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НОЙ ЗАСТРОЙКИ НА СВЕТОВОЙ РЕЖИМ В ПОМЕ-

ЩЕНИЯХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ  

 

 

457 

109 Ю.Е. Лобанова, А.Б. Лебедев. ВРЕМЯ ТЕПЛОВОЙ 

ИНЕРЦИИ  ОДНО-  И ДВУХСЛОЙНЫХ НАРУЖНЫХ 

СТЕН  

 

 

461 

110 Н.В. Карсаков, А.Б. Лебедев. АКТИВНОЕ ШУМОПО-

ДАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ШУМА 

 

465 

111 П.П. Буралков, Д.С. Дехтерев. МЕТОД ОБНАРУ-

ЖЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТ-

РУКЦИЙ НА ОСНОВЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 

 

 

471 

112 А.А. Бегоулев, Д.С. Дехтерев. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЗА-

МОРАЖИВАНИЯ БЕТОННОЙ СМЕСИ НА ФИЗИКО-

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ 

 

 

 

477 

113 А.С. Саитов, Г.Н. Голубь. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФЕРМ ИЗ ГНУТО-

СВАРНЫХ ПРОФИЛЕЙ И ФЕРМ ИЗ ПАРНЫХ УГОЛКОВ 

В ПОКРЫТИЯХ ЗДАНИЙ 

 

 

 

482 

114 К.Е. Дуркина, Г.Н. Голубь. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА СОВРЕМЕН-

НОМ ЭТАПЕ НОРМИРОВАНИЯ 

 

 

486 

115 Д.А. Макеева, А.Л. Балушкин. СОВРЕМЕННЫЕ СПО-

СОБЫ ИНЪЕЦИРОВАНИЯ КАМЕННОЙ КЛАДКИ СТЕН 

ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

 

 

490 

116 Г.А. Довлатбекян, А.Л. Балушкин.   
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 

И СНИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛОЕМКОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ 

КЛЕЕНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

 

495 

117 Н.А. Акельев, А.Л. Балушкин. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ 

АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕ-

ЛЕЙ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ЛЕГКИХ СТАЛЬНЫХ ТОНКО-

СТЕН-НЫХ КОНСТРУКЦИЙ И ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

 

 

 

499 

118 Д.В. Козин, А.Л. Балушкин. СОВРЕМЕННЫЕ БАЗОВЫЕ 

ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА 

ШУМОЗАЩИТНЫХ ЭКРАНОВ 

 

 

505 

119  Д.О. Тюльпинов, А.Л. Балушкин. СОВРЕМЕННЫЕ 

МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ПОДЗЕМНЫХ СТАЛЬНЫХ 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ ОТ КОРРОЗИИ  

 

 

508 

120 Д.А. Конасова, С.А. Тумаков. УСИЛЕНИЕ ОСНОВАНИЯ 

ПОД ПОЛОМ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ  

 

512 

121 Ю.В. Силаева, С.А. Тумаков. ОЦЕНКА ОБЩЕЙ УСТОЙ-

ЧИВОСТИ МНОГОЭТАЖНОГО ЖИЛОГО ЗДАНИЯ 

 

517 

122 Н.А. Маслов, С.А. Тумаков. УЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНО-

КЛИМАТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ В РАСЧЕТЕ ЖЕЛЕ-

ЗОБЕТОННОГО КАРКАСА МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ 

 

 

521 

123 А.А. Лучкина, С.А. Тумаков. МОДЕЛИРОВАНИЕ И 

РАСЧЕТ АРМИРОВАННОГО ОСНОВАНИЯ 

ВЕРТИКАЛЬ-НОГО СТАЛЬНОГО РЕЗЕРВУАРА 

ЕМКОСТЬЮ 10000 КУБ. МЕТРОВ 

 

 

 

525 

124 А.А. Малышев, С.А. Логинова. АНАЛИЗ НАПРЯ-

ЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЗДА-

НИЯ С УЧЕТОМ ЭТАПОВ ЕГО ВОЗВЕДЕНИЯ 

 

 

530 

125 А.А. Шалыгина, С.А. Логинова. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 

КОРРОЗИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ  

 

 

535 

126 А.А. Петренко, А.И. Дмитриевская, А.А. Чекалова,  

А.И. Петров. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ПОВЫ-

ШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ГРАЖДАНСКИХ 

ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 

 

 

539 

127 И.С. Алешковская, С.В. Бородулина, К.А. Куликова. 

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПАРКОВОЧНОГО ПРО-

СТРАНСТВА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ Г. ЯРОСЛАВЛЯ 

 

 

544 

128 И.А. Бессонов, Н.С. Комаров, Е.С. Буданова. КОЛЬ-

ЦЕВЫЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ В 

ОДНОМ УРОВНЕ 

 

 

549 

129 А.Е. Богдюкевич, А.И. Ахременко. О ПРИРОДО-ОХРАН-

НЫХ МЕРОПРИЯТИЯХ ПРИ БЕРЕГОУКРЕПЛЕНИИ 
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ПРАВОГО БЕРЕГА Р. ВОЛГА В Г. РЫБИНСКЕ 553 

130 О.К. Буркова, К.А. Куликова. СОЕДИНЕНИЕ КАРТ 

ИННОВАЦИОННОЙ 3D-ГЕОРЕШЁТКИ 

 

557 

131 О.Ю. Волнушкин, В.М. Дудин. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ 

ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ И РЕКОМЕН-

ДАЦИИ ПО ПРОДЛЕНИЮ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА АВ-

ТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

 

 

 

560 

132 Д.М. Горина, А.И. Ахременко.  

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В 

ЗОНЕ АРТЕЗИАНСКОЙ СКВАЖИНЫ Д. ДЕМИНО 

РЫБИНСКОГО РАЙОНА ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

 

 

564 

133 В.А. Денисов, К.А. Куликова. СТАТИСТИКА ДОРОЖ-

НО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ С УЧАСТИ-

ЕМ ДИКИХ ЖИВОТНЫХ 

 

 

568 

134 Н.С. Комаров, И.А. Бессонов, Е.С. Буданова.  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ ПО 

ТИПУ «ТУРБОКОЛЬЦО» 

 

 

572 

135 И.А. Крупенникова, А.И. Ахременко. УЧАСТОК ОЧИ-

СТКИ СТОЧНЫХ ВОД ЦЕХА № 12  ПАО «СЛАВНЕФТЬ – 

ЯНОС» 

 

 

577 

136 О.В. Лифанова, К.А. Куликова. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ПЕРЕРАБОТАННОГО ПЭТ-ПЛАСТИКА В ДОРОЖНОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ  

 

 

581 

137 Д.П. Маслов, В.М. Дудин. АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИИ 

РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОЙ  НФРАСТРУКТУРЫ 

РЫБИНСКОГО МР ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

 

585 

138 Н.А Михайлов, Т.А. Третьяков, Д.В. Герасимов. 

О ПРОБЛЕМЕ МАЛОЙ ИЗУЧЕННОСТИ ГРАНУЛИ-

РОВАННОЙ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ С ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОМЫШЛЕННЫХ И БЫТОВЫХ  

ОТХОДОВ ПО МЕТОДИКЕ МАРШАЛЛА 

 

 

 

 

591 

139 А.А. Моисеев, К.А. Куликова. НЕГАТИВНОЕ ВЛИЯ-

НИЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПРОБОК НА УЛИЧНО-

ДОРОЖНУЮ СЕТЬ 

 

 

596 

140 А.В. Морозова, Д.В. Герасимов. ПРИМЕНЕНИЕ ФОС-

ФОГИПСА В КАЧЕСТВЕ МИНЕРАЛЬНОГО ВЯЖУЩЕ-

ГО В ТЕХНОЛОГИИ ХОЛОДНОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ АС-

ФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

 

 

600 

141 Н.М. Пешков, В.М. Дудин. АНАЛИЗ ТРАНСПОРТНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТИ, КАК 

ОДНОГО ИЗ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ФАКТОРОВ ОБЕСПЕ-

ЧЕНИЯ ЕЁ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

 

 

 

605 
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142 А.К. Полищук, К.А. Куликова. РАЗВИТИЕ ИНТЕЛЛЕК-

ТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТЫХ СЕТЕЙ В ГОРОДЕ ЯРО-

СЛАВЛЕ 

 

 

609 

143 Е.А. Постевая, К.А. Куликова. АНАЛИЗ ВНЕДРЕНИЯ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ BIM-МОДЕЛИРОВА-

НИЯ 

 

 

613 

144 А.Т. Сорокин, Д.В. Герасимов. К ВОПРОСУ МОДИ-

ФИКАЦИИ АСФАЛЬТОБЕТОНА РЕЗИНОВОЙ КРОШ-

КОЙ 

 

 

617 

145 А.Т. Сорокин, Д.В. Герасимов. 

ИСПЫТАНИЯ ПО МОДИФИКАЦИИ АСФАЛЬТОБЕТО-

НА РЕЗИНОВОЙ КРОШКОЙ 

 

 

622 

146 Т.А. Третьяков, Н.А Михайлов, Д.В. Герасимов. 

