0,32 500 3,59 

0,84 

11,4 

0,69 

16,5 

0,187 

5,1 

0,768 

19,1 

1,12 

47,9 

 

1.1 

7
6

8
-2

9
2

,4
 

0,38 260 3,12 
0,71 

17,3 

0,67 

18,0 

0,24 

6,3 

0,78 

21,6 

1,23 

33,9 

1.2 
0,38 380 4,53 

0,715 

15,8 

0,77 

18, 4 

0,312 

6,9 

1,01 

22,1 

1,73 

38,3 

1.3 

 
0,38 

 
500 3,81 

0,87 

14,8 

0,808 

15,2 

0,21 

6,2 

0,86 

23,4 

1,06 

40,4 

 

1.1 

6
9

1
,2

-2
9
2

,4
 

0,42 260 3,98 
0,607 

13,7 

0,622 

19,4 

0,184 

6,6 

0,57 

22,8 

0 ,737 

37,5 

1.2 
0,42 380 4,26 

0,58 

14,8 

0,835 

19,1 

0,251 

5,9 

0,822 

23,6 

1,77 

41,6 

1.3 

 
0,42 500 4,84 

0,813 

11,5 

0,914 

19,7 

0,266 

6,8 

0,95 

22,8 

1,90 

31,1 

 

1.1 

6
1

4
,4

-2
9
2

,4
 

0,48 260 2,11 
0,64 

21,8 

0,586 

21,8 

0,164 

5,8 

0,635 

20,7 

0,67 

29,8 

1.2 
0,48 380 3,07 

0,703 

18,2 

0,721 

19,6 

0,175 

5,1 

0,682 

20,4 

0,79 

35,7 

1.3 

 
0,48 500 2,66 

0,734 

21,2 

0,55 

22,1 

0,128 

5,2 

0,572 

21,6 

0,68 

29,9 

 

Рис. 2. Зависимость выхода фракции 5,0÷3,0 мм мергеля с исходными кусками dср=40 мм от величины  

кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура и высоты слоя материала в барабане; диаметр  

выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм: красная линия – Нсл =260 мм; синяя линия Нсл –380мм;  

серая линия Нсл = 500 мм 
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Рис. 3. Зависимость выхода фракции 3,0÷1,2 мм мергеля со средним размером исходных кусков dср=40 мм от 

величины кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура и высоты слоя материала в барабане; 

диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм красная линия – Нсл =260 мм; синяя линия – Нсл=380 мм; 

серая линия – Нсл = 500 мм 

 

Рис. 4.  Зависимость выхода фракции 1,2÷0,63 мм мергеля со средним размером исходных кусков dср=40 мм от 

величины кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура и высоты слоя материала в барабане; 

диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм красная линия – Нсл =260 мм; синяя линия – Нсл =380мм; 

серая линия Нсл =500 мм 

 

Рис. 5. Зависимость выхода фракции 1,2÷0,63 мм мергеля со средним размером исходных кусковdср=40 мм от 

величины кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура и высоты слоя материала в барабане; 

диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм красная линия – Нсл =260 мм; синяя линия – Нсл =380 мм; 

серая линия – Нсл = 500 мм 
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Рис. 6.  Зависимость выхода фракции 0,27÷0 мм от величины кинематического несоответствия ветвей  

замкнутого контура и высоты слоя материала в барабане; диаметр выпускных отверстий в барабане dвып=5,0 мм 

красная линия – Нсл =260 мм; синяя линия – Нсл =380 мм; серая линия – Нсл = 500 мм 

 

Поэтому, когда угловая скорость ротора 

(частота) начинает превышать угловую скорость 

барабана на величину ∆n=(nрот – nбар) > 400 

об/мин при заданной угловой скорости бараба-

на, то происходит проскальзывание частиц сло-

ев верхнего и нижнего столба относительно друг 

друга. В результате такого взаимодействия ин-

тенсивность их контактов снижается. Следова-

тельно, объем выхода частиц самых мелких 

фракций 0,27÷0 мм будет снижаться, а более 

крупных возрастать. 

Дляфракции1,2÷0,63 мм характерной осо-

бенностью является практическое постоянное не 

зависящее от величины кинематического несо-

ответствия ветвей замкнутого контура содержа-

ние этой фракции в готовом продукте (рис. 

4).Это обусловлено тем, что в какой-то момент 

при определённых условиях процесс измельче-

ния приобретает равновесный характер, когда 

процессы раскалывания и истирания равновес-

ны, но уже обозначился плавный переход в про-

цессы совращения размеров частиц в основном 

за счёт их истирания между собой.  

Для фракции 0,63÷ 0,27 и 0,27÷ 0 мм (рис. 5, 

6) характерно то, что образовавшиеся частицы 

после предыдущих процессов будут преобла-

дать в общем объёме циркулирующей по торои-

дальной траектории массы кусковатой формы, 

находящейся в барабане, после первичного из-

мельчения примут шаровую или овальную фор-

му. Поэтому каждая вновь образованная частица 

при движении вдоль стенок внутренней полости 

барабана будет соприкасаться не по всей по-

верхностью, с ней только в одной отдельной 

точке.  

Можно утверждать, что при таких значени-

ях кинематического несоответствия изменение 

размеров частиц будет происходить главным 

образом преобладания процессов не раскалыва-

ния, а истирания, который приводит к большему 

объему выхода самых мелких фракций. При 

возрастании величины кинематического несоот-

ветствия, которая происходит за счет увеличе-

ния угловой скорости ротора, частицы материа-

ла, находящиеся в полости барабана и примы-

кающие к его стенкам начинают проскальзывать 

относительно неё. Проскальзывание частиц при-

водит к тому, что эти частицы не принимают 

участие в перемещении по наиболее выгодной 

для осуществления процесса самоизмельчения 

тороидальной траектории. Поэтому циркуляция 

частиц происходит менее интенсивно в верти-

кальной плоскости, и процесс самоизмельчения 

начинает затухать по мере возрастания величи-

ны кинематического несоответствия. Поэтому 

по возрастания величины кинематического 

несоответствия более Iкн>0,38 будет снижаться 

интенсивность взаимодействия частиц, а выход 

фракций0,27÷0 и 0,63÷0,27 мм в процентном 

соотношении будет уменьшаться. 

Таким образом, по полученным данным об-

разования гранулометрического состава готово-

го продукта можно с большой долей вероятно-

сти можно утверждать, что процесс измельчения 

в мельнице системы «МКАД» характеризуется 

тремя сопроцессами. При этом для самых круп-

ных фракций 5÷3 и 3÷1,2 мм процесс измельче-

ния исходного материала протекает в основном 

за счёт раскалывания и удара, для фракций 

1,2÷0,63 является переходным (равновесным) 

процессом, при котором увеличение Iкн не влия-

ет на изменение этой фракции и интенсивным 

истиранием, при котором увеличение Iкн приво-

дит к существенному снижению содержание в 

продукте помола содержание наиболее мелких 

фракций 0,63÷0,27 и 0,27÷0 мм.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

121 

Исследование влияния высоты слоя на 

формирование гранулометрического состава 

продукта измельчения показывает следующее.  

Высота столба материала над роторомHсл 

будет влиять на выход фракций самых мелких 

фракций 0,27 ÷0 и 0,63÷0,27 мм. Наибольший её 

выход происходит при высоте Hсл = 380 мм, а 

минимальная при слоя высотах соответственно 

500 и 260 мм – красная и синяя линия. При этом 

зависимость выхода этих фракций при высотах 

380 мм и 500 мм отличаются не более 4÷7 %. 

Выход этих фракций при высоте 260 мм во всех 

случаях меньше в среднем на 10÷15 %, чем при 

высоте 380–500 мм. При высоте более 500 мм 

выход фракций 0,27 ÷0 и 0,63 ÷0,27 мм начинает 

снижаться более резко. Это можно объяснить 

следующим образом. При высотах Hсл = 260 мм 

и менее процесс самоизмельчения происходит 

менее интенсивно, чем при больших высотах. 

Это происходит потому, что с уменьшением вы-

соты столба материала над ротором, снижается 

давление, которое оказывают верхние слои ма-

териал на нижний слои, расположенные над ро-

тором, которое должно находиться в пределах 

0,005–0,05 МПа [13]. 

Кроме того, в исследованиях было установ-

лено, что при высотах более 500 мм при одно-

временном вращении ротора и барабана при 

средней крупности исходного материала, равной 

dср= 40 мм, в средней части столба образуются 

пустоты, и целостность столба нарушается. По-

этому образование этих пустот нарушает цирку-

ляцию материала, интенсивность взаимодей-

ствия кусков и частиц снижается, а объем выхо-

да мелких фракций снижается. 

Следовательно, высота столба материал над 

ротором в пределах Hсл= 380 ÷500 мм является 

наиболее оптимальной, при которой способ са-

моизмельчения будет осуществляться с боль-

шим выходом самых мелких фракций (45÷70 %).  

Анализ зависимостей рассева готового про-

дукта от высоты столба материала, находящего-

ся над ротором, и величины кинематического 

несоответствия ветвей замкнутого контура для 

фракции 1,2÷ 0,63 мм показывает, что его состав 

остается практически неизменным для всех 

диаметров выпускных отверстий и составляет в 

среднем 5-7 % от общего выхода фракций. Это 

явление объяснятся следующим образом. 

В начальный период самоизмельчения, ко-

гда протекает преимущественно процесс раска-

лывание исходных кусков за счет центробежных 

сил вращающегося ротора, наступает процесс 

перераспределения одного процесса с преиму-

щественным способом раскалывания частиц и 

переход к преобладанию процесса их истирания. 

Этот переходной процесс представлен на рис. 

5.15-5.19, где процесс образования фракции 

1,2÷0,63 мм имеет практическую линейную за-

висимость, близкую к функции у3 = f(C) для вы-

соты столба 380 и 500 мм и у2 = f(-ax +C) для 

высоты 260 мм. Характер последней зависимо-

сти объясняется менее интенсивным взаимодей-

ствием частиц из-за ослабевающего влияния 

давления верхних слоев на нижние.  

Анализ зависимости выхода самых крупных 

фракций 3,0÷1,2 мм и фракции 10,0÷3,0 мм от 

высоты столба материала над ротором и вели-

чины кинематического несоответствия ветвей 

замкнутого контура для всех размеров выпуск-

ных отверстий имеют полиноминальную возрас-

тающую зависимость типа  

y1 =f(a1x2+b1x+C1),                    (1) 

Т.е. с возрастанием величины кинематиче-

ского несоответствия ветвей замкнутого контура 

увеличивается в готовом продукте выход фрак-

ций 10,0 ÷ 3,0 и 3,0 ÷1,2 мм. 

 Причина такого протекания процесса объ-

яснятся тем, что в первоначальный период про-

цесса самоизмельчения для кусков преоблада-

ющим способом сокращения их размеров явля-

ется раскалывание, которое осуществляется за 

счет кинетической энергии вращающегося рото-

ра. Поэтому с увеличением угловой скорости 

ротора, а с ним и величины кинематического 

несоответствия объем выхода этих фракций бу-

дет возрастать. 

Анализ зависимость выхода самых крупных 

фракций 3,0÷1,2 мм и фракции 10,0÷3,0 мм от 

высоты столба материала над ротором и вели-

чины кинематического несоответствия ветвей 

замкнутого контура для всех размеров выпуск-

ных отверстий имеют полиноминальную возрас-

тающую зависимость типа  

y2=f(a2x2+b2x+C2),                   (2) 

Т.е. с возрастанием величины кинематиче-

ского несоответствия ветвей замкнутого контура 

увеличивается в готовом продукте выход фрак-

ций 10,0 ÷ 3,0 и 3,0 ÷1,2 мм. 

Это объясняется тем, что в первоначальный 

момент времени ив начале процесса самоиз-

мельчения преобладающим способом сокраще-

ния их размеров является раскалывание за счет 

кинетической энергии вращающегося ротора. 

Поэтому с увеличением угловой скорости рото-

ра, а с ним и величины кинематического несоот-

ветствия удельный вес выхода этих фракций 

будет возрастать.  

Выводы. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний влияния конструктивных и режимных пара-

метров на формирование гранулометрического 
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измельченного материала (мергеля) для верти-

кальной мельницы динамического самоизмель-

чения системы «МКАД» позволили сделать сле-

дующие выводы.  

1. Конструктивные и режимные параметры 

влияют на формирование гранулометрического 

состава измельченного материала, что позволяет 

путём их регулирования в процессе работы 

мельницы получать в соответствии с требовани-

ями производства необходимый состав этого 

продукта, что невозможно достичь в мельницах 

системы «МАЯ». 

2. Установлены зависимости гранулометри-

ческого состава готового продукта при измель-

чении мергеля от основных влияющих факторов 

– высоты столба материала, находящегося над 

ротором, кинематического несоответствия вет-

вей замкнутого контура и диаметра выпускных 

отверстий в барабане измельчительного устрой-

ства. 

3. При увеличении кинематического несо-

ответствия ветвей замкнутого контура с Iкн= 

0,38– 0,48 и частоте оборотов ротора более 292 

об/мин интенсивность взаимодействия частиц 

внутри барабана снижается. Это объяснятся тем, 

что за счет центробежных сил вращающегося 

ротора частицы, ударяясь о внутреннюю по-

верхность барабана, раскалываются на ней и 

образуют липкий мелкий слой измельченных 

частиц, который препятствует эвакуации их из 

мельницы, что снижает производительность и 

удельный вес наиболее мелких фракций разме-

ром 0,63÷0 мм. 

4. Образование большего содержания не 

эвакуируемых фракций в барабане (переизмель-

чение) приводит к нарушению целостности 

столба материала над ротором как единого объ-

екта, что нарушает процесс возврата части под-

веденной к нему мощности и рекуперации её, 

которая реализуется при её передаче по двум 

параллельным направлениям от приводного 

двигателя. Это ведёт к снижению производи-

тельности росту энергозатрат и изменению гра-

нулометрического состава готового продукта  

5. Установлены соотношения высоты слоя 

над ротором и среднего размера исходных кус-

ков материала, при которых достигаются мак-

симальные значения производительности и гра-

нулометрического состава готового продукта. 

6. Полученные экспериментальные подан-

ные, показывающие формирование грануломет-

рического состава измельчённого материала 

(мергеля) в зависимости от кинематического 

несоответствия ветвей замкнутого контура и 

высоты слоя материала в барабане позволят их 

использовать при проектировании мельниц си-

стемы «МКАД», в конструкции которых имеет-

ся замкнутый контур.  
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OF THE «MCAD» SYSTEM 

The results of experimental studies of the dependence of the granulomeres composition of marl on the kine-

matic inconsistency of branches of a closed contour in a vertical mill of dynamic self-crushing of the 

"MCAD" system are presented.  Graphic dependencies of this process are presented, a description is given 

of the features of the physical picture of the ongoing process 
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В настоящее время для изготовления деталей, оснастки и ремонта машиностроительные 

предприятия все чаще применяют композиционные материалы, например, металлополимеры. Иссле-

дования показали, что использование металлополимера в качестве материала формообразующей 

детали пресс-формы значительно снижает стоимость оснастки для литья пластика. В статье 

рассмотрены вопросы, связанные с оптимизацией параметров шлифования металлополимерной по-

верхности изделия. Авторами дан анализ методов параметрической оптимизации. Целью работы 

является решение задачи назначения режимов резания при шлифовании металлополимерной поверх-

ности смыкания формообразующих деталей пресс-форм. 

Ключевые слова: оптимизация, шлифование, металлополимер, метод, параметр, себестои-

мость. 

Одной из основных задач при механической 

обработке является оптимизация режимов реза-

ния. При обработке металлов оптимизация па-

раметров достаточно изучена, однако при обра-

ботке металлополимерных комбинированных 

металл-металлополимерных поверхностей таких 

исследований не проводилось [1]. Обеспечение 

шероховатости при условии минимальных вре-

менных затрат в условиях реального производ-

ства возможно при назначении соответствую-

щих режимов обработки. 

Критерий минимальной технологической 

себестоимости выполнения операции шлифова-

ния, критерий максимальной производительно-

сти, обеспечивающий наименьшие затраты вре-

мени на обработку и критерий точности обра-

ботки и параметров качества поверхностного 

слоя принимают в качестве целевой функции 

оптимизации [2]. Критерии максимальной про-

изводительности и минимальной себестоимости 

получили широкое использование в практике 

при расчетах оптимальных режимов резания [3, 

4]. 

Уменьшение себестоимости и сокращение 

времени изготовления является основным фак-

тором при производстве формообразующей 

пресс-формы [5], также опираясь на рекоменда-

ции В.Ф. Безъязычного [6] – критерием оптими-

зации становится минимальная технологическая 

себестоимость выполнения операций. Согласно 

рекомендациям [7] определение оптимальных 

режимов резания проводят путем многоуровне-

вой оптимизации. 

Авторами проводился эксперимент по 

шлифованию поверхностей смыкания металло-

полимерных формообразующих. При проведе-

нии планового эксперимента были получены 

значения, на основании которых была матема-

тическая модель шероховатости металлополи-

мерной поверхности полученной шлифованием. 

Согласно этому для решения системы найдены 

все необходимые ограничения, что позволяет 

приступить к оптимизации [8]. Система уравне-

ний, полученная по результатам эксперимента, 

выглядит следующим образом: 

 

{
  
 

  
 Б𝑐 ∙ (

𝐿

𝑆пр
+

𝑆р.х.

𝑉поп
) ∙

∆

𝑡
∙ (𝑖𝑛𝑡 (

Вш

В𝑘 − 𝛿
) + 1) ⇒ 𝑚𝑖𝑛

0,01 ≤ 𝑡 ≤ 0,1
9 ≤ 𝑆пр ≤ 40

𝑅𝑎доп ≤ 𝑒3.3766−0.0773∗ln(𝑆пр)+1.0992∗ln(𝑡)+0.2168∗ln(𝑆пр)∗ln(𝑡)

𝑉кр = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 

 

где Б𝑐 – полная себестоимость одной минуты 

станка и станочника, руб.; 𝑆пр– подача стола в 

продольном направлении, мм/мин.; 𝑆р.х. – длина 

рабочего хода 𝑆р.х. = В𝑘 − 𝛿, мм.;𝛿 – величина 

перекрытия круга, мм; В𝑘– ширина круга, мм; 

𝑉поп – скорость перемещения заготовки в попе-

речном направлении, мм/мин.; ∆ – припуск, мм.; 
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𝑡 – глубина резания, мм; Bш – ширина шлифова-

ния, мм; 𝑉кр– скорость круга, м/мин. 

Следует отметить, что модель шероховато-

сти была получена при использовании шлифо-

вального круга шириной 40мм, абразивный ма-

териал – электрокорунд белый марки 25А, ско-

рость круга 35м/с [9]. 

От выбранного метода оптимизации пара-

метров процесса механического съёма припуска 

зависит точность получаемых результатов и 

скорость выполнения вычислений, поэтом пред-

варительно, стоит выполнить краткий анализ 

основных характеристик, используемых метал-

лооработке, методов оптимизации. 

Не требующие больших ресурсов ЭВМ 

симплекс методы линейного программирования 

имеет существенный недостаток: пересчет всех 

коэффициентов и свободных членов полной си-

стемы уравнений, обусловленный тем, что фор-

мулы симплекс-метода предусматривают вы-

числение всех искомых коэффициентов на i- м 

шаге по данным k - гo шага; оптимальный план, 

найденный обычным симплекс-методом, как 

правило, не является целочисленным. Разрабо-

таны более эффективные алгоритмы, в отличие 

от обычного симплекс-метода. Система нера-

венств, решаемая симплекс-методом дает лишь 

приближенное решение. Качество получаемого 

решения зависит правильности подбора коэф-

фициентов и разумно составленных ограниче-

ния. 

Для решения системы уравнений, описыва-

ющих рассматриваемый процесс симплекс-

методом [7], совместно решаются все возмож-

ные пары неравенств. Любое из ограничений 

описывает линию на плоскости. Параллельное 

решение системы из двух таких уравнений дает 

точку пересечения этих двух линий, следова-

тельно, получают точки всех вершин области 

оптимальных решений. Из полученного множе-

ства точек, удовлетворяющих всем ограничени-

ям выбирается точка, которая соответствует ми-

нимуму целевой функции. 

Численные методы решения с помощью 

градиента, сводящиеся к нахождению экстрему-

ма функции, называемые градиентными мето-

дами, широко применяют при решении задач 

оптимизации. 

Градиентные методы оптимизации отлича-

ются глобальной сходимостью и относительной 

простотой вычислений, т.е. слабыми требовани-

ями к исходным данным, точка X0 может быть 

далека от Xопт , а так же  слабые требования к 

f(x) нужна только f’(x), но имеют медленную 

скорость сходимости [10]. 

Метод штрафных функций относят к группе 

непрямых методов решения задач нелинейного 

программирования. Он преобразует задачу с 

ограничениями в последовательность задач без-

условной оптимизации некоторых вспомога-

тельных функций. Путем преобразование целе-

вой функции с помощью функций-ограничений 

получаются вспомогательные функции, чтобы в 

явном виде ограничения не фигурировали, в 

свою очередь, обеспечивая возможность приме-

нения методов безусловной оптимизации [4]. 

Метод штрафных функций отличается тем, 

что задача безусловной оптимизации решается в 

том же пространстве что и исходная. Штрафная 

функция не является существенно сложнее 

функции, а также задача сводится к задаче без-

условной оптимизации и метод может использо-

ваться для задач смешанного типа. К недостат-

кам этого метода можно отнести то, что задачу 

необходимо решать многократно при разных 

штрафных коэффициентах и решением задачи 

всегда будет точка, не принадлежащая области 

допустимых решений задачи, если решение ис-

ходной задачи находится на границе допусти-

мой области [6]. 

Метод деформируемого многогранника или 

метод Нелдера–Мида [11] является методом 

безусловной оптимизации функции от несколь-

ких переменных, не использующий производной 

(градиентов) функции и поэтому легко приме-

ним к негладким функциям. 

К достоинствам метода можно отнести про-

стоту, которая обуславливается малым набором 

заранее установленных параметров, простоту 

плана поиска, вычисление только значений 

функции и небольшой объём требуемой памяти. 

Но метод работает эффективно при N  6, а ал-

горитм основан на циклическом движении по 

координатам, что может привести к вырожде-

нию алгоритма в бесконечную последователь-

ность исследующих поисков без поиска по об-

разцу. 

Существует метод с использованием формы 

Бернштейна [12, 13] или полиномиальный под-

ход Бернштейна, при записи многочлена в бази-

се Бернштейна область полинома становится 

ограниченной значениями минимального и мак-

симального коэффициентов Бернштейна, а ис-

пользуя свойства многочленов Бернштейна, 

можно получить тесные включения для области 

значений полинома на данной области [14]. 

Основная особенность этого подхода к вы-

числениям диапазона – границы на глобальных 

оптимумах гарантированы. Подход Бернштейна 

не требует первоначальных предположений для 

начала оптимизации, а только поле начального 

поиска, ограничивающего интересующую об-

ласть. Если присутствуют множественные ре-

шения, то гарантируется получение всех реше-
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ний. Без предварительного знания неподвижных 

точек глобальный оптимум может быть найден с 

заданной точностью, с учетом точности маши-

ны. Подход Бернштейна имеет дополнительное 

преимущество, заключающееся в отсутствии 

необходимости сброса каких-либо значений па-

раметра настройки или каких-либо «релакса-

ций». 

Графическим методом или методом дис-

кретного программирования так же может ре-

шаться система уравнений, описывающая рас-

сматриваемый процесс [5]. Этот метод приме-

ним только при сведении нелинейной задачи к 

линейной за счет линеаризации целевой функ-

ции и ограничений. Для этого логарифмируют 

правые и левые части целевой функции и огра-

ничений, затем определяют область допустимых 

решений (область поиска оптимального реше-

ния) образованную линиями ограничений, эти 

линии образуют многоугольник, одна из вершин 

которого и является оптимальным решением. 

При наличии большого числа ограничений об-

ласть допустимых решений может иметь мно-

жество вершин, поэтому поиск оптимального 

решения производят с помощью градиентного 

метода или «нежесткого спуска» [4]. Определив 

координаты оптимального решения, необходимо 

произвести раскодирование целевой функции и 

вычислить оптимальные параметры режимов 

резания. 

Перед выполнением оптимизации следует 

проанализировать функции, входящие в систему 

уравнений оптимизации в виде графиков по-

верхностей функций себестоимости и шерохова-

тости поверхности от fs и t, которые представле-

ны на показаны на (рис. 1) и (рис. 2). 

На графиках (рис.1 и рис.2) видно, что це-

левая функция рассматриваемой системы опти-

мизации не имеет экстремумов, а диапазон ре-

гулирования режимов резания имеет ограниче-

ния, следовательно, поставленную задачу можно 

решить с использованием метода дискретного 

программирования. 

 Этот метод заключается в переборе всех 

возможных комбинаций пар fs и t из массивов 

[fs] и [t]. Оптимальной признается такая пара fs и 

t, которая удовлетворяет всем ограничениям и 

дает минимальное значение целевой функции 

Cтех(fs,t)=min. Для перебора возможных комби-

наций пар авторами используется программный 

комплекс scilab 5.5.2 [15]. Текст программы по-

иска оптимальных режимов шлифования приве-

ден на рис. 3. 

 
Рис. 1. Зависимость себестоимости операции шлифования от режимов резания 
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Рис. 2. Зависимость функции шероховатости при шлифовании от режимов резания 

 

 
 

Рис. 3. Текст программы оптимизации режимов шлифования металлополимера по критерию минимальной  

технологической себестоимости методом перебора 
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 Значения расчетных режимов резания и 

минимальной технологической себестоимости 

приведены на (рис. 4). 

 
Рис. 4. Расчетные режимы резания и минимальная 

технологическая себестоимость 

На основании результатов соотношений 

оптимальных значений [16] авторами построе-

ны номограммы шероховатости металлополи-

мерной поверхности от параметров продоль-

ной подачи стола и глубины шлифования, для 

того чтобы расширить область решаемой зада-

чи по назначению режимов шлифования обес-

печивающих заданную шероховатость поверх-

ности металлополимерных изделий (рис. 5). 

Увеличение продольной подачи стола, как 

и уменьшение глубины резания при плоском 

шлифовании периферией круга ведет к 

уменьшению шероховатости поверхности, со-

гласно (рис. 5). 

 
Рис. 5. Номограммы шероховатости металлополимерной поверхности  

 

Традиционным средством решения задач 

является применение компьютера для итератив-

ного поиска оптимальных значений fs и t. Дан-

ный метод не требует дополнительных процедур 

для линеаризации, а в отличие от предыдущих 

методов, может находить оптимальные режимы 

резания и при переменных коэффициентах в 

формулах ограничений. 

Таким образом, результаты исследования 

позволили выявить оптимальные режимы реза-

ния при шлифовании металлополимерной по-

верхности смыкания формообразующих деталей 

пресс-форм по критерию минимальной себесто-

имости. Полученные номограммы для назначен-

ных режимов резания при шлифовании метал-

лополимерных поверхностей имеют практиче-

скую ценность для проектирования процесса 

механической обработки металлополимеров. 
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OPTIMIZATION OF GRINDING PARAMETERS OF METAL-POLYMER SURFACE  

OF CLAMPING OF MOULDS’ SHAPE-FORMING PARTS 
Nowadays machine building companies frequently use composite materials such as metal-polymers for pro-

duction of parts, for equipment and repair. The research has shown that the use of a metal-polymer as a ma-

terial of a shape-forming part of a mould can significantly reduce production cost of the equipment for plas-

tic injection. The paper reviews issues connected with optimization of grinding parameters of metal-polymer 

surface of a product.  The authors have presented an analysis of parametric optimization methods. The pur-

pose of the work is to solve a problem of cutting modes setting at the grinding process of metal-polymer sur-

face of clamping of moulds’ shape-forming parts. 

Key words: optimization, grinding, metal-polymer, method, parameter, production cost. 
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ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ПОДХОДОВ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СИЛЫ РЕЗАНИЯ  
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Повышение производительности фрезерной обработки, является актуальной задачей и важным 

направлением исследований в машиностроении.  Одним из подходов, направленных на решение данно-

го вопроса, является применение высокопроизводительного инструмента, работающего в диапазоне 

высоких и сверхвысоких подач. Такие условия работы станков и инструмента устанавливают серь-

езные требования к параметрам режима обработки, определяющим из которых является сила ре-

зания. В данной работе представлен обзор некоторых основных подходов, применяемых для опреде-

ления силы резания при фрезеровании, отмечены их преимущества и недостатки. Отмечена разоб-

щенность данных, использующихся при расчете силы резания, представленных в справочных источ-

никах технической информации. На основании рассмотренных методик произведен ориентировоч-

ный расчет силы резания, с последующим кратким сопоставительным анализом полученных резуль-

татов. Дана оценка возможности применения рассмотренных методик при расчете режимов высо-

копроизводительного фрезерования. 

Ключевые слова: фрезерование, высокие и сверхвысокие подачи, сила резания, сравнительная 

оценка, анализ результатов. 

Фрезерование на высоких и сверхвысоких 

подачах в настоящее время является одним из 

наиболее производительных и перспективных 

видов обработки, который нашел широкое при-

менение при черновой или получистовой обра-

ботке различных изделий. 

Известен широкий ряд производителей ин-

струмента для данного вида обработки (рис. 1), 

такие, как: Seco Tools, Sandvik Coromant, 

Hoffmann Group и др. 

 

 
а                                                                   б 

Рис. 1. Фрезы для работы на высоких подачах производителей:  

а – Seco Tools; б –  Sandvik Coromant 

 

Анализ технических источников [7,8] пока-

зал, что данный инструмент получил широкое 

применение при обработке с высокими подача-

ми на зуб от 0,3 до 1,4 мм/зуб, во многих случа-

ях отношение fz/t ≈ 0,75...1,5. В случаях сверх-

высоких подач величина fz может доходить до 4 

мм/зуб, при глубине резания до 2 мм. 

Справедливо отметить, что такие тяжелые 

условия работы инструмента и всего оборудова-

ния требуют серьезного подхода к назначению 

режимов обработки, важнейшим параметром 

которых является сила резания. Данный пара-

метр, прежде всего, определяет крутящий мо-

мент и мощность привода главного движения, а 

также является одним из главных при прочност-

ных расчетах инструмента и оборудования. 

На данный момент существует несколько 

основных подходов определения силы резания 

при различных видах обработки и фрезерова-

нии, в частности. 

Так в работе [1] предложено силу резания 

оценивать с помощью следующей простой зави-

симости: 

ApP
Z


0

,                         (1) 

в которой p0 – удельное давление на лезвие фре-

зы, определяемое как: 
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РР0
σК p , 

где Кр – коэффициент резания, находящий в 

пределах 2,3…2,8; σр – прочность обрабатывае-

мого материала на растяжение; А – площадь по-

перечного сечения срезаемого слоя. 

Достаточно известной является эмпириче-

ская зависимостьдля расчета тангенциальной 

составляющей силы фрезерования [4], представ-

ленная в виде:  

wq

pр

uy

z

x

p

Z

nd

KzBstС
P  ,              (2) 

где Ср – коэффициент, характеризующий усло-

вия обработки; t  – глубина резания, мм;  

sz – подача на зуб, мм/зуб; B– ширина фрезеро-

вания; zр – число зубьев фрезы, находящихся в 

работе; Kp – общий поправочный коэффициент, 

представляющий собой произведение коэффи-

циентов, отражающих состояние отдельных па-

раметров, влияющих на значения силы резания; 

d – диаметр фрезы по наиболее удаленной от 

оси вращения точке режущей кромки, мм; n – 

частота вращения фрезы, мин–1; x, y, u, q, w  – 

справочные коэффициенты. 

Известна методика, предложенная Кинцле 

[5], согласно которой, сила резания может быть 

определена из выражения: 

)1(

11
cm

.cZ
hakP


 ,                    (3) 

где kс1.1 – доля главной составляющей силы ре-

зания приходящейся на участок поперечного 

сечения стружки размером 1×1 мм; a и h – ши-

рина и толщина снимаемой стружки соответ-

ственно; mc – коэффициент, учитывающий из-

менение удельной силы резания от толщины 

стружки, для сталей равный 0,26 [8]. 

Следует отметить работы, посвященные 

определению силы резания, как например [2,3], 

результаты которых могут найти использование 

в процессе высокопроизводительного фрезеро-

вания. Однако изучение данных работ показало, 

что методики, изложенные в них, имеют, по 

нашему мнению, большую научную и теорети-

ческую ценность, нежели практическую, так как 

включают в себя большой набор физических 

параметров и характеристик, которые трудно 

учесть в производственных условиях. 

Из рассмотренных нами расчетных методик 

выражение (1) можно отнести к методу прибли-

женной оценки величины силы резания [1], а 

область применения выражения (2) сужена за 

счет использования эмпирических данных, по-

лученных при определенных условиях проведе-

ния опытов. Кроме того, подход (2) имеет зна-

чимый недостаток, который заключается в том, 

что при вычислении силы резания возникает 

неудобство, связанное с большой громоздко-

стью расчета, обусловленное использованием 

достаточно большого числа справочных данных, 

необходимостью предварительного расчета ско-

рости резания, частоты вращения и определения 

различных поправочных коэффициентов.  

При рассмотрении выражения (3) возника-

ют вопросы к корректности величин, входящих 

в него, как, например, удельной силы резания, 

определяемой по [10]. В данном источнике 

представлены величины удельных сил резания 

для различных групп сталей. При этом для каж-

дой отдельной группы принимается одна вели-

чина удельной силы резания, несмотря на то, 

что в ней могут находиться стали с различным 

содержанием углерода, а, следовательно, и со 

значимыми расхождениями физико-

механических характеристик. Пример представ-

ления данных для определения удельной силы 

резания по [10] представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Материалы  групп  SECO 

Материал заготовок Rm(N/mm2) 
kc1.1 

(N/mm2) 
mc 

Конструкционные стали. Обычные углеродистые 

стали с содержанием углерода от малого 

до среднего (<0,5 %C) 450 <550 1500 0,25 

 

Для представленной группы материалов 

расхождение между величиной верхнего гра-

ничного значения Rm (прочность при растяже-

нии) и нижнего составляет 22 %, что также кос-

венно говорит о расхождении и остальных 

прочностных характеристик сталей, входящих в 

эту группу, а, следовательно, и о некорректно-

сти присвоения величины удельной силы реза-

ния всей группе материалов.  