ИСПЫТАНИЯ ГРАНУЛИРОВАННОЙ АСФАЛЬТОБЕ-

ТОННОЙ СМЕСИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОМЫШ-

ЛЕНЫХ И БЫТОВЫХ ОТХОДОВ ПО ОБНОВЛЕННОЙ 

МЕТОДИКЕ ГОСУДАРСТВЕННЫХ СТАНДАРТОВ РОС-

СИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫМ К АС-

ФАЛЬТОБЕТОННЫМ СМЕСЯМ 

 

 

 

 

 

 

626 

147 А.Д. Уличев, А.Д. Магазинюк, Е.С.Буданова.  
ОБЪЕМНЫЙ МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ АСФАЛЬТО-

БЕТОННОГО ПОКРЫТИЯ 

 

 

631 

148 М.Е. Харин, Д.В. Герасимов. К ВОПРОСУ О ПРИМЕ-

НЕНИИ ПЕРЕРАБОТАННЫХ ПОКРЫШЕК В ОБЛАСТИ 

ПРОИЗВОДСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ БИТУМ-

НЫХ ВЯЖУЩИХ ДЛЯ ДОРОЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

 

 

 

636 

149 М.Е. Харин, Д.В. Герасимов. ИСПЫТАНИЯ ПО МОДИ-

ФИКАЦИИ БИТУМНОГО ВЯЖУЩЕГО РЕЗИНО-ВОЙ 

КРОШКОЙ 

 

 

640 

150 О.С. Чанова, В.М. Дудин. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОН-

ТРАКТОВ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА С ЦЕЛЬЮ СОВЕР-

ШЕНСТВОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ ДОРОЖНОЙ ИН-

ФРАСТРУКТУРЫ ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТИ ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕЁ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

 

 

 

 

645 

  

СЕКЦИЯ "АРХИТЕКТУРА И ДИЗАЙН" 

  

 

151 А.Д. Бочкарева, Н.В. Хомутова. АРХИТЕКТУРА ФАР-

ФОРОВЫХ ЗАВОДОВ РОССИИ 

 

649 

152 А.А. Бурова, Т.А. Сиротина. РЕГЕНЕРАЦИЯ СЕМИПА-

ЛАТИНСКОГО ПОЛИГОНА 

 

653 

153 Э.В. Гелетина, Н.Н. Кудряшов. МУЗЕЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ  
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ИСТОРИИ ЯРОСЛАВСКОГО КРАЯ 657 

154 Е.В. Голубева, С.В. Расторгуев. ЭМОЦИИ И АРХИТЕК-

ТУРА 

 

660 

155 Л.В. Зверева, Т.А. Сиротина. ЗАБВЕНИЕ КАК НАДЕЖ-

ДА НА НОВУЮ ЖИЗНЬ: РЕГЕНЕРАЦИЯ ПОСЕЛКА ОК-

ТЯБРЬСКИЙ НА КАМЧАТКЕ 

 

 

664 

156 Г.М. Кулигин, Н.В. Хомутова. ОСОБЕННОСТИ АРХИ-

ТЕКТУРНОЙ ТИПОЛОГИИ ЗДАНИЙ СПАСАТЕЛЬ-НЫХ 

СЛУЖБ 

 

 

668 

157 П.Ю. Москвина, С.М. Максимов. ЭКО-ОТЕЛЬ НА КРАЮ 

УТЕСА 
 

672 

158 В.Д. Спиренков, Е.В. Синицына. ФОРМИРОВАНИЕ ГИ-

КАМИ ВИРТУАЛЬНОЙ ИГРОВОЙ АРХИТЕКТУРНОЙ 

СРЕДЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА МИРОВУЮ КУЛЬТУРУ 

 

 

676 

159 Т.В. Цветкова, С.М. Максимов. ПРИНЦИПЫ ФОРМИРО-

ВАНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГОРОДА БУДУЩЕГО 

 

680 

160 Е.М. Чистякова, Е.В. Митрофанова. ФОРМИРОВАНИЕ 

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ ЭКОТУРИЗМА 

 

684 

161 А.В. Шахалов, Е.В. Митрофанова. МЕМОРИАЛЬНАЯ 

АРХИТЕКТУРА. ОТ МЕТАФОРЫ К МЕТАФИЗИКЕ 

 

688 

  

СЕКЦИЯ "СТАНДАРТИЗАЦИЯ, МЕТРОЛОГИЯ  

И СЕРТИФИКАЦИЯ" 

 

 

162 И.Н. Соколова, А.П. Чирков. О РАСШИРЕНИИ ОБЛАС-

ТИ АККРЕДИТАЦЦИИ ПОВЕРОЧНОЙ ЛАБОРАТОРИИ  

 

692 

163 В.Р. Сапогов, А.П. Чирков. О ПРЕИМУЩЕСТВАХ 

ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ ПРОДУКЦИИ С 

УЧЕТОМ ИНФОРМАЦИИ О НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

 

695 

164 И.В. Смирнова, Е.М. Румянцева, К.И. Порсев.  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СЛУЖБЫ 

СТАНДАРТИЗАЦИИ В ОРГАНИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ  

ИННОВАЦИОННОГО МЕНЕДЖМЕНТА 

 

 

 

699 

165 Е.П. Кондратьева, Л.С. Громова. АНАЛИЗ И РАЗРА-

БОТКА ДОКУМЕНТОВ ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ В СФЕ-

РЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБ-

РАЗОВАНИЯ ФГБОУ ВО ЯГТУ 

 

 

 

703 

166 В.А. Шилова, А.П. Чирков. ПОВЕРКА СРЕДСТВ ИЗМЕ-

РЕНИЙ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 

 

708 

167 А.В. Келарева, С.А. Соловьева. МЕСТО СТАНДАРТОВ 

ГОСТ Р ИСО 5725 В ПРОЦЕДУРЕ ПОВЕРКИ СРЕДСТВ 
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ИЗМЕРЕНИЙ  712 

168 Е.В. Грязнов, С.А. Соловьева. СТАНДАРТИЗАЦИЯ 

СРЕДСТВ СВЯЗИ В РОССИИ 

 

716 

169 А.С. Карпов, В.А. Иванова. МЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯ-

ТЕЛЬНОСТЬ В РОССИИ: ВЫЗОВЫ И ВОЗМОЖНОСТИ 

В УСЛОВИЯХ САНКЦИЙ 

 

 

719 

170 Я.В. Страхова. ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИК-

ЛА СТАНДАРТА ОРГАНИЗАЦИИ 

 

723 

  

СЕКЦИЯ "УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ" 

 

 

171 Н.С. Арихина, А.С. Ермишин. ПРЕДПОСЫЛКИ РЕИН-

ЖИНИРИНГА ВНУТРЕННЕГО АУДИТА НА МАШИНО-

СТРОИТЕЛЬНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 

 

 

728 

172 И.М. Вьюгина, А.С. Ермишин. СИСТЕМА КОРРЕКТИ-

РУЮЩИХ И ПРЕВЕНТИВНЫХ МЕРОПРИ-ЯТИЙ В 

УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ 

 

 

732 

173 В.М. Гулин, В.В. Кочерова. ПРЕДПОСЫЛКИ РАЗРА-

БОТКИ ПРОГРАММЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ЛОПА-

ТОК ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

 

737 

174 М.-Х.Х. Наурбиев, А.М. Бугрецова, С.А. Царева.  

ПРОИЗВОДСТВО С НУЛЕВЫМ ДЕФЕКТОМ НА ОСНО-
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Оптимальные условия резания – это резание с такими режимами, 

при которых  темп износа инструмента будет минимален. Смазочно-

охлаждающие жидкости (СОЖ) уменьшают темп износа, увеличивая 

срок службы инструмента.   
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Эффективность действия СОЖ оценивается при скоростях реза-

ния, обеспечивающих оптимальный темп износа инструмента. Темп из-

носа может определяться экспериментальным и расчетным методами.  

При определении темпа износа первым методом проводятся стой-

костные эксперименты, результатом которых является график функции 

hол=f(V), позволяющий определить относительный линейный износ. Он 

находится как тангенс угла наклона кривой на участке нормального из-

нашивания. Проведение таких экспериментов на различных скоростях 

резания позволяет найти минимум функции hол=f(V ), и оптимальную 

скорость резания. Недостатком такого метода является его трудоемкость 

и большие временные затраты. График зависимости силы и термо-ЭДС 

от скорости резания представлен на рис. 1.  

 
 

Рис.1. График зависимости силы и термо-ЭДС от скорости 

 

На рис. 2 и 3 представлены сравнительные графики износа инст-

румента  от пути резания при точении материала ЭИ437БУВД резцом 

ВК8 «всухую» и со смазочно-охлаждающими жидкостями Аквол-2 и 

ВНИИ Алмаз. 

 
Рис. 2. Графики темпа износа инструмента: 1 – при резании «всухую»; 

2 – при применении Аквол-2 
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Рис. 3. Графики темпа износа инструмента: 1 – при резании «всухую»; 

2 – при применении ВНИИ Алмаз 

 

Помимо экспериментального метода величину износа инструмента 

можно использовать формулу Кононова Ю.Е. (формула 1). 

 

hоло=3.5∙10
-10

(
с𝜌𝜃о

Ϭ𝐻 (1+𝛿)
)

10
∙(

𝜏р

ϬВ
)7∙(

𝑉𝑜𝑎1

𝑉0
′ 𝑎1

′ )
78.5(

𝜃0
𝜃𝐻

)6.3

,                    (1) 

 

где 𝑐𝜌 = 4,76 ∙ 106 Дж

м3 ∙℃
 – удельная теплоѐмкость обрабатываемого мате-

риала (ЭИ437БУВД); 

𝜎 = 0,25 – относительное удлинение обрабатываемого материала 

(ЭИ437БУВД); 

𝜎в = 1000,62 МПа – предел прочности обрабатываемого материала 

(ЭИ437БУВД); 

𝜃0 = 800 ℃ - оптимальная температура для пары ЭИ437БУВД – ВК8; 

𝜎𝐻 = 1415 МПа – предел прочности на изгиб инструментального ма-

териала (ВК8); 

𝜏р = 869 МПа – касательное напряжение в условной плоскости сдви-

га для обрабатываемого материала (ЭИ437БУВД); 

𝜃𝐻 = 1490 ℃ – температура плавления инструментального материа-

ла; 

𝑣о – оптимальная скорость резания при соответствующей подаче; 

𝑣0
′  – оптимальная  скорость резания при 𝑆 = 1 мм/об; 

𝑎1 – толщина среза при соответствующей подаче; 

𝑎1
′  - толщина среза при 𝑆 = 1 мм/об. 

Данная формула была получена для резания «всухую». Проверка 

результатов расчетов по ней показала, что она может быть использована 

и при условии использования СОЖ. Сравнительные результаты, полу-

ченные в результате  расчетного и экспериментального методов, пред-

ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Сравнение результатов, полученных экспериментальным  

и расчетным методами 

 
s, 

мм/

об 

Резание 

«всухую» 

% 

погр. 

изм. 

Резание  

С СОЖ  

Аквол-2 

% 

погр. 

изм. 

Резание с 

с СОЖ 

ВНИИ-

Алмаз 

% погр. 

изм. 

Экс. 

∙10-8 

Расч

∙10-8 

Экс. 

∙10-8 

Расч. 

∙10-8 

Экс. 

∙10-8 

Расч

∙10-8 

0.09 2.6 2.4 7.7 1.97 2.08 5.3 1.82 1.86 2.3 

0.14 3.3 3.4 3 3.54 3.31 7 3.03 2.9 4.1 

0.2 4.4 4 9 4.14 4.27 3.1 4.49 4.12 8.2 

0.29 7.2 6.5 9.7 6.37 5.95 7.1 6.29 6.61 5.1 

0.4 8.3 8.8 7 8.2 8.48 3.3 7.1 8.22 15.7 

 

Полученные проценты погрешности измерений говорят о том, что 

данные, полученные расчетным методом, слабо отличаются от экспери-

ментальных и, следовательно, могут быть использованы при расчетах 

режимов резания с СОЖ. 

Исходя из данных таблицы 1 можем сделать вывод, что примене-

ние теоретических зависимостей (формула 1) определения эффективно-

сти СОЖ позволяет избегать трудоемких и длительных экспериментов. 
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Литье под давлением широко применяется в производстве маши-

ностроительной продукции. Скорость выпуска при литье под давлением в 

зависимости от типа отливки и материала для литья может быть в преде-

лах от 0,5 до 120 м/с. Данный метод обеспечивает высокую точность и 

незначительную шероховатость поверхности, вследствие чего, некоторые 

поверхности не требуют дополнительной обработки. Материалы деталей 
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имеют обширный спектр, он включают в себя цветные металлы на основе 

алюминия, цинка, а также синтетические материалы, такие как пластмас-

сы, резина и силикон. В данной работе в качестве материала для литья 

используется алюминиевый сплав АК7Ч. В ходе работы для проектиро-

вания подвижных и неподвижных частей литейной формы использова-

лась система САПР Компас 3D. Результаты проекта может быть исполь-

зован в качестве примера проектирования литейной формы. Вначале, по 

снятым размерам существующей модели строится чертеж и модель в сис-

теме Компас 3D.  

 
 

Рис. 1. Результаты обмера натурного образца 

 

Процесс создания 3D-модели  корпуса представлен в ключевых 

шагах. Шаг 1: создаѐм фигуру ящик, используя команды 

«Прямоугольник» и «Выдавливание» (рис. 2, а). Шаг 2: вычетаем паз и 

полостис помощью команды «Выдавливание» (рис. 2, б). Шаг 3: 

выдавливаем оставшиеся элементы (рис. 2, в).Шаг 4: «Скруглением» 

завершаем создание 3D-модели (рис. 2, г). 

 
Рис. 2. Создание 3D-модели корпуса 
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Аналогично строим 3D-модель крышки корпуса (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 3D-модель крышки 

 

Далее создаем параллелипипед будущей литейной формы (рис. 4). 

 

 
 

Рис.4.Создание параллелепипеда будущего пакета 

 

Для создания полости выполнили твердотельное вычитание из 

параллелепипеда  модели корпуса (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Созданная заготовка литейной формы (вспом. сбор..dwg) 

 

Теперь создаем новый файл по результату вычитания, для 

добавления ранее созданной заготовки литейной формы используем 
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команду «Копировать объект». Затем из списка доступных файлов 

выбираем эту заготовку литейной формы (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. После поворота деталь в сборке  

 

Далее спроецируем контур заготовки в будущей матрице, исполь-

зуя команду «Спроецировать объект».Выделяем полученный контур и 

вырезаем выдавливанием до нижней плоскости заготовки (рис. 7). 

 
Рис. 7. Спроецированный контур заготовки и вычитание из заготовки 

 

 
 

Рис. 8. Полученная матрица 

 

Аналогично построению матрицы строим пуансон. 
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Рис. 9. Полученный пуансон 

 

Для построения пакета пресс-формы создаем новую сборку. До-

бавляем имитацию верхней плиты пресс-формы, матрицу в центре коор-

динат, собственно заготовку и при помощи сопряжения задаем парамет-

ры расположения детали в матрице. В заключении добавляем направ-

ляющие и отверстие для впрыска металла в составе литниковой системы. 

Завершая проделанную работу, соединяем это все в модели форм-пакета. 

 

 

Рис. 10. Пакет пресс-форм для крышки и корпуса 
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Процесс FDM (Fused deposition modeling - послойное наплавление 

термопластов) является одним из наиболее простых и доступных видов 

3D-печати, однако эта технология имеет ряд недостатков: низкая механи-

ческая прочность в определенных направлениях нагрузки, характери-

зующаяся анизотропией свойств, а также трудность получения тонких 

стенок и низкое качество поверхности. 

По сравнению с другими технологиями, например с механической 

обработкой, аддитивные технологии (АТ) уступаю по ряду ключевых 

параметров, а именно качество готовой поверхности, точности изготов-

ления.  Одной из основных проблем получения качественной поверхно-

сти в АТ является эффект лестницы (ступенчатый эффект).  Если поверх-

ность образует угол относительно направлением слоя, то образуется сту-

пенчатый профиль поверхности. Образование так называемого ступенча-

того эффекта гораздо более выражено в случае с наклонными или криво-

линейными поверхностями. Несмотря на постоянную толщину слоя, при 

изменении угла наклона поверхности изменяется длина таких ступеней. 

Ступенчатый эффект в детали ограничивает использование аддитивного 

производства для изготовления функциональных изделий. 

Подходы направленные на повышение качества поверхности мож-

но разделить на два направления: оптимизация непосредственно печати и 

применение методов постобработки [1]. Вне зависимости от выбранного 

пути повышения качества поверхности, необходимо учитывать специфи-

ку получаемого профиля поверхности.  Исходя из статьи [2], относитель-

но качества поверхности деталей из FDM наблюдается заметная нерав-

номерность: при наиболее оптимальной при печати толщине слоя                

0,254 мм средняя шероховатость Ra колеблется от 16 мкм до 60 мкм в 

зависимости от угла наплавления.  

В статье [3] исследовано влияние угла наклона на шероховатость 

поверхности FDM изделия. Так при угле наплавления 0° (слой, парал-

лельный столу), профиль образован только внутренним заполнением с 

высокой степенью периодичности и он характеризуется расстоянием ме-

жду парами слоев до 0,75 мм, высотой вершины до впадины 180 мкм. 

При угле наплавления 20° профиль менее регулярен, так как это связано с 

наличием как внешнего контура, так и внутреннего заполнения. Профиль 

характеризуется высотой от пика до впадины (около 400 мкм), с интерва-

лом 0,82 мм, что приводит к удлинению участка филамента. При угле 

наплавления 90° (перпендикулярно столу) нити идеально укладываются 

друг на друга, профиль характеризуется только внешней стенкой изделия. 

Этот случай характеризуется наименьшей общей шероховатостью                 

(100 мкм). Из этого можно сделать вывод, что одним из ключевых пара-

метров, влияющих на профиль поверхности является угол наклона.  
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Для описания профиля можно использовать различные приближе-

ния. Например, идеализированные пики профиля деталей, напечатанных 

методом FDM без деформации, можно аппроксимировать следующим 

выражением [4]: 

 

𝑥2 + 𝑦2 = (𝑡/2sin𝛼)2, 
𝑥 ∈ [−(𝑡/2sin𝛼), (𝑡/2sin𝛼)], 𝑦 > 0,                       (1) 

 

При моделировании такого специфического профиля, характерно-

го для FDM печати может быть использована типичная кривая ―второй 

степени‖ [5].  Следовательно, правильная подгонка кривой наилучшим 

образом характеризуют отличительный характер фактического профиля 

поверхности. На рис. 1 представлена одиночная вершина профиля по-

верхности.  