Для проведения ориентировочного расчета, 

с помощью представленных выше методик, бы-

ли выбраны следующие данные: материал – 

сталь 45 (соответствует С45 по [8]), глубина ре-

зания t = 0,6 мм, при вариации подачи на зуб fz в 

пределах 0,3…0,5 мм.  При этом схема резания 

для простоты вычислений предусматривалась 

для прямоугольной режущей пластины (рис. 2), 

с передним углом γ = 0 ͦ и углом в плане φ = 90 ͦ.  
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Рис.2. К определению геометрических параметров сечения стружки 
 

Величина силы резания определялась для 

момента, когда толщина стружки достигала 

максимального значения, т.е. когда h= fz, а также 

с учетом того, что для принятой геометрии ре-

жущей пластины глубина резания t= a. Резуль-

таты расчета представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты ориентировочного расчета силы резания 

Механические свойства  

обрабатываемого 

 материала и другие расчетные 

данные 

Глубина резания 

t, мм; 

подача на зуб fz, 

мм/зуб. 

Значение силы 

резания, Н; 

полученное по 

(1) (2) (3) 

σр  = 750 МПа, Кр ≈ 2,55, 

Ср = 825, B = 20 мм, 

zр =1,  Kp = 1,2 ,   

d= 30 мм, n= 1000 об/мин, 

mc = 0,26, kc1.1 = 1680 Н/мм2 

t = 0,6, fz= 0,3 344,3 305,7 413,5 

t = 0,6, fz= 0,4 459 379,3 511,7 

t= 0,6, fz= 0,5 573,8 448,2 603,5 

 

При выполнении сравнительной оценки за 

критерий соответствия было условно принято 

выражение, определяющее силу резания по ме-

тоду Кинцле. Соответствие полученных резуль-

татов оценивалось через величину относитель-

ного расхождения 

%100



ZK

ZiZK

P
P

PP
k

z
,                  (4) 

где PZK– расчетное значение силы резания по 

Кинцле; PZi– значение силы резания, рассчитан-

ное по остальным методикам. Выбор данного 

метода в качестве оценочного был продиктован 

его широкой применимостью ведущими произ-

водителями инструмента [7, 8, 10] для расчета 

силы резания в процессе фрезерования.  

Анализ расчетных данных показывает, что 

величина силы резания, рассчитанная по (2), за-

нижена, по отношению к величинам, опреде-

ленным по (1) и (3). Силы резания, рассчитан-

ные же по (1) и (3), достаточно хорошо согла-

суются между собой, и величина расхождения 

между полученными результатами составляет 5–

17 %. Сравнение с результатами, полученными 

по (2), дает расхождение в 26 %. О более значи-

тельном несоответствии результатов, получен-

ных по (2), к реальной картине можно прийти, 

опираясь на экспериментальные исследования, 

представленные в работе Боброва [6]. Так вели-

чина силы резания при механической обработке 

стали 40 (близкой по свойствам к стали 45), при   

fz= 0,285 мм/зуб и t= 4 мм, составляет порядка 

2500Нпри скорости  резания, для наших расчет-

ных данных, 94 м/мин (рис. 3).  

Уменьшив площадь сечения снимаемого 

слоя, за счет уменьшения глубины резания в 

6,67, до t = 0,6 мм, с последующим пропорцио-

нальным уменьшением силы резания, получаем  

значение 375 Н. Этот ориентировочный резуль-

тат также более согласован с результатами, по-

лученными по (1) и (3) (при t = 0,6 и fz= 0,3), и 

более значимо отличается от результата по (2). 

Отсюда можно сделать выводы, что мето-

дика, предложенная Кинцле, более отвечает  

реальным результатам, а также обладает  рядом 

преимуществ, а именно: малым количеством  

справочных величин,  позволяет в достаточно 

простой форме учитывать параметры  

режима резания: а (ширина стружки/глубина 

резания) и h (толщина стружки/подача).  

Если рассматривать выражение (1), то, как ска-
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зано выше, оно используется,  лишь для при-

ближенных вычислений [1], и это скорее всего 

объясняется достаточно широким ориентиро-

вочным диапазоном значений величины Кр. 

 
Рис. 3. Результаты обработки экспериментальных данных, представленные в работе В.Ф. Боброва 

 

Вместе с тем, несмотря на представленные 

преимущества, методика Кинцле не лишена не-

достатков в плане определения параметра, ха-

рактеризующего физико-механические свойства 

обрабатываемого материала kc1.1, что также от-

мечалось в обзоре. Так, в существующих источ-

никах, для различных материалов, могут быть 

выбраны достаточно значимо отличающиеся 

величины этого параметра. Так для стали 45, в 

[10] можно зафиксировать kc1.1 = 1500 Н/мм2, а в 

[9] kc1.1  = 1700…1820 Н/мм2, и этот факт также 

затрудняет практическое применение данной 

методики. 

Учитывая все вышесказанное, можно сде-

лать вывод о том, что проведение научных по-

исковых, теоретических и экспериментальных 

исследований, направленных на разработку ме-

тодики расчета силы резания, обладающей вы-

сокой аналитичностью, информативностью, а 

также учитывающей лишь самые основные па-

раметры режима фрезерования и легко опреде-

лимые физико-механические характеристики 

обрабатываемого материала, остается открытым 

и актуальным вопросом.  
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APPRAISAL OF SOME METHODS TO DEFINE THE CUTTING FORCE IN HIGH  

AND EXTRA HIGH FEEDING MILLING 

Increase of milling productivity is actual and important problem in mechanical engineering. One of the 

methods to solve this problem is the application of efficient tools working in the range of high and extra high 

feedings. Such conditions of machines and tools requires processing parameters. The most important param-

eter of them is the cutting force. Review of some main methods to define the cutting force is givem in the 

artcle. The dispersion of calculation data, given in the technical data books, was found out. On the basis of 

the reviewed methods calculation of the cutting force and further analysis of the results were carried out. 

Appraisal of application possibility of these methods is given in the article. 

Key words: milling, high and extra high feeding, cutting force, appraisal, analysis of the results. 
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В статье на основе классической задачи Стефана предложена математическая модель высы-

хания материалов с неискривлённой поверхностью и получено асимптотическое решение однофаз-

ной задачи при больших значениях времени высыхания. 

Ключевые слова: температура, задача Стефана, теплота парообразования, удельная теплоём-

кость, слой высохшего материала. 

Введение. В таких отраслях промышленно-

сти как производство цемента, деревообработка, 

химическая промышленность и другие приме-

няются процессы сушки материала. Управление 

такими процессами включает в себя расчёты их 

продолжительности, затрат тепловой и электри-

ческой энергии и, как следствие, себестоимости 

и рентабельности. Эти расчёты часто требуют 

оценки количества высохшего материала в зави-

симости от времени сушки, температурного ре-

жима, влажности материала или, наоборот, вре-

менных затрат для достижения нужного количе-

ства высохшего материала. Предлагаются фор-

мулы для таких оценок и способы их примене-

ния. 

Физическая модель процесса. Рассмотрим 

сначала физическую модель процесса сушки – 

основу математической модели. 

 

Рис. 1. К постановке задачи для неискривлённой поверхности 

 

Процесс сушки будем рассматривать с того 

момента, когда интенсивное испарение воды с 

поверхности материала прекратилось, а в пар 

превращается только жидкость, находящаяся 

внутри материала в «защемлённом» состоянии. 

На поверхности 𝑥 = 𝜉 температура сухого мате-

риала  𝑈(𝜉; 𝑡) равна температуре фазового пере-

хода 100 C. Эта поверхность движется внутрь 

материала по мере поглощения им тепла (тепло-

та парообразования). В начальный момент вре-

мени будем считать весь материал с неискрив-

лённой поверхностью 𝑥 = 0 нагретым до 100 C 

(то есть 𝜉(0) = 0). 

За время Δ𝑡 фазовая поверхность (плоскость 

𝜉(𝑡)) переместится на расстояние Δ𝜉. При этом в 

пар превратится масса 𝛼𝜌вΔ𝜉,  где 𝜌в – плот-

ность воды, 0 < 𝛼 < 1 – влажность материала, и 

поглотится количество тепла 𝛼𝑟𝜌вΔ𝜉, где 𝑟 – 

удельная теплота парообразования воды. Для 

выполнения теплового баланса при  𝑥 = 𝜉 долж-

но выполняться условие Стефана: 

−𝐾
𝜕𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥=𝜉

∙ ∆𝑡 = 𝛼𝑟𝜌вΔ𝜉, 

где 𝐾 – коэффициент теплопроводности сухого 

материала. На границе газ-материал (𝑥 = 0) вы-

полняется условие теплообмена: 
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−𝐾
𝜕𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= ℎ(𝑈1 − 𝑈|𝑥=0), 

где ℎ – коэффициент теплообмена. 

Математическая модель. Обозначив для 

краткости 
ℎ

𝐾
= 𝛿, 

𝐾

𝛼𝑟𝜌в
= 𝛾, ∆𝑈 = 𝑈1 − 100, и за-

писав условие Стефана в виде 𝜉′ = −𝛾
𝜕𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥=𝜉

 

[1], получим математическую модель высыха-

ния материала с неискривлённой поверхностью: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑎2 𝜕2𝑢

𝜕𝑥2,  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝜉,  𝑡 ≥ 0;          (1) 

𝜕𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= 𝛿(𝑈|𝑥=0 − 𝑈1),  𝑡 ≥ 0;         (2) 

𝑈|𝑥=𝜉 = 100,  𝑡 ≥ 0;                    (3) 

𝜉′ = −𝛾
𝜕𝑢

𝑑𝑥
|
𝑥=𝜉

,  𝑡 ≥ 0;                 (4) 

𝜉(0) = 0;                              (5) 

где 𝑎2 =
𝐾

𝑐𝜌м
 – коэффициент температуропро-

водности сухого материала с удельной теплоём-

костью 𝑐 и плотностью 𝜌м. 

Здесь искомой является зависимость разме-

ра слоя высохшего материала от времени 𝜉(𝑡). 

Эту зависимость можно получить в виде сте-

пенного ряда [2]: 

𝜉1(𝑡) = 𝛾𝛿Δ𝑢𝑡 − (𝛾2𝛿3Δ𝑢2 +
1

𝑎2 𝛾3𝛿3Δ𝑢3)
𝑡2

2!
+ (3𝛾3𝛿5Δ𝑢3 +

8

𝑎2 𝛾4𝛿5Δ𝑢4 +
5

𝑎4 𝛾5𝛿5Δ𝑢5)
𝑡3

3!
− ⋯ (6) 

Отсюда можно получить представление о 

ходе процесса сушки, но только лишь в его 

начале. Для оценок 𝜉(𝑡) за длительные проме-

жутки времени потребовалась бы трудоёмкая 

работа по вычислению других слагаемых в (6) 

при неизвестном интервале сходимости этого 

ряда. 

Верхнюю границу для 𝜉(𝑡) при длительном 

процессе сушки можно получить, рассмотрев 

идеальный материал с нулевой удельной тепло-

ёмкостью 𝑐, не поглощающий тепло. В этом 

случае 𝑎2 =
𝐾

𝑐𝜌м
→ ∞, а (1) принимает вид: 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 =

0. Отсюда 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑥𝜑(𝑡) + 𝜓(𝑡). Согласно (2) 

и (3) определяем произвольные функции  𝜑(𝑡) и 

𝜓(𝑡), а затем решаем задачу Коши (4) и (5), по-

лучаем 

𝜉2 = √
1

𝛿2 + 2𝛾Δ𝑢𝑡 −
1

𝛿
   

или, после умножения и деления на сопряжён-

ное выражение 

𝜉2 =
2𝛾𝛿Δ𝑢𝑡

√1+2𝛾𝛿2Δ𝑢𝑡+1
.                      (7) 

Так как всё тепло в идеальном материале 

идёт только на испарение, то 𝜉(𝑡) < 𝜉2(𝑡), 𝑡 > 0. 

Из (7), в частности, следует, что даже для иде-

ального материала при данных условиях ско-

рость роста слоя высохшего материала 𝜉2
′(𝑡) =

𝛾Δ𝑢

√
1

𝛿2+2𝛾Δ𝑢𝑡
 стремится к нулю при 𝑡 → ∞, а, следо-

вательно, 𝜉′(𝑡) тоже. 

Далее рассмотрим реальный материал. 

Продифференцируем (3) по 𝑡: 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑢(𝜉(𝑡); 𝑡)) =

𝜕𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝜉
∙ 𝜉′ +

𝜕𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝑡
= 0.   (8) 

Записав (4) в виде 𝜉′ = −𝛾
𝜕𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝜉
 и подста-

вив в (8), получим 

𝜕𝑢(𝜉,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛾 (

𝜕𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝜉
)

2
                 (9) 

Так как при 𝑥 = 𝜉 (1) имеет вид 
𝜕𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑎2 𝜕2𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝜉2 , то учитывая (9), получим 

𝑎2 𝜕2𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝜉2 = 𝛾 (
𝜕𝑢(𝜉;𝑡)

𝜕𝜉
)

2
. 

Считая 𝑡 параметром, отсюда получаем 

дифференциальное уравнение второго порядка: 

𝑎2 𝑑2𝑢

𝑑𝜉2 = 𝛾 (
𝑑𝑢

𝑑𝜉
)

2
. 

Из него находим 
𝑑𝑢

𝑑𝜉
= −

1
𝛾

𝑎2𝜉+𝐶
. Заменив 

здесь произвольную постоянную 𝐶 произволь-

ной функцией времени 𝐶 =
1

𝜆(𝑡)
, получим  

𝑑𝑢

𝑑𝜉
= −

1
𝛾

𝑎2𝜉+
1

𝜆(𝑡)

= −
𝜆(𝑡)

𝛾

𝑎2𝜆(𝑡)𝜉+1
.         (10) 

Следовательно, в соответствии с (4) 

𝜉′ =
𝛾𝜆(𝑡)

𝛾

𝑎2𝜆(𝑡)𝜉+1
.                    (11) 

Умножив обе части (11) на 2𝜉, получим 

(𝜉2)′ = 2𝑎2 −
2𝑎2

𝛾

𝑎2𝜆(𝑡)𝜉+1
.         (12) 

Интегрируя по 𝜉 уравнение (10), получим: 

𝑢(𝜉; 𝑡) = −
𝑎2

𝛾
𝑙𝑛 (

𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1) + 𝜓(𝑡), (13) 

где 𝜓(𝑡) − произвольная функция.  

Эта функция зависит только от времени 𝑡 и 

не зависит от 𝜉, а это возможно лишь при 𝑥 = 0, 

то есть 𝜓(𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡)|𝑥=0. 

Из (13) в соответствии с (3) имеем: 

−
𝑎2

𝛾
𝑙𝑛 (

𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1) + 𝜓(𝑡) = 100, 
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отсюда  

𝜓(𝑡) = 100 +
𝑎2

𝛾
𝑙𝑛 (

𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1) = 𝑢(𝑥, 𝑡)|𝑥=0. 

Но при достаточно большой продолжитель-

ности сушки температура поверхности высох-

шего материала 𝑢(𝑥, 𝑡)|𝑥=0 возрастает и вырав-

нивается с температурой газа 𝑢1. Таким обра-

зом, 

𝑢(𝑥; 𝑡) = 100 +
𝑎2

𝛾
𝑙𝑛 (

𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1) → 𝑢1, 

а потому возрастает и величина 
𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1, 

следовательно, 

lim
𝑡→∞

𝑎2

𝛾
𝑙𝑛 (

𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1) = 𝑢1 − 100 = ∆𝑢. 

Отсюда 

lim
𝑡→∞

(
𝛾

𝑎2 𝜆(𝑡)𝜉 + 1) = 𝑒
𝛾∆𝑢

𝑎2 .      (14) 

Интегрируя (12), получим  

𝜉2 = 2𝑎2𝑡 − 2𝑎2 ∫
𝑑𝑦

𝛾

𝑎2𝜆(𝑦)𝜉+1

𝑡

0
, 

отсюда 

𝜉2

2𝑎2𝑡
= 1 −

∫
𝑑𝑦

𝛾

𝑎2𝜆(𝑦)𝜉+1

𝑡

0

𝑡
. 

Переходя здесь к пределу при 𝑡 → ∞, учи-

тывая, что в силу (14) интеграл расходится, по 

правилу Лопиталя имеем: 

lim
𝑡→∞

𝜉2

2𝑎2𝑡
= 1 − lim

𝑡→∞

1
𝛾

𝑎2𝜆(𝑡)𝜉+1
= 1 − 𝑒

−
𝛾∆𝑢

𝑎2 . 

Это значит, что при больших значениях 𝑡 

величина 𝜉(𝑡) асимптотически стремится к зна-

чениям 

𝜉3(𝑡) = √2𝑎2 (1 − 𝑒
−

𝛾∆𝑢

𝑎2 ) 𝑡,           (15) 

оставаясь меньше их. 

Для обеспечения большей точности расчё-

тов дополним (15) ещё одной возможностью 

оценки 𝜉(𝑡). Для этого заметим, что из (12) с 

учётом (14) следует, что величина 1 −
(𝜉2)

′

2𝑎2  мо-

нотонно убывает и ограничена. Тогда, выразив 

из (11) 
1

𝜆(𝑡)
=

𝛾(1−
(𝜉2)

′

2𝑎2 )

𝜉′  и учитывая, что 𝜉′(𝑡) → 0 

при 𝑡 → ∞, получаем, что 𝜆(𝑡), монотонно убы-

вая, стремится к нулю при 𝑡 → ∞. Из (11), учи-

тывая (5) и то, что из (6) следует  𝜉′(0) = 𝛾𝛿∆𝑢, 

найдём 𝜆(0) = 𝛿∆𝑢  максимальное значение 

𝜆(𝑡). Заменяя в (11) 𝜆(𝑡) максимальным значе-

нием, получим 

𝜉4
′ =

𝛾𝛿∆𝑢
𝛾

𝑎2𝛿∆𝑢𝜉4+1
. 

Интегрируя это уравнение с начальным 

условием 𝜉4
′(0) = 0, получим 

𝜉4(𝑡) =
2𝛾𝛿∆𝑢𝑡

√1+2𝛾𝛿2Δ𝑢𝑡∙
𝛾∆𝑢

𝑎2 +1

.            (16) 

Очевидно, что истинное значение 𝜉(𝑡) <
𝜉4(𝑡). Сравнивая (7) и (16), заметим, что при 
𝛾∆𝑢

𝑎2 = 1 величины 𝜉2(𝑡) и 𝜉4(𝑡) совпадают, при 

𝛾∆𝑢

𝑎2 > 1 имеем  𝜉2(𝑡) > 𝜉4(𝑡), а при 
𝛾∆𝑢

𝑎2 < 1  

𝜉2(𝑡) < 𝜉4(𝑡). Представим графически получен-

ные зависимости (для случая 
𝛾∆𝑢

𝑎2 > 1). 

 

Рис. 2. К оценке 𝛏(𝐭) 

 

Выводы. Обозначим 
𝛾∆𝑢

𝑎2 = 𝜇, тогда при 𝜇 >

1 имеем 𝜉4(𝑡) < 𝜉2(𝑡), следовательно, истинное 

значение 𝜉(𝑡) надо оценивать как 𝜉(𝑡) < 𝜉4(𝑡) 

при 𝑡 < 𝑡0 и как 𝜉(𝑡) < 𝜉3(𝑡) при 𝑡 > 𝑡0,  
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где 𝑡0 =
2

𝛾∆𝑢𝜇𝑎2
(𝑒2𝜇 − 𝑒𝜇) – корень уравнения 

𝜉3(𝑡) = 𝜉4(𝑡) (см. рис. 2). 

При 𝜇 < 1 имеем 𝜉2(𝑡) < 𝜉4(𝑡), поэтому ис-

тинное значение 𝜉(𝑡) надо оценивать как 𝜉(𝑡) <
𝜉2(𝑡) при 𝑡 < 𝑡1 и как 𝜉(𝑡) < 𝜉3(𝑡) при 𝑡 > 𝑡1 где 

𝑡1 =
2(1−𝑒−𝜇)

𝛿2𝑎2(𝜇−1+𝑒−𝜇)2 – корень уравнения 𝜉3(𝑡) =

𝜉2(𝑡). 

Полученные формулы для 𝜉2(𝑡), 𝜉3(𝑡), 𝜉4(𝑡) 

удобны для практического применения при ор-

ганизации и расчёте технологических процессов 

сушки материалов в различных отраслях про-

мышленности. 
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Разработка технологического процесса ме-

ханической обработки со снятием припуска тре-

бует необходимости в проведении размерного 

анализа, с помощью которого достигается пра-

вильное соотношение взаимосвязанных разме-

ров и определяются допустимые ошибки (до-

пуски).  

Технологические размерные цепи решают 

задачу по обеспечению точности при изготовле-

нии изделий, устанавливают связь размеров де-

талей изделий на разных этапах технологиче-

ского процесса. 

Анализ размерной цепи детали позволяет 

оценить высоту снимаемого припуска за один 

проход, точность получаемого изделия. 

Изготовление деталей в металлополимер-

ных пресс-формах по методу, предлагаемому в 

работах [1, 2] в настоящее время мало исследо-

ваны. 

Авторы предлагают следующий подход для 

решения проблемы обеспечения требуемой точ-

ности получаемого изделия путем построения 

размерной цепи на примере детали «звездочка», 

определения составляющих и замыкающих зве-

ньев этой цепи, расчета предельных отклонений 

замыкающего звена, а также допуска. 

Деталь «звездочка» Z17 КО 

3270.03.03.00.007 (рис. 1) получают в пресс-

форме с металлополимерными формообразую-

щими. В качестве материала изделия был вы-

бран полипропилен как наиболее долговечный, 

экологичный и доступный по цене материал. В 

свою очередь технология изготовления метал-

лополимерных формообразующих заключается 

в копировании мастер-модели в металлополи-

мерной композиции и должна обеспечивать ка-

чество получаемого изделия. Для этого будет 

целесообразно построить технологическую раз-

мерную цепь, произвести расчет допуска, опре-

делить и рассчитать составляющие и замыкаю-

щие звенья. 

 
Рис. 1. Чертеж звездочки Z17 КО 3270.03.03.00.007 
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Проведем анализ детали звездочка Z17 КО 

3270.03.03.00.007. Деталь представляет собой 

тело вращения и имеет осевое сквозное отвер-

стие, являющееся основной конструкторской 

базой. Отверстие Ø28,5H14 мм служит для по-

садки на ось и является основной поверхностью. 

Точность отверстия выполняется по 14 квалите-

ту [3]. 

Зубчатая поверхность является рабочей по-

верхностью и имеет шаг t=15,875 мм и число 

зубьев z=17. Она предназначена для передачи 

крутящего момента. Диаметр до поверхности 

вершин зубьев составляет Ø93,4h14. Высота зу-

ба равняется 8,13 мм, а его ширина по основа-

нию зубчатого венца 8,5±0,18мм. Радиус закруг-

ления зуба в поперечном сечении R17,27 мм. 

На боковых поверхностях звездочки с каж-

дой стороны имеются цилиндрические выступы 

Ø8h14 мм и высотой 2,5 мм, по 4 шт., являющи-

еся рабочими поверхностями и служащие для 

передачи крутящего момента. Радиус закругле-

ния верхних граней выступов равняется R0,5 

мм. Оси выступов находятся на окружности Ø38 

мм, с шагом 90°.  

Звездочка имеет 4 сквозных отверстия 

Ø6,2+0,1мм, поверхности которых являются ра-

бочими. Оси расположены на диаметре Ø42,5 с 

шагом 90° между собой и под углом 45° к осям 

выступов Ø8 мм. 

На боковой поверхности звездочки с двух 

сторон имеются кольцевые углубления, сечение 

которых на главном виде имеет вид равнобед-

ренной трапеции, меньшее основание которой 

направлено внутрь звездочки. Высота трапеции 

составляет 2 мм, а углы при основании 45°. 

Меньшее основание в осевом сечении главного 

вида звездочки начинается на диаметре Ø61мм и 

заканчивается на Ø66 мм. 

Кольцевые трапецеидальные углубления 

имеют по 8 ребер, имеющих равнобедренный 

трапецеидальный профиль. Меньшее основание 

трапеции является свободным и равняется 1,5 

мм, большее основание равняется 2 мм и нахо-

дится в теле звездочки.  

Неуказанные предельные отклонения на 

размеры равняются ±IT14/2. 

Ко всем поверхностям детали звездочка 

предъявляются высокие требования по шерохо-

ватости Ra = 0,8 мкм. 

Деталь изготавливается из полипропилена 

ГОСТ 26996-86. 

Проверка получения требуемой точности 

получаемого в металл-металлополимерной 

пресс-форме полипропиленового изделия «звез-

дочка», является основной задачей. Замыкаю-

щим звеном в решаемой задаче будет являться 

размер получаемого в пресс-форме изделия 

(«звездочки»), например, высота (толщина) 

«звездочки» по основанию зубчатого венца ко-

торый по чертежу равен 8,5±0,18 мм. На размер 

изделия будет влиять величина усадки материа-

ла изделия, а также расстояние от плоскости 

разъема пресс-формы до верхней и нижней ча-

сти формы. Для решения поставленной задачи 

построим размерную цепь А показанную на 

рис.2. 

 
Рис. 2. Схема получения размера высоты (толщины) изделия 

Схема размерной цепи изображена на рис. 3. где, 

АΔ– требуемый размер детали; 

А1 – величина усадки. 

А2 – расстояние от плоскости разъема до верхней части формы; 

А3 – расстояние от плоскости разъема до нижней части формы 
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Рис. 3. Схема размерной цепи 

 

При расчете размерных цепей применяют 

расчетные методы, такие как: 

а) полной взаимозаменяемости (по ГОСТу 

метод расчета на максимум-минимум); 

б) теоретико-вероятностный; 

в) групповой взаимозаменяемости; 

г) регулирования; 

д) пригонки. 

В данном случае целесообразнее будет ис-

пользовать метод полной взаимозаменяемости. 

Так как основными достоинствами этого метода 

являются простота и экономичность сборки в 

случае когда взаимозаменяемые детали, размеры 

которых составляют размерную цепь, без како-

го-либо подбора обеспечивают достижение за-

данной точности замыкающих звеньев у всех 

размерных цепей, т. е. обеспечивают равенство 

двух частей уравнений размерных цепей.  

Для решения задачи определим номиналь-

ные размеры, допуски и предельные отклонения 

составляющих звеньев и замыкающего звена. 

Звено А1 является уменьшающим звеном, а 

звенья А2 и А3 увеличивающими. 

Замыкающее звено АΔ – толщина (высота) 

«звездочки» по основанию зубчатого венца со-

гласно чертежа изделия составляет 8,5±0,18мм.  

Согласно [4] предельные отклонения на со-

ставляющие звенья рекомендуется назначать на 

охватываемые размеры – по h, на охватывающие 

размеры - по H, на остальные – по ±
𝐼𝑇

2
, т.е. сим-

метричные предельные отклонения. Номиналь-

ный размер звена А1 – зазора образованного 

усадкой материала примем размеру минималь-

ной усадки, которая равна 1,2 % плюс половина 

допуска на усадку. Размер допуска на размер 

будет равен разнице между размером макси-

мальной и минимальной усадки. Объемная 

усадка полипропилена зависит от температуры 

расплава, времени выдержки, давления впрыска 

и составляет от 1,2 % до 2,5 % [5]. 

Исходя из чертежа изделия «звездочка» но-

минальная ширина «звездочки» по основанию 

зубчатого венца по делительной окружности 

равняется 8,5 мм. Применяя инструмент мас-

штабирования 3D модели с коэффициентами 

0,988 для 1,2 % усадки и 0,975 для 2,5 % усадки 

от номинального размера изделия 8,5 мм и из-

мерения полученного размера рис. 4, получим 

максимальный размер 8,398 мм и минимальный 

8,288 мм. Согласно полученным значениям раз-

меров изделия определим и размер максималь-

ной и минимальной величины зазора, которые 

равны А1max=0,21 мм, а А1min=0,1 мм., допуск ра-

вен TА1=0,12 мм, номинальная величина зазора 

равняется А1=0,16 мм (номинал равен 0, а 

+0,16мм координата середины поля допуска), 

предельные отклонения: верхнее EsА1=+0,06 мм; 

нижнее EiА1=-0,06 мм. 

Номинальные размеры, допуски и предель-

ные отклонения звеньев А2 и А3– расстояний от 

плоскости разъема до верхней и нижней частей 

формы соответственно равны между собой. Но-

минальные размеры А2=А3=4,33 мм. 

В зависимости от вида механической обра-

ботки определим допуск на размер. Так как за-

вершающим видом обработки на котором полу-

чаются размеры А2 и А3 является шлифование, 

точность достигаемых размеров при котором 

соответствует 7-ому квалитету точности, то до-

пуск на размер 4,33 мм (номинал 4 мм, а 0,33 мм 

перевести в координату середины поля допуска) 

будет равенTА2=TА3=0,012 мм (это проверка на 

обеспечение требуемой точности выбранным 

методом обработки) [6]. В связи с тем, что раз-

меры от плоскости разъема до верхней и нижней 

части формы являются охватываемыми, то от-

клонения назначаются по h, тогда EsА2=EsА3=0, 

а EiА2=EiА3=-0,012 мм. Максимальный размер 

замыкающих звеньев тогда А2max=А3max=4,33 мм, 

а минимальный А2min=А3min=4,318 мм. Найдем 

допуск на изготовление формы А2 и А3, которые 

равны ТА1 = ТА2 = (ТА∆ - ТА1)/2. Аналогично 

определим координаты середины поля допуска 

на А2 и А3) [7].  

Параметры составляющих звеньев сведем в 

таблицу 1. 
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   а          б 

Рис. 4. Измерение размера ширины «звездочки» по основанию зубчатого венца. 

а – усадка 1,2 %; б – усадка 2,5 % 

 

Таблица 1 

Параметры составляющих звеньев 

Обозна-

чение 

Номина-

льный  

размер 

Обозн.  

Основного  

отклонения 

Квалитет Допуск Т Верхн. 

Откл. 

Es 

Нижн. 

Откл. 

Ei 

Середина 

поля  

допуска С 

мкм 

𝐴1
 ⃖    0,16 

±
𝐼𝑇

2
 

- 0,12 +0,06 -0,06 0 

𝐴2
      4,33 h 7 0,012 0 -0,012 -0,006 

𝐴3
      4,33 h 7 0,012 0 -0,012 -0,006 

АΔ 8,5 
±

𝐼𝑇

2
 

- 0,36 +0,18 -0,18 0 

 

Рассчитаем номинальный размер замыкаю-

щего звена используя данные составляющих 

звеньев: 

𝐴∆ = ∑ 𝐴𝑗
    𝑛

𝑗=1 − ∑ 𝐴𝑗
 ⃖  𝑚

𝑗=1 ,              (1) 

где, 𝐴𝑗
    и 𝐴𝑗

 ⃖  – увеличивающие и уменьшающие 

звенья размерной цепи соответственно; 𝑛, 𝑚 – 

число увеличивающих и уменьшающих звеньев 

размерной цепи соответственно. 

𝐴∆ = 4,33 + 4,33 − 0,16 = 8,5мм. 

Наибольшее и наименьшее значение замы-

кающего звена: 

𝐴∆
𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝐴𝑗

𝑚𝑎𝑥           𝑛
𝑗=1 − ∑ 𝐴𝑗

𝑚𝑖𝑛 ⃖        𝑚
𝑗=1 ,          (2) 

𝐴∆
𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝐴𝑗

𝑚𝑖𝑛          𝑛
𝑗=1 − ∑ 𝐴𝑗

𝑚𝑎𝑥 ⃖         𝑚
𝑗=1 ,         (3) 

где, 𝐴𝑗
𝑚𝑎𝑥            и 𝐴𝑗

𝑚𝑖𝑛 ⃖         – наибольшее и наименьшее 

значения увеличивающих и уменьшающих зве-

ньев размерной цепи соответственно; 𝐴𝑗
𝑚𝑖𝑛           и 

𝐴𝑗
𝑚𝑎𝑥 ⃖         –наименьшееи наибольшее значения уве-

личивающих и уменьшающих звеньев размер-

ной цепи соответственно; 

𝐴∆
𝑚𝑎𝑥 = 4,33 + 4,33 − 0,1 = 8,56мм, 

   𝐴∆
𝑚𝑖𝑛 = 4,32 + 4,32 − 0,22 = 8,416мм, 

Вычитая уравнение (3) из уравнения (2) по-

лучаем: 

Т∆ = 8,56 − 8,416 = 0,144мм. 

Верхнее и нижнее отклонение замыкающе-

го звена: 

𝐸𝑆(𝐴∆) = ∑ 𝐸𝑆(𝐴𝑗)      𝑛
𝑗=1 − ∑ 𝐸𝐼(𝐴𝑗) ⃖    𝑚

𝑗=1 ,      (4) 

𝐸𝐼(𝐴∆) = ∑ 𝐸𝐼(𝐴𝑗)      𝑛
𝑗=1 − ∑ 𝐸𝑆(𝐴𝑗) ⃖    𝑚

𝑗=1 ,    (5) 

где,𝐸𝑆(𝐴𝑗)      и 𝐸𝐼(𝐴𝑗)       – верхнее и нижнее отклоне-

ния увеличивающих звеньев; 𝐸𝑆(𝐴𝑗) ⃖     и𝐸𝐼(𝐴𝑗) ⃖     –

верхнее и нижнее отклонения уменьшающих 

звеньев, тогда, 

𝐸𝑆(𝐴∆) = 0,06мм. 
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𝐸𝐼(𝐴∆) = −0,012 − 0,012 − 0,06 = −0,084мм. 

Координата середины поля допуска замы-

кающего звена определяется выражением: 

С∆ = ∑ С𝑗
    𝑛

𝑗=1 − ∑ С𝑗
 ⃖  𝑚

𝑗=1 ,                 (6) 

где, С𝑗
     иС𝑗

 ⃖   – координаты середин полей допус-

ков увеличивающих и уменьшающих звеньев 

размерной цепи соответственно, тогда, 

С∆ = −0,006 − 0,006 = −0,012, мм. 

Расчетные параметры замыкающих звеньев 

заносим в таблицу 2. 

Таблица 2 

Расчетные параметры замыкающего звена 

Обозна-

чение 

Номина-

льный 

размер 

Обозн.  

Основного 

отклонения 

Квалитет Допуск Т Верхн. 

Откл. 

Es 

Нижн. 

Откл. 

Ei 

Середина 

поля  

допуска С 

мкм 

АΔ 8,5 - - 0,144 0,06 -0,084 -0,012 

 

На основании полученных расчетных зна-

чений предельных отклонений и требований 

чертежа, построим схемы полей допусков замы-

кающего звена рис.5. 

     

  
Рис. 5. Схемы полей допусков замыкающего звена. 

а – по чертежу; б – расчетное 

 

Анализ схемы рис. 5 показывает, что рас-

четные значения предельных отклонений замы-

кающего звена не выходят за пределы допусков 

размера по чертежу, что говорит о том, что из-

делие «звездочка» полученное в металл-

металлополимерной пресс-форме будет соответ-

ствовать требуемым конструкторским размерам 

[8]. 

Окончательный размер, в получаемом в 

пресс-форме изделии, определяется допусками 

на шлифуемые поверхности (реконструируемые 

поверхности ПФ) [9, 10]. Также, возможна по-

следующая регулировка в определенном диапа-

зоне получаемого размера за счет температуры 

расплава (текучести), давления впрыска и вре-

мени выдержки под высоким давлением. Это 

возможно только в определенных пределах, так 

как например снижение времени выдержки под 

высоким давлением увеличивает объемную 

усадку, но при этом снижает плотность матери-

ала, а, следовательно, и заданные прочностные 

свойства материала. Однако на некотором ли-
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тейном оборудовании отсутствует возможность 

интрузии (дополнительной загрузки материала 

во время впрыска), что делает невозможным 

уменьшение усадки за счет увеличения плотно-

сти материала [11]. 
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В статье рассматривается алгоритм оптимизации процессов информационного обмена 

в системах безопасности и мониторинга АСУЗ, базирующийся на использовании замкнутой экспо-

ненциальной модели сети массового обслуживания и отличающаяся возможностью оперирования 

нечеткими множествами. 

Ключевые слова: оптимизация; сети массового обслуживания; нечеткие множества. 

Введение. Технология умный дом (smart 

house, также building automation и intelligent 

building, рус. АСУЗ) – система домашних 

устройств, способных выполнять действия и 

решать определенные задачи без участия 

человека. Наиболее распространенные примеры 

таких действий – автоматическое включение и 

выключение света, автоматическая коррекция 

работы отопительной системы или 

кондиционера и автоматическое уведомление о 

вторжении, возгорании или протечке воды. 

Основными целями создания АСУЗ 

являются повышение безопасности, улучшение 

комфорта и обеспечение эффективности 

ресурсопотребления. Это комплексная задача, 

часто имеющая под собой определенную бизнес 

концепцию. Результат достигается за счет 

лучшего качества работы систем 

жизнеобеспечения здания при сокращении 

расходов на обслуживающий персонал. 

Одной из основных систем АСУЗ является 

система безопасности и мониторинга (СБМ 

АСУЗ). Такая система интегрируются с 

охранными системами, по тревоге 

высылающими группы реагирования, и 

включает в себя: датчики движения, датчики 

присутствия, датчики вибрации, датчики 

разбития стекла, датчики открытия окна или 

двери, видеонаблюдение, видеодомофоны и 

видеоглазки, электронные замки (умные замки, 

смартлоки), модули управления воротами, 

сирены. Эти устройства позволяют 

сконструировать подходящую систему 

безопасности и мониторинга, от сравнительно 

простой до достаточно сложной. 

Функционирование устройств СБМ АСУЗ, 

связано со специфическими (по сравнению с 

традиционными объектами управления) свой-

ствами данных технологических процессов: 

неоднозначностью реакции технологического 

объекта на различные управляющие воздей-

ствия; многозначностью интерпретации состоя-

ний объектов; нестационарностью процессов, 

обусловленных изменением параметров 

и переменных состояния технологических объ-

ектов во времени; многокритериальностью 

оценки функционирования объектов СБМ 

АСУЗ. Указанные обстоятельства определяют 

чрезвычайно сжатый временной интервал реак-

ции для лица, принимающего решение 

в нештатных ситуациях при обеспечении без-

опасности. В связи с этим задача оптимизации 

процессов информационного обмена в СБМ 

АСУЗ представляется актуальной. 

Исследование основывается на результатах 

работ в области: теории распределённой обра-

ботки данных (М. ван Стеет, В.Г. Хорошевский, 

Э. Таненбаум), теории надежности процессов 

обмена данными (С.В. Антонов, И.В. Алексеев, 

Д.И. Мельников, Ю.С. Злотников); теории алго-

ритмов (К. Черч, К. Гедель, А. Тьюринг, С. Кли-

ни, Э. Пост, А. Колмогоров, А. Марков); теории 

конечных автоматов (Б.И. Плоткина, В.Б. Куд-

рявцева, И.Б. Куфарова, А. Гилла); процессов 

сбора и обработки данных в коммуникационной 

среде предприятий (И. С. Константинов,        

А.Д. Иванников, В.Т Еременко). 

Научная новизна данного исследования со-

стоит в получении новых научных результатов: 

математическая модель синтеза, базирую-

щаяся на численных методах многовариантной 

интеграции, отличающаяся ограничением в виде 

набора алгоритмических процедур 

и использованием функции полезности [2, 3]; 
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методика оптимизации процессов сбора и 

обработки данных в системах безопасности и 

мониторинга АСУЗ, базирующаяся на аппарате 

смешанных сетей массового обслуживания 

с ограниченным числом классов сообщений и 

набором дисциплин обслуживания 

и отличающаяся алгоритмами: оптимизации 

пропускной способности, выбора потоков 

и их распределения по кратчайшему пути, а 

также статистического прогнозирования потока 

данных [14]; 

имитационная модель сбора и обработки 

данных в системах безопасности и мониторинга 

АСУЗ, основывающаяся на событийном подходе 

и отличающаяся описанием причинно-

следственных связей между существенными со-

бытиями [1–9]. 

Основная часть. Математическая модель. 

В разработанной модели рассматриваются 

задачи интеграции при разработке и реализации 

проекта системы безопасности АСУЗ, которые 

выражаются пятью уровнями: 

1. Выбора альтернативных вариантов 

каналов передачи данных. 

2. Выбора оборудования сбора данных. 

3. Выбора оборудования для обработки 

данных; 

4. Подбора функционального наполнения 

оборудования среды СБМ АСУЗ; 

5. Формирования набора оконечных 

устройств среды СБМ АСУЗ. 

Каждому уровню в результате интеграции 

элементов этого уровня соответствует 

свое множество вариантов [1-9]: 

1) множество альтернативных вариантов 

каналов передачи данных безопасности и 

мониторинга 

   LlAAAA lLl ,1,,...,,...,1            (1) 

где Ll ,1  – номер варианта каналов передачи 

данных безопасности и мониторинга l-того 

способа создания сети;  

lA – вариант создания коммуникационной 

среды СБМ АСУЗ; 

2) множество вариантов оборудования 

сбора данных безопасности и мониторинга 

   JjBBBB jJj ,1,,...,,...,1         (2) 

где Jj ,1 – номер варианта при интеграции 

компонентов оборудования сбора данных 

безопасности и мониторинга; 

jB  – вариант интеграции оборудования 

сбора данных безопасности и мониторинга; 

3) множество вариантов оборудования 

обработки данных безопасности и мониторинга 
 

   TtCССС tTt ,1,,...,,...,1         (3) 

где Tt ,1  – индекс комбинации оборудования,  

tC  – комплект компонентов применяемого 

оборудования обработки данных безопасности и 

мониторинга; 

4) множество вариантов функционального 

наполнения оборудования для р-варианта 

организации коммуникационной среды СБМ 

АСУЗ 

   PpDDDD ppp ,1,,...,,...,1     (4) 

где Pp ,1  – индекс применяемого ПО, pD  – 

комплект компонентов применяемого ПО; 

5) множество наборов оконечных устройств 

   QqEEEE qqq ,1,,...,,...,1       (5) 

где Qq ,1  – номер комплекта оконечных 

устройств коммуникационной среды СБМ АСУЗ 

qE  – комплект используемого оконечного 

оборудования коммуникационной среды СБМ 

АСУЗ 

Особенностью решения оптимизационных 

задач является то, что для численных методов 

многовариантной интеграции решение всех 

переменных типов задач происходит в рамках 

единого алгоритма. При его реализации 

применяется набор алгоритмических процедур, 

представленный далее: получение приемлемого 

решения задачи; доведение до необходимого 

результата законов распределения 

альтернативных переменных; получение 

расчетных оценок оптимального выбора; поиск 

составляющих векторов безусловных 

вероятностей, а также получение оценки 

вариантов по энтропии многовариантной 

интеграции; ведение учета ограничений общего 

вида и многокритериальности. 

В работе для учета многокритериальности 

используется одна из разновидностей функции 

полезности, приводящая к аддитивному 

критерию оптимизации [1-9]: 

   
2

2

max))((, 111

I

i mniiimn    (6) 

где 1i  – коэффициенты относительной 

значимости критериев, )(1 mni   – 

нормированное значение критерия [1–6]. 

Возможностью вероятностной 

интерпретации коэффициентов 1i  в рамках 
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схемы ограничения разнообразия множеств 

обусловлена ориентация на глобальный 

критерий [1–9]. 

Рандомизация множества критериев с по-

мощью введения дискретной случайной величи-

ны z , номера L критериев i  которой являются 

ее реализациями, лежит в основе процедуры 

адаптивного многокритериального поиска. Оп-

тимизация по i-ому критерию и получение зна-

чений оставшихся критериев происходит на 

каждом к-ом шаге. Случайный механизм пере-

бора позволяет управлять движением 

с помощью характеристик случайной величины 

z. Вероятность 𝑝𝑖 может быть использована в 

качестве одной из таких характеристик [1-6]. 

Она характеризует возможность на к-ой итера-

ции процесса осуществлять оптимизацию по 

критерию l. При анализе сформированного век-

тора ),...,( 1 Li  можно сделать вывод как 

об окончании процесса и получении Парето-

оптимального решения, так и об его продолже-

нии. 

Применение математического моделирова-

ния позволяет получить СБМ АСУЗ 

с минимальными временными и материальными 

затратами, наилучшими техническими и пользо-

вательскими характеристиками. 

Методика оптимизации 

Предлагаемый алгоритм состоит из следу-

ющих основных этапов. 

Первый этап представлен в виде алгоритма 

оптимизация пропускной способности 

в коммуникационной среде СБМ АСУЗ. 

Второй этап представляет собой алгоритм 

выбора оптимального потока в СБМ АСУЗ. 

Третий этап представляет собой алгоритм 

оптимизации процесса маршрутизации в СБМ 

АСУЗ. 

Четвертый этап представлен в виде алго-

ритма статистического прогнозирования потока 

данных безопасности и мониторинга в модуль-

ных структурах их сбора и обработки [14]. 

Прогноз изменений нагрузки на сеть по 

времени происходит с применением модели 

распространения эпидемии. При анализе коле-

баний трафика в определенный сезон, 

и изменения трафика в интервале суток суще-

ствует возможность применения регрессионных 

моделей и математического аппарата, который 

предназначен для анализа временных рядов. 

Выбор оптимальных потоков и определение 

оптимальных маршрутов в коммуникационной 

среде СБМ АСУЗ реализован на основании кри-

терия средней задержки. 

Оптимизация подбора оборудования состо-

ит в следующем: максимальная производитель-

ность сети может быть достигнута при выпол-

нении ограничений на стоимость, либо мини-

мальная стоимости сети может быть достигнута 

при выполнении ограничений на производи-

тельность [14]. 

Имитационная модель 

В разработанной имитационной модели за-

прос рассматривается, как множество, состоя-

щее из трех элементов: важность запроса; обра-

ботчик; тип запроса. В моделируемой СБМ 

АСУЗ при формировании запроса определяется 

степень его важности. При выборе обработчика, 

значения переменной лежат в диапазоне от ав-

томатического выбора; замешательства админи-

стратора; ситуационного анализа экспертной 

системы; поддержки обновлений до выработки 

управляющих воздействий системы устранения 

неполадок. Переменная тип запроса имеет зна-

чения: автоматический выбор; вопрос; обновле-

ние программного обеспечения; неполадки про-

граммного обеспечения; неполадки оборудова-

ния. 

Запросы с помощью позиции администра-

тора передаются переходу поиск, который моде-

лирует поиск и подготовку ответа для СБМ 

АСУЗ.  

Остальные типы обработчиков функциони-

руют одинаково. В случае поступления запроса 

в буфер системы устранения неполадок, обра-

ботчик с помощью интеллектуальной базы ищет 

соответствие текущего состояния системы эта-

лонному. При обнаружении соответствия теку-

щего состояния описанному инциденту в базе 

запрос может быть передан на обработку 

и исполнение. В случае отсутствия описания в 

интеллектуальной базе данных запрос предается 

администратору. После этого экспертная систе-

ма обеспечивает с помощью интерфейса опове-

щение должностного лица о состоянии запроса, 

при этом обучение экспертной системы обеспе-

чивает расширение базы инцидентов, накопле-

ние соответствующей экспертной информации в 

базе данных. 

Временная модель СБМ АСУЗ отличается 

от первичной модели добавленными в нее вре-

менными характеристиками переходов. Все 

представленные переходы, а именно: регистра-

ция запросов на входе либо передача запросов 

между подсистемами имеют длительность 

по времени меньше или равную секунде. Наибо-

лее интересны переходы, моделирующие поиск 

решения инцидента каким-либо обработчиком 

в системе. 

Построенная имитационная модель позво-

ляет провести сравнительный анализ обработчи-

ков по критерию среднее время обработки за-

проса (рис. 1). 
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Показано, коэффициент качества обработки 

запросов всей системой и среднее время обра-

ботки запроса увеличивается с увеличением ба-

зы знаний экспертной подсистемы, подсистемы 

устранения неполадок, подсистемы поддержки 

обновлений. 

При оценке качества работы системы опре-

делено количество повторно обрабатываемых 

запросов. 

 

Рис. 1. Среднее время обработки запроса каждым обработчиком 
 

СБМ АСУЗ рассматривается, как множе-

ство масштабируемых систем массового обслу-

живания [10–13]. Над данной системой проведе-

на оценка эффективности ее функционирования 

с возрастанием числа таких же каналов обработ-

ки. 

Сбор данных модульной системы с испол-

нительных устройств моделируется в виде одно-

канальной экспоненциальной СМО [10–13]. В 

этом случае запросы окажутся соизмеримы об-

ращениям к агрегату системы для завершения 

операции ввода/вывода; интенсивность таких 

обращений, описывается средним временем вы-

полнения требуемой операции. Предложенная 

имитационная модель позволила получить 

функциональные зависимости (рис. 2): количе-

ства запросов в очереди и времени ожидания в 

очереди от общего количества запросов, посту-

пивших за сутки. Кроме того представляет 

определенный интерес функциональная зависи-

мость длины очереди от количества поступив-

ших заявок за сутки. 

 

 

Рис. 2. Зависимость очереди запросов от суммарного количества запросов за день 
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Выводы. Анализ результатов моделирова-

ния показал, что среднее время, затраченное 

на обработку одного запроса разрабатываемой 

системы поддержки, сопоставимо 

с аналогичным параметром у системы с одним 

обработчиком. Коэффициент качества обработ-

ки, по сравнению с системами, имеющими 2 и 3 

обработчика несколько ниже. Показано, 

что среднее время, затраченное на обработку 

одного запроса разрабатываемой системы под-

держки, будет сокращаться с ростом базы дан-

ных СБМ АСУЗ. Определено, что коэффициент 

качества обработки будет увеличиваться при 

росте объема базы данных. В тоже время, с точ-

ки зрения эффективности по количеству успеш-

но обработанных запросов за рабочий день, 

представленная модель показывает существен-

ный выигрыш. 

Разработанный алгоритм оптимизации про-

цессов информационного обмена в СБМ АСУЗ 

на основе оценки наиболее важных показателей, 

влияющих на процесс обмена данными и вы-

бранного критерия оптимизации маршрута до-

ставки данных позволяет прогнозировать 

нагрузку на исследуемую систему безопасности 

и мониторинга в экстренных ситуациях при ко-

лебаниях процессов распределения данных. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  

1. Афонин С.И, Еременко В.Т., Максаков 

С.А., Куленич А.И. Оптимизация ресурсов и 

управление процессами информационного об-

мена в сетях АСУТП на основе полевых шин // 

Вестник компьютерных и информационных 

технологий, 2011. № 9.  С. 46–49. 

2. Еременко В.Т., Афонин С.И., Краснов 

Д.А. и др. Математическая модель оценки про-

изводительности беспроводной вычислительной 

сети АСУ предприятия // Информационные си-

стемы и технологии, 2011.  № 5.  С. 11–20. 

3. Афонин С.И., Еременко В.Т., Парамохина 

Т.М., Кузьмина Л.В., Плащенков Д.А. Модели-

рование информационных потоков в сетях пере-

дачи данных интегрированных АСУ // Инфор-

мационные системы и технологии. 2011. № 6. С. 

35–42. 

4.  Афонин С.И., Еременко В.Т., Кузьмина 

Л.В. и др. Методы решения задач распределения 

информационных потоков в сетях передачи дан-

ных предприятия на основе резервирования ре-

сурсов // Информационные системы и техноло-

гии. 2012. № 1.  С. 78–84. 

5. Еременко В.Т., Афонин С.И. Создание 

теоретических основ автоматизации и построе-

ния технологической составляющей АСУ терри-

ториально распределенных предприятий // Ин-

формационные системы и технологии. 2012. №2. 

С. 99–105. 

6. Еременко В.Т., Кузьмина Л.В., Плащен-

ков Д.А., Краснов Д.А. Рекурсивный алгоритм 

оценки минимальной величины канального ре-

сурса в сети передачи данных  // Информацион-

ные системы и технологии. 2012. № 4. С. 97–

102. 

7. Еременко В.Т., Офицеров А.И., Черепков 

С.А. Метод проектирования сетей передачи 

данных, совместимых с неблокируемой марш-

рутизацией // Вестник компьютерных и инфор-

мационных технологий. 2012. № 4. С. 38–46. 

8.  Еременко В.Т., Анисимов Д.В., Плащен-

ков Д.А., Краснов Д.А., Черепков С.А., Георги-

евский А.Е. Решение задач управления сетевы-

ми ресурсами в условиях динамического изме-

нения конфигурации беспроводной сети АСУП 

// Информационные системы и технологии. 

2012. № 6. С. 114–119. 

9. Еременко В.Т., Еременко С.В., Анисимов 

Д.В., Черепков С.А., Лякишев А.А. Анализ мо-

делей управления трафиком в сетях АСУП на 

основе технологии MPLS // Информационные 

системы и технологии. 2013. № 1. С. 106–112. 

10.  Еременко В.Т., Анисимов Д.В., Череп-

ков С.А., Лякишев А.А. , Чупахин 

П.АМоделирование пропускной способности 

сегмента беспроводной сети АСУП на базе 

стандарта 802.11  // Информационные системы и 

технологии. 2013. № 2. С. 82–86. 

11. Еременко В.Т., Анисимов Д.В., Парамо-

хина Т.М., Лякишев А.А. Математическое моде-

лирование беспроводного сегмента вычисли-

тельной сети АСУ ПП // Информационные си-

стемы и технологии. 2013. № 3. С. 67–72. 

12. Вишневский В.М., Федотов, Е.В. Анализ 

методов маршрутизации при проектировании 

сетей пакетной коммутации // 3-rd I.S. «Tel-

etraffic Theoryand Computing Modeling». София, 

1992. 

13. Рындин А.А., Сапегин С.В., Хаустович 

А.В. Автоматизация проектирования сетей пе-

редачи данных распределенных информацион-

но-телекоммуникационных систем // Воронеж: 

ВГТУ, 2001. 

14. Лякишев А.А. Автоматизация процесса 

информационного обмена в модульных структу-

рах систем сбора и обработки данных АСУ // 

Сборник материалов II международной научно-

практической конференции «Актуальные про-

блемы естественных и математических наук в 

России и за рубежом» – Инновационный центр 

развития образования и науки, Новосибирск, 

2015 С. 112–115. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №6 

151 

Eremenko V.T., Lyakishev A.A. 

OPTIMIZATION OF THE PROCESS INFORMATION EXCHANGE IN THE ACSB SAFETY  

AND MONITORING SYSTEM ON THE EXAMPLE OF SMART HOME TECHNOLOGY 

The article describes the algorithm of optimization of information exchange in the ACSB safety and monitor-

ing system based on the using of the exponential model of a closed queuing network and differed by the abil-

ity to operate on fuzzy sets. 

Mathematical model of synthesis, based on numerical methods of multivariate integration, different re-

striction as a set of algorithmic procedures and using the utility function, proposed. 

Methodology of optimization of data collection and processing in the ACSB safety and monitoring system, 

characterized bandwidth optimization algorithm, selection algorithm flows and their distribution along the 

shortest path, statistical forecasting algorithm data stream, considered. 

Imitation model of data collection and processing in the ACSB safety and monitoring system, based on event 

approach, different from the description of cause and effect relationships between significant events, pro-

posed. 

Key words: optimization; queuing networks; fuzzy sets. 
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В статье используется вариант метода суперэлементов (МСЭ), ориентированный именно на 

систему расчета несущей стержневой конструкции, смысл которого эквивалентен методу выреза-

ния узлов. По сути, смысл разрешающих уравнений не отличается от классических вариантов мето-

да конечных или суперэлементов. В статье представлены аналитические решения для статических 

и динамических задач. Описан алгоритм расчета. Рассматривается вопрос об устойчивости си-

стемы в целом. Предложенный вариант расчета можно применять при моделировании простран-

ственных конструктивных систем каркасного типа. 

Ключевые слова: ансамбль конечных элементов, матрица жесткости, запроектные воздей-

ствия, устойчивость системы, частота свободных колебаний стержневой системы. 

Введение. В основу системы расчета здания 

положен принцип: «один стержневой элемент – 

один суперэлемент» [1]. В отличие от традици-

онного подхода, состоящего в приписывании 

конечному элементу полиномиальных функций 

формы, суть принятой концепции заключается в 

использовании аналитических решений задач 

статики и динамики прямого стержня, которым 

придается специфический, характерный для 

МКЭ, вид. 

Уравнения для стержневых элементов. 

Напряженно-деформированное состояние (НДС) 

стержня в каждом взятом сечении может быть 

описано с помощью двух групп параметров. Од-

на группа представляет кинематические харак-

теристики (деформированное состояние), а вто-

рая – возникающие в ходе этого внутренние си-

ловые факторы:  
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В системе расчета удобно применить прин-

цип гипотезы Бернулли о плоских сечениях и о 

ненадавливании слоев [2] и подходы, рассмот-

ренные в [3, 4, 5]. Необходимо отметить, что не 

для всех условий деформирования, например, 

железобетонных элементов строительных кон-

струкций использование гипотезы плоских се-

чений является справедливым [6]. 

В соответствии с принятыми нами гипоте-

зами движение описывается системой диффе-

ренциальных уравнений движения, геометриче-

скими и физическими соотношениями: 
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Здесь введены следующие обозначения: A – 

площадь поперечного сечения стержня; Jn, Jb – 

главные   центральные моменты инерции попе-

речного сечения, Jp = Jn+Jb – полярный момент 

инерции, E – модуль упругости (модуль Юнга), 

G – модуль сдвига. 

Используя для (4) матричную форму запи-

си, получим:  
2

S -D ( ),
2

x
x t

 
 

 

y y
y F  

                                                        (4) 

где  вектор состояния: 

  ,x n b x n b n b

T
u v w M M M N Q Q  y                                 (5) 

вектор распределенных нагрузок:  
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 0 0 0 0 0 0 0 0 ,x n b

T
m q q q    F      (6) 

матрица жесткости S и матрица инерции D, 

структура которых очевидна из (2, 3). При ре-

шении статических задач матрицу D следует 

положить равной нулю.  

Решение статических задач. Для решения 

статических задач имеем решение задачи Коши: 

( ) V( )[ (0) ( )],x x x y y F
         

(7) 

где введена матрица влияния V(x), которая мо-

жет быть элементарно получена аналитическим 

решением системы (2, 3) при известных внеш-

них распределенных нагрузках F. Компоненты 

матрицы V представляют собой степенные 

функции не выше 3 степени. Решение (7) можно 

представить разделением на две части, первая из 

которых определяет кинематические факторы в 

произвольной точке стержня через силовые и 

кинематические параметры состояния в начале 

стержня: 

CC CF CF
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Записывая первое уравнение (8) для конца 

стержня, исключим силовые факторы yF(0) через 

кинематические факторы в конце стержня yC(L), 

где L – длина стержня: 

 .)()(V)0()(V)()(V)0( CFCC

1

CF LLLLL FCCF Fyyy  

                               
(9) 

Записывая второе уравнение (8) для конца 

стержня, и исключая силовые факторы в начале 

стержня через (9) получаем выражения для си-

ловых факторов в начале и конце стержня через 

кинематические факторы в начале и конце 

стержня. Уравнению (9) и его аналогу для x=L 

можно придать вид, характерный для МКЭ: 

,K FEFE FqP                   (10) 

где  )();0( LFF yyP   – вектор узловых сил; 

 )();0( LCC yyq   – вектор узловых перемеще-

ний, КFE – матрица жесткости КЭ, FFE – вектор 

узловых сил от заданных распределенных 

нагрузок. 

Так как выражение (10) имеет такой же фи-

зический смысл, что и аналогичное выражение 

МКЭ, то для формирования матричных характе-

ристик ансамбля элементов следует использо-

вать известный алгоритм метода конечных эле-

ментов [7, 8]. 

Решение статических задач очевидно: так 

как выражение имеет смысл внутренних сил, 

действующих на начало и конец стержня, то по-

сле вычисления МЖ ансамбля КЭ получается 

система уравнений равновесия узлов: 

0K  AFEAFE Fq .                (11) 

Так решается задача о состоянии стержне-

вой системы под действием собственного веса, 

под действием сборных перекрытий, перегоро-

док и т.п. 

Решение динамических задач. Для реше-

ния динамических задач используем метод мо-

дального разложения, в соответствии с которым 

перемещения представляются обобщенным ря-

дом Фурье по формам свободных колебаний 

стержня (а для системы стержней – по ее фор-

мам свободных колебаний) [9, 10]. Таким обра-

зом, определяющим является решение задачи о 

свободных колебаниях одного стержня. 

Для этого запишем однородное уравнение 

динамики, сопутствующее (4): 
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.                  (12) 

Полагая, что свободные колебания упругого 

стержня представляются гармонической функ-

цией времени: tiextx )(),( Yy  , из (12) получим 

спектральное уравнение: 

2A D .
d

dx
   

Y
Y                 (13) 

Его решение получается с использованием 

преобразования Лапласа через балочные функ-

ции Крылова и тригонометрические функции 

[11, 12]. Так как (13) представляет собой задачу 

Коши, то его можно записать в форме (7), где 

вектор внешних нагрузок следует опустить. Но в 

силу этой аналогии можно провести те же рас-

суждения, что и в статике и получить решение в 

той же форме, что и (10) (конечно, без внешних 

сил): 

).()(K)(  qP FE                     (14) 

Отметим, что физический смысл (14) такой 

же, как и (10); следовательно, при моделирова-

нии стержневой системы можно также приме-

нить алгоритма МКЭ [4]. В отличие от статиче-

ской задачи, задача (14) содержит неизвестный 

параметр  – частоту свободных колебаний 

стержневой системы. Этот параметр определя-

ется из трансцендентного уравнения 

,0)}(Kdet{ AFE
                   (15) 

где КAFE – матрица жесткости ансамбля КЭ. Ре-

шить это частотное уравнение можно, используя 

метод половинного деления. Собственные век-
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торы системы определяются методом обратных 

итераций. 

Для решения неоднородных динамических 

задач используется метод модального разложе-

ния, в соответствии с которым узловые переме-

щения представляются в виде разложения по 

собственным векторам hk задачи (15). Пусть за-

дача (15) решена, то есть определены первые N 

собственных частот и соответствующие им соб-

ственные векторы hk, записанные в виде прямо-

угольной матрицы Н (6NузN). Тогда узловые 

перемещения в неоднородной задаче можно за-

писать в следующем виде: 

    
( ) H ( ).t tq a                      (16) 

Собственные формы упругой задачи облада-

ют свойствами полноты и ортогональности: 

( ) ( )

0 0

0
; H ( )H( ) I.

1

L L

C C T

m n

m n
A dx x x dx

m n


 
   

 
 Y Y                                      (17) 

Составим вариационное уравнение Лагранжа – Д'Аламбера [13]: 

 ( ) ( )

0

0

E M 0 ,

L
T

T C C     ε ε y y                                                            (18) 

где введен вектор обобщенных деформаций 
( )

,
С

x






y
ε                                                                              (19) 

матрица обобщенных жесткостей 

0
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0 0 0 0 0
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p

n

b
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матрица обобщенных масс 

A 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
M .

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

p

A

A

J









 
 
 
 

  
 
 
 
 

   (21) 

Подставим в (18) разложение (16). Учиты-

вая свойство ортогональности (18) и вытекаю-

щее из него  

  2

0 0

0

H E H ( ) ,

L

T dx diag            (22) 

получим, считая, что компоненты а – неза-

висимые функции времени, систему обыкновен-

ных дифференциальных уравнений с диагональ-

ной матрицей: 
2

0( ) ( ) ( ) ( ) .t diag t t a a R        (23) 

Здесь diag(0
2) – диагональная матрица, со-

ставленная из квадратов частот свободных колеба-

ний упругой системы. Нам удобно записать реше-

ние (23) в виде: 

0

( ) W( ) ( ) W( ) (0) W( ) (0) .

t

t t d t t     a R a a  (24) 

Здесь введена матрица весовых функций 

W(t), зависящая только от структуры и закреп-

лений системы, которая в случае упругих 

свойств системы является диагональной и опре-

деляется следующим образом: 

1
( ) sin( ) .nn n

n

W t t


               (25) 

Векторы  (0) и)0( aa  определяются разло-

жением начальных условий по формам свобод-

ных колебаний, равно как и вектор R. 

Алгоритм. При исследовании, например, 

запроектных воздействий используется пошаго-

вый алгоритм, суть которого в следующем: 

1. решается статическая задача о проект-

ном состоянии системы при заданных нагруз-

ках; 

2. принимается решение о возможном раз-

рушении одной или нескольких связей между 

элементами системы в некоторый момент вре-

мени t* и модифицируется матрица жесткости 

ансамбля (МЖА) конечных элементов; 

3. определяется спектр свободных колеба-

ний модифицированной системы; 

4. состояние системы в момент времени t* 

представляется разложением по спектру моди-

фицированного состояния, тем самым определяя 

начальные условия для расчета модифициро-

ванного состояния; 

5. производится динамический расчет мо-

дифицированного состояния при заданных 

нагрузках и начальных условиях. 
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Заключение. Вопрос об устойчивости си-

стемы в целом решается с помощью критерия 

Рауса-Гурвица [14, 15] для динамических си-

стем: если среди корней частотного уравнения 

есть отрицательные, то система в целом счита-

ется неустойчивой (по Ляпунову [16]) и такой 

вариант запроектных воздействий считается 

приводящим к лавинному сценарию разруше-

ния, т.е. расчет на этом прекращается. Если же 

критерий Гурвица дает положительный ответ на 

вопрос об устойчивости системы, то упомяну-

тый алгоритм следует повторить с п.2. 

Если предположить внутреннюю пере-

стройку структуры одного из стержней системы, 

то модификация МЖА выполняется заменой КЭ 

для идеального элемента на КЭ с несовершен-

ствами [1, 4]; алгоритм в целом сохраняется – 

изменяется содержание п.2. 

Помимо упомянутых в разд. Алгоритм за-

проектных воздействий следует предусмотреть 

потерю устойчивости некоторых стержней. Для 

этого в уравнение (18) следует добавить слагае-

мое, учитывающее работу продольных сил в 

стержнях на перемещениях изгиба. Технически 

это достигается добавлением к уравнениям со-

стояния слагаемого, зависящего от продольной 

силы. При этом алгоритм исследования динами-

ческой устойчивости сохраняется, если считать 

начальную продольную силу в каждом стержне 

постоянной, определенной решением статиче-

ской задачи. 

Предложенный вариант расчета удобно 

применять при моделировании пространствен-

ных конструктивных систем каркасного типа 

при расчете, например, живучести зданий [17, 

18, 19]. 
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The basis of calculation of the building based on the principle: "one rod-element – one super-elements". Un-

like the traditional approach, consisting in attributing to finite element polynomial shape functions, the es-

sence of the concept is to use analytical solutions of problems of statics and dynamics of a straight rod, 

which reproduces the look of the finite-element method (FEM). The paper uses a variant of the super-

elements method focused precisely on the calculation of the carrier rod framework, this is equivalent to 

equivalent the  method of joints known from course "Technical mechanics" described, e.g., in. In fact the 

meaning of governing equations does not differ from the classical variants of the finite-element method or 

the super-elements method. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯ КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ                  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ АРТ  

db.old.stray@gmail.com. 
Предлагается подход к созданию системы обнаружения вторжений, работающей на основе 

анализа параметров сетевого трафика с применением нейронной сети на базе адаптивно-

резонансной теории. Проведен эксперимент по обнаружению и распознаванию классов сетевых 

атак на тестовой выборке. Результаты эксперимента показывают целесообразность использова-

ния нейронных сетей адаптивно-резонансной теории для анализа сетевого трафика в системе об-

наружения вторжений. 

Ключевые слова: нейронная сеть АРТ-2, система обнаружения вторжений, информационная 

безопасность. 

Введение. Согласно анализу кибер-атак 

2015–2016 годов, выполненному компанией 

Positive Technologies, “нарушители все реже 

прибегают к атакам с эксплуатацией уязвимо-

стей нулевого дня, переходя на более простые 

методы проникновения” [1]. Лишь в 20 % случа-

ев использовались так называемые уязвимости 

нулевого дня, при этом среднее время присут-

ствия атакующих в системе увеличилось до 3 

лет [2]. Это показывает, что несмотря на важ-

ность обеспечения защиты компьютерных сетей, 

эта задача до сих пор не имеет доступного и ка-

чественного метода решения. 

Среди существующего множества средств 

обеспечения информационной безопасности 

особо выделяются системы обнаружения втор-

жений (СОВ) [3]. Их особенностью является 

комплексный подход к сбору и анализу данных, 

что позволяет охватить наибольший спектр 

угроз, в числе которых несанкционированный 

доступ к ресурсам сети, атаки отказа в обслужи-

вании (DDoS) и т.д. Любая СОВ включает в себя 

две обязательные подсистемы - сенсорную и 

аналитическую. Вне зависимости от устройства 

сенсорной подсистемы, аналитическая является 

ядром СОВ и от ее эффективности зависит рабо-

та всей системы. 

Для анализа сетевого трафика в СОВ 

используют различные подходы. В [4] авторы 

предлагают использовать для анализа методы, 

основанные на нечеткой логике, но 

использование таких подходов предполагает 

выполнение дополнительных действий, таких 

как: создание лингвистических переменных, 

составление базы правил и, как правило, требует 

наличие эксперта в данной предметной области. 