 
 

Рис. 1. Описание профиля поверхности FDM детали через параболическую 

кривую 

 

Такая форма поверхности представляет собой кривую второй сте-

пени, т.е. состоящую из отрезка параболы. Локальная декартова система 

координат x–y для моделирования этого профиля, и соответствующий 

профиль ребра может быть выражен следующим образом: 

 

𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐, 𝑥 ∈  −
1

2
(

𝑡

𝑠𝑖𝑛𝛼
− 𝑘𝑏),

1

2
(

𝑡

𝑠𝑖𝑛𝛼
− 𝑘𝑏) , 𝑦 > 0.    (2) 

 

Авторы в статье [4] исходя из выше описанных выражений и при-

менив метод наименьших квадратов для определения средней линии 

профиля от пика до впадины предложили следующее выражение, описы-

вающее среднюю шероховатость для профиля, состоящего из параболи-

ческого профиля. Оно обеспечивает различие между пиками и впадинами 

в зависимости от четырех конкретных величин, а именно толщины слоя 
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(t), угла наклона (α) и коэффициентов отклонения профиля поверхности, 

т. е. kb и kh. Уравнение средней шероховатости для такого профиля было 

предложено в следующем виде: 

 

𝑅𝑎(𝜇𝑚) =
2000

(𝑡/𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑘𝑏 )
( 

𝑥𝑐

0
 𝑦 − 𝑦 𝑑𝑥 +  

1/2(𝑡/𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑘𝑏 )

𝑥𝑐
 𝑦 − 𝑦 𝑑𝑥.   (3) 

 

Вышеописанные подходы рассматривают профиль поверхности 

FDM изделия как последовательность форм, от полукруглой, до более 

сложной кривой второго рода типа парабола. Однако стоит отметить, что 

все приведенные математические формулировки учитывают лишь гео-

метрические параметры, т.е. описываемый профиль идеализируется с 

помощью геометрических выражений (высота пика, ширина пика, рас-

стояние между пиками и т.д.). В статьях не учитывается влияние ―физи-

ческих‖ параметров, в частности специфика материалов. Различные фи-

ламенты имеют индивидуальный диапазон рабочих температур, приме-

няемых при печати, соответственно, в зависимости от температуры пове-

дение пластика в вязкотекучем состоянии будет разное.  
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Технологии дополненной реальности (AR–технологии) в послед-

ние годы активнее используются в различных сферах человеческой дея-

тельности, например, в образовании, туризме или здравоохранении. Но 

нераскрытым остаѐтся потенциал данной технологии в машинострои-

тельном производстве. 
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На данный момент актуально исследование возможности внедре-

ния AR-технологии на различных этапах жизненного цикла машино-

строительных изделий. Известны публикации, например [1], посвящен-

ные экранной сборке станочных приспособлений из деталей, подготов-

ленных технологами в CAD-системах. Такие технические иллюстрации 

наглядны, но не всегда дают полное представление о динамических эта-

пах соединения деталей. В работах [2–4] показаны идеи использования 

дополненной реальности, которая может устранить этот недостаток, а в 

источнике [5] говорится о том, что приобщение к дополненной реально-

сти должно происходить уже на этапе обучения в высших учебных заве-

дениях. 

В данной работе рассматривается создание мобильного  

AR-приложения для визуализации сборки-разборки вала ЯМЗ-236.  

Для выполнения поставленной цели использовался следующий 

комплект программных средств: 

1. Unity – это среда разработки игр и приложений, соединяющая в 

себе ПО различного рода: компилятор, текстовый редактор, отладчик и 

т.д.  

2. Vuforia Engine – это набор разработки программного обеспече-

ния для создания приложений, работающих со средой дополненной ре-

альности. Этот набор свободно импортируется и реализуется в среде раз-

работки игр/приложений «Unity». 

3. Любая CAD-система, способная экспортировать 3D-модели в 

формате *.obj, поскольку это наиболее удобный формат для передачи 

файлами в среду «Unity». Методика разработки мобильногоAR-

приложения в виде схемы представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Методика разработки мобильногоAR-приложения  
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Сначала в СAD-системе создавались цифровые прототипы изде-

лий, входящих в сборочную единицу, и экспортировались в формате 

*.obj. 

Далее регистрировалась лицензия разработчика и создавалась база 

данных AR-меток типа «Device». Всѐ это загружалось на ПК, после чего 

импортировалось в среду разработки «Unity». 

Следующий этап включал в себя работу в среде «Unity». На дан-

ном этапе обеспечивалось наполнение контентом разрабатываемого AR-

приложения: на сцене располагались и окрашивались модели деталей 

(рис. 2), задавалась их логика и последовательность перемещений эле-

ментов изделий через построение цепочки событий (рис. 3), задавались 

элементы пользовательского интерфейса. Также улучшалась идентифи-

кация деталей путѐм добавления звукового сопровождения. Для этого все 

объекты оснащались элементом типа «Collider» и прописывался скрипт 

для обеспечения звукового сопровождения.  

 

 
 

Рис. 2  Модели изделия в рабочем пространстве 

 

 

Рис. 3. Логическая цепь анимации  

 

Последним шагом являлась компиляция проекта под заданную 

операционную систему. После этого на ПК загружалось приложение с 

расширением исполнительных файлов соответствующей операционной 

системы. На рис. 4 показана созданная сборка с экрана устройства под 

управлением ОС Android. 
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Рис. 4  Использование AR-приложения 

Таким образом, на примере изделия «Промежуточный вал  

ЯМЗ-236» был описан один из самых популярных и доступных методов 

реализации дополненной реальности: разработка мобильного приложения 

на движке «Unity» с интеграцией библиотек ПО «Vuforia Engine». Данная 

схема реализации является если не самой, то одной из эффективных по 

времени и трудоѐмкости. Она подразумевает наличие геометрических 

3D-моделей используемых деталей, что в настоящее время является нор-

мой практически на каждом машиностроительном предприятии. Благода-

ря этому внедрение технологии дополненной реальности может происхо-

дить в более быстром темпе, привнося увеличение эффективности раз-

личных процессов, повышение стабильности по качеству и появление 

обучающих материалов для персонала и потребителя готовой продукции. 
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1. Технология передачи изображений 

Гологра́фия — метод регистрации информации, основанный 

на интерференции волн.  Опти́ческая гологра́фия — разновидность голо-

графии. Изображение, получаемое с помощью голографии, называет-

ся гологра́мма. Голографическая проекция – это объемное изображение, 

которое в точности передает существующий (и не только) объект. Же-

лаемый для дальнейшего изображения предмет регистрируется с помо-

щью большого количества лазеров, а потом – воссоздаѐтся в другом мес-

те. В 2018 году уже разработано 2 вида данной технологии: голографиче-

ская проекция на экране и в воздухе [1]. 

Конструкцию робота из библиотеки известной учебной програм-

мы, можно использовать для создания программы презентации производ-

ственного робота. На рис. 1. представлен производственный робот из 

библиотеки программы V-REPPROEDUv3.2.0 [3].  

 

 
 

Рис. 1. Робот-манипулятор 

 

Проекция в воздухе стала возможна лишь несколько лет назад. Для 

создания такого эффекта был разработано устройство отображения ин-

формации - поливизор. В 2020 году должны были появиться первые мо-

дели голографических телевизоров. Microsoft разработала техноло-

гию голопортации. Специалисты лаборатории Digital Nature Group из 

Японии научились с помощью фемто-секундных лазеров создавать голо-

граммы, которые к тому же можно потрогать руками. В ряду новейших 

технологий передачи информации – видеоконференции и интерактивная 

голография, формирующая эффект висящей в воздухе прозрачной по-

верхности [2]. 

2. Виртуальная и дополненная реальность 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD
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Виртуальная  реальность  (ВР,  англ.  Virtual  reality,  VR,  искусст-

венная реальность) – созданный техническими средствами мир, переда-

ваемый человеку через его ощущения: зрение, слух, осязание и другие. 

Виртуальная реальность имитирует как воздействие, так и реакции на 

воздействие. Для создания убедительного комплекса ощущений реально-

сти компьютерный синтез свойств и реакций виртуальной реальности 

производится в реальном времени. Не следует путать виртуальную ре-

альность с  дополненной. Их коренное различие в том, что виртуальная 

конструирует новый искусственный мир, а дополненная реальность лишь 

вносит отдельные искусственные элементы в восприятие мира реального. 

Дополненная реальность (англ. augmentedreality, AR — «дополненная 

реальность») — результат введения в зрительное поле любых сенсорных 

данных с целью дополнения сведений об окружении и изменения вос-

приятия окружающей среды. [4] 

 
Рис. 2. Пример дополненной реальности 

 

3. Создание голограммы с помощью смартфона 

Простейший 3D-проектор можно построить из обычного смартфо-

на. Компания RED в июле прошлого года представила первый смартфон 

с 5,7 дюймовым голографическим экраном – RED Hydrogen One.  

Подготовка программы возможна, например, в среде PowerPoint, 

ProfiScretch, AfterEffects, 3DMax и др. Видеоролики создаются с расши-

рением *.MP4, *.MPEG и др. Поддерживаются форматы: JMP4, AVI, 

RMVB, MKV, JPG, GIF. Каждое из изображений проецируется на свою 

грань, а при просмотре наблюдатель видит сразу все четыре изображе-

ния, которые сводятся в единую трехмерную картинку гранями пирами-

ды.  

4.Создание голограммы с помощью ноутбука 

Создание голографического изображения возможно при помощи 

ноутбука. Для этого выполняют построение усеченной пирамиды с габа-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%89%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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ритами - 240*40*140 (мм). На рис. 3 представлена пирамида для ноутбу-

ка. 

 

 

 

Рис. 3. Пирамида для ноутбука 

 

На рис. 4 представлена пирамидальная голограмма производст-

венного робота на ноутбуке. 

 

 

 

Рис. 4. Голограмма производственного робота на ноутбуке 
 

5. Изображение в воздухе - специальная проекция, выполненная 

при помощи голографического проектора или лазерного проектора. Го-

лографический проектор для изображения в воздухе - создает изображе-

ние в воздухе при помощи вращения адресной светодиодной ленты и 

чипа, созданного на платформе Arduino. [6]. 
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Для голографических проекторов характерны следующие особен-

ности: наличие специальной программы для работы компьютера (ноут-

бука); дистанционное управление. Видео изделия загружается на флеш-

карту памяти, далее можно создавать изображение в воздухе. Поддержи-

ваются: форматы фото - JPG, GIF и форматы видео - MPEG, MP4, AVI. 

Портативный голографический проектор MAX3D-Z7 представляет 

собой вентилятор со светодиодным дисплеем, на котором можно отобра-

жать трехмерные голограммы. Проекторы-вентиляторы создают изобра-

жение в результате быстрого вращения. С помощью котроллеров выраба-

тывается серия световых импульсов под вращающий момент. В результа-

те мы видим яркое трехмерное изображение. Для того чтобы управлять 

таким устройством, надо скачать специальное приложение и запустить 

его. 

6. Область применения голографического изображения  

Голографическая проекция применяется в таких направлениях, как 

например: 

1. Голографический лектор или ведущий.  

2. Связь на значительном расстоянии. Создается эффект присут-

ствия этого самого человека. 

3. Мобильные технологии станут более информативными с по-

мощью таких технологий.  

4. Медицина. Уже в наши дни существует возможно создать 3D-

голографическую модель области проведения операции.  

5. Автоника. Голографический экран на лобовом стекле автомо-

биля, с основными параметрами авто. 

6.  В области городской дорожной разметки - применяют голо-

графические изображения, полученные при помощи гобо-проектора. 

7. Основные характеристики голографических проекторов   

Характеристики голографического проектора MAX3D-Z7 1. Раз-

мер вывода изображения: 42*42 см. 2. Разрешение: 224*224px.  3. Источ-

ник света: LED RGB. 4. Срок эксплуатации LED: 100000 часов.  5. Пита-

ние: 16,8 V 2A (AC100-240 V 50/60Hz).  6. Мощность: 20 Вт. 7. Поддер-

живаемые форматы: JMP4, AVI, RMVB, MKV, JPG, GIF. 8. Сборка ви-

део-стен из нескольких приборов. 9. Режимы управления: Wifi с PC, 

Android и Iphone. 10. SD карта в комплекте: 8 Gb. Голографический про-

ектор DSee-100 является светодиодным проектором, также обладающим 

прогрессивными характеристиками. 

Заключение. 

В результате проведенных исследований выяснили, что гологра-

фическая проекция может быть использована для обучения при конст-

рукторско-технологической подготовке производства.  
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Проведенные наблюдения и эксперимент убеждают в правильно-

сти существующей гипотезы: если установить пирамиду на экран смарт-

фона, или ноутбука с видеоизображением, то в центре пирамиды образу-

ется пространственный голографический образ робота-манипулятора. 

При помощи светодиодного голографического проектора образуется его 

трех- мерная голографическая проекция в воздухе. 
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В настоящее время очевидна потребность создавать и поддержи-

вать цифровое информационное обеспечения (ИО) машиностроительного 

производства [1-3]. В этой связи представляется актуальным исследова-
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ние методов создания информационного пространства на предприятиях 

машиностроительной отрасли.  

Рассмотрим вначале методику создания ИО путем совместного ис-

пользования системы управления базами данных (СУБД) MSSQLServer и 

приложения ReportBuilder.  

Перед созданием базы данных (БД) необходимо продумать ее 

структуру (рис. 1), которая будет приближена к информации, представ-

ляемой в ЛОЦМАН: PLM. Данная структура позволяет хранить в БД 

ключевую информацию о машиностроительном объекте, а также осуще-

ствлять поиск по многим параметрам. 
 

 
 

Рис. 1. Структура разрабатываемой БД 

 

 
  

Рис. 2 . Взаимосвязи между таблицами БД 

 

Теперь средствами СУБД создадим пять взаимосвязанных таблиц, 
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в том числе одна будет основной и четыре других – вспомогательными. В 

основной таблице будет хранится индивидуальная информация о деталях 

и внешние ключи к повторяющейся информации вспомогательных таб-

лиц. 

После создания и заполнения таблиц создается представление БД. 

В нашем случае мы логически связываем таблицы (рис. 2), благодаря 

чему получаем результирующую таблицу с подставленными значениями 

ключей.  

Перед началом работы в ReportBuilder необходимо добавить стол-

бец, содержащий графическую информацию об объектах БД. Для этого 

необходимо выполнить запрос, содержащий команды для создания 

столбца и добавления в него графической информации в виде файла изо-

бражения. После этого получаем таблицу с графической информацией в 

виде двоичного кода (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Добавленные изображений  

 

Для визуализации двоичного кода изображений необходимо ис-

пользовать ReportBuilder – приложение для формирования отчетов на 

основе БД.  

Перед созданием отчета необходимо подключить БД, а также по-

лучить набор данных,  который образует намеченное ранее представле-

ние. 

На основе этого набора формируется файл отчета в виде таблицы с 

привязанной информацией БД. В него добавляем строку, которая будет 

отображать общую массу входящих в изделие деталей, которая подсчи-

тывается выражением, суммирующим результаты произведения значений 

из ячеек «Масса» и «Количество».  

В результате получаем таблицу отчета (рис. 4), которая будет ав-

томатически обновляться при обновлении информации БД. 

Теперь рассмотрим, как происходит процесс создания той же 

структуры изделия в PDM-системе ЛОЦМАН: PLM. Предварительно 

подготовим векторную графическую информацию, например, в виде чер-

тежей, для чего используем САПР КОМПАС-3D. 
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Рис. 4. Созданный отчет 

 

При создании сборочного чертежа изделия в момент простановки 

позиций деталей автоматически создается связь между позицией и фай-

лом чертежа. Благодаря этому происходит извлечение информации из 

штампа чертежа детали (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Добавление ссылки на файл чертежа детали 
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Для автоматического формирования структуры изделия в ЛОЦ-

МАН: PLM необходимо создать объект «Сборочная единица», а в нем – 

объект «Спецификация». Далее мы загружаем все файлы чертежей и спе-

цификацию на диск и добавляем файл спецификации в ЛОЦМАН. Далее 

получаем информацию из файла спецификации, выбирая пункт «Доба-

вить структуру». Благодаря ранее загруженным файлам чертежей полу-

чаем дерево структуры изделия с объектами деталей и их чертежами 

(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Полученная структура изделия 

 
Если сравнить две описанные методики электронной интеграции 

информации, можно сделать вывод: ЛОЦМАН: PLM – это мощное реше-

ние, которое позволяет не только хранить файлы, просматривать графи-

ческие данные, привязанные к веткам дерева проекта, но и создавать свои 

бизнес-процессы на предприятии, а также поддерживать коммуникацию 

между работниками.   

В свою очередь методика с применением MS SQL Server и Report 

Builder, выполняет хранение цифровой информации и ее актуализацию 

по запросу проектировщика. В этом случае для дальнейшего развития ИО 

будет необходим программист, способный создать приложения, расши-

ряющие возможности использование этой СУБД. 
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В реалиях современного машиностроения возникает потребность в 

оперативном удаленном доступе к информации, например, к чертежам и 

3D-моделям изделий. Это повышает эффективность взаимодействия с 

информацией всех участников проекта [1, 2]. 
В данной статье рассматриваются три методики удаленного досту-

па к информации машиностроительного профиля. 
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Рис. 1. СозданныйQR-код 
Рис. 2. Считывание  

QR-кода в очках дополненной реальности 

 

Первая методика основана на применение QR-кодов. Для ее реали-

зации использована страница кафедры КИ ТМС http://tms.ystu.ru, на ко-

торую загрузили предварительно подготовленную информацию в виде, 

например, файлов изображений деталей станочных приспособлений. В 

этом случае имеем традиционные текстовые гиперссылки, которые по-

зволяют получить доступ к этим изображениям. Однако гиперссылки 

легко преобразовать в QR-коды (рис. 1). Ими можно пользоваться по-

средством камеры мобильных устройств, но в нашем распоряжении – 

очки дополненной реальности EPSON MOVERIO BT-300 на платформе 

Android. При помощи камеры, встроенной в очки, выполнялось сканиро-

вание QR-кода, и графику с сервера ЯГТУ можно просмотреть на линзах 

очков (рис. 2). Данный способ, естественно, реализуется так же смартфо-

ном с камерой при наличии доступа к сети Internet.  

Вторая методика удаленного доступа предполагает использование 

технологий дополненной реальности ThingMark.  

Для многошаговой реализации данной технологии необходимо ис-

пользовать CAD/CAM/CAE-систему, например, CreoParametric. Пользо-

ватель создает цифровой прототип детали или сборки обычными метода-

ми твердотельного моделирования.  

После создания цифрового прототипа добавляются метки привяз-

ки: ThingMark или Spatial Target. Для этого необходимо перейти в меню 

Creo «Инструменты» – «Дополненная реальность». Метку можно раз-

местить либо в основной виртуальной плоскости, либо на одной из по-

верхностей 3D-модели (рис. 3), что определяет, где будет располагаться 

цифровой прототип, когда вы наведете на ThingMark устройство про-

http://tms.ystu.ru/
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смотра. На ThingMark присутствует темная стрелка, которая описывает 

ориентацию 3D-модели. 

 

 
 

Рис. 3. Вставка ThingMark 

 

В следующем этапе необходимо загрузить созданную модель на 

сервер компании PTC (рис. 4). После выполнения данного этапа получа-

ем QR-код для доступа к серверу и ThingMark. При использовании дан-

ной технологии камерой смартфона сканируем QR-код на поверхности 

закодированного изделия, переходим в приложение VuforiaView и наво-

дим камеру на ThingMark (рис. 5). В результате на экране появляется 3D-

модель ранее созданной детали, доступная для управляемого просмотра. 
 

 
 

Рис. 4. Загрузка AR-опыта на сервер 

 

В третьей методике создаем полноценный AR-проект, который 

включает в себя: анимацию относительного движения 3D-моделей, 
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функциональный интерфейс и графические эффекты выделения конкрет-

ных деталей [3]. 

 

 

 
 

Рис. 5.  Использование AR-технологии 

 

Выводы 

Таким образом, нами рассмотрены три разных методики доступа к 

информации машиностроительных производств. Каждая методика имеет 

свои достоинства и недостатки. Первая методика может быстро реализо-

вана на производстве без каких-либо значительных материальных вложе-

ний, отлично подходит для просмотра графической информации в виде 

чертежей и изображений деталей.  