В настоящее время, наиболее интенсивно 

развивающимся разделом интеллектуальных 

методов анализа данных являются искусствен-

ные нейронные сети [5]. Их применение в дан-

ной области считается наиболее перспективным. 

В [6] предлагается использовать двухэтап-

ную обработку входящей информации – на пер-

вом этапе происходит уменьшение размерности 

вектора входных данных при помощи нелиней-

ной рециркуляционной нейронной сети, а на 

втором этапе – обнаружение атак с использова-

нием многослойного перцептрона, который 

осуществляет обработку сжатого пространства 

входных образов с целью распознавания класса 

атаки. Такой подход требует предварительный 

анализ параметров сети для создания нелиней-

ной рециркуляционной нейронной сети. 

Авторы статьи [7] предлагают свести задачу 

обучения нейросетевой системы к поиску и из-

влечению информативных признаков, их сжа-

тию с помощью метода главных компонент, 

дальнейшей обработки с помощью рециркуля-

ционной нейронной сети и применение двух-

слойного перцептрона или сети Кохонена на 

базе выделенных информационных векторов 

признаков. Существенным недостатком в этом 

случае является существенное увеличение вре-

менной сложности при обучении сети распозна-

ванию новых видов сетевых атак. 

В данной работе предлагается структура 

СОВ и использование искусственной нейронной 

сети на основе адаптивно-резонансной теории 

(АРТ) для решения задачи анализа трафика.   

 1. Описание общей системы обнару-

жения сетевых атак 
На рис. 1 изображена общая схема системы 

обнаружений и противодействия сетевым ата-

кам в локальных вычислительных сетях.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

158 

 
Рис. 1. Общая схема системы обнаружения сетевых атак 

 

Модуль агрегации сетевого трафика ис-

пользуется для перехвата сетевых пакетов и их 

анализа на принадлежность конкретному соеди-

нению. После выполнения этих действий проис-

ходит обновление анализируемых параметров 

соответствующего соединения. 

Модуль анализа трафика включает в себя 

нейронную сеть на основе адаптивно-

резонансной теории. Для данной системы была 

выбрана сеть АРТ-2, позволяющая работать с 

входными векторами, состоящими из веще-

ственных чисел. Сеть осуществляет определение 

принадлежности соединения к группе сетевых 

соединений, характерных для нормального или 

аномального состояния сети. Под аномальным 

состоянием сети понимается состояние, при ко-

тором выполняется противоправные действия, 

т.е. совершается одна из сетевых атак, рассмот-

ренных в выборке KDD’99.     

Результат работы модуля анализа передает-

ся в модуль принятия решений. На основе ре-

зультата анализа он либо отклоняет соединение 

и уведомляет администратора об атаке, либо 

позволяет модулю управления соединениями 

передать пакет приложению пользователя для 

дальнейшей обработки. Модули принятия реше-

ний образуют распределенную систему, предна-

значенную для согласования действий и дообу-

чения нейронных сетей. 

2. Анализ сетевого трафика на основе 

АРТ-2 
Для сбора сетевого трафика используется 

библиотека PСap (Packet Capture) [9]. Примене-

ние библиотеки PСap позволяет значительно 

снизить время получения и регистрации трафи-

ка. В работе [10] приведен пример использова-

ния драйвера PCap и его модификации WinPCap.  

Для дальнейшего анализа в работе предла-

гается выделять 41 параметр трафика, согласно 

описанию, составленному на конференции 

International Knowledge Discovery and Data 

Mining Tools Competition [8]. 

Общие положения АРТ-2 выдвинуты С. 

Гроссбергом и подробно изложены в его рабо-

тах [11–13]. Дальнейшее применение сетей АРТ 

изложено в работах [14, 15]. Основная идея за-

ключается в том, что распознавание векторов 

данных, описывающих различные образы, явля-

ется результатом частичного или полного соот-

ветствия состояния весов одного из обученных 

распознающих нейронов входному нормализо-

ванному вектору, т.е. вхождения в резонанс сен-

сорного и распознающего слоев сети. Возник-

ший резонанс оценивается управляющими 

нейронами. Если он достаточен, т.е. превышает 

заранее определенный порог, то считается, что 

соответствие между вектором входных данных и 

образом из памяти сети установлено. Иначе 

управляющий слой замораживает резонировав-

ший нейрон распознающего слоя и процедура 

распознавания повторяется. Если в конце все 

нейроны распознающего слоя оказываются за-

морожены, то в этот слой добавляется новый 

нейрон и его веса обучаются таким образом, 

чтобы он с достаточной степенью соответство-

вал вектору входных данных, т.е. происходит 

дообучение сети. 

На рис. 2 изображена схема нейронной сети 

АРТ-2. Данная сеть принимает на вход вектора 

вещественных чисел. 
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Рис. 2. Схема сети АРТ-2 для выявления сетевых атак 

 

Каждый входной вектор содержит 41 сете-

вой параметр, выделенный из сетевого трафика. 

Далее в блоке нормализации происходит норми-

ровка входных данных. Полученный вектор 

объединяется с информацией из обратной связи 

с распознающим слоем.  

После нормализации данные попадают в 

группу нейронов P распознающего слоя. Далее 

вычисляется значения нейронов слоя Y на осно-

вании соответствующих весов связей от P к Y.  

𝑌𝑗 = 𝑃𝑖 × 𝑧𝑖𝑗                          (1) 

где zij – вес связи от Pi к Yj; j = (1..N), i = (1..41); 

N – количество нейронов слоя Y. 

Среди нейронов слоя Y определяется 

наибольшее значение. Затем корректируются  

нейроны P слоя с использованием весов связей 

от выбранного максимального нейрона Y слоя. 

𝑚 = max (𝑌)                      (2) 

𝑃𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑑 × 𝑧𝑚𝑖                  (3) 

где max() – функция, возвращающая индекс 

максимального нейрона из слоя Y; i = (1..41); Ui 

– выходной нейрон слоя нормализации, d – кон-

станта, принятая 0,9.  

Полученный результат оценивается посред-

ством вычисления выходных значений группы 

нейронов Ri управляющего слоя из значений вы-

ходных векторов нормализующего и распозна-

ющего слоев.  

𝑅𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑐 × 𝑃𝑖                   (4) 

где i = (1..41), c = 0,1. 

Далее вычисляется норма RN вектора R и 

определяется ее соответствие пороговому зна-

чению. Если R не удовлетворяет пороговому 

значению, то выбранный нейрон Y слоя замора-

живается, и процедура распознавания повторя-

ется еще раз без его участия, пока не будут за-

морожены все нейроны или пока не будет 

найден такой результат распознавания, который 

удовлетворял бы пороговому значению. 

𝑅𝑁 = ‖𝑅‖                            (5) 
𝑣𝑎𝑔𝑖𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑒𝑝𝑠+𝑅𝑁
< 1                        (6) 

где vagilance – пороговое значение, eps – малое 

число, для предотвращения деления на ноль. 

Если в результате повторного выполнения 

процедуры распознавания все нейроны Y распо-

знающего слоя оказываются заморожены, то к 

нейронам Y слоя добавляется новый нейрон и 

происходит обучение весов его связей с нейро-

нами слоя P. 

Для решения задачи анализа трафика и об-

наружения сетевых атак сети АРТ-2 обладают 

следующими ключевыми особенностями: 

– возможность создания нового класса рас-

познаваемых векторов в случае несоответствия 

входного вектора ни одному из существующих 

классов; 

– отсутствие необходимости полного пере-

обучения сети для добавления новой информа-

ции; 

– в весах каждого нейрона распознающего 

слоя хранится только одно изображение, полу-

ченное в результате выделения общих свойств 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

160 

изображений обучающей выборки. 

3. Результаты применения АРТ-2 сети 

для решения задачи обнаружения сетевых 

атак 
Нейронная сеть на базе АРТ была обучена 

на выборке, состоящей из 489 296 векторов дан-

ных. Эксперимент проводился на тестовой вы-

борке размером в 2 351 447 векторов. В таблице 

1 представлены общие результаты распознава-

ния классов атак. В случае, если система обна-

руживала атаку, но не верно указывала группу, к 

которой она принадлежит, то считалось, что 

атака обнаружена неверно. 

Таблица 1 

Результаты эксперимента по распознаванию состояния сети 

Класс <группы> Точность 

normal < normal > 0.96 

dos <back, land, neptune, pod, smurf, teardrop> 0,913 

u2r < buffer_overflow, loadmodule, perl, rootkit> 0,48 

r2l < ftp_write, guess_password, imap, multihop, phf, warezmaster> 0 

probe < ipsweep, nmap, portsweep, satan> 0,805 

На рис. 3 показаны результаты эксперимен-

та по распознаванию состояния сети, где по оси 

абсцисс расположены названия групп атак, а по 

оси ординат - точность определения конкретно-

го состояния сети. Из результатов видно, что не 

все классы атак были распознаны достаточно 

хорошо. Следует отметить, что такие атаки как 

warezmaster и ipsweep составляют в сумме около 

0.003 % выборки, соответствующим образом 

они были представлены и в обучающей выбор-

ке. Таким образом, для обучения сети распозна-

ванию атак этого типа было недостаточно об-

разцов, однако, вследствие их редкости можно 

пренебречь ошибкой в их распознавании. 

Основной группой атак в тестовой выборке 

были dos-атаки. Атаки этой группы были обна-

ружены и правильно классифицированы с 

ошибкой всего в 0.15 %. Следующей по вели-

чине группой состояний сети является нормаль-

ное состояние - ошибка при его распознавании 

составила 3.6 %. 

 
Рис. 3. Подробные результаты эксперимента по распознаванию состояния сети 

 

В [6] производился эксперимент с сетями 

Кохоннена и двухслойным перцептроном на та-

кой же тестовой выборке KDD’99. Авторы ста-

тьи производили обучение сети на полной те-

стовой выборке, о чем свидетельствуют показа-

тели полноты в результатах их экспериментов. В 

большинстве случаев полнота обучающей вы-

борки в работе [6] была на порядок выше, чем в 

эксперименте, проведенном в данной работе. 

При этом точность определения наиболее рас-

пространенных классов атак сетью АРТ-2 ока-

зывается не хуже, чем сетями Кохоннена и 

двухслойным перцептроном. Низкие показатели 

для атак группы teardrop, nmap и back объясня-

ются малым количеством этих атак как в обуча-

ющей, так и в полных выборках. 

Заключение. 
В ходе исследования был предложен под-

ход к разработке СОВ, отличительной особен-

ностью которого является использование сетей 

адаптивно-резонансной теории для анализа па-

раметров сетевых соединений. Сетевое соедине-

ние представляет собой кортеж из 41 параметра. 

Данные параметры являются, как частями при-

нятых пакетов (флаги пакетов), так и статисти-

чески накапливаемыми характеристиками сете-

вых соединений(например, время соединения). 

В качестве технологии распознавания состояния 

сети использовалась искусственная нейронная 

сеть АРТ-2, основным преимуществом которой 
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является возможность классификации новых 

образов без переобучения ранее запомненных.  

Были проведены эксперименты с примене-

нием тестовый выборки KDD’99. Общие резуль-

таты эксперимента, а также их сравнительный 

анализ с результатами аналогичных экспери-

ментов показывают возможность применения 

АРТ-2 для обнаружения и классификации сете-

вых атак в модуле анализа сетевых данных в 

составе системы обнаружения вторжений. 

В ходе работы было выявлено два недо-

статка нейронной сети на базе АРТ-2: сложность 

организации параллельных вычислений и дол-

гий поиск активного нейрона из слоя Y. Целесо-

образно разработать модификацию АРТ-2 с це-

лью изменения структуры памяти сети для эф-

фективного решения описанных проблем. 
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DETERMINATION OF COMPUTER NETWORK STATUS BASED  

ON ART NEURAL NETWORKS 

Proposed an approach to create an intrusion detection system that based on analysis of network traffic pa-

rameters using a neural network of the adaptive resonance theory. An experiment was made to detect and 

recognize classes of network attacks on a test sample. The results of the experiment show the feasibility of 

using neural networks of adaptive resonance theory to analyze network traffic in an intrusion detection sys-

tem. 
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В статье анализируются некоторые проблемы экономики России, в том числе проблемы им-

портозамещения, возможные направления их решения, необходимость определения приоритетов и 

приоритетных отраслей, в первую очередь, не конкурирующих на внешнем рынке. Авторами сделан 

акцент на строительной отрасли проблем импортозамещения: особенностей, проблем и перспектив 

решения. Исследованы некоторые особенности инвестиционной политики России, а также разра-
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Введение. Проблема импортозамещения 

отнюдь не нова для современной России. Она 

нашла отражение в ряде положений, содержа-

щихся в 7 указах Президента РФ и около 200 

федеральных законов, которые регулируют во-

просы национальной безопасности [1]. Однако, 

по-особому она зазвучала не так давно и остает-

ся актуальнейшей и сегодня. А связано это с 

тем, что вот уже более двух лет наша страна 

пребывает в условиях применения со стороны 

США и стран Евросоюза широкомасштабных 

санкций, коснувшихся в первую очередь, эко-

номической сферы. Санкции, в целом, можно 

определить как меры ограничительного или за-

претительного характера, имеющие, как прави-

ло, экономическую направленность, и на первый 

взгляд, оказывающие исключительно негатив-

ное воздействие на субъект, в отношении кото-

рого они приняты. В результате применения 

США и странами Западной Европы в отношении 

нашей страны целого комплекса санкций, в том 

числе и экономического характера, ударивших 

наиболее сильно по экономике страны, можно 

говорить о признаках наступления экономиче-

ского кризиса. 

 Методология. Следует отметить, что эко-

номическими санкциями страны Запада стали 

пользоваться довольно давно. Экономические 

санкции уже вводились против Ирана, Сирии, 

Ливии, Кубы, Белоруссии (табл. 1). 

Таблица 1 

Зарубежный опыт введения экономических санкций 

Международная организация Страна Санкция 

Совет безопасности ООН Иран Запрет на экспорт атомной, ракетной и части военной 

продукции, прямых иностранных инвестиций в газо-

вую, нефтяную и нефтехимическую промышленность. 

Европейский союз Иран Ограничения для Ирана во внешней торговле, финансо-

вой сфере, энергетическом секторе и технологиях, за-

прет на страхование и перестрахование европейскими 

страховыми компаниями государства Иран и принадле-

жащих Ирану частных компаний. 

США Белоруссия Санкции против белорусских властей в связи с наруше-

ниями прав человека в стране. США требовали, чтобы 

Александр Лукашенко ушел с должности Президента 

Беларуси, которую он занимает с 1994 года. 

США, Европейский союз,  

Швейцария 

Сирия Санкции были введены в мае 2011 года со стороны 

США, ЕС и Швейцарии против режима Башара Асада. 

Совет безопасности ООН Ливия Эмбарго на торговлю оружием с Ливией, заморажива-

ние счетов ливийских политиков, запрет на въезд в гос-

ударства-члены ООН Муамарра Каддафи и его семьи. 

США Куба Полное экономическое эмбарго более 50 лет. 
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Исходя из истории применения санкций, 

введенные экономические санкции против Рос-

сии могут привести к потере рынков сбыта газа, 

и, как следствие, к многомиллиардным потерям. 

Российская Федерация может столкнуться с ис-

ключением из международных организаций, а 

также с прекращением сотрудничества с между-

народными финансовыми учреждениями. 

 На сегодня, проблему импортозамещения 

Россия решает через установление сотрудниче-

ства со странами, не связанными обязательства-

ми перед США и Европой, в том числе Юго-

Восточной Азией, Южной Кореей, Малайзией и 

Китаем. У этих стран весьма разнообразный и 

привлекающий нас рынок оборудования и тех-

нологий, которые в нашей стране не развивались 

и были «заброшены». Взамен Россия может 

предложить сотрудничество в области атомной 

энергетики, космических технологий, в области 

вооружений, совместного освоения Арктики [2]. 

 Основная часть. По мнению экспертов [3], 

решению проблем импортозамещения и повы-

шения конкурентоспособности национальной 

экономики мешают:  

 • отсутствие масштабной целевой господ-

держки  

 • слабая информированность предприятий 

о существующих мерах господдержки и трудно-

сти доступа к её получению;  

 • неразвитость инфраструктуры продви-

жения экспортной продукции;  

 • трудности с кредитованием производ-

ства;  

 • отсутствие достаточного опыта для 

успешной внешней экономической деятельности 

у большинства предприятий;  

 • слабое стимулирование предприятиями 

научной и инновационной деятельности;  

 • дискриминационные отношения между 

кредитными финансовыми организациями и 

предприятиями промышленности, нужно сде-

лать денежные ресурсы доступными для бизне-

са. 

 Для решения задачи импортозамещения и 

повышения конкурентоспособности отечествен-

ных отраслей предстоит провести следующие 

меры государственной поддержки:  

 • замещение внешних источников кредита 

внутренними, создание суверенной финансовой 

системы;  

 • ликвидация дискриминационных отно-

шений между кредитными финансовыми орга-

низациями и предприятиями промышленности 

(денежные ресурсы должны стать доступными 

для бизнеса).  

 За короткое время России предстоит сде-

лать то, что при обычных условиях происходит 

гораздо дольше. Без мобилизационных усилий 

на всех уровнях власти и экономики это невоз-

можно. Стране нужен большой объем ресурсов, 

высокая степень государственной поддержки и 

новые подходы государственного управления. 

Сейчас много выступлений, споров и мнений 

ведется по этой теме. Следует понять, что ре-

зультат экономического развития страны будет 

зависеть от четкого плана действий и глубокого 

осмысления ситуации на всех социальных уров-

нях, включая каждого гражданина страны. Из-

меняющаяся национальная экономика требует, 

чтобы импортозамещение стало важнейшим 

элементом экономической политики и инстру-

ментом достижения главной цели - выхода на 

положительное сальдо внешней торговли това-

рами и услугами. Разумное решение этой про-

блемы позволит не только сократить импорт, 

сохранив в стране значительный объем валют-

ных средств, но и удешевить товары, поддер-

жать отечественного производителя, создать 

рабочие места, способствовать совершенствова-

нию отечественного инженерного образования. 

Поэтому центральным элементом промышлен-

ной политики должно стать именно импортоза-

мещение, которое позволит в значительной сте-

пени минимизировать негативный эффект от 

возможных санкций. Главная задача в настоя-

щее время состоит в том, чтобы существенно 

повысить инвестиционную привлекательность 

промышленности и, прежде всего, строительной 

отрасли. Попытки государства создать условия 

для появления собственных производств в стро-

ительной сфере не дискредитируют иностран-

ных производителей, а защищают националь-

ную экономику.   

 При решении проблемы импортозамещения 

требуется комплексный подход с учетом всех 

факторов и особенностей страны. Основными 

критериями процесса импортозамещения в 

строительной отрасли должны служить эконо-

мическая, социальная и стратегическая целесо-

образности. Вопрос устойчивости внешнеторго-

вого сальдо вообще является вопросом стабиль-

ности ресурсного обеспечения экономики, а 

значит, и экономической безопасности, в том 

числе в строительной отрасли. Импортозамеще-

ние, способствуя экономическому росту, также 

обеспечивает  повышение конкурентоспособно-

сти отечественных строительных материалов, 

техники и механизмов, ослабления зависимости 

от поставок импортных товаров для этой отрас-

ли экономики.  

Анализ свидетельствует об активизации 

процессов импортозамещения в РФ. Так, по 

данным Рейтингового агентства строительного 

комплекса (РАСК) импорт цемента, кирпича и 
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черепицы в первом квартале 2015 года сокра-

тился до 2–3 % от общей потребности. В 2014 

году этот показатель составлял 10–12 %. По 

сравнению с 2014 годом совокупный импорт 

цемента уменьшился более чем на 80 %, чере-

пицы – на 60 %, кирпича на 80 %.  

 При этом, собственное отечественное про-

изводство кирпича выросло за 2014 год на 20 % 

[4]. способна уже в ближайшие 5-7 лет обеспе-

чить более 10–15 % роста производства строи-

тельных материалов. Хуже обстоит дело с вы-

пуском спецтехники для строительной инду-

стрии. Доля импортного оборудования в произ-

водстве стройматериалов по данным того же 

Рейтингового агентства строительного комплек-

са, достигает 90 % [4]. 

 Выпуск качественной конкурентоспособной 

продукции, снижение импортоемкости произ-

водства и объемов некритического импорта на 

деле должны быть важными задачами экономи-

ческого развития РФ. Полностью отказаться от 

импортной продукции невозможно, но всерьез 

задействовать спящий ресурс импортозамеще-

ния стоит. Здесь есть варианты – либо самостоя-

тельно организовывать новые производства, ли-

бо привлекать инвесторов. В современных усло-

виях любая попытка замещать весь импорт – это 

утопия, особенно в условиях  ВТО, при этом 

проблема импортозамещения не должна ре-

шаться в ущерб качеству строительства как 

промышленных объектов. В настоящее время 

РФ необходима научно-обоснованная нацио-

нальная программа импортозамещения, так и в 

жилищном строительстве.  

 Второе направление охватывает импортные 

строительные материалы, агрегаты и механиз-

мы, которые в стране не производятся, но вы-

пуск которых можно и нужно освоить в сжатые 

сроки. «Наиболее сложная ситуация складыва-

ется с инженерным оборудованием, применяе-

мым при строительстве объектов жилой и ком-

мерческой недвижимости, машин и агрегатов, 

премиальных отделочных материалов, а также 

оборудования и линий по производству самих 

стройматериалов, – отметил Евгений Ортин, 

маркетолог-аналитик НП «Объединение строи-

телей Санкт-Петербурга». Он подтвердил, что 

доля импортного оборудования в производстве 

стройматериалов достигает 90%. В то же время, 

в зависимости от размеров компании, доля им-

портной составляющей достаточно сильно варь-

ируется. Так, импортозависимость в области 

стройматериалов имеет наиболее низкий уро-

вень у крупных предприятий, специализирую-

щихся на капитальном и дорожном строитель-

стве. Для сравнения: в дорожном строительстве 

доля импортного оборудования и автотранспор-

та превышает 70 %, при прокладке внутренних 

инженерных сетей и электромонтаже доля им-

порта – не менее 44 % [4]. 

 Комитет по строительству Санкт-

Петербурга, например, составил приоритетный 

список импортного оборудования, которому 

необходимо найти отечественные аналоги либо 

начать собственное производство, замещая им-

портные товары. В это список вошли такие важ-

ные строительные агрегаты, техника и техноло-

гия, как: системы отопления (балансировочные 

клапаны с ручной и автоматической настрой-

кой), источники бесперебойного питания от 

100кВА, насосы, фильтры для бассейнов, систе-

мы кондиционирования воздуха и многое другое 

[4]. Соответственно, на этом уровне целесооб-

разна постановка задач создания новых совре-

менных импортозамещающих производств с 

гарантией конкурентоспособности, как мини-

мум, на внутреннем рынке.  

 Вопросы разработки и производства инно-

вационных строительных материалов, развития 

предприятий-производителей строительных ма-

териалов и техники обсуждались на 2 декабря 

2015 года в Екатеринбурге на окружном сове-

щании по вопросам развития промышленности 

строительных материалов Уральского феде-

рального округа, организованное Ассоциацией 

«Национальное объединение производителей 

строительных материалов, изделий и конструк-

ций» (НОПСМ), при поддержке Полномочного 

представителя Президента РФ в УФО Игоря 

Холманских и губернатора Свердловской обла-

сти Евгения Куйвашева. В работе совещания 

приняли участие представители органов власти 

субъектов УФО, руководители крупнейших 

компаний отрасли, эксперты и представители 

научного сообщества. Вице-президент компании 

ТехноНИКОЛЬ Евгений Войлов выступил на 

мероприятии с презентацией, посвященной ак-

туальным аспектам импортозамещения в произ-

водстве строительных материалов. В своем вы-

ступлении Евгений рассказал об основных трен-

дах развития отрасли и необходимых решениях, 

принятие которых позволит увеличить долю 

отечественных материалов на внутренних рын-

ках, а также будет способствовать развитию 

экспортного потенциала строительной отрасли. 

Среди ключевых проблем, с которыми сталки-

ваются производители строительных материа-

лов, эксперт ТехноНИКОЛЬ назвал недостаток 

сырья для производства полимерных строитель-

ных материалов, сохранение проблем с приме-

нением импортозамещающей продукции на объ-

ектах капитального строительства, строящихся 

за счет средств бюджета. «На наш взгляд, для 

импортозамещения необходимо развивать ин-
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ститут ответственности производителя, как ос-

нову высокого качества продукции, внедрить 

применение российских строительных материа-

лов на объектах, строящихся за счет средств 

бюджета, при наличии российского аналога, 

формировать программу развития качественной 

сырьевой базы для импортозамещающего вы-

пуска полимерных строительных материалов. 

Но нельзя забывать и про экспортный потенциал 

отрасли. Субсидирование затрат на адаптацию 

российской промышленной продукции на зару-

бежных рынках (испытания, сертификацию) 

может стать реальным инструментом увеличе-

ния экспорта строительных материалов», - отме-

тил Евгений Войлов [5]. И это направление им-

портозамещения в строительной отрасли России 

уже приносит свои плоды. Так, построенные по 

программе импортозамещения новый завод 

ТехноНИКОЛЬ в Хабаровске с  августа 2016 

года начал поставки негорючей теплоизоляции в 

12 регионов Дальнего Востока и Восточной Си-

бири. Первым зарубежным регионом сбыта для 

нового предприятия стал Китай. ТехноНИКОЛЬ 

удалось выиграть конкурс на поставки базальто-

вой теплоизоляции для крупнейшего объекта –

Шанхайской табачной фабрики. Кроме того, в 

прошлом году состоялась первая поставка хаба-

ровского утеплителя в Канаду для международ-

ного производителя сэндвич-панелей. Сейчас 

компания ведет переговоры о поставках камен-

ной ваты в Японию. В отдаленной перспективе 

ТехноНИКОЛЬ планирует выйти с продукцией 

своего нового предприятия на рынки Кореи, 

Монголии и Вьетнама.  

 Наконец, третье направление включает из-

делия и товары, не производимые в РФ, по-

скольку их импортозамещение экономически 

невыгодно или невозможно в силу объективных 

причин. Такие товары необходимо относить к 

так называемому критическому импорту, и 

главная задача на этом направлении - сократить 

потребление такой группы товаров, изучить и 

применять возможности непрямого замещения.  

 Критерием устойчивого развития отече-

ственной экономики является её сбалансирован-

ность по экспорту, импорту и внутреннему про-

изводству и потреблению. Если доля импорта, 

какого-либо стратегически или социально важ-

ного товара в необходимом внутреннем потреб-

лении превышает 20–25 %, то возникает угроза 

для национальной и экономической безопасно-

сти. А в обеспечении отечественной строитель-

ной индустрии специальной техникой импорт 

почти стопроцентный. Очевидно, что в случае 

глубокого мирового финансово-экономического 

кризиса, различного рода форс-мажорных об-

стоятельств, более устойчивой является сбалан-

сированная экономика, в которой как экспорт, 

так и импорт стратегически важной продукции 

не превышают четверти от национального про-

изводства. На данном подходе и следует строить 

решение проблемы импортозамещения, по-

скольку сегодня наша страна импортозависима 

даже в стратегических оборонных отраслях, не 

говоря уже о других сферах экономики. 

 В связи с этим основными задачами Прави-

тельственной комиссии по импортозамещению 

являются: 

– обеспечение согласованных действий фе-

деральных органов исполнительной власти, ор-

ганов исполнительной власти субъектов Россий-

ской Федерации, органов местного самоуправ-

ления и организаций по разработке основных 

направлений государственной политики в сфере 

импортозамещения; 

 – разработка основных направлений совер-

шенствования правового регулирования в сфере 

импортозамещения, а также контроль реализа-

ции мероприятий по указанным основным 

направлениям; 

 – рассмотрение предложений, направлен-

ных на создание условий для эффективной реа-

лизации государственной политики в сфере им-

портозамещения; 

 – рассмотрение вопросов осуществления и 

совершенствования деятельности федеральных 

органов исполнительной власти, органов испол-

нительной власти субъектов Российской Феде-

рации, органов местного самоуправления и ор-

ганизаций при реализации государственной по-

литики в сфере импортозамещения; 

 – рассмотрение вопросов осуществления 

долгосрочных программ развития и инвестици-

онных программ субъектов естественных моно-

полий и организаций с государственным участи-

ем в части реализации государственной полити-

ки в сфере импортозамещения; 

 – определение мер, направленных на удо-

влетворение потребностей внутреннего рынка в 

промышленной продукции российского произ-

водства; 

 – определение основных мер, направленных 

на повышение инвестиционной привлекательно-

сти проектов в сфере импортозамещения; 

 - координация деятельности федеральных 

органов исполнительной власти по созданию 

производства товаров, работ и услуг, не имею-

щих российских аналогов и признанных прио-

ритетными в целях импортозамещения, с учетом 

потребности соответствующих отраслей эконо-

мики; 

 – координация деятельности федеральных 

органов исполнительной власти, касающейся 

разработки государственных программ Россий-
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ской Федерации, федеральных целевых про-

грамм, иных документов стратегического и про-

граммно-целевого планирования Российской 

Федерации в целях создания условий для реали-

зации проектов в сфере импортозамещения то-

варов, работ и услуг (за исключением продук-

ции машиностроения). 

 Выводы. Аналогичной мерой финансовой 

поддержки импортозамещения стало выделение 

Правительством РФ, за счет средств федераль-

ного бюджета целевых, займов предприятиям, 

реализующим проекты по импортозамещению. 

С августа 2014 года действует Фонд развития 

промышленности, в задачи которого входит фи-

нансирование проектов на предпроизводствен-

ной стадии. Правда, бюджет его не так велик: 20 

млрд. руб., притом, что, по данным фонда, с ян-

варя по апрель 2015 года поступило более 800 

заявок на общую сумму порядка 280 млрд. руб. 

от разных компаний, в том числе задействован-

ных в строительной индустрии. Фонд предо-

ставляет промышленным предприятиям заем на 

срок от пяти до семи лет по ставке 5 % годовых. 

Предприятия-заемщики должны соответство-

вать ряду требований: 

 • иметь положительную кредитную исто-

рию; 

 • сумма займа должна быть обеспечена 

чистыми активами заявителя или предоставлен-

ным обеспечением, например, гарантией банка; 

 • финансируемый проект должен быть 

направлен на внедрение передовых технологий, 

создание новых продуктов или организацию 

импортозамещающих производств. 

 Таким образом, Правительство РФ было 

вынуждено увеличить расходы на поддержку 

компаний, пострадавших от санкций. Источни-

ками средств для пострадавших компаний явля-

ется Фонд национального благосостояния и пен-

сионные накопления граждан. 
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possible directions of their solutions, the need to identify priorities and priority sectors, first and foremost, 

do not compete on the foreign market. The authors focus on the construction industry to the problems of im-

port substitution: features, problems and prospects of solutions. Investigated some peculiarities of invest-

ment policy of Russia and directions of its adjustment. 
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На современном этапе развития экономики, особое внимание  в строительной отрасли уделя-

ется проблеме формирования системы сметного ценообразования. В данной работе рассматрива-

ется сметная стоимость строительства и состав общих затрат строительного проекта, выделе-

на главная функция сметных норм, разработан  авторский подход к системе сметного ценообразо-

вания. 

Ключевые слова: стоимость строительства,  система сметного ценообразования, сметное 

нормирование, строительная отрасль. 

Введение. В современных условиях разви-

тия экономики особое значение в области строи-

тельства имеет  разработка и внедрение  ресур-

сосберегающих технологических процессов. К 

числу первоочередных организационно-

экономических задач снижения затрат на разра-

ботку и реализацию инвестиционно-

строительных проектов относятся формирова-

ние современной сметной нормативной базы 

ценообразования в соответствии с требованиями 

рыночной экономики и соблюдение единого ме-

тодического подхода к определению сметной 

стоимости строительства с учетом передовой 

технологии, современных материалов, кон-

структивных и архитектурно-планировочных 

решений [1]. Одним из важнейших направлений 

развития российской строительной отрасли в 

настоящее время является освоение новых спо-

собов управления в хаотичных условиях строи-

тельства [2].  Процесс строительства сопровож-

дается целостностью  различных организацион-

ных, технических и технологических решений 

направленных на ввод в эксплуатацию объекта с 

необходимым качеством и в установленные сро-

ки. Успешное осуществление строительного  

проекта подразумевает, как обязательный эле-

мент, разработку  сметной стоимости строитель-

ства, т.е. определяется объем денежных средств, 

необходимых  для осуществления строитель-

ства, выведенный на основании сметной доку-

ментации [3, 4]. На этой документационной 

платформе  планируются капитальные вложе-

ния, финансируется строительство, делаются 

расчеты за выполненные подрядных работ, 

оплачиваются расходы по приобретению обору-

дования и доставке его на стройки, возмещаются 

другие затраты за счет средств, предусмотрен-

ных сводным сметным расчетом. Система смет-

ного ценообразования в строитель-

стве обязательно учитывает положе-

ния федеральных законов и нормативных право-

вых актов, которые регулируют вопросы цено-

образования в строительной отрасли, и сметных 

нормативов, принадлежности и порядка утвер-

ждения, обязательных для определения сметной 

стоимости работ на объектах, реконструкции, 

капитального ремонта. 

Методология. В процессе проведения ис-

следования и обоснования рекомендаций ис-

пользовались труды отечественных и зарубеж-

ных ученых в области макроэкономики, управ-

ления, логистики, экономики и организации 

строительства. Проблемам разработки механиз-

ма управления цепями поставок, в том числе и в 

строительной отрасли  посвящен ряд работ оте-

чественных и зарубежных авторов, таких как Р. 

Вернер, Д. Даунс, Г. Дебок, Ю.Л. Бобров, П.В. 

Горячкин, В.М. Дидковская, О.В. Дидковский, 

В.Р. Дорожкин, В.И. Корецкий, Т.Е. Кочергина,  

А.Г. Кузьминский, И.М. Лазарев, И.А. и др. 

Основная часть. В систему сметного цено-

образования помимо сметных нормативов 

должна быть включена нормативно-правовая 

составляющая (законы, постановления, приказы 

и другие правовые акты), регулирующая вопро-

сы строительного ценообразования.  Что касает-

ся системы сметных нормативов в структуре 

сметного ценообразования, то здесь руковод-

ством к действию является «Порядок разработки 

и утверждения нормативов в области сметного 

нормирования и ценообразования в сфере гра-

достроительной деятельности» (Приказ Мини-

стерства регионального развития РФ от 

11.04.2008 г. № 44). Сметные нормати-

вы включают в себя сметные нормы, расценки и 

цены и методические документы, регламенти-

рующие порядок разработки и применения 

сметных норм, подлежащие применению при 

определении сметной стоимости строительства. 

Конечно, для определения сметной стоимо-

сти строительства существует «классический» 

проектный подход. В этом случае сметчику из 
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проекта необходимо «в мельчайших подробно-

стях» выбрать и просчитать все потребные для 

строительства ресурсы. Для того, чтобы это сде-

лать, специалист по ценообразованию должен 

располагать солидным «запасом времени» и ка-

чественной проектной документацией. В общей 

теории управления, и. в частности, в строитель-

ной отрасли, несмотря на всю уникальность 

(индивидуальность) каждого конечного продук-

та [5–11], в строительном производстве суще-

ствует масса однотипных (одинаковых) процес-

сов и технологических операций (видов работ) с 

определенным набором и объемом ресурсов, 

необходимых для их выполнения. Мы представ-

ляем их в виде своеобразных «укомплектован-

ных» ячеек («комплектация» происходит по ви-

дам работ). Для каждой такой ячейки с 1934 г. 

прошлого века ведется хронометраж и нормиро-

вание, на основе которых по принципу усредне-

ния с минимизацией расхода всех необходимых 

ресурсов создаются сметные нормы. По мере 

появления новых технологий, количество ячеек 

в системе увеличивается. Каждый строительный  

проект в обязательной форме  включает сметные 

нормы, в которых показан усредненный расход 

всех необходимых ресурсов для выполнения 

определенного вида работ. Работа над создани-

ем проекта приводит к конечному результату 

путем осуществления их как на федеральном, 

так и на региональном уровне [12]. При расчетах 

сметной стоимости принимаются во внимание 

такие документы как проект (включая чертежи, 

ведомости объемов строительных и монтажных 

работ, спецификации и ведомости на оборудо-

вание, основные решения по организации и оче-

редности строительства, принятые в проекте 

организации строительства, пояснительные за-

писки к проектным материалам), а также учиты-

ваются сметные нормативы (нормы и цены) [13]. 

При расчете объема финансирования на 

строительство объекта применяются различные 

методы, такие как ресурсный метод, который 

предполагает  расчет ресурсов, необходимых 

для реализации проекта, в текущих (прогноз-

ных) ценах (методика введена в действие пись-

мом Минстроя РФ от 10.11.1992 № БФ-926/12). 

Также применяется ресурсно-индексный ме-

тод – сочетание ресурсного метода с системой 

индексов на сметную стоимость строительства.  

При необходимости учитывать использова-

ние системы текущих и прогнозных индексов по 

отношению к стоимости, определенной в базис-

ном уровне используется базисно- индексный 

метод. Индексы – коэффициенты перехода от 

базовой стоимости к стоимости на текущую да-

ту. 

Сумму прямых затрат на объем конкретной 

работы определяют по формуле: 

ПЗр = ЕР х Vр                    (1) 

где, ПЗр – прямые затраты на вид работ, ЕР – 

единичная расценка, Vр – объем работ. 

 

 
Рис. 1. Стоимость строительства 
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При выборе способа регулирования [14,15] 

ценообразования в строительной отрасли необ-

ходимо учитывать интересы всех сторон инве-

стиционно- строительного процесса. При этом 

учитывается единичная расценка, т.е. стоимость 

прямых затрат на единицу работы (суммарный 

результат умножения элементов сметной нормы 

на соответствующие цены ресурсов), а также 

сметная норма, которая представляет собой со-

вокупность ресурсов (затрат труда рабочих, 

времени работы строительных машин, потреб-

ности в материальных ресурсах), установленная 

на принятый измеритель строительных, мон-

тажных и других работ. Главная функция смет-

ных норм – определение нормативного количе-

ства материальных и трудовых ресурсов, необ-

ходимых для выполнения единицы измерения 

соответствующего вида работ. 

В целом, стоимость [15] строительно-

монтажных работ складывается из прямых за-

трат, накладных расходов и сметной прибыли 

(рис. 1). Величина накладных расходов опреде-

ляется в процентах от величины средств на 

оплату труда рабочих в текущем уровне цен в 

составе сметных прямых затрат. 

Выводы. Таким  образом, основой системы 

ценообразования  является сметно-нормативная 

база, которая служит  инструментом определе-

ния объемов финансирования строительства, 

определения  договорных цен на строительную 

продукцию, расчетов за подрядные строительно-

монтажные работы, оплаты расходов по приоб-

ретению строительного оборудования и достав-

ке его на объекты, а также возмещения других 

затрат за счет средств, предусмотренных свод-

ным сметным документом [16, с.12]. Исходя из 

сметной стоимости, принятых договорных цен 

на строительную продукцию ведутся учет и от-

четность, и производится оценка деятельности 

строительно-монтажных организаций и заказчи-

ков, а также формируется в установленном по-

рядке балансовая стоимость вводимых в дей-

ствие основных фондов по построенным объек-

там. 
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problem of forming the system of estimated pricing. In this paper, the estimated cost of construction and 

composition of the total costs of the construction project is considered, an author's approach to the system of 

estimated pricing is developed. 
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В настоящее время создание в организациях подразделения внутреннего аудита – одно из ак-

тивно и стремительно развивающихся направлений в России. Служба внутреннего аудита является 

одним из важнейших структурных подразделений компании, обеспечивающим эффективность фи-

нансово-хозяйственной деятельности организации и управления компанией в целом. Решение о со-

здании службы внутреннего аудита принимают собственники организации, что обусловлено эконо-

мической целесообразностью и определенными предпосылками. Организация службы внутреннего 

аудита представляет собой сложный многоступенчатый процесс, который необходимо осуществ-

лять в соответствии с тщательно сформулированными и четко обозначенными этапами, каждый 

из которых представляет собой решение задач разной степени сложности. Для определения полного 

перечня этих задач, а также процессов, которые необходимо организовать и поддерживать, в 

статье предложено применение к организации службы внутреннего аудита проектного подхода, 

который, к тому же, позволит определить и установить иерархическую взаимосвязь решаемых за-

дач и осуществляемых процессов. 

Ключевые слова: внутренний аудит, организация службы внутреннего аудита, проектный под-

ход, проектирование изменений, этапы организации службы внутреннего аудита, предпосылки фор-

мирования службы внутреннего аудита. 

Введение. Организация службы внутренне-

го аудита (далее – СВА) представляет собой 

весьма сложный процесс, требующий решения 

ряда вопросов методологического и организаци-

онно-технического характера. С целью выявле-

ния основных подходов к организации СВА в 

строительной организации необходимо рас-

смотреть  понятие СВА и предпосылки ее орга-

низации. 

По мнению Л.А. Сухаревой, И.Н. Дмитрен-

ко, под службой следует понимать организаци-

онно штатную единицу, которая включает ра-

ботника, группу, бюро или другой элемент ор-

ганизационной структуры управления (струк-

турное подразделение) и специализируется на 

выполнении комплекса однородных функций 

управления [1]. 

СВА в зависимости от особенностей хозяй-

ствующего субъекта, его размеров, масштабов 

деятельности, организационной структуры и 

других факторов может быть представлена 

внутренним аудитором, подразделением внут-

реннего аудита, управлением внутреннего ауди-

та или иным структурным подразделением, от-

делом, которое призвано осуществлять функции 

внутреннего аудита. Таким образом, можно сде-

лать вывод о том, что СВА — это самостоятель-

ное структурное подразделение в структуре ор-

ганизации, деятельность которого направлена на 

реализацию функций внутреннего аудита. 

Решение о создании СВА принимают соб-

ственники организации, что обусловлено эконо-

мической целесообразностью. Основное назна-

чение внутреннего аудита в строительной орга-

низации, как и в любой другой коммерческой 

организации, – повышение эффективности ее 

деятельности. Это тем более важно для компа-

ний строительной отрасли, что функционирую-

щим в условиях постоянного роста издержек из-

за увеличения цен на строительные материалы и 

топливно-энергетические ресурсы строитель-

ным компаниям необходимо обеспечивать вы-

сокий уровень и качество строительных услуг, 

увеличивать конкурентные преимущества, со-

вершенствовать деятельность по управлению 

рисками. 

Рассмотрим основные предпосылки органи-

зации СВА, представленные Е.И. Волошиной 

(табл. 1). 

Описанные Е.И. Волошиной предпосылки 

организации СВА, по мнению автора, являются 

достаточно дискуссионными. Так, например, в 

группе законодательных и организационных 

предпосылок основной акцент делается на су-

ществовании и необходимости контрольной 

функции. Автор настоящей считает, что СВА, в 

первую очередь, призвана помогать собственни-

кам экономического субъекта в повышении эф-

фективности функционирования организации в 

целом. Это представляет собой главную цель 

организации СВА, которая уже дополняется не-
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обходимыми для ее достижения методами и 

процедурами – осуществление контроля, анализ, 

подготовка рекомендаций и др.  

Таблица 1  

Предпосылки формирования СВА [2] 

Законодательные 

предпосылки 

Организационные 

предпосылки 

Прочие 

предпосылки 

Наличие законодательно установ-

ленной контрольной функции вы-

шестоящих организаций по отно-

шению к нижестоящим 

Существование не забытых ранее 

традиций функционирования ве-

домственного контроля 

 

Наличие многоступенчатой  

организационно-управленческой 

структуры организации 

Отсутствие регулирования взаимо-

действия ведомственных кон-

трольных органов различного 

уровня 

Отсутствие реального органа внут-

реннего контроля на любом уровне 

организации 

Увеличение масштабов и измене-

ние видов деятельности 

Наличие предпосылок законода-

тельства для формирования органа 

внутреннего контроля 

Работа различных органов кон-

троля, выполняющих отдельные 

функции внутреннего контроля в 

системе 

Отсутствие единой методики орга-

низации внутреннего контроля 

Отсутствие нормативно-правового 

регулирования внутреннего  

контроля 

Работа различных структурно-

функциональных подразделений, 

выполняющих функции, присущие 

внутреннему аудиту 

Привлечение иностранных инве-

стиций 

 

Содержание группы прочих предпосылок, 

выделенной Е.И. Волошиной, является в данном 

перечне предпосылок наиболее экономически 

обоснованным. Ведь такие факторы как сложная 

организационная структура, увеличение мас-

штабов деятельности, диверсификация произ-

водства свидетельствуют об усложнении про-

цессов управления и деятельности организации 

в целом, что обуславливает потребность руко-

водства и собственников компании в обособ-

ленном структурном подразделении, способ-

ствующем повышению эффективности деятель-

ности организации, выступающем в качестве 

финансового консультанта и являющимся ча-

стью системы управления.  

Особенностями внутреннего аудита строи-

тельной организации, обуславливающими необ-

ходимость организации соответствующей служ-

бы, являются следующие: 

1) Внутренний аудит является сопровожда-

ющим, т.е. осуществляющим свои функции на 

всех этапах строительства – от заключения до-

говора подряда до сдачи объекта строительства 

заказчику; 

2) Внутренний аудит является сквозным. 

Данная особенность обусловлена особенностями 

хозяйствования строительной отрасли, когда 

объекты строительства, а также дочерние обще-

ства компании находятся на значительном рас-

стоянии от головной организации. В этих усло-

виях внутреннему аудиту необходимо осу-

ществлять контроль над эффективностью распо-

ряжения финансовыми, материальными, и тру-

довыми ресурсами по горизонтали по всем объ-

ектам строительства, дочерним организациям, а 

также по всем элементам затрат; 

3) Внутренний аудит имеет непрерывный 

характер, что выражается в необходимости про-

слеживания всего технологического процесса, а 

не только его отдельных элементов [3]. 

С целью организации эффективно функци-

онирующей СВА, необходимо обратить внима-

ние на следующие важные критерии:  

а) организационный статус СВА, оказыва-

ющий влияние на способность такой службы 

быть независимой и объективной [4]; 

б) объем и характер функций, выполняемых 

СВА; 

в) профессиональная компетентность со-

трудников СВА (кадровый состав, профессио-

нальные навыки и опыт работников); 

г) должная профессиональная добросовест-

ность (планирование внутреннего аудита и до-

кументальное оформление результатов работы 

надлежащим образом, наличие адекватных ре-

гламентирующих документов, инструкций, ме-

тодических рекомендаций и стандартов). 

Применение и учет указанных критериев 

при организации СВА на практике, по мнению 

автора, позволит увидеть реальный вклад служ-

бы в повышении эффективности функциониро-

вания всей системы управления организацией.  
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Основная часть. Организация СВА являет-

ся сложным многоступенчатым процессом, ко-

торый необходимо осуществлять в соответствии 

с тщательно сформулированными и четко обо-

значенными этапами, а также с учетом рассмот-

ренных выше принципов, составляющих основу 

эффективного функционирования СВА. Чем бо-

лее обоснованным и продуманным будет про-

цесс создания рассматриваемой службы, тем 

выше будет качество осуществляемых внутрен-

ними аудиторами работ, а также выше эффек-

тивность функционирования непосредственно 

самой службы.  

Следует заметить, что реализация каждого 

этапа организации СВА может быть представ-

лена определенным процессом, каждый из кото-

рых представляет собой решение задач разной 

степени сложности. Для определения полного 

перечня этих задач, а также процессов, которые 

необходимо организовать и поддерживать, 

предлагаем применить к организации СВА про-

ектный подход, который, к тому же, позволит 

определить и установить иерархическую взаи-

мосвязь решаемых задач и осуществляемых 

процессов. 

Такой подход к организации СВА позволит: 

- сформулировать цель по проектированию 

изменений – созданию СВА; 

- систематизировать задачи, необходимые 

для достижения поставленной цели, а также по-

следовательность их решения; 

- определить затраты на реализацию проек-

та, состав исполнителей проекта [5]; 

- спрогнозировать положительный эффект 

от организации СВА; 

- правильно организовать реализацию про-

екта по созданию СВА, в том числе провести 

анализ состояния организации; выбрать пра-

вильную стратегию выполнения изменений; 

планировать и осуществить изменения и др. 

Поскольку организация СВА характеризу-

ется совокупностью взаимосвязанных задач и 

мероприятий, требующих затрат, направленных 

на достижение поставленных целей при соблю-

дении установленных требований к качеству 

результата, и должны быть исполнены за опре-

деленный период времени, то данный процесс 

можно квалифицировать как проект. 

Организация СВА обладает рядом прису-

щих проекту признаков: 

1. Новизна, уникальность и однократность 

работы; 

2. Наличие конкретного заказчика (соб-

ственники или высшее исполнительное руко-

водство компании);  

3. Оперативность реакции на изменение 

внешней ситуации;  

4. Цель и измеримость конечного результа-

та;  

5. Собственная инфраструктура (организа-

ция СВА требует учета всех сторон деятельно-

сти компании, поэтому в данном процессе при-

нимает участие большое количество различных 

ресурсов);  

6. Множественность и сложность решаемых 

задач [5]. 

Организация СВА в качестве проекта охва-

тывает полный цикл существования системы 

внутреннего аудита – от определения потребно-

сти в этой системе до прекращения существова-

ния организации. Это обусловлено тем, что 

внутренний аудит – это постоянная деятель-

ность по предоставлению гарантий и консульта-

ций, и потому процесс организации и усовер-

шенствования  деятельности данной службы 

должен иметь непрерывный характер, в против-

ном случае, материальные, трудовые и времен-

ные ресурсы, затраченные на эту деятельность, 

не принесут ожидаемого эффекта и могут ока-

заться напрасными. 

Таким образом, рассматриваемый общий 

проект организации СВА растянут во времени и 

ограничен лишь сроком жизни организации, в 

связи с чем целесообразным является предста-

вить данный проект в виде совокупности част-

ных проектов, направленных на долгосрочный 

рост и эффективное функционирование на осно-

ве поддержания существующих и формирования 

новых направлений деятельности СВА. 

Для определения количества и содержания 

этих проектов предлагается рассмотреть основ-

ные этапы организации СВА, которые и будут 

являться частными проектами и отражать про-

межуточные результаты, которые должны быть 

получены при реализации проекта. 

Перечень этапов организации СВА не явля-

ется жестко регламентированным: в литературе 

сложились разные подходы к их выделению. 

Этапы организации СВА, предложенные 

И.В. Кривко, Т.Б. Цыгановой, И.П. Сахировой, 

схожи по своему составу и раскрыты авторами 

достаточно подробно [6, 7, 8]. Основной акцент 

в статьях авторов делается на определении 

функций внутреннего аудита и места подразде-

ления внутреннего аудита в структуре организа-

ции; разработка Положения о СВА и формиро-

вание внутрифирменных стандартов рассматри-

ваются в качестве отдельных этапов. При этом, 

по мнению автора, у этих подходов есть значи-

тельный недостаток – упускается из виду столь 

важный этап как подбор персонала, ведь именно 

от качества проведения мероприятий по подбору 

сотрудников во многом зависит дальнейшая эф-

фективность деятельности СВА. 
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В подходе, предложенном Е.П. Щербако-

вой, рассматривается организация СВА в хол-

динге, чем и обусловлено особое внимание к 

взаимодействию службы с другими структур-

ным единицами, установлению ее места в общей 

структуре компании [9]. В качестве отдельного 

этапа выделяется закрепление требований к пер-

соналу, что, безусловно, является целесообраз-

ным.  

Этапы, описанные Ф.И. Харисовой,  Д.Н. 

Валирахмановой сформулированы достаточно 

кратко и лаконично, но при этом затрагивают 

все важнейшие и необходимые аспекты органи-

зации СВА. Первые три этапа - подготовка стра-

тегического плана, разработка стандартов внут-

реннего аудита, разработка Положения о СВА – 

содержат требования по документальной регла-

ментации деятельности СВА, а четвертый и пя-

тый этапы связаны с обеспечением СВА челове-

ческими ресурсами [10]. 

Целесообразно рассмотреть международ-

ный опыт выделения этапов создания СВА. В 

исследовании Международного института внут-

ренних аудиторов «Creating an internal audit 

competency process for the public sector» выделя-

ется перечень шагов, на которые можно ориен-

тироваться при  создании нового подразделения 

по выполнению функций внутреннего аудита, 

акцентируя при этом основное внимание на пер-

сонале [11].   

Для этого выделяется пять фаз. Первая  

фаза – фаза видения, которая предусматривает 

установление того, каким хочет видеть СВА Со-

вет директоров. Вторая фаза – фаза установле-

ния органов надзора за СВА. Третья фаза – это  

установление руководства СВА. Следующая 

фаза предполагает проведение работы по обес-

печению отдела соответствующим персоналом.  

Именно здесь прослеживается основное отличие 

данного подхода.  На первом этапе данной фазы 

предусматривается составление стратегического 

плана управления компетентностью штата со-

трудников, включающего в себя определенные 

меры по развитию уровня профессионализма 

внутренних аудиторов. Далее следуют действия 

по выявлению конкретных требований относи-

тельно компетенций и исходя из этого, непо-

средственно подбор сотрудников, обладающих 

необходимыми знаниями и навыками, а также 

решение вопроса относительно ко-сорсинга – 

привлечения и внешнего поставщика аудитор-

ских услуг. В заключительной фазе относитель-

но вновь создаваемой организации можно уста-

новить систему мониторинга – принципы оцен-

ки эффективности деятельности сотрудников 

СВА. 

Таким образом, в публикациях российских 

авторов и международных источниках приво-

дится различный перечень этапов построения 

СВА. В этой связи автором была разработана 

схема, в которой даны рекомендуемые этапы, 

представленные в той последовательности, в 

которой формирование службы было бы, по 

мнению автора, наиболее рациональным. Кроме 

того, выделение этапов основано на применении 

инструментов проектного управления. Логиче-

ская блок-схема разработки проекта организа-

ции СВА представлена на (рис. 1). 
 

 

Рис.1. Рекомендуемые этапы организации (СВА) 

 

Применение первым этапом организации 

СВА такого метода проектного менеджмента 

как «квадрат прояснения задачи» является удоб-

ным инструментом, поскольку позволит в пол-

ной мере прояснить основные цели формирова-

ния службы, параметры и желаемые результаты 

проекта (рис. 2) [12]. 

Вторым этапом рекомендуется выделить 

«Разработку стратегического плана», в рамках 

которого необходимо выяснить, приведет ли 

функционирование данной службы к поставлен-

ным целям, определить согласованность с об-

щей стратегией компании.  

С целью постановки стратегических целей 

СВА могут быть использованы различные мето-

ды принятия управленческих решений, которые 

предлагаются теорией менеджмента. Например, 

могут быть применены метод дерева решений, 

метод Дельфи, метод мозгового штурма, метод 

аналогий и другие. Наиболее применимым в 

условиях формирования отдела представляется 

метод дерева решений, который предполагает 

подразделение основной цели на подцели, кото-

рые, в свою очередь, также подразделяются на 

определенные цели, и при этом учитывается ве-

роятность достижения каждой из них. Саму цель 
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рекомендуется сформулировать по технологии 

SMART, то есть цель должна быть конкретной, 

измеримой, достижимой, реалистичной и привя-

занной ко времени. 

Кроме того, на данном этапе необходимо 

проведение всестороннего анализа организации, 

определение «слабых» мест в системе внутрен-

него контроля, оценка рисков компании, опре-

деление мероприятий, способствующих улуч-

шению работы всей организации в целом. Также 

на этом этапе необходимо определить, в каких 

областях будет функционировать служба. 

 

Рис. 2. Квадрат прояснения задач 

 

В исследовании компании «PwC», посвя-

щенном вопросам современного состояния про-

фессии внутреннего аудитора, отмечено, что 

развитие СВА должно соответствовать быстро 

меняющимся потребностям бизнеса - концепции 

поиска «истинного севера» - стратегического 

направления развития. Концепция «истинного 

севера» зародилась несколько десятилетий назад 

на базе принципов организации производства, 

разработанных компанией Toyota. С тех пор она 

претерпела ряд изменений и превратилась в со-

вокупность идеальных характеристик или ори-

ентиров, необходимых компании для перехода 

из текущего состояния в целевое [13]. 

Таким образом, разработка стратегического 

плана является неотъемлемым и важным этапом 

становления СВА в любой компании. 

Разработка регламентов и стандартов дея-

тельности СВА является важным этапом, в ос-

нове которого лежит формирование Положения 

о СВА с указанием обязанностей, диапазона и 

границ полномочий подразделения в целом, 

подотчетность, ответственность и другие важ-

ные аспекты. Кроме того, на этом этапе необхо-

димо разработать внутрифирменные стандарты. 

К внутрифирменным стандартам аудита отно-

сятся принятые и утвержденные в установлен-

ном порядке стандарты, регламенты, инструк-

ции, методические разработки, пособия и другие 

документы, обязательные к применению в орга-

низации, раскрывающие внутренние подходы к 

осуществлению внутренней аудиторской про-

верки [14]. Разработка стандартов внутреннего 

аудита является важной составляющей в созда-

нии рациональной методики проведения внут-

реннего аудита, способствующей уменьшению 

трудоемкости аудиторских процедур с помощью 

рабочих документов и обеспечению высокого 

уровня качества деятельности внутренних ауди-

торов. 

На следующем этапе необходимо опреде-

лить схему взаимодействия подразделения 

внутреннего аудита с другими подразделениями 

организации, его место в общей структуре ком-

пании, что обусловлено достаточно строгими 

требованиями к объективности и независимости 

СВА в процессе выполнения своих функций. 

На последнем пятом этапе необходимо 

сформировать оптимальный штат, определить 

численность СВА, подобрать персонал, облада-

ющий необходимыми опытом, знаниями и ква-

лификацией. Структура и численность подраз-

деления внутреннего аудита в каждом конкрет-

ном случае определяются индивидуально исходя 

из задач, которые ставятся перед внутренним 

аудитором  и возможностей самого предприя-

тия. СВА может быть представлена как одним 

внутренним аудитором, так и отделом - группой 

внутренних аудиторов. После решения вопросов 

относительно структуры и численности штата, 

осуществляется непосредственно подбор персо-

нала. В первую очередь, при реализации данно-
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го этапа необходимо ориентироваться на про-

фессиональный стандарт «Внутренний ауди-

тор», который регламентирует требования к об-

разованию и опыту сотрудников [15]. 

Выводы. Фактически организация СВА в 

организации означает смену корпоративной 

культуры компании, которая не может произой-

ти за одну итерацию. Поэтому для организации 

и результативного функционирования рассмат-

риваемой службы целесообразным является 

применение проектного подхода. 

Именно применение инструментов проект-

ного управления к формированию СВА является 

наиболее оптимальным вариантом для рацио-

нального и эффективного использования ре-

сурсного потенциала организации, реализации 

целей ее стратегического развития, так как про-

ектный инструментарий наиболее адекватен для 

приспособления организации строительной от-

расли к изменяющейся внешней среде на основе 

формирования ее конкурентных преимуществ.  

Организация СВА должна проводиться в 

соответствии с определенными этапами, кото-

рые должны непременно включать этапы, свя-

занные с документальной регламентацией дея-

тельности, обеспечением человеческими ресур-

сами, а также регулирующие вопросы взаимо-

действия службы с другими подразделениями 

компании, что позволяет быть конкурентоспо-

собной и эффективной на строительном рынке. 
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Sitdikova E.E. 

ORGANIZATION OF INTERNAL AUDIT SERVICE WITH APPLICATION  

OF PROJECT MANAGEMENT TOOLS IN CONSTRUCTION COMPANIES 

Currently, the creation of internal audit service in companies is one of the most active and rapidly develop-

ing areas in Russia.  The internal audit service is one of the most important structural divisions of the com-

pany, ensuring the efficiency of the financial and economic activities of the organization and management of 

the company as a whole. The decision to establish an internal audit service is made by the owners of the or-

ganization, which is due to economic expediency and certain prerequisites. The organization of the internal 

audit service is a complex multi-step process that must be carried out in accordance with carefully formulat-

ed and clearly marked stages. Each stage is a solution of varying difficulty tasks. To determine the complete 

list of these tasks and processes which need to organize, the project approach was offered, which, in addi-

tion, will allow to determine and set the hierarchical relationship of tasks and processes.  

Key words: internal audit, organization of internal audit service, project approach, planning of changes, 

stages of organization of internal audit service, preconditions for the formation of the internal audit service. 
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Приведены результаты статистического анализа прочности портландцемента типа  

ЦЕМ I 42,5 Н, выпускаемого отечественными предприятиями. Рассчитаны индексы возможностей 

технологических процессов производства заводов, использующих разные способы производства це-

мента. Даны рекомендации по использованию индексов возможностей процессов в управлении каче-

ством продукции. 
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Цементная промышленность по праву счи-

тается одним из ведущих направлений промыш-

ленности строительных материалов, поскольку 

производит вяжущие, применяемые вшироком 

спектрематериалов и изделий для жилищного и 

промышленного строительства, возведения объ-

ектов инфраструктуры [1–3]. Наряду с бетоном 

цемент является вторым после воды наиболее 

употребляемым ресурсом на земле: ежегодно 

его потребление на нашей планете составляет 

около 1 тонны на человека [1]. 

История промышленного производства це-

мента в России начинается в 19-ом в, когда были 

построены цементные заводы в Щурове (1870), 

Подольске (1874), Новороссийске (1882) и т.д. В 

настоящее время в России функционирует около 

60 цементных заводов, использующих разные 

способы производства, в зависимости от осо-

бенностей сырьевой базы региона. Основные 

районы по производству цемента – Централь-

ный, Уральский и Поволжский – работают на 

природном минерально-строительном сырье. На 

Урале цементная промышленность широко ис-

пользует отходы черной металлургии. Ведущи-

ми компаниями в этом секторе являются: Евро-

цемент Груп, Холдинг HolcimGroup, Группа 

компаний ЛСР,  ХайдельбергЦемент Рус и др. 

Современные цементные заводы представ-

ляются собой высокомеханизированные и авто-

матизированные производства, однако большая 

часть отечественных цементных заводов   стро-

илась в 1950-1960-е годы и для того, чтобы в 

полной мере соответствовать современным 

стандартам качества нуждается  в техническом 

перевооружении. Приводя слова Дж.Вэлча, из-

вестного американского предпринимателя, ак-

тивно развивавшего технологии бережливого 

производства и концепцию «6 сигм»: «Клиенты 

замечают вариацию (разницу), а не среднее зна-

чение», можно  резюмировать, что обеспечение  

стабильности основных показателей качества 

цемента и снижение их вариаций является необ-

ходимым условием обеспечения конкурентоспо-

собности отечественных цементов. Эффектив-

ным инструментом решения этой проблемы яв-

ляется разработка и внедрение на предприятии 

СМК на основе международных стандартов 

ИСО серии 9000 [4], однако этот инструмент 

управления не даст ожидаемого эффекта, если 

не уделять должного внимания совершенствова-

нию технологии  производства, грамотной орга-

низации и строгому  выполнению  процедур 

входного, пооперационного и приемосдаточного 

контроля, оценке стабильности качества выпус-

каемой продукции. Не случайно в 1997 году 

ГОСТ 30515 сделал обязательной процедуру 

оценки уровня качества цемента по каждому 

нормируемому показателю, в частности по по-

казателям прочности и содержанию оксида се-

ры (VI). Помимо этого, в действующей версии 

этого стандарта – ГОСТ 30515-2013 (п. 8.5) – с 

целью осуществления внутреннего производ-

ственного контроля и обеспечения качества 

продукции установлено требование к наличию 

системы менеджмента качества и необходимых 

для ее функционирования ресурсов, процессов 

и документов. 

С 2016 года введена обязательная сертифи-

кация цементов с целью обеспечения гарантии 

качества этого материала, повышения его кон-

курентоспособности и защиты российского 

рынка от цементов низкого качества, в процеду-

рах которой также предусмотрена оценка ста-

бильности качества цемента [5]. Следует отме-

тить, что стабильность качества отечественного 

цемента существенно ниже мирового. Как отме-

чает [6] диапазон колебания показателей каче-

ства цемента, например прочности при сжатии в 

28-суточном возрасте, в среднем составляет ± 5 

МПа, что недопустимо для европейских произ-

водителей цемента. Опыт западных стран пока-

зывает, что максимальное колебание качества 
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цемента не должно превышать 2 МПа. Так, 

например, на одном из крупных шведских заво-

дов производительностью 2 млн. тонн цемента в 

год эта величина составляет не более 2 МПа. В 

случае ее превышения на предприятии объявля-

ется аварийная ситуация с обязательным опове-

щением всех потребителей, принимаются меры 

по стабилизации производственного процесса. 

Что касается Германии, производители цемента, 

как правило, укладываются в 1,5 МПа [6]. 

В новом стандарте на цементы (ГОСТ 

31108–2016) для каждой марки по прочности 

приводится достаточно широкий диапазон воз-

можных значений, например для широко при-

меняемого для изготовления ЖБИ и в монолит-

ном строительстве  портландцемента типа ЦЕМ 

I 42.5 Н прочность при сжатии в 28-суточном 

возрасте нормируется в пределах от  42,5 до 62,5 

МПа. Это не означает, что нормативное требо-

вание к показателю прочности цемента состав-

ляет 52,5 ± 10 МПа, а указывает на возможность 

того, что один завод может выпускать цемент с 

фактической марочной прочностью 42,5 МПа, а 

другой – 62,5 МПа, и оба цемента будут соот-

ветствовать нормативным требованиям. При 

этом вопрос выбора цемента будет решать сам 

потребитель – исходя из реального уровня каче-

ства продукции и его стабильности, поскольку 

невозможно выработать единые более жесткие 

нормативы для всех российских цементных  за-

водов, применяющих разные способы производ-

ства, разное сырье и имеющих разный техниче-

ский уровень оснащения. 

Целью данного исследования является ана-

лиз уровня прочности цемента в 28-суточном 

возрасте, выпускаемого различными заводами, 

функционирующими на территории РФ, и оцен-

ка стабильности технологического процесса 

производства цемента по данному показателю. 

В качестве объекта исследования был вы-

бран портландцемент типа ЦЕМ I 42,5 Н по 

ГОСТ 31108-2016.Этот цемент наиболее востре-

бован на рынке благодаря оптимальному соче-

танию цены и качества и широкой области его 

применения. Поэтому данный тип цемента вхо-

дит в номенклатуру выпускаемой продукции 

большинства отечественных цементных заводов. 

При проведении анализа использовались 

результаты испытаний партий цемента, предо-

ставленные несколькими заводами-

производителями цемента за период январь 2016 

г – март 2017 г. 

Статистическая обработка данных выпол-

нялась методом анализа возможностей процесса. 

Его суть заключается в графическом представ-

лении данных о процессе (показателе процесса) 

в виде гистограммы с указанием границ поля 

допуска и диапазона собственной изменчивости 

процесса в предположении, что распределение 

данных подчиняется нормальному закону. Для 

этого был использован программный продукт 

Statistica [7], реализующий широкий спектр ме-

тодов статистического анализа данных, приме-

няемых  в управления качеством  продукции [8–

12]. Результаты представлены на рисунках 1–6. 
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Рис. 1. Результаты анализа возможностей процесса производства портландцемента ЦЕМ I 42,5 H  на Заводе 1 
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Рис. 2. Результаты анализа возможностей процесса производства портландцемента ЦЕМ I 42,5 H  на Заводе 2 
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Рис. 3. Результаты анализа возможностей процесса производства портландцемента ЦЕМ I 42,5 H  на Заводе 3 
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Рис. 4. Результаты анализа возможностей процесса производства портландцемента ЦЕМ I 42,5 H  на Заводе 4 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

183 

 Total

41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Прочность при сжатии в возрасте 28 сут, МПа

LSL +3,s(T) USL

0

1

2

3

4

5

6

7

Ч
а

с
т
о

т
а

 

Рис. 5. Результаты анализа возможностей процесса производства портландцемента ЦЕМ I 42,5 H на Заводе 5 
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Рис. 6. Результаты анализа возможностей процесса производства портландцемента  ЦЕМ I 42,5 H  на Заводе 6 

 

Из представленных графически распреде-

лений значений прочности цементов, выпускае-

мых шестью различными российскими завода-

ми, можно сделать вывод о соответствии этого 

показателя установленным требованиям в тече-

ние рассматриваемого периода времени. При 

этом для заводов 1,3,5 и 6 характерно смещение 

распределение 28-суточной прочности к нижней 

нормативной границе. Для Завода 5 можно до-

полнительно отметить, что левая граница пол-

ной изменчивости процесса (интервал ±3σ) вы-

ходит за нижнюю границу поля допуска прочно-

сти, что может обусловить возникновение брака 

по этому показателю.  

Очевидно, что прочность цемента и ее ва-

риация зависит от грамотного подбора исход-

ных сырьевых материалов, степени их гомоге-

низации,  соблюдения технологических пара-

метров  помола и обжига и других факторов 

[13–15]. Цемент твердеет тем быстрее, чем 

больше в нем алита (алитовые цементы) и трех-

кальциевого алюмината [15–16]. С течением 

времени процесс твердения резко замедляется. 