Вторая методика для реализации на предприятиях требует боль-

ших финансовых затрат на покупку лицензий ПО. Она отлично подходит 

для просмотра графической информации в виде 3D-моделей. Добавляется 

удобство визуального восприятия информации. Но при этом возникает 

вопрос конфиденциальности информации, т. к. информация доступна с 

сервера компании PTC. 

Третья методика вобрала все достоинства предыдущих и имеет 

возможность просмотра анимированных движений 3D-моделей. Данная 

методика отлично показывает себя в конструкторско-технологической 

подготовке производства и, например, в цеховой сборке изделий. При 

этом информация транслируется с локального сервера.  
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Применяемый на данный момент метод получения детали «Крон-

штейн» (рис. 1) имеет главный недостаток – большой расход материала. 

Помимо этого, деталь имеет сложную конструкцию и сложна в изготов-

лении. 
 

  

 

Рис. 1. Деталь «Кронштейн» 

 

Чтобы сократить расход материала можно использовать в техноло-

гическом процессе заготовки, применяемые с помощью литья. Заготовка, 

полученная литьем, обладает главным недостатком – наличие больших 

припусков и литейных уклонов. Помимо этого, конструкция нашей дета-

ли включает в себя наличие тонких стенок в 1,5 мм, из-за чего может 

быть риск получения брака в таких местах. 

Поэтому мы предлагаем модернизировать технологический про-

цесс с помощью изготовления заготовки при помощи аддитивных техно-

логий на промышленном 3D принтере H3D LACM 100 [2] (рис. 2), рабо-

тающем по технологии SLM. 
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Рис. 2. Промышленный 3D принтер H3D LACM 100 

 

В качестве материала для 3D печати будет использоваться алюми-

ниевый сплав AlSi10Mg [4], обладающий аналогичными механическими 

свойствами, как и алюминиевый сплав Д16 ГОСТ 4784-97, который ис-

пользуется в старом технологическом процессе. 

Этот метод упростит процесс изготовления детали, уменьшит рас-

ход материала и добавит новую возможность в изготовлении – обеспече-

ние не полного заполнения материалом. Так как на стенки детали нет 

воздействия внешних сил и осевого биения, то можно применить метод 

не полного заполнения материалом. Это облегчит массу детали, умень-

шит использование материала и снизит себестоимость. Помимо этого, 

внедрение данного метода повысит точность угловых размеров, снизив 

отклонения с ±5’ до ±2’, а линейных размеров – с 100 мкм до 50 мкм [1]. 

Но мы не можем в полной мере отказаться от классического мето-

да получения заготовки, поскольку имеются ответственные поверхности, 

которые нельзя получить, используя только аддитивные технологии. По-

этому в конечный технологический процесс будет включен многофунк-

циональный обрабатывающий центр IBARMIA ZVH [3] (рис. 3) для 

окончательной доработки детали «Кронштейн» с помощью доработки 

отдельных поверхностей механической обработкой (табл. 1). 
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Рис. 3. Многофункциональный обрабатывающий  

центр IBARMIA ZVH  

 

Доработка заготовки с помощью классической механической об-

работки будет включать в себя обработку поверхностей, имеющих высо-

кую точность шероховатости, а также нарезание резьб М2-6Н×4+0,5-

4,5+0,5 в двух отверстиях, М2-6Н в трех отверстиях, М2,5-6Н в четырех 

отверстиях и финишную обработку резьбы М18×0,75-6Н. 

 

Таблица 1. Маршрутная карта технологического процесса 

№  

операции 

Оборудование 
Наименование 

операции 

005 Промышленный 3D принтер H3D LACM 100 Заготовительная 

010 Стол контролера Контроль ОТК 

015  Транспортировка 

020 Обрабатывающий центр IBARMIA ZVH  Программная  

025 Стол слесаря Слесарная 

030 Машина моечная Моечная 

035 Стол контролера Контроль ОТК 

040  Транспортировка 
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Литье под давлением широко применяется в машиностроительном 

производстве. Под действием давления до 800 МПа деталь полностью 

повторяет форму отливки, благодаря чему можно добиться высокой точ-

ности и шероховатости поверхностей. Материал деталей может быть раз-

личным: цветные металлы на основе алюминия, цинка и других, но и 

синтетические материалы, такие как пластик, каучук и силикон. В ходе 

работы разрабатывается подвижные и неподвижные части литейной фор-

мы при помощи CAD системы Компас-3D. Данный проект можно исполь-



61 

 

зовать в качестве примера для разработки литейных форм. Первоначаль-

но по снятым размерам, предоставленного заводом образца изделия, 

строится 3D-модель в системе Компас 3D (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Созданная 3D-деталь и технологическая модель  

 

После чего создаем технологическую модель путем закрытия 

сквозных отверстий с помощью инструмента «Заплатка» (см. рис.1) для 

разделения на матрицу и пуансон – основные детали литейной формы. В 

пространстве сборки вокруг построенной ранее технологической модели 

создаем параллелепипед, который в дальнейшем будет служить заготов-

кой литейной формы. Используя команду «Вырезать выдавливанием», 

вычитаем технологическую модель. Тем самым создаем полое простран-

ство внутри параллелепипеда. 
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Зададим плоскость разделения на матрицу и пуансон. Перейдем в 

режим создания эскиза и спроецируем линии контура чехла на поверх-

ность заготовки литейной формы командой «Спроецировать объект» 

(рис. 2, а). На рисунке 2, б приведен поперечный разрез полости. Для 

получения пуансона выдавливаем контур до ближайшей поверхности 

командой «Вырезать выдавливанием» (рис. 2, в). Переворачиваем заго-

товку литейной формы и аналогично проецируем контур для создания 

матрицы. Так же, как и для пуансона, выдавливаем контур до ближайшей 

поверхности. 

 
 

Рис. 2. Процесс создания пуансона 

 

Далее рассмотрим подробно реализацию твердотельной операции 

«Вырезать выдавливанием»: справа - модель, слева – команды, которые 

использованы (рис. 3). 

Создаем сборку, добавляем заранее сохраненные компоненты – 

матрица, пуансон и чехол. Размещаем эти компоненты соосно, в резуль-

тате чего получаем как бы сборку литейной формы. Помимо этого, необ-

ходимо добавить направляющие и отверстие для подачи жидкого мате-

риала (рис. 4).  

Таким образом, в отечественной CAD-системы подготовлены 

формообразующие детали пресс-формы для изготовления детали. 
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Рис. 3. Твердотельная операция ―Вырезать выдавливанием‖ 

 
Рис. 4. Имитация пакета пресс-формы 
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В настоящее время уже разработаны теоретические и теоретико-

экспериментальные зависимости для расчетного определения показате-

лей ряда эксплуатационных свойств изделий, в том числе и после меха-

нической обработки, которые учитывают влияние на показатели эксплуа-

тационных свойств деталей, технологические условия обработки (режим 

резания, геометрические параметры режущей части инструмента и дру-

гие), а также свойства обрабатываемого и инструментального материа-

лов, которые в расчетах принимаются как постоянные, то есть стабиль-

ные величины [1]. К сожалению, очень часто стабильность свойств обра-

батываемого и инструментального материалов нарушается, причем наи-

более характерной ситуацией является отсутствие информации о ста-

бильности этих свойств. 

У заготовок, получаемых методом литья и обработки давлением 

наблюдается колебание физико-механических свойств материала. При-

чиной этого является условия выплавки материала, термической обра-

ботки, а также колебания содержания химических элементов. Так, в не-

которых случаях изменение предела прочности стали может достигать от 

20 до 30% от максимального значения. По этой же причине наблюдается 

и нестабильность свойств инструментального материала, которая может 

быть существенной. Поскольку в расчетные зависимости для определе-

ния эксплуатационных свойств детали включены численные значения 

показателей физико-механических свойств обрабатываемых и инстру-

ментальных материалов, то нестабильность их значений приводит к 

ошибкам прогнозируемых значений показателей эксплуатационных 

свойств или указанию предела их рассеивания.  

Неизвестно в каких пределах могут изменяться по причине неста-

бильности физико-механических свойств обрабатываемого и инструмен-

тального материалов прогнозируемые значения параметров шероховато-

сти, степени и глубины наклепа, а также остаточных напряжений в по-

верхностном слое материала детали. Известно, что последние в значи-

тельной степени определяют прогнозируемые конструктором и техноло-

гом эксплуатационные свойства детали. 

В марочнике сталей [2] дана классификация физико-механических 

свойств марок различных сталей, сплавов и т.д. При анализе конкретной 

марки, например, легированной стали 30ХГТ наблюдается большой раз-

брос значений химических составляющих (табл. 1). 
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Таблица 1. Массовая доля элементов легированной стали 30ХГТ, %  

по ГОСТ 4543-71 
C Si Mn S P Cr Ni N Cu Ti Fe 

0,24-

0,32 

0,17-

0,37 

0,80-

1,10 
0,035 0,035 

1,00-

1,30 

 

0,30 

 

0,008 

  

0,30 

0,03

-

0,09 

≈ 

96,6 

 

Разброс значений химических составляющих достигает 66,7 %, что 

напрямую влияет на важные физико-механические характеристики заго-

товки, такие как предел прочности на растяжение, сопротивление обраба-

тываемого материала пластическому сдвигу и на ряд других характери-

стик. 