Цементы, содержащие много белита (белитовые 

цементы), в раннем возрасте твердеют медлен-

но; нарастание прочности продолжается дли-

тельно и равномерно [15, 17–18]. Именно к бе-

литовым относится цемент Завода 5, поэтому 

сравнительно низкие значения прочности на 

сжатие в марочном возрасте вовсе не являются 

показателем плохого качества данного цемента. 

Наоборот, иногда свойства белитовых цементов 

крайне полезны. Процессы их твердения и осо-

бенно схватывания сопровождаются выделени-

ем теплоты, которая тем интенсивнее, чем быст-

рее протекает процесс схватывания. Поэтому в 

массивных конструкциях, как правило, приме-

няют именно белитовые цементы. Использова-

ние в таких конструкциях алитовых цементов 

может привести к интенсивному тепловыделе-
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нию, разогреву до достаточно высокой темпера-

туры, появлению трещин и даже потере воды, 

что в итоге может привести к утрате цементным 

камнем своих качеств.  

Сравнительно большой запас прочности 

цемента Завода 4 помимо особенностей химиче-

ского состава можно также объяснить высоким 

качеством и однородностью сырья, обусловлен-

ные применяемым на данном предприятии су-

хим способом производства [17]. Кроме того, 

данное предприятие отличает высокий уровень 

автоматизации технологических процессов, что 

также облегчает борьбу за качество. 

В таблице 1 приведены результаты оценки 

возможностей технологических процессов заводов 

№1-№6 обеспечивать выпуск цемента ЦЕМ I 42,5 

Н на уровне нормативных требований к прочности 

в 28-суточном возрасте.  Расчет приведенных в 

таблице показателей и оценка прогнозируемой 

доли дефектной продукции по показателю проч-

ности выполнялся в соответствии с  

ГОСТ  50779.46-2012 [19]. 

 

Таблица 1  

Результаты оценки  возможностей процессов 

 

Приведенные в таблице индексы Сpkl и 

Сpku количественно характеризуют близость 

распределения параметров качества продукции к 

нижней и верхней нормативным границам соот-

ветственно, установленным в нормативной до-

кументации. Значения этих показателей исполь-

зуются для оценки ожидаемого уровня несоот-

ветствий, возникающих при выходе значений 

исследуемого показателя за нижнюю или верх-

нюю нормативную границу. Индексы Сp и Сpk 

характеризуют возможности процесса произво-

дить качественную продукцию с учетом и без 

учета настройки процесса на центр поля допус-

ка. Как следует из рис. 1–6 и данных таблицы 1 

из 6 рассмотренных производителей только тех-

нологический процесс Завода 2 настроен на 

центр поля допуска. Для остальных заводов ха-

рактерно смещение распределения параметров в 

сторону одной из установленных нормативных 

границ. При этом достаточный запас качества, 

полученный в результате расчетов для всех за-

водов кроме Завода 4 позволяет прогнозировать 

низкую вероятность появления брака цемента по 

показателю прочности. Для Завода 4 один из 

индексов (Сpku=0,95 <1) свидетельствует о ве-

роятности выхода процесса из управляемого 

состояния и появлении дефектной продукции, 

но поскольку речь идет о верхней нормативной 

границе, эта ситуация лишь свидетельствует о 

перерасходе некоторых видов ресурсов, что 

привело к получении цемента с более высокими 

прочностными показателями. Цемент с такими 

характеристиками может быть переклассифици-

рован в случае необходимости и при соответ-

ствии других показателей установленным тре-

бованиям в класс по прочности при сжатии 52,5. 

Таким образом, из данных табл. 1 следует, 

что для технологических процессов шести рас-

смотренных цементных заводов характерен 

практически нулевой прогнозируемый уровень 

брака цемента ЦЕМ I 42,5 Н, несмотря на отсут-

ствие настройки процесса на центр поля допуска 

и смещение распределения значений прочности 

в проектном возрасте в сторону одной из норма-

тивных границ (рис. 1–6). 

Результаты проведенного статистического 

анализа могут быть использованы наряду с ме-

тодами, установленными ГОСТ  30515-2013, в 

системе управления качеством продукции це-

ментных заводов, предоставивших результаты 

испытаний для данного исследования, для по-

вышения качества и обеспечения его стабильно-

сти [10, 11]. Использование индексов воспроиз-

водимости позволяет сравнивать возможности 

технологических процессов производства, реа-

лизованных на разных предприятиях, выпуска-

ющих аналогичную продукцию, осуществлять 

управление процессами, а также обосновывать 

применяемый инструментарий анализа стабиль-

№п/п Обозначение 

предприятия 

Rср_28, 

МПа 

Сpkl Сpku Сpk Сp Уровень бра-

ка ожидае-

мый, % 

1 Завод 1 48,7 2,34 5,19 2,34 3,77 0 

2 Завод 2 50,9 1,28 1,77 1,28 1,53 0,01 

3 Завод 3 49,6 3,31 6,22 3,31 4,76 0 

4 Завод 4 59,7 5,88 0,95 0,95 3,41 0,22 

5 Завод 5 43,9 1,49 19,97 1,49 10,65 3,9·10-4 

6 Завод 6 46,5 1,87 7,52 1,87 4,7 0 
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ности технологического процесса производства 

при сертификации продукции.  

В настоящее время, согласно данным стати-

стики [1, 3] продолжается спад объемов произ-

водства цемента в России, что связано с боль-

шим притоком более дешевых импортных це-

ментов. Поэтому в сложившейся рыночной си-

туации, в условиях обострения конкуренции, 

отечественным предприятиям-изготовителям 

особенно актуально уделять пристальное вни-

мание проблемам обеспечения качества цемента 

и стабильности его характеристик, снижению 

непроизводительных затрат и оптимизации тех-

нологических процессов производства. 
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На основе обобщения таких свойств организационной среды, как подвижность, скорость, 

сложность, неопределенность, внутренняя взаимосвязанность, направленность изменений, сделан 

вывод о необходимости их объединения в комплексную характеристику – турбулентность, под ко-

торой понимается нерегулярная по времени хаотичность флуктуации параметров внешней среды 

предприятия. Анализ выявил недостаточность существующих методик для целей измерения степе-

ни турбулентности дальнего и ближнего окружения предприятия в условиях его высокой подвижно-

сти. Предложена методика, позволяющая дать количественные оценки в текущем периоде и в ди-

намике, сопоставить степень стабильности внутренней и внешней среды. Сформирована система 

параметров макро-, региональной и отраслевой среды. Степень турбулентности определяется на 

основе сравнения вариации данных параметров с нормативной вариацией, подход к нахождению ко-

торой также указан в методике. Апробация методики показала, что стабильность экономической, 

экологической и информационной среды выше, чем технологической и политической среды, что свя-

зано не только с трансформационными явлениями, происходящими в мире во всех сферах, но и с от-

носительно большей инерцией данных составляющих макро-окружения фирм. Подвижность регио-

нальной среды (на примере Белгородской области) ниже, чем на уровне национальной экономики. 

Оценка степени флуктуации параметров отраслевой среды, выполненная на примере пищевой про-

мышленности, показала наличие высокой турбулентности. 

Ключевые слова: внешняя среда организации, стратегический анализ, оценка турбулентности, 

PEST-анализ, SWOT-анализ 

Введение. Стратегическое планирование на 

предприятии невозможно без оценки всех фак-

торов внешней среды, учета степени предсказу-

емости их изменения в будущем, сопоставления 

организационного потенциала с общехозяй-

ственной и рыночной конъюнктурой. В суще-

ствующих исследованиях много внимания уде-

лено методическому обеспечению [4] и оценке 

[2] процесса стратегического развития, выработ-

ке новых принципов стратегического управле-

ния [3, 9], уточнению структуры деловой среды 

предприятия [7]. Однако недостаточно изучена 

характеристика «турбулентности», анализ кото-

рой в настоящих условиях обретает высокую 

научную и практическую значимость.  

Характеристиками внешней среды, отмеча-

емыми в различных источниках [1, 6, 8, 11, 13, 

15, 16, 17] выступают:  

 подвижность (динамизм) как степень 

стабильности среды; 

 скорость происходящих во внешней сре-

де изменений; 

 сложность, определяемая числом и вари-

ативностью факторов, оказывающих значитель-

ное влияние на хозяйственную деятельность 

субъекта экономики; 

 неопределенность (степень новизны со-

бытий) – невозможность ее четкого описания из-

за недостаточности информации; 

 взаимосвязанность (гетерогенность) 

факторов – степень разнородности факторов, 

определяющая силу, с которой изменение одно-

го фактора среды влечет за собой трансформа-

цию остальных факторов; 

 направленность изменений, определяю-

щая степень враждебности/благоприятствования 

среды; 

 турбулентность – изменчивость состоя-

ния среды, определяемая непостоянством ры-

ночных параметров, скоростью изменений, ин-

тенсивностью конкуренции, технологическими 

возможностями, покупательскими предпочтени-

ями, давлением со стороны институциональной 

среды.  

Несмотря на разнообразие свойств внешней 

среды, на наш взгляд, комплексной характери-

стикой среды, оказывающей влияние на способ-

ность организации адаптироваться к внешним 

изменениям, является турбулентность, в которой 

заложено свойство подвижности, сложности, 

неопределенности. Более подходящим считаем 

определение, сформулированное нами с учетом 
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проведенного анализа исследуемого понятия в 

физике и аэродинамике: «турбулентность есть 

нерегулярная по времени хаотичность флуктуа-

ции параметров внешней среды предприятия». 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика методов оценки внешней среды предприятия 

Метод Автор Содержательная основа 
Подход  

к оценке 
Ограничения 

SWOT-анализ К. Эндрюс 

Сопоставление сильных и сла-

бых сторон фирмы с возможно-

стями и угрозами внешней сре-

ды 

Экспертный ана-

лиз и прогноз 

Нацеленность на бизнес-

единицы и отсутствие коли-

чественной оценки состояния 

внешней среды 

Модификация 

SWOT-анализа 

А.В. Завго-

родняя, Д.О. 

Ямпольская  

Детализация прогноза развития 

внешней среды с точки зрения 

вероятности и срочности про-

явления факторов, оценки силы 

и направленности их влияния 

на организацию 

Шкалирование 
Оценка будущих, а не теку-

щих или прошлых событий 

PEST (STEP)-

анализ, 

PESTEL-анализ 

Ф.Дж. Агилар  

Анализ тенденций, имеющих 

место в политической, эконо-

мической, социальной, техно-

логической, а также в экологи-

ческой и нормативной средах 

Экспертный ана-

лиз 

Ориентация только на мак-

росреду и основанность вы-

водов на качественных, а не 

количественных оценках 

Модель М. Порте-

ра 
М. Портер 

Оценка степени влияния на 

конкуренцию в отрасли (на 

рынке) пяти сил: текущих и 

потенциальных конкурентов, 

товаров-заменителей, постав-

щиков и покупателей 

Экспертный ана-

лиз и прогноз 

Подход используется для 

оценки микро-среды и не 

может быть распространен 

для измерения ситуации во 

внешней среде в целом 

Уровневая оценка 

турбулентности 
И. Ансофф  

Оценка уровня турбулентности 

на основе лингвистической 

шкалы оценки сложности, 

уровня новизны, быстроты 

изменения, возможности про-

гнозирования событий внешней 

среды 

Шкалирование 

Сложность выбора уровня 

турбулентности в случае 

дифференциации оценок 

сложности, новизны, скоро-

сти изменения различных 

событий 

Метод «5×5» 

М. Мескон, 

М. Альберт, 

Ф. Хедоури  

Структурирование представле-

ний лица принимающего реше-

ние о факторах внешней среды 

с помощью их идентификации, 

оценки опасности, определения 

степени информированности о 

них, их важности, благоприят-

ности для компании 

Экспертный ана-

лиз и прогноз 

Отсутствие количественной 

оценки, либо обобщенного 

описания состояния внешней 

среды. 

Профиль среды 
О.С. Вихан-

ский  

Оценка факторов внешней сре-

ды, выделенных экспертным 

путем, с точки зрения важности 

для отрасли, степени и направ-

ленности влияния на предприя-

тие  

Шкалирование 

Уравновешивание негатив-

ных и позитивных проявле-

ний внешней среды в итого-

вой оценке, сложность фор-

мулирования выводов отно-

сительно степени изменчиво-

сти среды 

Матрица «Вероят-

ность усиления 

фактора – воздей-

ствие фактора на 

организацию» 

Дж.Х. Вилсон 

Ранжирование факторов внеш-

ней среды по степени необхо-

димости их учета при разработ-

ке стратегии 

Экспертный ана-

лиз и прогноз 

Отсутствие ретроспективных 

оценок среды 

Сценарные методы Г. Кан  

Прогнозирование развития 

факторов внешней среды на 

основе трендового анализа, 

оценки перекрестного влияния 

факторов друг на друга и экс-

пертной характеристики веро-

ятных в будущем событий 

Экспертная оцен-

ка и аналитиче-

ское моделирова-

ние 

Ориентированность на пер-

спективу и ситуационность 

выводов о внешней среде 

Метод «поля сил» К. Левин  

Оценка и сопоставление мощ-

ности движущих и сдержива-

ющих проведение изменений в 

организации факторов внешней 

среды 

Экспертный ана-

лиз 

Проектная направленность, 

сложность использования 

для измерения приспосабли-

ваемости предприятия к из-

менениям внешней среды 
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Выработанные наукой методические прие-

мы анализа степени изменчивости внешней сре-

ды (см. табл. 1) имеют ряд недостатков, выра-

жающихся в использовании преимущественно 

качественных способов оценки, в сложности их 

верификации, в ориентированности на выявле-

ние стратегических разрывов между внешней и 

внутренней средой предприятия, во фрагмен-

тарности исследования окружающей организа-

цию среды, в прогнозном характере получаемых 

оценок. Вместе с тем, некоторые из рассмотрен-

ных методов ситуационного анализа содержат 

механизмы адаптации организации к внешней 

среде. Например, SWOT-анализ провозглашает 

значимость выявления таких сильных сторон 

компании, которые позволили бы использовать 

открывающиеся на рынке возможности, а также 

таких, которые бы нейтрализовали угрозы. 
 

 

Рис. 1. Последовательность анализа и измерения уровня турбулентности внешней среды 

Этап 1. Подготовка 

Постановка цели оценки турбулентности внешней среды (измерение степени флуктуации 

параметров среды для уточнения оценок качества менеджмента предприятия) 

Определение критериев оценки турбулентности среды (соответствие/несоответствие нор-

мальной вариации параметров макро-, региональной и отраслевой среды)  

Формирование системы количественных и качественных параметров турбулентности мак-

ро-, региональной и отраслевой среды, доступ к данным о которых является открытым  

Этап 2. Исследование 

Сбор данных об экономи-

ческих, социальных, тех-

нологических, культур-

ных, политических  фак-

торах макросреды 

Сбор данных об основных 

показателях развития тер-

ритории (региональной 

среды) 

Сбор данных об основных 

показателях развития  отрас-

ли, к которой относится биз-

нес-подразделение фирмы 

(отраслевой среды) 

Определение коэффициентов вариации параметров макро-, региональной и отраслевой сре-

ды за одинаковый временной интервал (νmacro, νregion, νindustry) 

Построение кумулятивной кривой коэффициентов вариации и индикация порогового значе-

ния признака турбулентности среды – нормативного коэффициента вариации (νnorm) 

Этап 3. Оценка 

Оценка среднего взвешенного коэффициента вариации макро-, региональной и отрасле-

вой среды 

Расчет индекса турбулентности макро-, региональной и отраслевой среды на основе 

сопоставления среднего и нормативного коэффициентов вариации 

Расчет обобщающего индекса турбулентности внешней среды предприятия 
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На основе оценки индексов турбулентности 

макро-, региональной и отраслевой среды опре-

деляется обобщенный индекс турбулентности 

внешней среды предприятия: 

𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 =
𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜+𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 

𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 +𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦

3
.             (3) 

Вывод о степени турбулентности делается 

на основе сопоставления с критериальным зна-

чением (единица). Если Iturb < 1, то турбулент-

ность признается низкой. При значении > 1 де-

лается вывод о значительной подвижности сре-

ды. Нахождение данного индекса позволяет из-

мерить изменение ситуации в динамике и учи-

тывать основные трансформации среды в управ-

ленческом планировании. 

Основная часть. Оценка внешней среды 

проводилась для предприятий, функционирую-

щих в Белгородской области в пищевой про-

мышленности. Период оценки: 2010-2013 гг. 

Полученные при оценке турбулентности макро-

среды данные приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Уровень трубулентности структурных составляющих макро-среды российских предприятий, % 

вариации 

 

Результаты оценки весов, коэффициентов 

вариации по составляющим макросреды и 

обобщающего средневзвешенного коэффициен-

та вариации приведены в таблице 1. 

Сравнение полученного среднего коэффи-

циента вариации для макросреды с норматив-

ным (12,3 %) говорит о высокой турбулентно-

сти.  

Результаты оценки региональной среды 

промышленных предприятий Белгородской об-

ласти представлены на рис. 3. 

Результаты оценки турбулентности регио-

нальной среды сведены в табл. 2. 

По произведенному расчету можно ссудить, 

что на региональном уровне сложилась низкая 

турбулентность, так как средний коэффициент 

вариации (10,46 %) ниже нормативного  

(10,50 %).  

Оценка степени флуктуации параметров от-

раслевой среды предприятия осуществляется в 

соответствии с определенной ранее логикой на 

основе сопоставления фактического и норма-

тивного коэффициента вариации показателей 

деятельности отрасли. Однако на данном этапе 

оценки целесообразно не выделять составляю-

щие отраслевой среды и, соответственно, не 

производить их взвешивание. Перечень исполь-

зуемых показателей характеризует разные ас-

пекты функционирования отрасли: экономиче-

ский, технологический, информационный, эко-

логический. Он формируется с учетом необхо-

димости обеспечения универсальности и воз-

можности использования для оценки ситуации в 

различных отраслях экономики. Расчет коэффи-

циентов вариации произведен по данным пище-

вой промышленности. Сравнение среднего ко-

эффициента вариации по отрасли (14,66 %) с 

нормативным (10,50 %) показывает, что выпол-

няется условие высокой турбулентности. 
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Таблица 1 

Сводные показатели турбулентности макросреды российских предприятий 

Составляющая макросреды Коэффициент вариации (𝜐𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜𝑖
), % 

Вес  

(𝑤𝑖) 

Экономическая среда 10,69 0,250 

Социально-демографическая среда 6,41 0,145 

Технологическая среда 13,21 0,184 

Культурная среда 6,53 0,026 

Политическая среда 31,17 0,158 

Информационная среда 7,07 0,132 

Экологическая обстановка 4,87 0,105 

ИТОГО взвешенное среднее (𝜐𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜   ) 12,57 - 

 

 

Рис. 3. Уровень турубулентности структурных составляющих региональной среды белгородских предпртиятий, 

% вариации 

Таблица 2 

Сводные показатели турбулентности региональной среды  

(на примере Белгородской области) 

Составляющая региональной среды 
Коэффициент вариации 

(𝜐𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑖
), % 

Вес  

(𝑤𝑖) 

Экономическая среда 13,11 0,289 

Социально-демографическая среда 8,34 0,165 

Технологическая среда 15,17 0,216 

Культурная среда 6,24 0,026 

Информационная среда 6,26 0,161 

Экологическая обстановка 5,93 0,143 

ИТОГО взвешенное среднее (𝜐𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛   ) 10,46 - 

 

Для промышленных предприятий, относя-

щихся к пищевой отрасли и функционирующих 

на территории Белгородской области, индекс 

турбулентности внешней среды по результатам 

расчетов составляет:  

𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 =
1,022+0,996+1,396

3
= 1,138 . 

Выводы. Сравнительная характеристика 

структурированных в статье методических при-

емов анализа степени изменчивости внешней 

среды показала, что они не могут быть исполь-

зованы для целей измерения степени турбулент-

ности бизнес-обстановки предприятия в услови-

ях ее высокой подвижности. Существующие 

методики анализа используют преимущественно 
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качественные способы оценивания, сложно ве-

рифицируемы, направлены на диагностику стра-

тегических разрывов, а не изменчивости дело-

вой «экосистемы» предприятия, фрагментарны и 

имеют чаще прогнозный характер. Между тем в 

стратегическом анализе часто возникает необ-

ходимость сопоставления степени стабильности 

внутренней и внешней среды. Поэтому предло-

жено расширить имеющийся в литературе мето-

дический аппарат. На подготовительном этапе 

оценки производится: постановка цели оценки 

турбулентности внешней среды, определение 

критериев оценки турбулентности среды, фор-

мирование системы количественных и каче-

ственных параметров турбулентности макро-, 

региональной и отраслевой среды. На исследо-

вательском этапе осуществляется сбор данных 

об экономических, социальных, технологиче-

ских, культурных, политических факторах мак-

росреды, об основных показателях развития от-

расли, об основных показателях развития рынка 

сбыта соответствующего бизнес-подразделения 

предприятия, определяются коэффициенты ва-

риации параметров макро-, региональной и от-

раслевой среды за одинаковый временной ин-

тервал, графическим путем на основе построе-

ния кумулятивной кривой коэффициентов вари-

ации выделяется пороговое значение коэффици-

ента вариации, служащее индикатором степени 

турбулентности среды. На этапе оценки произ-

водится расчет индекса турбулентности макро-, 

региональной и отраслевой среды на основе со-

поставления среднего и нормативного коэффи-

циентов вариации, а также измерение обобща-

ющего индекса турбулентности внешней среды 

предприятия. На основе опроса экспертов в ра-

боте определена относительная важность со-

ставляющих макросреды: в общем случае боль-

ший вес в оценке турбулентности среды имеют 

экономическая, технологическая, политическая 

среда. Оценка на макроуровне показала, что 

стабильность экономической, экологической и 

информационной среды выше, чем в технологи-

ческой и политической сферах. Индекс турбу-

лентности макросреды (𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 
𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = 1,022) свиде-

тельствует о высокой подвижности бизнес-

обстановки. Измерение степени подвижности 

региональной среды, проводимое на примере 

Белгородской области, выявила, что индекс тур-

булентности остается в пределах нормативного 

значения (𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 
𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛

= 0,996). Оценка степени 

флуктуации параметров отраслевой среды, вы-

полненная на примере пищевой промышленно-

сти, показала наличие высокой турбулентности 

(𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏
𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦

= 1,396). Определенные в результате 

расчетов нормативные коэффициенты вариации 

имеют разные значения для национальной, ре-

гиональной и отраслевой среды (12,3, 10,5, 13,9, 

соответственно). Подвижность данного показа-

теля, на наш взгляд, является преимуществом 

методики, так как учитывает разное влияние 

глобальных сил на состояние изучаемых сред в 

каждый конкретный период времени. Обобще-

ние найденных на макро-, региональном и от-

раслевом уровнях показателей свидетельствует 

о высоком уровне турбулентности среды пред-

приятий, функционирующих в пищевой про-

мышленности Белгородской области (𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 =
1,138), что повышает значимость реализации 

мер адаптивного управления.  

*Работа выполнена в рамках реализации 

Программы стратегического развития БГТУ 

им. В.Г. Шухова на 2017-2021 годы по НИР 

«Теория и методология развития приграничного 

региона в контексте изменения векторов меж-

дународного сотрудничества» 
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Starikova M.S., Ponomareva T.N.. Rastopchina Y.L. 

TOOLS FOR ESTIMATION OF ENVIRONMENTAL TURBULENCE OF THE ENTERPRISE 

In the article authors make the conclusion that there is a necessity to combine such properties of the organi-

zational environment as mobility, speed, complexity, uncertainty, internal interconnectedness, the direction 

of changes into a complex characteristic – turbulence, which is the irregular randomness of fluctuations in 

the parameters of the enterprise's external environment. The analysis revealed the inadequacy of existing 

methods for measuring the degree of turbulence in the far and near environment of an enterprise operating 

under conditions of high mobility. The proposed technique allows to give quantitative estimates of business 

environment in the current period and in dynamics, to compare the degree of stability of the internal and 

external environment. A system of parameters for the macro, regional and industrial environment has been 

formed. The degree of turbulence is determined by comparing the variation of these parameters with the 

normative variation. The approach to finding the normative variation is also indicated in the methodology. 

Approbation of the methodology showed that the stability of the economic, ecologic and information envi-

ronment is higher than the  stability of technological and political environment, which is associated not only 

with the transformational phenomena occurring in the world in all spheres, but also with a relatively greater 

inertia of these components of the business environment. The mobility of the regional environment (by the 

example of the Belgorod region) is lower than at the level of the national economy. An assessment of the de-

gree of fluctuations in the parameters of the industrial environment, performed on the example of the food 

industry, showed the presence of high turbulence. 

Key words: external organization environment, strategic analysis, turbulence assessment, PEST analysis, 

SWOT analysis 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОЛОГИЙ ПРОЦЕССНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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В мировой практике выделяют следующие основные методологии процессного управления: «Бе-

режливое производство», «Шесть сигм», «Бережливое производство+Шесть сигм», «Rummler-

Branch», «Hammer», «SCOR», «BPTrends Associates», «CMMI»; методология, заложенная в про-

граммный продукт (например, «BAAN», «SAP», «1С»). Каждая из указанных методологий имеет 

свой предмет исследования, а также требует специфических исходных условий для успешного внед-

рения в практическую деятельность предприятия. Наличие нескольких процессных методологий 

вносит определенную путаницу в теорию управления на основе бизнес-процессов. С целью упорядо-

чения информации о методологиях процессного управления и их возможностях в статье выявлены 

предметы исследования данных методологий, а также проведено их сравнение по следующим пара-

метрам: наличие методов оптимизации основных бизнес-процессов, наличие методов оптимизации 

технологических операций основных (производственных) бизнес-процессов, полнота охвата бизнес-

процессов, универсальность методики, возможность управления предприятием как системой, воз-

можность формирования полноценной системы управления предприятием, возможность оценки 

зрелости процессного управления на предприятии, определение вектора дальнейших усилий в разви-

тии системы процессного управления как системы, автоматизация бизнес-процессов (в рамках ме-

тодологии).  

Ключевые слова: методология управления, процессный подход, сравнительный анализ, промыш-

ленное предприятие, система управления. 

Введение. Процессные технологии управ-

ления предприятием реализуются различными 

методологиями менеджмента. Все они называ-

ются процессными методологиями управления, 

однако между ними имеются существенные от-

личия, поскольку предметы их исследований 

различны. На практике это приводит к множе-

ству трактовок сути процессного управления. 

Например, компания, оптимизирующая произ-

водственные процессы, и компания, модифици-

рующая учетные процессы в информационной 

системе предприятия в соответствии с эталон-

ными моделями бизнес-процессов, формально 

занимаются внедрением «процессного подхода», 

выполняя при этом совершенно разные дей-

ствия. 

Существующие регламентирующие доку-

менты, в частности, стандарты ИСО 9000, зада-

ют лишь самые общие границы процессного 

подхода. Процитируем ГОСТ Р ИСО 9001-2001 

[1]: «Деятельность, использующая ресурсы и 

управляемая с целью преобразования входов в 

выходы, может рассматриваться как процесс. 

Часто выход одного процесса образует непо-

средственно вход следующего. Применение в 

организации системы процессов наряду с их 

идентификацией и взаимодействием, а также 

менеджмент процессов могут считаться «про-

цессным подходом».  

В приведенном ГОСТе не выделяются сами 

бизнес-процессы, не устанавливаются их разме-

ры и границы, этапы внедрения процессного 

подхода указаны обобщенно. Бизнес-

аналитикам и исследователям предлагается са-

мим решить эти и прочие методологические 

проблемы процессного управления.  

Основная часть. Решение указанных про-

блем нашло реализацию в оригинальных мето-

дологиях процессного управления. Наиболее 

распространенными являются следующие ори-

гинальные методологии процессного управле-

ния: «Бережливое производство», «Шесть 

сигм», «Rummler-Branch», «Hammer», «SCOR», 

«BPTrends Associates», «CMMI», методологии в 

программных продуктах «1С», «BAAN», «SAP» 

[2]. Данные методологии были подробно рас-

смотрены нами в [3-6], выявлены их достоин-

ства и недостатки. По результатам анализа мож-

но выделить предметы исследования данных 

методологий (представлены в табл.1). 

На основе вышеприведенной таблицы мож-

но сделать вывод о том, что одна группа мето-

дологий ориентирована на оптимизацию одного 

из видов деятельности предприятия (№ 1-3,5), а 

другая группа (№ 4,7,8,9)– на поэтапное разви-

тие системы процессного управления.  

С целью проведения корректного обобщен-

ного анализа данных методологий считаем не-

обходимым осуществить сравнительный их ана-

лиз в разрезе предоставляемых возможностей по 

следующим основным параметрам:  

1. Наличие методов оптимизации основ-

ных (производственных) бизнес-процессов. 

Оценка данного параметра будет осуществлять-
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ся по возможности с помощью методов методо-

логии анализировать и совершенствовать произ-

водственные бизнес-процессы в целом.  

2. Наличие методов оптимизации техно-

логических операций основных (производствен-

ных) бизнес-процессов. Оценка данного пара-

метра будет осуществляться по возможности с 

помощью методов методологии анализировать и 

усовершенствовать технологические операции 

производственных процессов, которые выпол-

няются на отдельных рабочих центрах (станках). 

3. Полный охват бизнес-процессов. Оцен-

ка данного параметра будет осуществляться по 

возможности методологии охватить все бизнес-

процессы предприятия.  

4. Универсальности методологии. Оценка 

данного параметра будет осуществляться по 

возможности применения методологии в любой 

сфере деятельности. 

5. Возможность управления предприяти-

ем как системой. Оценка данного параметра бу-

дет осуществляться исходя из возможности пол-

ного описания деятельности предприятия в раз-

резе бизнес-процессов и определении взаимо-

связей между ними. 

6. Возможность формирования полно-

ценной системы управления предприятием. 

Оценка данного параметра будет осуществлять-

ся исходя из возможности принятия обоснован-

ных управленческих решений на основе резуль-

татов экономических расчетов базовых показа-

телей (выручка, затраты, прибыль), а также ак-

туальных для предприятия натуральных показа-

телей. 

7. Возможность оценки зрелости про-

цессного управления на предприятии. Оценка 

данного параметра будет осуществляться исходя 

из возможности определять уровень развития 

процессного управления в соответствии с мето-

дологией. 

8. Определение вектора приложения 

дальнейших усилий с целью развития системы 

процессного управления как системы. Оценка 

данного параметра будет осуществляться исходя 

из наличия качественного описания уровней 

процессного управления и действий, необходи-

мых для перехода на более высокий уровень 

процессного управления. При этом переход на 

более высокий уровень должен предоставлять 

более широкие возможности по поддержке и 

принятию управленческих решений. 

9. Автоматизация бизнес-процессов. 

Оценка данного параметра будет осуществлять-

ся исходя из наличия в алгоритме методологии 

этапа автоматизации бизнес-процессов.  

 

Таблица. 1  

Предметы исследования процессных методологий (авторская разработка) 

№ 

п/п 
Название методологии Предмет исследования 

1 Бережливое производство производственные бизнес-процессы в целом 

2 Шесть сигм технологические  операции 

3 Rummler-Branch производительность труда сотрудников 

4 Hammer 
методы радикальной модификации бизнес-

процессов на основе современных технологий 

5 SCOR 
логистические операции и поток материальных 

ценностей 

6 eTOM бизнес-процессы предприятий электросвязи 

7 BPTrends Associates 
алгоритм внедрения процессного управления на 

предприятии 

8 CMMI 
оценка зрелости процессного управления пред-

приятием 

9 

Методология процессного 

управления предприятием, 

заложенная в программных 

продуктах «1С», «BAAN», 

«SAP» 

автоматизация управления предприятием 

 

Считаем необходимым прокомментировать 

отдельные моменты из табл. 2:  

1. Методологии, заложенные в программ-

ные продукты «1С», «BAAN», «SAP», позволя-

ют полностью охватить бизнес-процессы пред-

приятия в разрезе отдельных их параметров 

(учетные и некоторые экономические показате-

ли). Автоматизация в информационной системе 

существующих моделей управления предприя-

тием позволяет ускорить выполнение бизнес-

процессов, вести учет отдельных их параметров, 

отслеживать финансовые результаты деятельно-

сти предприятия за определенный период вре-

мени. Практически все крупные предприятия 

используют информационные системы в своей 

практике, это один из важнейших факторов кон-
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курентоспособности. Таким образом, на основе 

указанных программных продуктов можно при-

нимать управленческие решения и осуществлять 

управление предприятием как системой.  

Таблица 2 

Сравнительный анализ методологий процессного управления в разрезе их возможностей       

(авторская разработка) 

 

                           Методология 
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1

С
»

, 

«
B
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N
»

, 
«

S
A

P
»

 

Наличие методов оптимизации основных (про-

изводственных) бизнес-процессов в целом 
+ – – – – – – – 

Наличие методов оптимизации технологических 

операций основных (производственных) бизнес-

процессов 
– + – – – – – – 

Полный охват бизнес-процессов – – + + – + + + 

Универсальность методики – + + + + + + + 

Возможность управления предприятием как 

системой 
– – + – – – + + 

Возможность формирования полноценной си-

стемы управления предприятием 
– – – – – – – + 

Возможность оценки зрелости процессного 

управления на предприятии 
– – – – – – + – 

Определение вектора приложения дальнейших 

усилий с целью развития системы процессного 

управления как системы 
– – – – – – + – 

Автоматизация бизнес-процессов – – – – – – – + 

 

Однако данный подход к управлению не 

позволяет детально изучить бизнес-процессы 

предприятия, оперативно реагировать на изме-

нение определяющих результат факторов, опти-

мизировать бизнес-процессы.  

Данная методология должна применяться в 

совокупности с другими процессными методо-

логиями, предполагающими анализ бизнес-

процессов и их структурных элементов в разрезе 

натуральных и экономических показателей, их 

регламентацию, а также проведение оптимиза-

ции моделей бизнес-процессов. 

2. Методология «Rummler-Branch» дает 

возможность управлять предприятием как си-

стемой в разрезе одного показателя «производи-

тельность труда», но это значительным образом 

ограничивает возможности системы управления. 

Управление предприятием на основе одного от-

носительного показателя не будет полноценным. 

3. Методология «SCOR» позволяет управ-

лять основными бизнес-процессами в разрезе 

поставок товарно-материальных ценностей, но 

возможности системы управления также полу-

чаются ограниченными. Кроме того, в рамках 

данной методологии не рассматриваются биз-

нес-процессы «Маркетинг», «Продажи», 

«НИОКР», «Сервисное обслуживание клиен-

тов». 