Также на изменение механических свойств обрабатываемых мате-

риалов влияет вид термической обработки и колебание механических 

характеристик после нее. В справочнике марок и сталей [3] приведены 

механические свойства стали 30ХГТ при различных режимах термиче-

ской обработки. После закалки и отпуска легированной стали допускае-

мое значение твердости может колебаться от 262 до 311 единиц по Бри-

неллю (табл. 2). 

 
Таблица 2. Механические свойства стали 30ХГТ после термической  

обработки 

ГОСТ 
Состояние 

поставки 

Сечение, 

мм 

𝜎0,2, 

МПа 

𝜎в, 

МПа 

𝛿5, 

% 

𝜓, 

% 

KCU, 

Дж

/см2 

Твердость, 

не более 

не менее 

8479-

70 

Поковка. 

 Закалка + 

отпуск 

До 100 685 835 13 42 59 
HB 262-

311 

 

где, 𝜎0,2 – предел текучести условный, МПа; 𝜎В – предел прочности при 

растяжении, МПа; 𝛿5 – относительное удлинение после разрыва, %; 𝜓 – 

относительное сужение, %; KCU – ударная вязкость, Дж/см2; НВ – твер-

дость по Бринеллю. 

На параметры качества материала поверхностного слоя и точности 

обработки существенное влияние оказывает теплофизические и прочно-

стные свойства обрабатываемого и инструментального материалов, такие 
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как предел прочности обрабатываемого материала на разрыв и предел 

прочности инструментального материала на изгиб; коэффициент тепло-

проводности обрабатываемого и инструментального материалов; удель-

ная объемная теплоемкость и температуропроводность обрабатываемого 

материала и др. Названные выше показатели свойств материалов не яв-

ляются строго константами, так как они зависят от вида термической об-

работки материала или еѐ отсутствия, а также от температуры, которая в 

процессе обработки возникает в зоне резания (табл. 3). 

 
Таблица 3. Значения коэффициента теплопроводности 𝝀и(Вт/м ∙ К)  

быстрорежущих сталей в отпущенном состоянии от температуры 

Температура, 

𝜃, °С 

Марка стали 

11Р3АМ3Ф2 Р6М5 Р6М5Ф3 Р9К5 Р18 

100 26 21 18 20,2 19,5 

200 26,5 23 19,5 23,9 20,7 

300 27,3 25 21 25 22,4 

400 28 27 23 25,9 23,3 

500 28,5 28,5 24,5 26,7 24,2 

600 29,3 30,5 26 27,8 25,5 

 

На основании данных, представленных в табл. 3, получены зави-

симости 𝝀иот температуры (таблица 4), которые указывают на зависи-

мость 𝝀иот химического состава стали. 

 

Таблица 4. Зависимость значения 𝝀иот температуры θ  в зоне резания 

Марка стали Расчетная зависимость 

11Р3АМ3Ф2 18,891 ∙ 𝜃0,0662  

Р6М5 7,269 ∙ 𝜃0,2209  

Р6М5Ф3 6,565 ∙ 𝜃0,2103  

Р9К5 9,840 ∙ 𝜃0,1623  

Р18 9,283 ∙ 𝜃0,1554  

 

Изложенное выше указывает на необходимость при расчетном оп-

ределении параметров точности обработки и качества поверхностного 

слоя обработанных поверхностей принимать значения механических и 

теплофизических свойств обрабатываемого и инструментального мате-

риалов при температуре в зоне резания, а также с учетом степени их фак-

тических значений механических свойств. 

 

 

 



68 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Безъязычный, В.Ф. Метод подобия в технологии машиностроения: монография;  

2-е изд., испр. и доп.  Москва; Вологда: Инфра -Инженерия, 2021.  336 с. 

2. Зубченко, А.С. и др. Марочник сталей и сплавов. 2-е изд. М.: Машиностроение, 

2009.  784 с.  

3. Сорокин, В.Г. Стали и сплавы. Марочник: Справ. изд. / ред. В.Г. Сорокин, М.А. 

Гервасьев.  М.: «Интермет Инжиниринг», 2001.  608с. 



69 

 

УДК 621.9.014 

СОЗДАНИЕ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЭСКИЗА 

ОСЕВОГО РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  

НА ЯЗЫКЕ AUTOLISP В СРЕДЕ NANOCAD 
 

А.Ю. Тихова, О.Н. Калачев 
 

Научный руководитель - О.Н. Калачев, канд. техн. наук, доцент  

      

Ярославский государственный технический университет 

 
Изучается возможность автоматизированного построения чертежей 

режущих инструментов посредством программирования скриптов на языке 

AutoLISP. Показан процесс внедрения программы в среду nanoCADи необходимая 

последовательность этапов ее создания. 

Ключевые слова: скрипт, автоматизация, эскиз, AutoLISP, nanoCAD   

 

CREATING A PROGRAM FOR SKETCHING AN AXIAL  

CUTTING TOOL IN THE AUTOLISP LANGUAGE  

IN THE NANOCAD ENVIRONMENT  

 

A.Yu. Tikhova, O.N. Kalachev 
 

Scientific Supervisor: O.N. Kalachev, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor  
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The possibility of automated construction of drawings of cutting tools by pro-

gramming scripts in the AutoLISP language is being studied. The process of implement-

ing the program into the nanoCAD environment and the necessary sequence of stages 

of its creation are shown.  

Keywords: script, automation, sketch, AutoLISP, nanoCAD 

  

Платформа nanoCAD - это российская платформа для проектиро-

вания и моделирования объектов различной сложности. Поддержка фор-

матов .dwg и IFC делает ее отличным решением для перевода программ-

ного обеспечения, разработанного ранее для среды AutoCAD. Функцио-

нал платформы может быть расширен с помощью специальных модулей, 

к примеру, таких как скрипты на языке LISP.  
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Целью данного проекта является создание прикладной САПР для 

проектирования чертежа осевого режущего инструмента в среде 

nanoCAD. В качестве исходной информации выбираем геометрическую 

модель, на основе которой необходимо разработать параметрический 

чертеж (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вид спереди 

Чтобы получить исходный эскиз вида спереди запрограммируем 

на языке LISP геометрию чертежа режущей части, меняющуюся в зави-

симости от трех параметров: диаметр, длина фаски и ширина ленточки.  

Программа использует координаты узловых точек линий режущих 

кромок, которые рассчитываются с помощью функции «polar». 

Для удобства пользования программой параметры будут задавать-

ся через диалоговое окно, созданное на языке DCLв формате .dcl. В ходе 

диалога с системой запрашиваются конструктивные параметры, а также 

точка привязки. В зависимости от ответов пользователя, по программе 

отрисовывается главный вид спереди. 

В окончательный вариант программы добавляем служебные стро-

ки, которые помогают настроить рабочее пространство модели. Исполь-

зуем функции «_line», которые будут соединять точки между собой, соз-

давая таким образом эскиз. Необходимо также создать осевую линию с 

помощью функций «_linetype» и «list». 

Для начала отладим программу в среде AutoCAD, т.к. ее функции 

нам известны намного лучше, чем в аналогичной nanoCAD. На примере 

данного переноса рассмотрим, какие проблемы могут возникнуть и пути 

их разрешения. 

Для того, чтобы программа работала в среде AutoCAD ее необхо-

димо предварительно поместить во внутренние системные файлы (рис. 

2). В среде nanoCAD этого не требуется, распознание  скрипта будет про-

изводится при его запуске.  
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Рис. 2. Добавление папки с программами к вспомогательным файлам              

в AutoCAD 

В процессе работы над программой ожидалось, что некоторые 

типы линий в nanoCAD не поддерживаются. Типа «ACAD_ISO04W100» 

для осевой линии не существует, его аналогом является «ГОСТ 2.303 6». 

Чтобы осевая линия в nanoCADотображалась корректно, необходимо 

поменять название типа в коде: (command "_linetype" "_s" "ГОСТ 2.303 6" 

""). Результат показан на рисунках 3, 4. 

 
 

Рис. 3. Осевая линия типа «ACAD_ISO04W100» 

 

 

 

Рис. 4. Осевая линия типа «ГОСТ 2.303 6» 
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Обязательным условием для обеих программ является предвари-

тельная настройка размерных стилей, т.к. от этого значительно меняется 

восприятие чертежа. Особенно это заметно в nanoCAD, т.к. там по умол-

чанию стоит масштаб размерных линий, равный 100. Для обеспечения 

корректного эскизирования он был изменен на 1.  

 
 

Рис. 5. Отсутствие предварительной настройки по умолчанию размерных 

стилей  

После всех отладочных работ, произведенных для корректного пе-

рехода из среды AutoCADв nanoCAD, получается рабочий скрипт, спо-

собный автоматически отрисовать вид спереди зенкера по трем парамет-

рам, вводимым через диалоговое окно (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Результат работы программы 
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Таким образом, была разработана программа для проектирования 

вида осевого режущего инструмента в среде nanoCAD и отработаны 

ошибки при переносе из среды AutoCAD. Практическая значимость за-

ключается в том, что данный скрипт можно использовать как в процессе 

обучения для демонстрации возможностей nanoCAD, так и для создания 

подобных приложений для использования при крнструкторско-

технологической подготовке производства. 
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Наиболее эффективным способом транспортировки нефти и газа в 

настоящее время является трубопроводный транспорт. Несмотря на 

применение современных материалов и технологий строительства 

трубопроводов проблема загрязнения труб остается всѐ ещѐ актуальной. Одним 

из путей ее решения является применение скребковых клапанов.  
Ключевые слова: арматуростроение, клапан, скребковый клапан, 

транспорт нефти  
 

SCRAPER VALVE FOR PIPE CLEANING 
 

T.N. Novikov, A.E. Lebedev, A.B. Kapranova 
 

Scientific Supervisors - A.E. Lebedev, Doctor of Technical Sciences, 

Professor, A.B. Kapranova, Doctor of Physico-Mathematical Sciences, 

Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The most efficient way to transport oil and gas nowadays is pipeline transport. 