Выводы. На основе вышеизложенного 

можно сделать следующие выводы: 

1. Ни одна из рассмотренных методологий 

процессного управления не охватывает полный 

перечень актуальных, по мнению автора, задач 

промышленного предприятия. Это свидетель-

ствует о необходимости применения сочетания 

рассмотренных методологий при внедрении и 

развитии процессного управления.  

2. По количеству предлагаемых возможно-

стей лидируют «CMMI» и заложенные в про-

граммные продукты «1С», BAAN», «SAP» ме-

тодологии.  

«CMMI» является методологией внедрения 

на предприятии процессного управления. Со-

держит обобщенные рекомендации по опреде-

лению достигнутого уровня процессного управ-

ления и его дальнейшего развития.  

Методологии, заложенные в программных 

продуктах «1С», BAAN», «SAP», позволяют 

ускорить выполнение автоматизированных биз-

нес-процессов, вести учет некоторых их пара-
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метров, отслеживать финансовые результаты 

деятельности предприятия за определенный пе-

риод времени, рассчитывать налоги. На основе 

автоматизированных бизнес-процессов проис-

ходит управление предприятием в целом, одна-

ко возможности анализа и оптимизации бизнес-

процессов в рамках данной методологии суще-

ственно ограничены.  

3. Необходимо отметить, что в российской 

практике наиболее распространенными являют-

ся, помимо методологий в указанных программ-

ных продуктах, методологии анализа и оптими-

зации производственных процессов «Бережли-

вое производство» и «Шесть сигм». Это связано 

с тем, что оптимизация производственных биз-

нес-процессов, аккумулирующих совокупные 

затраты организации, позволяет значительно 

повысить экономическую эффективность пред-

приятия в целом и добиться положительных си-

нергетических эффектов. 

4. По мнению автора, значительный интерес 

представляет методология «SCOR»,  в рамках 

которой сформирована база данных о наиболее 

эффективных бизнес-процессах передовых ино-

странных предприятий и лучших управленче-

ских решений. На основе этой информации оте-

чественные предприятия могут проводить ана-

лиз и оптимизацию своих бизнес-процессов, 

ориентируясь на эталонные показатели и луч-

шие алгоритмы управления. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. ГОСТ Р ИСО 9001-2001 «Системы ме-

неджмента качества. Требования». М.: Стандар-

тинформ, 2012. 34 с.  

2. Harmon, P. A BPTrends Report «The State 

of Business Process Management-2016» [Элек-

тронный ресурс]. URL: www.bptrends.com (дата 

обращения 30.03.2017). 

3. Карамышев А.Н., Казаева М.С., Аброси-

мова Е.В., Федоров Д.Ф. Анализ процессной 

методологии управления «Бережливое произ-

водство»  // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 

2017. №3. С. 148–150. 

4. Карамышев А.Н., Казаева М.С., Аброси-

мова Е.В., Федоров Д.Ф. Анализ процессной 

методологии управления «Шесть сигм» // Вест-

ник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2017. №4. С. 160-

164. 

5. Карамышев А.Н. Анализ методологий 

процессного управления, полностью охватыва-

ющих бизнес-процессы предприятия // Вестник 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 2017. №5. С. 214–217. 

6. Карамышев А.Н. Анализ универсальных 

методологий процессного управления промыш-

ленными предприятиями // Вестник БГТУ им. 

В.Г. Шухова. 2017. №6. С. 192–195. 

Karamyshev A.N. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF PROCESS-BASED MANAGEMENT METHODOLOGIES 

The world practice differentiates the following main methodologies of the process-based management: Lean 

Production, Six Sigma, Lean Production + Six Sigma, Rummler-Branch, Hammer, SCOR, BPTrends Associ-

ates, CMMI, methodology embedded in the software product (e.g., BAAN, SAP, 1С). Each of the specified 

methodologies has its own subject for study, and also requires specific premises for successful practical im-

plementation within the enterprise. Availability of several methods based on the process approach to man-

agement causes some confusion in the business community. In order to streamline information on methodol-

ogies of the process-based management and their opportunities, the article describes subjects for study of 

these methodologies, and also compares them according to the following criteria: availability of direct busi-

ness processes optimization methods, availability of optimization methods of direct (production) business 

processes production operations, coverage of business processes, versatility of the method, ability to manage 

an enterprise as a system, availability to develop a robust enterprise management system, ability to assess 

maturity of process management within an enterprise, definition of further efforts in developing process-

based management as a system, business process automation (in frames of methodology).  

Key words: management methodology, process approach, comparative analysis, industrial enterprise, man-

agement system. 
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На сегодняшний день актуальна проблема прогнозной оценки затрат и использования ресурсно-

технологического моделирования при формировании инвестиционных программ. Идентификация 

затрат в рамках ресурсно-технологического моделирования необходима для осуществления функций 

менеджмента, а именно – планирования, организации и контроля с целью выявления отклонений от 

стандартных показателей и организации эффективного менеджмента в межотраслевом комплек-

се, включающем капитальное строительство, промышленность и жилищно-коммунальное хозяй-

ство. Задача минимального использования ресурсов в процессе производства зависит не только от 

выбора технологии, но и от качественных характеристик и параметров зданий и сооружений, 

определяющих величину расхода ресурсов на их эксплуатацию. При этом, если затраты на эксплуа-

тацию зданий выделены из общей суммы затрат на производство, то становится возможным оце-

нить их влияние на стоимость товаров и услуг. 

Ключевые слова: ресурсно-технологическое моделирование, затраты, инвестиции, капитало-

вложения, строительство, нормативы цены.  

Введение. Государственные капиталовло-

жения, реализуемые в виде федеральных целе-

вых программ и проектов, предполагают приме-

нение для их обоснования укрупненных показа-

телей стоимости, таких как нормативы цены 

строительства (НЦС) и нормативы цены кон-

структивных решений (НЦКР) [1]. Необходи-

мость адекватного стоимостного обоснования 

инвестиций указывает на то, что НЦС и НЦКР 

должны отражать существующее положений как 

в экономике в целом, так и инвестиционно-

строительной сфере в частности. Это достигает-

ся использованием для их разработки и актуали-

зации ресурсно-технологических моделей, осно-

ванных на реальных и объективных данных о 

ценовых характеристиках производственных 

факторов возведения тех или иных зданий и со-

оружений [2, 3]. Общая схема разработки нор-

мативов цены строительства на основе ресурс-

но-технологических моделей представлены на      

рис. 1. 

Методология. Ресурсно-технологическое 

моделирование предусматривает подбор и глу-

бокую переработку проектно-сметной докумен-

тации, выборку, типизацию и укрупнение объ-

ектов моделирования, формализацию началь-

ных, промежуточных и выходных отчетных 

данных, разработку и внедрение алгоритмов ор-

ганизационно-технологических решений, разра-

ботку математических моделей и внедрение ав-

томатизированных систем расчетов и баз дан-

ных.  

Основная часть. Объектами моделирова-

ния выступают как основные конструктивные 

элементы зданий и сооружений, так и непосред-

ственно сам продукт инвестиционно-

строительной деятельности – объект капиталь-

ного строительства [4, 5]. 

 

Формирование сборника НЦС

Формирование состава показателей НЦС

Разработка ресурсно-технологической модели 

для каждого показателя НЦС 

Подбор и анализ проектной документации

Выбор измерителей НЦС

Составление номенклатуры объектов 

капитального строительства

Рис. 1. Общая схема разработки нормативов цены 

строительства на основе ресурсно-технологических 

моделей 

 

Укрупненная структура объектов ресурсно-

технологического моделирования представлена 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура объектов ресурсно-технологического моделирования 

 

Семантическое структурирование объектов 

моделирования подразумевает необходимый 

набор (номенклатуру) строительных ресурсов, 

входящих в состав конструктивных элементов, 

объекта капитального строительства, включаю-

щего дополнительные затраты, не относящиеся 

к строительным ресурсам [6]. 

Как известно, строительные ресурсы состо-

ят из трех составляющих: 

1) материальных строительных ресурсов; 

2) технических ресурсов; 

3) трудовых ресурсов. 

Материальные ресурсы, используемые в 

строительстве, исчисляются сотнями тысяч 

наименований, требуют жёсткой регламентации 

их верификации, устанавливающей процедуры 

организации и проведения мониторинга, коди-

фикации и формирования информационных ис-

точников (баз) данных. Материальные строи-

тельные ресурсы являются самым значимым 

элементом, как с точки зрения величины стои-

мостного показателя в структуре стоимости 

конструктивных элементов и строительства в 

целом, так и с точки зрения количественного 

показателя в составе номенклатуры строитель-

ных ресурсов. В среднем объем материальных 

строительных ресурсов в стоимости строитель-

ства составляет до 70 % [7–10].   

Технические и трудовые ресурсы имеют не-

значительную номенклатуру, а их доля в стои-

мости строительства в среднем не превышает 

10 %. 

В данном контексте конструктивные эле-

менты охватывают полную номенклатуру стро-

ительных, монтажных работ, работ по монтажу 

технологического оборудования и характеризу-

ются в свою очередь расходом строительных 

ресурсов, который принимается на единицу из-

мерения. 

В свою очередь объекты капитального 

строительства включают установленную проек-

том номенклатуру конструктивных элементов, а 

также строительных ресурсов не входящих в 

состав строительных, монтажных работ, но не-

обходимых для их оснащения, таких как немон-

тируемое оборудование, мебель и инвентарь. 

Помимо этого объекты капитального строитель-

ства включают дополнительные затраты, свя-

занные с обязательными платежами и другими 

отчислениями, а также организацией, обеспече-

нием, обслуживанием, управлением строитель-

ного процесса, соблюдением организационно-

технологических условий, требуемых для осу-

ществления строительства. Указанные дополни-

тельные затраты, как правило, учитываются от-

носительными показателями в процентах и мо-

гут быть типизованы и усреднены [11–15]. 

При моделировании материальных строи-

тельных ресурсов предполагается реализация 

следующих положений: 

 формирование баз данных материалов, 

оборудования, мебели и инвентаря по соответ-

ствующим сборникам с исчерпывающей номен-

клатурой; 

 установление промежуточных кодов, 

наименований, единиц измерений материалов на 

основе сметной документации и имеющихся в ее 

составе прайс-листов и коммерческих предло-

жений на материалы, отсутствующие в составе 

баз данных материалов; 

 анализ технических, технологических и 

эксплуатационных характеристик материальных 

строительных ресурсов; 

 выборка полной номенклатуры матери-

альных строительных ресурсов из состава про-

ектно-сметной документации и определение их 

количественных и стоимостных параметров на 

установленную дату моделирования; 

 установление критериев укрупнения по 

основным материальным строительным ресур-

сам; 

 укрупнение материальных строитель-

ных ресурсов (подбор ресурсов-представителей) 
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для материалов изделий и конструкций, а также 

для инженерного оборудования; 

 формирование реестров прочих мате-

риальных строительных ресурсов, установление 

их долевого соотношения к основным ресурсам; 

 формирование спецификаций, на осно-

ве типизации технологического оборудования, 

мебели и инвентаря; 

 формирование ресурсных моделей с 

использованием ресурсов-представителей и спе-

цификаций по результатам укрупнения; 

 установление исчерпывающей номен-

клатуры выходных промежуточных и оконча-

тельных форм, сопровождающих процесс моде-

лирования. 

Моделирование технических ресурсов 

включают в себя: 

 нормирование производственных про-

цессов с использованием прогрессивных техно-

логий, новых материалов, новых машин и меха-

низмов; 

 разработку нормативов (норм и расце-

нок) на эксплуатацию строительных машин и 

механизмов, а также на отсутствующие меха-

низмы; 

 оптимизацию действующих нормати-

вов (норм и расценок); 

 анализ технологических процессов, 

учитывающих условия производства работ и 

усложняющие факторы, предусматриваемые 

проектной документацией; 

 сравнительный анализ показателей 

производительности и стоимости эксплуатации 

машин и механизмов; 

 формирование баз данных эксплуата-

ции машин и механизмов, включение их в соот-

ветствующий сборник с исчерпывающей номен-

клатурой; 

 выборка полной номенклатуры требуе-

мых машин и механизмов из состава проектно-

сметной документации; 

 определение мощностных и стоимост-

ных параметров на установленную дату модели-

рования технических ресурсов; 

 установление критериев укрупнения по 

основным машинам и механизмам; 

 выбор основных видов (типов) машин 

и механизмов, обеспечивающих критерий до-

статочности по технологическим операциям; 

 формирование реестров прочих машин 

и механизмов, установление их долевого соот-

ношения к основным механизмам; 

 формирование ресурсных моделей с 

использованием основных видов (типов) машин 

и механизмов; 

 установление исчерпывающей номен-

клатуры выходных промежуточных и оконча-

тельных форм, сопровождающих процесс моде-

лирования. 

Моделирование трудовых ресурсов предпо-

лагает: 

 разработку типовых технологических 

карт и карт трудовых процессов, на основе про-

ектов производства работ, а также хрономет-

ражных наблюдений технологических операций; 

 разработку сводок затрат труда по 

установленным технологиям; 

 разработку технически обоснованных 

норм затрат труда по видам работ; 

 анализ производственных условий ор-

ганизации трудовых процессов и усложняющих 

факторов, предусматриваемых проектной доку-

ментацией; 

 выборка затрат труда строителей, мон-

тажников, наладчиков из проектно-сметной до-

кументации; 

 установление среднего разряда работ; 

 определения показателей трудоемкости 

по объектам капитального строительства и кон-

структивным элементам; 

 определение фонда оплаты труда рабо-

чих; 

 установление исчерпывающей номен-

клатуры выходных промежуточных и оконча-

тельных форм процесса моделирования. 

Выводы. Реализация указанных требований 

позволит осуществить разработку качественных 

ресурсно-технологических моделей с возможно-

стью использования разнообразной степени 

укрупнения, с вариантами учета видов затрат в 

разрезе строительных ресурсов и конструктив-

ных элементов с целью применения на началь-

ных стадиях инвестиционно-строительного про-

цесса, при планировании инвестиций, формиро-

вании целевых и адресных программ, а также 

при необходимости проведения сопоставитель-

ных анализов стоимости мощностных характе-

ристик и в целом объектов капитального строи-

тельства. 
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ON THE QUESTION OF USE OF RESOURCE-TECHNOLOGICAL MODELING  

IN THE FORMATION OF INVESTMENT PROGRAMS 

To date, the problem of predictive assessment of costs and the use of resource-technological modeling in the 

formation of investment programs is topical. The identification of costs within the framework of resource-

technological modeling is necessary for the implementation of management functions, namely, planning, or-

ganization and control in order to identify deviations from standard indicators and the organization of effec-

tive management in an interindustry complex, including capital construction, industry and housing and 

communal services. The task of minimizing the use of resources in the production process depends not only 

on the choice of technology, but also on the quality characteristics and parameters of buildings and struc-

tures that determine the amount of resource consumption for their operation. At the same time, if the costs of 

operating buildings are allocated from the total cost of production, it becomes possible to assess their impact 

on the cost of goods and services. 
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В статье проанализировано значение реципрокности как принципа конструирования социальных 

отношений в современной экономической системе. Рассмотрены формы и виды реципрокности, ме-

ханизмы реципрокности в воспроизводстве практик взаимопомощи в местных сообществах. В ходе 

анализа эмпирических данных установлено, что большинство российских домохозяйств связано от-

ношениями обмена или взаимопомощи с другими. В условиях социально-экономического кризиса эти 

отношения приобретают особое значение. В российском обществе по-прежнему довольно широко 

распространена обобщенная и негативная реципрокность, особенно в рамках отношений  

родители – дети, а также в дружеских и партнерских отношениях. При этом распространение 

практик самоорганизации и взаимопомощи на местном уровне способствует формированию специ-

фических ценностей и установок взаимной ответственности, лежащих в основе сбалансированной 

или «чистой» реципрокности.  

Ключевые слова: реципрокность, взаимопомощь, домохозяйство, социально-экономические от-

ношения, местное сообщество. 

В современных социологических концепци-

ях, посвященных осмыслению источников и 

факторов социальных отношений и коммуника-

ций, существенное место занимает концепт ре-

ципрокности, под которой понимается принцип 

межличностных и социальных отношений, 

предполагающий наличие явных и латентных 

взаимных обязательств. А. Гелен отмечал, что 

«реципрокность в отношениях представляет со-

бой основную антропологическую категорию» 

[1], «является непрерывной человеческой кон-

стантой» [2], «реципрокность или взаимность 

отношений издавна известна как фундамент че-

ловеческого поведения» [2]. С точки зрения      

К. Штэгбауэра, реципрокность можно рассмат-

ривать как важнейшее правило, создающее ос-

нову отношений [3]. 

Вопрос о роли взаимопомощи в процессе 

эволюции человека в числе первых был рас-

смотрен К.Ф. Кесслером и далее П.П. Кропот-

киным, которые отмечали, что помимо закона 

Взаимной Борьбы, в природе существует еще 

закон «Взаимной Помощи», который для 

успешности борьбы за жизнь, и в особенности 

для прогрессивной эволюции видов, играет го-

раздо более важную роль [4]. 

Как принцип конструирования социальных 

отношений реципрокности особое внимание 

уделялась в рамках таких социологических тео-

рий, как теория обмена, теория социального ка-

питала, сетевая концепция. Основоположники 

теории социального обмена выдвинули тезис о 

том, что социальное поведение людей основано 

на взаимодействии, сутью которого является 

непрерывный обмен материальными и немате-

риальными ресурсами, основанный на принципе 

реципрокности. «Социальное поведение пред-

ставляет собой обмен благами, как материаль-

ными, так и нематериальными, такими как сим-

волы одобрения или престижа. Люди, которые 

дают много другим, пытаются получить столько 

же от них, и лица, которые получают много от 

других, находятся под давлением, чувствуя себя 

обязанными предоставить в ответ равноценные 

блага» [5]. 

Согласно П. Блау, далеко не все социальные 

отношения могут быть рассмотрены как процес-

сы обмена, а лишь те из них, которые ориенти-

рованы на достижение целей, реализация кото-

рых возможна только в процессе взаимодей-

ствия с другими людьми и для достижения ко-

торых необходимы средства, доступные и дру-

гим людям [6]. 

Реципрокность является механизмом фор-

мирования и воспроизводства относительно 

прочных и устойчивых сетей взаимопомощи [7]. 

Принцип конвертации различных по своему ха-

рактеру ресурсов (от материальных до символи-

ческих), субъективация их нормативного объе-

ма, возможность «отсрочки» в предоставлении 

ответных услуг и ресурсов способствуют ла-

бильности взаимных экспектаций участников 
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сетей взаимопомощи и способности самих сетей 

к воспроизводству. 

В отечественной и зарубежной науке, в том 

числе, в трудах С.Ю. Барсуковой, О. Безруко-

вой, Г.В. Градосельской, М. Кастельса,          

М.И. Новинской, И.Р. Пригожина, И.Е. Штейн-

берга, М. Тёррёнен разрабатываются различные 

аспекты теории социальных сетей – от методо-

логии их исследования до конкретно-

эмпирического анализа формирования и функ-

ционирования сетевых отношений в тех или 

иных локальных группах. И всеми последовате-

лями сетевой теории реципрокность, так или 

иначе, концептуализируется как один из ключе-

вых факторов устойчивости и интенсивности 

социальных коммуникаций. 

С.Ю. Барсукова, используя социологиче-

ский и экономический подходы к изучению фе-

номена сетевых структур, обращает внимание на 

специфический характер реципрокных отноше-

ний, отделяя их от рыночных. В ее работах ре-

ципрокность предполагает, прежде всего, обмен 

ресурсами на нерыночной основе. Так, основ-

ными функциями межсемейных обменов явля-

ются: экономическая взаимопомощь, коопера-

ция усилий и средств; создание неформального 

кредитования; установление стабильных отно-

шений и контактов, как равноправных, так и до-

минантных; подтверждение социального статуса 

семьи; моральная поддержка в рамках сети, ско-

рая психологическая помощь; трансляция этиче-

ских ценностей, религиозных и этнических тра-

диций [8]. 

Г.В. Градосельская на основе теории графов 

проанализировала распределение домохозяйств 

по признакам участия обмене и получении раз-

личных ресурсов (деньги, продукты, труд и др.), 

выделив такие категории как: «обменщики», 

«доноры», «потребители», «независимые» [9]. 

И.Е. Штейнберг исследовал сети социаль-

ной поддержки семьи, рассматривая их как осо-

бый род неформального социального института, 

спонтанно возникшего на основе кровного род-

ства и дружеских связей членов семей, их вза-

имного интереса и личного выбора. Постулируя 

«неэквивалентность» обменов, доминирующую 

в сетях взаимопомощи, И.Е. Штейнберг, тем не 

менее, отмечает, что неэквивалентность может 

существовать лишь в специфической системе 

отношений, предполагающих «иную рациональ-

ность», в том числе, стремление к поддержанию 

и укрепление доверительных отношений [10]. 

По данным исследования В. Радаева, прове-

денного на рубеже 1990-2000-х гг., доля семей, 

связанных отношениями реципрокного обмена, 

составляет около 70 % [11]. По оценке О. Фаде-

евой, изучавшей взаимопомощь в сельских со-

обществах, «не обнаружилось ни одной семьи, 

которая бы не была связана отношениями обме-

на или помощи с другими семьями» [12]. К ана-

логичным результатам пришла О. Лылова, изу-

чавшая практики взаимопомощи в сельской 

местности: «особенность жизни на селе такова, 

что каждая семья в той или иной ситуации ста-

новится донором или реципиентом услуги» [13]. 

В исследовании М. Тёррёнен на примере 

финских семей с маленькими детьми проанали-

зировано социально-экономическое измерение 

реципрокности и экономических ресурсов, ко-

торые, как правило, создают основу для выжи-

вания и поддержки других ресурсов. Автор под-

черкивает, что реципрокность имеет отношение 

как к межличностным, так и к социальным от-

ношениям, а также к интерпретации людьми их 

личного благополучия [14]. 

Существенное методологическое значение 

для исследования феномена реципрокности 

имеет концепция социального капитала, разра-

батываемая П. Бурдье, Г. Беккером, П.М. Козы-

ревой, Дж. Коулменом, Н.М. Лебедевым,           

Р. Патнэмом, В.В. Радаевым, Ф. Фукуямой.  

В работах данных авторов обращается вни-

мание на ключевые факторы формирования ин-

дивидуального и коллективного социального 

капитала, связанные со способностью участни-

ков групп и сообществ к инвестированию соб-

ственных материальных и нематериальных ак-

тивов в социальное окружение – причем, без 

расчета на немедленную отдачу. 

Следование участниками социальных от-

ношений взаимным экспектациям в является 

одним из основных факторов формирования 

межличностного и, в определенной мере, инсти-

туционального доверия. Так, в концепции Ф. 

Фукуямы доверие – это возникающее у членов 

сообщества ожидание того, что другие его чле-

ны будут вести себя более или менее предсказу-

емо, честно и вниманием к нуждам окружающих 

[15]. Без доверия, в свою очередь, невозможно 

сформировать сколько-нибудь устойчивую си-

стему отношений и рассчитывать на позитивное 

восприятие контрагентами многообразных со-

циальных интересов. 

Субъективная неопределенность взаимно-

сти, эквивалентности социальных обменов поз-

воляет шкалировать реципрокность в достаточ-

но широких пределах. Так, М. Залинс в своей 

классификации выделяет три формы реципрок-

ности: обобщенную, сбалансированную и нега-

тивную. Негативная реципрокность характерна 

для отношений, направленных на получение ка-

ких-либо благ без намерения ответных дей-

ствий. Сбалансированная реципрокность осно-

вана на обмене ресурсами приблизительно рав-
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ной ценности. Обобщенная реципрокность воз-

можна в близких отношениях, при которых один 

актор, давая что-либо другому, не ждет обяза-

тельных ответных действий [16].  

К. Штэгбауэр выделяет 4 основных формы 

реципрокности: 

1. Прямая («чистая») реципрокность – от-

ношения, основанные на принципе эквивалент-

ного обмена. 

2. Обобщенная реципрокность – услуга, ко-

торая оказывается без надежды на прямую ком-

пенсацию. 

3. Реципрокность статусно-ролевых отно-

шений, при которых каждый берет и отдает, в 

зависмости от выполняемой социальной роли 

(например: врач – больной).  

4. Реципрокность социальных экспектаций 

– люди знают, чего им ожидать от других, в за-

висимости от их статусов [3]. 

И. Штейнберг выделил три формы обмена 

психологическими ресурсами (совет, моральная 

поддержка, проявление симпатии и любви) в 

сетях социальной поддержки: 

1. Профилактика форс-мажорных обстоя-

тельств, совет, информация, увещевание, вме-

шательство в ситуацию (угроза потери работы, 

проблемы со здоровьем, семейные проблемы).  

2. Реабилитация последствий посттравмы 

(потеря работы, болезнь, развод и пр.). 

3. Мобилизация ресурсов сети для решения 

проблемы путем разделения ее на задачи и рас-

пределения этих задач по агентам сети [10]. 

В последние десятилетия социологически-

ми центрами России собран ряд данных, кото-

рые позволяют проанализировать механизмы 

реципрокности в воспроизводстве практик вза-

имопомощи в местных сообществах. 

В Российском лонгитюдном мониторинге, 

который проводился в 1990-х гг. было установ-

лено четыре типа домохозяйств, обмениваю-

щихся ресурсами:  

- «Доноры» – домохозяйства, предоставля-

ющие трансферты;  

- «Потребители» – домохозяйства, получа-

ющие трансферты;  

- «Обмен» – домохозяйства, и получающие 

и предоставляющие трансферты; 

- «Независимые» – не получающие и не 

предоставляющие трансферты [17].  

При этом отмечалось, что частные транс-

ферты не только восполняют дефицит государ-

ственной помощи уязвимым слоям, но и свой-

ственны социальному обмену в целом. При се-

тевом анализе частных трансфертов предполага-

ется, что единицей взаимодействия (актором) 

является домохозяйство. Даже если помощь 

направлена одному из членов семьи либо род-

ственнику, средства и ресурсы извлекаются из 

общего семейного бюджета.  

Готовность граждан к благотворительной 

деятельности непосредственно не связана с 

принципом реципрокности. Однако участие в 

благотворительности – особенно адресного ха-

рактера – способствует формированию специ-

фических ценностей и установок, связанных с 

социальной ответственностью, вне которой не-

возможна и реципрокность.  

Так, Фонд «Общественное мнение» и Добро 

mail.ru в 2015 году провели опрос о практиках 

помощи и готовности помогать взрослым. 

Больше половины россиян сообщили, что за по-

следний год они помогали взрослым или пожи-

лым людям. Когда-либо помогали взрослым тя-

желобольным или взрослым инвалидам 45 % 

опрошенных, и подавляющее большинство –    

84 % – допускают, что будут помогать таким 

людям в будущем. Наиболее распространенны-

ми видами помощи были: денежная (49 %), ве-

щами (33 %), делами (27 %), донорство (6 %) 

[18].  

Авторы отчета по результатам общероссий-

ского социологического исследования «Потен-

циал гражданского участия в решении социаль-

ных проблем» (Левада-Центр, 2014 г.), обраща-

ют внимание на моральные стимулы самоорга-

низации граждан, являющиеся специфическим 

проявлением реципрокности: «коллективная 

деятельность, целью которой являются сами от-

ношения между людьми, радость от общения, 

является поводом для образования новых обще-

ственных связей, которые могут быть использо-

ваны в случае беды или чрезвычайной ситуа-

ции» [19]. 

Таким образом, принцип взаимности в со-

циальных взаимодействиях является одной из 

основополагающих характеристик системы со-

циальных отношений. Реципрокность является 

важнейшим элементом ряда социологических 

концепций, таких как теория обмена, теория со-

циального капитала, сетевая концепция. Изме-

рение феномена реципрокности на эмпириче-

ском уровне свидетельствует, что большинство 

российских домохозяйств связано отношениями 

обмена или помощи с другими. В отличие от 

европейского, в российском обществе по-

прежнему довольно широко распространена 

обобщенная и негативная реципрокность, осо-

бенно в рамках отношений родители – дети, а 

также в дружеских и партнерских отношениях. 

Тем не менее, все более широко распространя-

ющаяся благотворительность способствует 

формированию специфических ценностей и 

установок взаимной ответственности, лежащих 
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в основе сбалансированной или «чистой» реци-

прокности.  

*Работа подготовлена при финансовой 

поддержке Отделения по гуманитарным и об-

щественным наукам РФФИ. Грант «Реципрок-

ность в воспроизводстве практик взаимопомо-

щи в местных сообществах» № 17-03-00196 

(рук. М.Н. Реутова). 
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Reutova M.N., Reutov E.V., Shavyrina I.V. 

RECYCLE IN SOCIAL ATTITUDES: NONMARKET EXCHANGE OF RESOURCES  

IN THE MODERN ECONOMIC SYSTEM 

The article analyzes the importance of reciprocity as a principle of constructing social relations in the mod-

ern economic system. The forms and types of reciprocity, mechanisms of reciprocity in the reproduction of 

mutual aid practices in local communities are considered. In the analysis of empirical data, it is established 

that the majority of Russian households are connected by exchange or mutual assistance with others. In the 

conditions of social and economic crisis these relations acquire special significance. Generalized and nega-

tive reciprocity is still quite widespread in Russian society, especially within the framework of relations be-

tween parents and children, as well as in friendly and partnership relations. At the same time, the spread of 

practices of self-organization and mutual assistance at the local level contributes to the formation of specific 

values and attitudes of mutual responsibility, which underlie a balanced or "pure" reciprocity. 

Key words: reciprocity, mutual assistance, household, socio-economic relations, local community. 
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В статье рассмотрены перспективы и риски функционирования и оборота криптовалюты 

биткоин. Проанализированы возможности листинга биткоин-фондов ITF на биржах США. Рас-

смотрены последствия признания биткоин законным платежным средством в Японии, в том числе 

для расчетов в промышленности. Сделан вывод о том, что основными проблемами оборота битко-

инов является повышенная волатильность при обмене на национальные валюты и невозможность 

соблюдения стандартов биржевой торговли. 

Ключевые слова: биткоин, криптовалюта, биржевая торговля, листинг, регулирование.   

Биткоин (англ – bitcoin) цифровая, или 

криптовалюта, которая существует только в ви-

де компьютерного программного обеспечения. 

Компьютерная программа, «запустившая» бит-

коин, была создана в 2009 году неизвестным 

лицом, использовавшего псевдоним Сатоши 

Накамото (Satoshi Nakamoto). Виртуальная ва-

люта не имеет ни одного эмитента и создается 

непосредственно в сети с помощью специально-

го алгоритма. Таким образом, у биткоинов от-

сутствует национальный эмитент, которым для 

обычных валют являются национальные (цен-

тральные) банки. Активы центробанков являют-

ся обеспечением национальных валют и удер-

живают их от обесценения. В случае с биткои-

ном применена принципиально другая схема: 

«активом» биткоина является добровольное со-

гласие участников обмена принимать его как 

средство платежа. При этом, от обесценения 

биткоин удерживает особенность алгоритма, 

заложенная его создателями – количество теоре-

тически эмитируемых биткоинов ограничено и 

эмиссия каждой последующей единицы этой 

криптовалюты более затруднена и требует 

большего ресурса работы компьютера, чем 

предыдущего.  

В мае 2017 года общая капитализация ми-

ровых криптовалют достигла 80 млрд. долларов 

США. При такой капитализации есть основания 

утверждать, что криптовалюты начинают ис-

пользоваться не только для расчетов между 

частными пользователями, но и промышленны-

ми предприятиями.  

Приобрести биткоины можно непосред-

ственно у частных лиц и компаний или с сайта 

международной биржи. Сделки с биткоинами 

осуществляются в электронной форме через веб-

сайты. Основные отличия биткоин от криптова-

лют, эмитируемых зарегистрированными и офи-

циально признанными эмитентами, заключают-

ся в следующем: 

– сделки с биткоин совершаются без по-

средников, то есть банки и межбанковский об-

мен в них не задействованы; 

– плата за транзакцию не взимается, и сто-

роны сделки не нуждаются в идентификации, то 

есть, биткоины можно использовать для покуп-

ки товаров анонимно; 

– международные платежи в биткоинах не 

привязаны к какой-либо стране и не подлежат 

регулированию, поэтому нет никаких сборов за 

транзакции; 

– для расчетов биткоинами не нужны кре-

дитные карты.  

Виртуальная валюта биткоин рассматрива-

ется финансовыми организациями как тип нере-

гулируемых цифровых денег, которые выпуска-

ются и контролируются разработчиками про-

граммного обеспечения и принимаются членами 

виртуального сообщества, имеющими «биткоин-

кошельки». Биткоин является одной из вирту-

альных валютных схем с «двунаправленным по-

током», которую пользователи могут покупать и 

продавать на основе обменного курса. Такие 

виртуальные валюты аналогичны другим кон-

вертируемым валютам с точки зрения их ис-

пользования в одном качестве – как средства 

платежа, так как позволяют не только совершать 

обменные операции, но и покупать реальные 

товары и услуги. 

В настоящее время у пользователей возник-

ла потребность в биткоинах не только как в 

средстве платежа, но и как средстве накопления. 

Это сложно сделать для цифровой валюты, су-

ществующей только при согласии пользователей 

на ее обмен. Одним из способов превратить бит-

коины в средство накопления является создание 

трастовых фондов, активы которых включают 

биткоины. Эти фонды, в свою очередь, могут 

эмитировать собственные ценные бумаги, про-

ходящие листинг и обращающиеся на фондовых 

биржах. 
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Биткоины используются для платежей, со-

вершаемых между частными лицами через Ин-

тернет. Система виртуальной валюты биткоин 

позволяет анонимно владеть и передавать сум-

мы биткоинов в сети пользователями, имеющим 

адреса «биткоин». Адрес «биткоин» выполняет 

функцию своего рода виртуального банковского 

счета, позволяющего пользователям оплачивать 

биткоинами товары. Кроме того, несколько 

цифровых торговых площадок под названием 

«биткоин-обмены» позволяют пользователям 

покупать или продавать биткоины за различные 

мировые валюты, наиболее известной из таких 

площадок является  Mt.Gox. 

Каждая транзакция биткоинов записывается 

в общий журнал, существующий в облаке, при 

этом, идентификатором служат данные цифро-

вого кошелька покупателя. Анонимность вла-

дельцев биткоинов и анонимность транзакций 

является основной причиной, по которой прави-

тельства большинства стран выступают против-

никами использования этой криптовалюты. Они 

справедливо опасаются, что анонимность бит-

коин используется преступными элементами для 

отмывания незаконно полученных доходов. Но 

эти опасения до настоящего времени не привели 

к ограничениям транзакций – в Европе и других 

развитых странах биткоин официально не за-

прещен, и ряд крупных розничных сетей, таких 

как Dell, Expedia и Overstock, позволяют клиен-

там оплачивать покупки с помощью биткоинов в 

своих магазинах.  

Правительства развитых стран обеспокоены 

вопросами налогообложения [1] и отсутствием 

контроля над криптовалютой. Правительствен-

ные органы настаивают, что биткоин является 

товаром, и операции с ним должны облагаться 

налогом на добавленную стоимость. Однако, 

пользователям удалось доказать обратное. Так, 

решением Европейского суда по правам челове-

ка от 22 октября 2015 года, принятым по заявле-

нию предпринимателя Дэвида Хедквиста против 

правительства Швеции, чиновники которого 

настаивали на уплате НДС предпринимателем 

по операциям с криптовалютой, установлено, 

что операции с биткоинами на территории Евро-

союза НДС не облагаются. Суд решил, что сдел-

ки обмена биткоинов на национальные валюты 

и обратные сделки обмена национальных валют 

на биткоины являются финансовыми операция-

ми, несмотря на то, что они не выполняются 

банками или другими финансовыми учреждени-

ями. Суд пришел к выводу, что по своему эко-

номическому смыслу операции обмена биткои-

нов являются услугами. Также, по мнению суда, 

виртуальная валюта «биткоин» является дого-

ворным средством платежа и не может рассмат-

риваться как текущий или депозитный счет, как 

платеж или перевод, и, в отличие от долговых 

обязательств, чеков и других оборотных финан-

совых инструментов, биткоин является прямым 

средством платежа между операторами, которые 

его принимают. 

Инвесторы [2] в развитых странах покупают 

биткоины в качестве инвестиций, надеясь, что 

они подорожают. Пользователи в развивающих-

ся странах применяют биткоин для совершения 

покупок на своих смартфонах и отправки де-

нежных переводов, особенно в периоды финан-

совых неурядиц и кризисов. Однако, такое 

накопление несет определенные риски, так как 

биткоин официально признан только как сред-

ство платежа между принимающими его опера-

торами и инвесторами, в связи с чем право соб-

ственности на биткоины не защищается госу-

дарственными институтами. Также в нацио-

нальных законодательствах в настоящее время 

отсутствуют правовые нормы, которые регули-

руют оборот криптовалют, хотя имеются преце-

дентные решения государственных комиссий и 

судебных инстанций. 

Рыночный курс стоимости биткоинов в 

настоящее время составляет 1100–1300 долларов 

за единицу криптовалюты. Таким образом, сто-

имость биткоина приблизительно равна стоимо-

сти унции золота. 

Ранее считалось, что биткоины защищены 

от взлома, однако летом 2016 года эта валюта 

подверглась взлому на гонконгской площадке 

Bitfinex. Кроме того, хранение электронного 

кошелька в компьютере пользователя без бан-

ковского счета создает дополнительные риски. 

Так, известен случай, когда в Великобритании 

жесткий диск, содержащий более 9 миллионов 

долларов биткоинов, был при починке компью-

тера просто выброшен в мусорную корзину. 

Рассмотрим некоторые аспекты функцио-

нирования и оборота этой криптовалюты, пред-

ставляющие интерес для анализа ее перспектив 

и развития. 

Наибольшее значение для развития оборота 

биткоинов имеет их признание в качестве бир-

жевых инструментов регуляторными органами 

развитых стран, прежде всего, США [3]. Для 

такого признания торгуемый актив должен от-

вечать ряду признаков - оборот актива должен 

иметь значимые рынки сбыта как базового това-

ра, и  эти рынки должны быть регулируемыми 

по правилам торговли. Для биткоинов эти усло-

вия в настоящее время не выполняются и  актив 

имеет ограниченное хождение – 50 % биткоинов 

находятся в собственности  менее одной тысячи 

владельцев. Такая высокая концентрация соб-

ственников актива создает большие рыночные 
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риски ликвидности, большие блоки биткоинов 

трудно продать. Объем ежедневной торговли 

составляет лишь небольшую часть от общего 

объема имеющих хождение биткоинов. Отмече-

на также высокая волатильность цен биткоинов 

и отсутствие защиты потребителей, что приво-

дит к возможности манипуляции ценами. 

При этом интересно, что, несмотря на вир-

туальную природу биткоинов, не имеющих ма-

териального воплощения, их оборот приравни-

вается к обороту биржевого товара, и, по мне-

нию комментаторов, должен осуществляться на 

товарной бирже и регулироваться биржевым 

законодательством (в США – Актом товарной 

биржи). 

Отмечают, что рынок оборота биткоинов 

является независимым, существует внебиржевой 

рынок актива, который обеспечивает дополни-

тельную ликвидность. Информация о сделках 

является общедоступной через программные 

интерфейсы. При этом, биткоины торгуются на 

нескольких мировых биржах, наибольшими по 

обороту и по объему собственности среди рези-

дентов являются китайские биржи. Недостатком 

торговли биткоинами на этих биржах является 

отмеченная выше анонимность сделок, что мо-

жет привести к возможности манипуляции це-

ной актива – на этих биржах могут появиться 

крупные заказы на покупку или продажу, и аф-

филированные трейдеры могут извлечь льгот-

ный доход. 

В противовес этим оценкам сторонники 

биржевой торговли биткоинами утверждают, 

что глобальный рынок биткоинов является лик-

видным и предоставляет возможность хеджиро-

вания. Вся внутридневная книга заказов и тор-

говая информация по сделкам публичны и до-

ступны через различные электронные форматы, 

данные о ценах доступны в режиме реального 

времени. Производные инструменты по биткои-

нам (деривативы) отсутствуют, но функциони-

рует несколько фьючерсных рынков биткоинов, 

оказывающих влияние на спот-котировки. 

В отличие от других биржевых товаров, ос-

новной рынок спот-торговли биткоинами в 

настоящее время находится за пределами Со-

единенных Штатов, где регулирование торговли 

практически отсутствует. Комиссией сделан вы-

вод, что глобальные спотовые рынки торговли 

биткоинами не регулируются какими-либо 

национальными нормативными режимами. 

Сторонники развития биткоин-обмена 

утверждают, что свойства биткоинов и основан-

ного на них рынка биткоинов настолько отли-

чаются от свойств других сырьевых товаров и 

товарных фьючерсных рынков, что они оправ-

дывают существенные отклонения от стандар-

тов биржевой торговли, применяемых к иным 

биржевым рынкам. Однако обмен биткоинов 

осуществляется с применением биржевых меха-

низмов, основным из которых является арбит-

раж. 

Интересны данные об объемах глобального 

рынка торговли биткоинами. Так, среднесуточ-

ный глобальный объем мирового оборота со-

ставляет приблизительно 3,4 миллиона биткои-

нов (в среднем за полгода с сентября по февраль 

2017 года). При этом, на американской бирже 

Gemini сосредоточено 0,07 % всей мировой тор-

говли биткоинами и 5,16 % транзакций обмена  

биткоинов на  доллары, что составляет около 

1200 биткоинов в день. В корзине этой биржи 

находится чуть больше 1000 биткоинов резерва 

биржевого выкупа. Кроме того, на бирже Gemini 

88,2 % сделок (аукционов) в течение рабочего 

дня составляли менее 2 000 биткоинов, то есть, 

не превышает объема двух корзин биржи. Исхо-

дя из этого, такие биржевые функции, как спра-

ведливые принципы торговли, регулирование, 

клиринг, расчеты, обработка информации по 

транзакциям, совершенствование механизмов 

свободного и открытого рынка при биржевой 

торговле биткоинами ставятся под сомнение. Не 

ясны также возможности высокочастотной тор-

говли на бирже этим активом. 

Несмотря на отмеченные выше недостатки 

использования биткоинов в качестве цифровой 

валюты и возможностей биржевой торговли 

биткоинами, находятся инвесторы, готовые не 

только торговать этим активом, но и создать 

фонды ITF, аккумулирующие значительные 

объемы активов биткоинов, и акции этих фон-

дов, в свою очередь, могут быть выведены на 

биржу. Так, американские инвесторы братья 

Кэмерон и Тейлор Уинкелвосс создали такой 

фонд ITF и подали заявку на проведение ли-

стинга первого в истории американских бирж 

инвестиционного фонда биткоинов в Комиссию 

по ценным бумагам и биржам США – Securities 

and Exchange Comission (SEC), в функции кото-

рой входит допуск эмитентов к листингу на 

фондовых биржах. 

SEC рассмотрела заявку фонда братьев 

Уинкелвосс и 10 марта 2017 года официально 

отклонила ее, не допустив созданный ими фонд 

Winklevoss Bitcoin Trust к листингу на бирже [4]. 

Как указала SEC, основным мотивом принятия 

решения об отказе явилось недостаточное коли-

чество регулятивных норм, введенных и приме-

няемых на рынке торговли биткоинами, а также 

наличествующий в настоящее время высокий 

риск рыночных манипуляций при сделках с ни-

ми. Комиссия SEC рассматривала исключитель-

но биткоины как базовый актив, но ее выводы, 
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по нашему мнению,  относятся и к другим крип-

товалютам.  

В выводах комиссии важными являются два 

момента. Первое – SEC не рассматривала и не 

вводила какие-либо ограничения на оборот бит-

коинов. На комиссии рассматривался только 

вопрос – является ли биткоин достаточно 

надежным активом, чтобы подавший заявку 

фонд братьев Уинкелвосс, вложивший свои 

средства в биткоины, был достаточно надеж-

ным, чтобы его акции могли получить листинг 

на бирже согласно действующим правилам 

биржевой торговли ценными бумагами. Таким 

образом,  комиссия SEC принимала решение о 

допуске на биржу вторичной по отношению к 

биткоинам ценной бумаги. 

И второе – комиссия не подвергала анализу 

и сомнению ценность биткоина, как фондового 

биржевого актива, а рассматривала риски владе-

ния биткоинами и их оборота, будут ли нуж-

даться трасты, владеющие биткоинами в стра-

ховке, и вопросы возможного конфликта инте-

ресов при создании таких трастов.  

Комиссия отметила, что, по мнению боль-

шинства экспертов, цена биткоинов определяет-

ся исключительно в ходе спекулятивных опера-

ций  без привязки к фундаментальным факто-

рам. При этом, основные объемы торговли бит-

коинами осуществляются на биржах, располо-

женных за пределами Соединенных Штатов, и, в 

основном, эта торговля проходит на нескольких 

китайских биржах, которые, по мнению амери-

канских чиновников, недостаточно регулируют-

ся и контролируются. В связи с этим, возникает 

риск спекуляций на цене биткоинов по отноше-

нию к американской валюте. Этот риск усилива-

ется таким фактором как закрытость биткоин-

обмена – спекулятивные операции, имеющие 

целью повлиять на курс биткоинов, невозможно 

ни обнаружить, ни воспрепятствовать их реали-

зации, и они могут быть очень выгодными. 

Анализ волатильности биткоинов и соот-

ношения их курсов на различных биржах пока-

зывает, что отмеченные риски действительно 

присутствуют. Так, курсы покупки Bitcoin к 

доллару 31 марта 2017 года на 10.00 по средне-

европейскому времени на основных биржах со-

ставил:  

– на американской бирже Poloniex 1046.76 

BTС/USD (+0.27% к 30.03.17); 

– на американской бирже Bitfinex 1044.00 

BTС/USD (+0.17% к 30.03.17); 

– на китайской бирже Huobi 955.14 

BTС/USD (-5.71% к 30.03.17). 

Таким образом, даже на двух американских 

биржах курсы биткоинов различались на 2,76 

доллара, и такой диспаритет цен, безусловно, 

дает основы для спекуляций. Особенно значи-

тельной была разница курсов на биржах США и 

бирже Китая – 90 долларов. Конечно, для акти-

ва, существующего в виде свободного компью-

терного обмена, такая разница курсов прямо го-

ворит о наличии спекулятивных операций, к то-

му же проводимых, скорей всего, несколькими 

крупными участниками рынка. Диспаритет цен 

создает у участников торговли ложное мнение о 

соотношении спроса и предложения, и, таким 

образом, для участников, занимающих домини-

рующее положение на рынке, возникает воз-

можность открытия достаточно больших пози-

ций с целью спекулятивного увеличения или 

уменьшения цены актива. Не удивительно, что 

комиссия SEC посчитала актив не защищенным 

от спекуляций. Кроме того, возникают сомнения 

в глобальности биткоин-обмена – при таких 

разницах курсов в Китае и США есть вероят-

ность, что операции на них изолированы. 

Далее были отмечены следующие особен-

ности оборота биткоинов, отличающие его от 

оборота других активов. Биткоины торгуются 

только на спотовых площадках, рынки фью-

черсов и опционов отсутствуют. Отмечены от-

дельные предложения форвардных контрактов 

от маркет-мейкеров – поставка биткоинов на 

следующий день. Отсутствие фьючерсной тор-

говли, безусловно, повышает волатильность ак-

тива и снижает защиту инвесторов, тем более, 

что биткоины никак не связаны с другими акти-

вами или валютами. Также не разработан и 

практически не применяется механизм хеджи-

рования рисков операций обмена биткоинов. 

Отдельные участники сделок по возможности 

используют элементы хеджирования, в частно-

сти, встречные сделки с национальными валю-

тами, но комиссия SEC выразила сомнение в 

том, что эти операции являются страховкой от 

рисков. 

Вместе с тем отмечены и положительные 

для оборота биткоинов моменты, такие, как 

наличие достаточно развитой внебиржевой тор-

говли, а также невозможность высокочастотной 

торговли, которая является причиной зафикси-

рованных в последнее время многочисленных 

сбоев в фондовой торговле на американских 

биржах. Программное обеспечение биткоин-

обмена делает высокочастотную торговлю не-

возможной. Также отмечалось, что создание 

трастовых фондов с активами в биткоинах и вы-

вод на биржи эмитированных ими ценных бумаг 

само по себе повысит прозрачность биткоин-

обмена и снизит возможность спекуляций, одна-

ко приведенные риски и отрицательные факто-

ры создания таких фондов возобладали и оказа-

ли основное влияние на решение SEC. 
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По правилам SEC, комиссия отдельно рас-

сматривает возможность осуществления мани-

пуляций ценой актива и возможность проверки 

манипуляций. Среди методов проверки основ-

ным является аудит. При изучении возможности 

манипулирования ценами активов трастовые 

фонды, «цифровые» активы которых выражены 

в биткоинах, рассматривались по аналогии с 

фондами, активы которых размещены в драго-

ценных металлах. Однако, если возможность 

аудита последних сомнений не вызывает, то 

аудит фонда с активами в криптовалюте вызы-

вает у специалистов большие сомнения. По су-

ти, проверке подлежит интерфейс компьютер-

ной программы, то есть, происхождение прове-

ряемых данных от аудита скрыто. 

Также важным элементом защиты от мани-

пуляций является свободный и прозрачный об-

мен информацией о торговле и сделках между 

участниками рынков как торговли активом, так 

и торговли ценными бумагами траста. Оборот 

биткоинов практически лишен прозрачности – 

операции обмена анонимны. И, хотя оборот 

ценными бумагами траста будет прозрачным, 

анонимная торговля основным активом не поз-

воляет биржевым институтам осуществлять эф-

фективный контроль торговли.  

Площадки американских бирж по торговле 

биткоинами, в отличие от площадок торговли 

национальными валютами, не подключены к 

торговой системы Intermarket (ITS) – компью-

терной системе, соединяющей американские 

валютные рынки. ITS, которая управляется кор-

порацией по автоматизации индустрии ценных 

бумаг (SIAC), является действенным инстру-

ментом пресечения валютных манипуляций, и 

невхождение площадок торговли биткоинами  в 

состав Intermarket также снижает надежность. 

Аналитики ФИНАМ отмечают [5], что на 

новости об отклонении SEC заявки на торгах в 

Нью-Йорке стоимость единицы криптовалюты 

снизилась на $250, однако быстро восстановила 

часть потерь и далее торговалась с понижением 

лишь на 6,3 % на уровне в $1116. Отсюда можно 

сделать вывод, что многие инвесторы предпола-

гали положительное решение SEC. 

Несмотря на это, в настоящее время еще 

двумя американскими компаниями поданы заяв-

ки в SEC на листинг биткоин-фондов ETF. Это 

The New York Stock Exchange, которая подала 

заявку на получение разрешения на листинг 

Grayscale Bitcoin Trust на принадлежащей ей же 

ETF-бирже NYSE Arca, и биржа NYSE Arca, ко-

торая подала заявку на листинг фонда SolidX 

Bitcoin Trust. Однако комментаторы отмечают, 

что после решения SEC по Winklevoss Bitcoin 

Trust, вероятнее всего, заявки The New York 

Stock Exchange и NYSE Arca также будут откло-

нены. 

Отклоняя заявку Winklevoss Bitcoin Trust, 

комиссия SEC отметила, что биткоин как товар-

ный актив, еще находится на относительно ран-

ней стадии своего развития. И SEC не исключа-

ет, что со временем могут появиться рынки по 

торговле биткоинами значительного размера, 

торговля этим активом станет прозрачной, 

наблюдаемой и регулируемой, будут исключены 

риски манипуляций и обеспечена защита потре-

бителей, что позволит SEC вновь рассмотреть 

вопрос о листинге биткоин-фондов.   

В отличие от американской комиссии SEC, 

японское правительство не посчитало риски 

оборота биткоинов неприемлемыми, и с 1 апре-

ля 2017 года официально разрешило использо-

вание биткоинов как законного платежного 

средства [6]. Согласно принятым поправкам в 

закон о банковской деятельности Японии за 

цифровыми валютами признается «свойство 

стоимости», что означает, что они могут исполь-

зоваться для оплаты и могут быть куплены или 

проданы. При этом, в указанном законе прово-

дится различие между цифровыми валютами, 

такими, как биткоин, и электронными деньгами: 

цифровые валюты не эмитируются какой-либо 

конкретной организацией и могут использовать-

ся любым принимающим лицом, в то время, как 

электронные деньги привязаны к конкретному 

эмитенту и могут использоваться только этим 

эмитентом или лицами, указанными эмитентом. 

Официальное признание биткоин и других 

цифровых валют японским правительством по-

влекло правовые и налоговые последствия. При-

быль от торговли этими валютами стала рас-

сматриваться как доход от предприниматель-

ской деятельности и облагается различными 

налогами, включая налог на прирост капитала. 

Вместе с тем, покупка и продажа цифровых ва-

лют больше не будет облагаться 8 %-ным нало-

гом на потребление. 

Для обеспечения безопасности обмена но-

вый законопроект требует информационной от-

крытости клиентов биткоин-бирж. Клиенты этих 

бирж теперь должны давать информацию об их 

профессии, торговых намерениях, представлять 

идентификационные документы, подтверждаю-

щие личность и свои адреса. Нормативные тре-

бования к самим валютным биржам включают 

минимальные объемы ликвидного капитала и 

проверки безопасности IТ-систем. Признание 

криптовалюты как законного платежного сред-

ства также обозначает применимость правил, 

регулирующих деятельность банков и финансо-

вых учреждений Японии, к платформам обмена 

криптовалютами. Биржи обмена биткоинов те-
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перь обязаны строго соблюдать требования 

борьбы с отмыванием денег (AML) и Know Your 

Customer (KYC), проходить ежегодные провер-

ки аудиторов и специалистов по кибербезопас-

ности для обеспечения защиты потребителей. 

При этом, несмотря на официальное при-

знание, использование криптовалют юридиче-

скими лицами в Японии пока невозможно. Как 

сообщал Nikkei [7], Совет по стандартам бухгал-

терского учета Японии предполагает разрабо-

тать систему учета для цифровых валют, соот-

ветствующую Международными стандартами 

финансовой отчетности, в течение шести меся-

цев. 

Ожидается, что после разработки учетной 

базы для использования цифровых валют оборот 

криптовалюты биткоин в Японии будет более 9 

млрд. долларов США в год в течение каждого из 

последующих трех лет до 2020 года. С учетом 

того, что в 2015 году оборот биткоинов в Япо-

нии составил 1,7 млрд. долларов США, экспер-

ты ожидают увеличения годового оборота в пять 

раз. 

В нашей стране, по сообщению пресс-

службы Министерства финансов, Центральный 

банк России совместно с правительством разра-

батывает совместную позицию по цифровым 

валютам. В интервью агентству Блумберг заме-

ститель министра финансов Алексей Моисеев 

сказал, «если есть сделка, то люди, которые ее 

поддерживают, должны понимать, у кого они 

покупают и кому они продают, как с банковски-

ми операциями» [8]. Таким образом, по мнению 

официальных лиц, анонимность операций, изна-

чально заложенная в программное обеспечение 

биткоинов, будет препятствовать признанию 

этой криптовалюты в нашей стране. В соответ-

ствии с этим, согласно концепции Минфина РФ, 

озвученной А. Моисеевым, ведомство намерено 

регулировать оборот биткоинов так же, как ре-

гулируется оборот деривативов, для чего внести 

соответствующие изменения в закон «О рынке 

ценных бумаг». Таким образом, у нас будет уза-

конен оборот биткоинов как ценных бумаг, а не 

как криптовалюты, что отличается от его при-

знания в других странах как вида нерегулируе-

мых цифровых денег. 

Подытоживая изложенный выше материал, 

можно сделать вывод, что в настоящее время 

биткоин, как наиболее распространенная из 

криптовалют, проходит очередную стадию раз-

вития. Эта стадия характеризуется двумя черта-

ми – волатильностью актива и поиском регуля-

тивных норм, которые позволили бы приравнять 

торговлю биткоин к биржевой и, таким образом, 

снизить волатильность и обеспечить нормы тор-

говли и защиту инвесторов. При этом, практиче-

ски ни у кого из экспертов, включая членов Ко-

миссии по ценным бумагам и биржам США, а 

также регулирующих органов других госу-

дарств, не имеется сомнений в перспективах 

развития торговли указанной криптовалютой. 
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SOME ASPECTS OF THE BITCOIN MARKET DEVELOPMENT 

The article discusses the prospects and risks for the functioning and turnover of the cryptocurrency bitcoin. 

The article analyzes the prospects for listing bitcoin-funds ITF on the US exchanges. The article considers 
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the consequences of the recognition of bitcoin as legal tender in Japan. The conclusion is drawn that the 

main problems of bitcoin turnover are increased volatility in the exchange for national currencies and ina-

bility to meet the standards of trading. 

Key words: bitcoin, cryptocurrency, trading, listing, regulation. 
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В статье раскрывается понятие комплексных кадастровых работ как инструмента по упоря-

дочению границ объектов недвижимости. Рассматриваются пилотные проекты по проведению 

комплексных кадастровых работ и ожидаемые результаты. Комплексные кадастровые работы – 

принципиально новая технология кадастровой деятельности, которая ранее не применялась в Рос-

сии в целом. Они отличаются масштабным характером, так как затрагивают комплекс террито-

рий, а не ограничены проведением учета отдельно взятого земельного участка.  

Ключевые слова: комплексные кадастровые работы, объект недвижимости, граница, кадаст-

ровая деятельность, земельный участок. 

Введение. В настоящее время около 30 млн. 

земельных участков (это почти половина участ-

ков, сведения о которых имеются в Едином гос-

ударственном реестре недвижимости (ЕГРН) не 

имеют точного описания границ. Их суммарная 

площадь превышает 60 % земельного фонда 

страны. Еще хуже ситуация с объектами капи-

тального строительства (порядка 70 млн. объек-

тов): сведения о них были включены в Единый 

государственный реестр недвижимости на осно-

ве данных прежнего технического учета (его 

вели бюро технической инвентаризации), но при 

этом их местоположение не было привязано к 

земле посредством координат. Это создает 

определенные сложности и для правообладате-

лей соответствующих объектов, и для государ-

ства. Таким образом, имеется общая заинтересо-

ванность в упорядочении границ. Осуществлять 

такое упорядочение целесообразно комплексно, 

охватывая как максимальное число таких зе-

мельных участков (с неурегулированными гра-

ницами) в пределах квартала, так и иные объек-

ты недвижимости [1]. 

Методология. При написании статьи ис-

пользовались различные методы исследования: 

аналитический метод, метод системного анализа 

научной литературы и нормативных документов  

по  заявленной  теме  исследования,  метод 

обобщения, сравнительный  метод, балансовый 

метод. 

Основная часть. Федеральным законом от 

22.12.2014 года № 447-ФЗ в федеральные зако-

ны «О кадастровой деятельности» и «О государ-

ственном кадастре недвижимости» была введена 

глава «4.1. Комплексные кадастровые работы» 

(ККР).  Согласно ст. 42.1 под комплексными 

кадастровыми работами в целях настоящего Фе-

дерального закона понимаются кадастровые ра-

боты, которые выполняются одновременно в 

отношении всех расположенных на территории 

одного кадастрового квартала или территориях 

нескольких смежных кадастровых кварталов: 

1) земельных участков, сведения Единого 

государственного реестра недвижимости о кото-

рых не соответствуют установленным на осно-

вании Федерального закона от 13 июля 2015 го-

да N 218-ФЗ «О государственной регистрации 

недвижимости» требованиям к описанию место-

положения границ 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 от 13 июля 2015 года N 218-

ФЗ «О государственной регистрации недвижи-

мости» порядке. 

Выполнение ККР отнесено законодатель-

ством к ведению субъектов РФ и органов мест-

ной власти. В рамках своих полномочий органы 

местного самоуправления и органы исполни-

тельной власти субъектов РФ формируют пере-

чень работ для проведения массового кадастро-

вого учета и оформляют техническое задание с 

описанием конкретных характеристик кадастро-

вых кварталов, подлежащих комплексным ка-

дастровым работам [2]. 

Поскольку проведение ККР было регламен-

тировано относительно недавно, работы по их 
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проведению сейчас находятся на начальном эта-

пе. Так, в декабре 2016 года Федеральная служ-

ба государственной регистрации, кадастра и 

картографии (Росреестр), подведомственная 

Минэкономразвития России, начала согласова-

ние с субъектами РФ соглашений о предостав-

лении субсидий на проведение ККР. Механизм 

предоставления Росреестром субсидий на про-

ведение ККР заложен в федеральной целевой 

программе по развитию учетно-

регистрационной системы [3]. В 2017 году суб-

сидии на выполнение комплексных кадастровых 

работ предоставили трем пилотным регионам – 

Республике Тыва, Астраханской и Белгородской 

областям [4]. 

На основании вышесказанного Правитель-

ством Белгородской области было принято рас-

поряжение от 19 декабря 2016 года № 613 «Об 

организации проведения комплексных кадаст-

ровых работ на территории Белгородской обла-

сти», в рамках которого Департаментом имуще-

ственных и земельных отношений был разрабо-

тан проект: «Выполнение комплексных кадаст-

ровых работ на территории населенных пунктов 

Белгородской области (в пилотных муници-

пальных образованиях)» [5]. Одним из таких 

пилотных муниципальных образований стал 

Белгородский район.  

Главой администрации Белгородского рай-

она был утвержден план мероприятий (дорож-

ная карта) от 30 ноября 2016 года, который 

включает в себя следующие этапы (по май 

включительно): 

 отбор садоводческих некоммерческих 

товариществ для проведения комплексных ка-

дастровых работ; 

 проведение конкурсных процедур в со-

ответствии с законодательством о контрактной 

системе в сфере закупок, товаров, работ, услуг; 

 заключение муниципального контракта 

на проведение комплексных кадастровых работ; 

  направления извещения о начале вы-

полнения комплексных кадастровых работ в ад-

министрацию поселения, на территории которо-

го выполняются комплексные кадастровые ра-

боты для размещения на официальном сайте по-

селения в информационно телекоммуникацион-

ной сети «Интернет» 

 формирование согласительной комиссии 

в соответствии со ст.42.10 Федерального закона 

от24.07.2007 года № 221-ФЗ «О государствен-

ном кадастре недвижимости» [6]. 

Распоряжением администрации Белгород-

ского района от 3 февраля 2017 года № 109 «О 

проведении комплексных кадастровых работ на 

территории Белгородского района» определен 

перечень кадастровых кварталов, в отношении 

которых будут проводиться ККР (табл. 1) [7]. 

Таблица 1 

Перечень кадастровых кварталов, в отношении которых планируется проведение  

комплексных кадастровых работ в 2017 году 

№ 

п/п 

Номер кадастрового 

квартала 

Площадь кадаст-

рового квартала, 

га 

Местоположение ка-

дастрового квартала 

Поселение, в границах 

которого расположен 

кадастровый квартал 

 

 

 

 

1 

31:15:1204009 7  

 

 

 

Мкр. «Тополек» 

 

 

 

в границах Дубовского 

с/п, п. Дубовое 

31:15:1204008 6,6 

31:15:1204007 7,5 

31:15:1204006 8 

31:15:1204005 9,3 

31:15:1204001 5,1 

31:15:1204002 4,9 

31:15:1204003 4,9 

31:15:1204004 8,2 

 

2 

31:15:0311005 4,5  

СНТ «Ягодка» 

в границах Беломест-

ненскогос/п 31:15:0311005 5,33 

 

3 

 

31:15:0312029 

 

2,79 

 

СНТ «Белогорье» 

в границах Беломест-

ненского с/п 

4 31615:1502001 79,1 СТ «Урожай» в границах Бессоновско-

гос/п 

5 31:15:1311001 16,15 СНТ «Феддеровское» в границах Майскогос/п 

 31:15:1901001 6,7  в границах Головинско-

гос/п 

 Итого: 176,07   
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ККР – это прежде всего устранение некор-

ректных сведений об объектах недвижимости, 

содержащихся в ЕГРН. Негативные последствия 

отсутствия и недостоверности сведений могут 

выражаться в: снижении качества  и эффектив-

ности управления земельными ресурсами; низ-

ких гарантиях права собственности граждан и 

юридических лиц; снижении инвестиционной 

привлекательности территорий и объектов жи-

лищного и иного строительства; выпадающих 

доходы бюджетов по налогам на недвижимость. 

Именно поэтому главной целью пилотного про-

екта является обеспечение гарантии защиты 

прав граждан, юридических лиц, публично-

правовых образований на принадлежащие им 

земельные участки и объекты недвижимости на 

основе государственного учета полных и досто-

верных сведений о местоположении (координа-

тах) границ таких объектов в кадастровых квар-

талах, на территории которых выполнены ком-

плексные кадастровые работы [8]. 

Комплексные кадастровые работы включа-

ют одновременно мероприятия для земельного 

участка и объекта недвижимого имущества. По-

этому в порядок процедур по совершению ком-

плексных кадастровых работ входит инвентари-

зация земель и инвентаризация объектов недви-

жимого имущества, расположенного на обсле-

дуемом участке. Для формирования массива ка-

дастровой информации, необходимой для про-

ведения комплексных кадастровых работ, ис-

пользуют сведения, полученные при проведении 

инвентаризации объектов недвижимости [9]. 

Инвентаризация земель представляет один 

из видов земельно-кадастровых работ, в резуль-

тате выполнения которых должны быть получе-

ны достоверные сведения об использовании зе-

мель и земельной собственности. 

Согласно данным инвентаризации, прове-

денной администрацией Белгородского района: 

общее количество земельных участков, распо-

ложенных в вышеуказанных кварталах по КПТ – 

1574, количество земельных участков, располо-

женных в кадастровых кварталах, без наличия 

границ по  КПТ – 1049, общее количество зе-

мельных участков, расположенных в данном СТ 

по проекту – 1083. Отсюда видно, что 30 % зе-

мельных участков не имеют установленных гра-

ниц, и существующие на местности земельные 

участки не совпадают прогнозируемыми в про-

екте. Это несоответствие еще раз доказывает 

необходимость проведения ККР [10]. 

Результатом комплексных кадастровых ра-

бот будет карта-план территории, содержащей 

сведения о земельных участках, зданиях, соору-

жениях, об объектах незавершенного строитель-

ства, расположенных в границах территории 

выполнения комплексных кадастровых работ. 

На сегодняшний день на сайтах муниципальных 

образований, в которых будет проводиться ККР, 

опубликованы извещения и идет сбор информа-

ции кадастровыми инженерами об исследуемых 

объектах.  

Согласно Дорожной карте к декабрю 2017 

года должно быть произведено внесении сведе-

ний о земельных участках и местоположении на 

них зданий, сооружений, объектов незавершен-

ного строительства, по форме? установленной 

органом нормативно-правового регулирования в 

сфере кадастровых отношений, и карты-плана 

территории, представленных исполнителем 

комплексных кадастровых работ в орган кадаст-

рового учета. 

Заключение. Комплексные кадастровые 

работы – это новая ветвь кадастровой деятель-

ности, которая направлена на актуализацию 

фактических данных, характеризующих земель-

ные участки и прочно связанные с ними объек-

ты как индивидуально-определенные вещи. 

Проведя обзор основных нормативно-правовых 

актов и исследование в данном направлении на 

конкретном муниципальном образовании, труд-

но оценить действенность и эффект от проведе-

ния ККР, поскольку законодательством они ре-

гламентированы всего лишь несколько лет и 

находятся на стадии пилотных проектов. Но 

можно определить ожидаемый результат, кото-

рый заключается во внесении в ЕГРН точных 

сведений о местоположении границ земельных 

участков, местоположении границ зданий, со-

оружений, объектов незавершенного строитель-

ства на земельных участках, наличие которых 

позволит осуществлять Российской Федерации, 

субъектам Российской Федерации и муници-

пальным образованиям качественное управле-

ние и распоряжение объектами недвижимости, 

приведет к повышению уровня юридической 

защиты прав и законных интересов правообла-

дателей земельных участков, устранению ка-

дастровых ошибок, допущенных при определе-

нии местоположения границ земельных участ-

ков, снижению количества земельных споров, а 

также увеличению поступлений в консолидиро-

ванный бюджет, получаемых от сбора земельно-

го налога, налога на имущество физических лиц 

и налога на имущество организаций [11]. Так, 

например, на территории Белгородского района 

планируется внести в ЕГРН достоверных сведе-

ний о местоположении границ в отношении е 

менее чем 1500 земельных участков. 
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Zatolokina N.M., Kharchenko T.V. 

COMPLEX CADASTRE WORKS ON THE TERRITORY OF THE BELGOROD DISTRICT 

The article reveals the notion of a complex of cadastral works as a tool to streamline the boundaries of ob-

jects of real estate. Discusses a pilot project to conduct a comprehensive cadastral works and expected re-

sults. A comprehensive cadastral works – radically new technology for cadastral activities that have not pre-

viously been used in Russia as a whole. They differ in the scale of nature as they cover complex areas, and 

not limited to account separately taken of the land. 

Key words: comprehensive cadastral works, property, boundary, cadastral activity, land parcel. 
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