Despite the use of modern materials and technologies of pipeline construction the 

problem of pipe contamination is still relevant. One of the ways to solve it is the use of 

pig valves 
Keywords: valves, valve, scraper valve, oil transportion 
 

Анализ конструкций опыта эксплуатации скребковых клапанов 

показал, что в настоящее время разработано достаточно большое 

количество клапанов данного типа.  
Рассмотрим скребковый клапан фирмы ITAG [1] обеспечивающий 

чистку трубопроводов при помощи скребков, которые представлены на 

рис 1. 
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Рис. 1. Два вида скребков для клапана 
 

Рассматриваемый клапан состоит корпуса, расположенного внутри 

корпуса шарового затвора, уплотнения, устройства приема скребков и 

байпасного патрубка. Принцип действия заключается в том, что во время 

запуска или приемки скребка, шар поворачивается на 90º в закрытое 

положение, так что проходное отверстие ловушки располагается соосно 

проходному отверстию клапана. Внутреннее давление и остатки 

жидкости в шаре и проходном отверстии ловушки выпускается через 

дренажный клапан. Недостатком такого клапана является невозможность 

осуществления регулирования расхода жидкости в трубопроводе. 

Строение внутренних полостей клапана представлено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Скребковый клапан фирмы ITAG 

 
Данный клапан целесообразно размещать на новых 

трубопроводах. Однако для размещения на существующем трубопроводе 
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необходимо осуществить замену существующей арматуры, провести 

модернизацию мест установки, что является дорогостоящими 

операциями. 
Разработанная нами конструкция скребкового клапана [2] имеет 

схожую конструкцию с «вентилями», устанавливаемыми практически на 

всех существующих трубопроводах. Это позволяет выполнить его 

установку без существенных изменений трубопровода. 
Клапан имеет на верхней поверхности корпуса, между входным 

патрубком и крышкой приемник скребков, выполненный в виде полого 

цилиндра, закрытого с одной стороны крышкой, сообщающийся с 

внутренней полостью корпуса через канал кругового сечения, имеющий 

три расположенные в одной плоскости участка, причем верхний участок 

расположен вертикально, нижний горизонтально, соединяющий их 

криволинейный участок имеет форму дуги окружности, а на конце 

нижнего участка размещены устройства фиксации скребков. Чертеж 

данного скребкового клапана приведен ниже на рис. 3. 
На виде А изображена схема скребкового клапана, На виде Б 

показано полностью закрытое положение (2:1), на виде В показано 

полностью открытое положение (2:1).  
Скребковый клапан содержит корпус 1, со входным 2 и выходным 

3 патрубками, крышку 4 с уплотнением крышки 5, плунжер 6, имеющий 

на нижнем конце цилиндрический выступ, седло 7 с уплотнением седла 

8. Уплотнение плунжера 6 выполненное в виде шевронного пакета 9 с 

регулирующими прокладками 10, фиксируемое поджимной гайкой 11 в 

которой размещен грязесъемник 12. 

К боковой поверхности цилиндрического выступа, размещенного 

на нижнем конце плунжера 6, присоединена полая цилиндрическая 

насадка 13, имеющая на своей поверхности сквозные отверстия 14. 

Высота цилиндрической насадки 13 больше толщины цилиндрического 

выступа. В седле 7 выполнена кольцевая впадина 15, диаметр и толщина 

которой равны толщине и диаметру полой цилиндрической насадки 13. 

На верхней поверхности корпуса 1, между входным патрубком 2 и 

крышкой 4, размещен приемник скребков 16, выполненный в виде полого 

цилиндра, закрытого с одной стороны крышкой 17, сообщающийся с 

внутренней полостью корпуса 1 через канал 18 кругового сечения. 
Канал 18 имеет три участка, расположенные в одной плоскости, 

причем верхний участок расположен вертикально, нижний 

горизонтально, а соединяющий их криволинейный участок имеет форму 

дуги окружности. На конце нижнего участка размещены устройства 

фиксации 19 скребков 20. Для чистки трубопровода используются 

скребки 20. 
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Рис. 3. Схема скребкового клапана 

 

Кроме того, предлагаемый скребковый клапан может работать в 

двух режимах - режиме регулирования расхода и режиме чистки 

трубопровода.  
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Рассмотрены основные принципы формирования блок-схемы расчета ра-

циональных диапазонов изменения конструктивных параметров регулирующего 
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Постоянное повышение регламентных запросов к основным пока-

зателям работы трубопроводной арматуры, например, расходной харак-

теристике и пропускной способности клапанов, особенно в условиях ост-

рого импортозамещения обеспечивает актуальность совершенствования 

указанного оборудования.  

Выполненные исследования осесимметричного дросселирования 

потоков рабочей жидкости привели к результатам, позволяющим теоре-

тически подтвердить [1, 2] и опытным путем обосновать [3] 

эффективноcть применения запорных элементов наружного типа [4] в 

борьбе с пузырьковой кавитацией на ее ранних этапах эволюции. Соос-

ная позиция цилиндрического узла подвижный затвор-сепаратор соот-

ветственно в форме двух обечаек – глухой и перфорированной – обеспе-

чивает сочетание прямолинейного движения основного потока жидкости 

и минимального сопротивления в открытом положении клапана. К ос-

новным параметрам конструкции регулирующего осевого клапана можно 

отнести более 10 единиц. Проектирование регулирующей арматуры на-

целено на достижение заданного регламента их режима работы. В зави-

симости от физико-химических свойств рабочей жидкости и регламент-

ных требований к указанным показателям работы регулирующего осево-

го клапана ставится задача выбора диапазона изменения набора конст-

руктивных параметров. При этом необходимо учитывать условия мини-

мизации интенсивности развития пузырчатой кавитации. Это явление 

относится к неизбежным для регулирующих устройств вследствие совпа-

дения условий обеспечения режима регулирования характеристик тече-

ния жидкости и возникновения кавитационных пузырей с опасными по-

следствиями (эрозией и шумом). 

В отличие от традиционного способа выбора типа регулирующего 

клапана с применением критериев подобия (в том числе основного гид-

родинамического в форме числа Рейнольдса; числа Эйлера как половин-

ного критического значения числа кавитации и т.п.) при формировании 

блок-схемы предполагается использование теоретических результатов 

[5]. К таким результатам относятся выражения: для минимальных радиу-

сов гидродинамических пузырей, гидравлического сопротивления при 

работе цилиндрического узла подвижный затвор-сепаратор, энергети-

ческих параметров пузырчатой кавитации и т.п. Включение в указанную 

блок-схему 25 блоков предполагает следующие основные этапы. Обяза-

тельным является ввод входных данных в виде множества начальных 

приближений для ряда конструктивных и режимных (максимальный рас-

ход, температуры среды, минимальный перепад давлений, скорость жид-

кости в трубе, давление насыщенного пара, минимальный радиус пузыря, 

максимальное давление в центре пузыря и т.п.) параметров. Затем следу-

ет поиск пределов изменения для ряда показателей: минимального пере-
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пада давления, максимальной проходной способности и др. с определе-

нием критического значения числа Рейнольдса для бескавитационного 

режима работы клапана. Для этой цели применяется условие экстремума 

для энергетического параметра по фазовой переменной, соответствую-

щей номеру ряда дроссельного отверстия сепаратора. Дальнейший расчет 

касается оценки пределов изменения диаметра условного прохода, по-

правочных коэффициентов на вязкость рабочей среды. Поиск критиче-

ского значения коэффициента гидравлического сопротивления связан с 

проверкой условия достижения минимального значения для среднего по 

ансамблю диаметра кавитационного пузыря и графической оценке коэф-

фициента кавитации.  

Итак, выполненный расчет среднего по ансамблю радиуса кавита-

ционного пузыря при значениях конструктивных параметров из их полу-

ченных рациональных диапазонов изменения  показал уменьшение раз-

меров данных пузырьков почти в 2 раза в сравнении с показателями, по-

лученными при расчете с нерациональными значениями данных характе-

ристик. При этом отмечается рост пропускной способности регулирую-

щего осевого клапана более, чем в 10 раз. 
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Роль антикавитационных приспособлений для трубопроводной 

арматуры актуальна вследствие необходимости защиты от аварий и про-

течек, вызванных эрозийными и шумовыми последствиями негативного 

явления кавитации [1, 2]. Многообразие делителей потоков жидкости в 

регулирующей арматуре [3] определяется выбором способа организации 
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дроселирования, в частности, при использовании одной/нескольких сту-

пени/ступеней перфорированных цилиндров или серии лабиринтных 

проходов. Например, сепарация жидкости задается клеточным способом 

или ручьями в каналах различных форм. Назначение и характер включе-

ния регулирующего устройства в систему трубопровода, а также тип ра-

бочей жидкости, определяют применение того или иного способа органи-

зации дросселирования, режимные параметры устройства, размеры вход-

ного патрубка и корпуса клапана. При этом подбор диапазонов измене-

ния конструктивных параметров клапана осуществляется на базе соот-

ветствующих теоретико-экспериментальных исследований [4, 5]. 

Рассмотрим способ дросселирования жидкости в клапане прямо-

точного типа с помощью системы сепаратор-пружина сжатия [6].  

Конструктивное оформление внешнего/внутреннего корпуса, набор 

входного/выходного патрубков и фланцев для данного регулирующего 

клапана относится к традиционным для устройств прямоточного вида. 

Предполагается использование привода поступательного движения типа 

рейки. Особенность – наличие на цилиндрическом сепараторе с продоль-

ными вырезами пружины сжатия цилиндрического способа навивки и 

прямоугольного сечения с упорами треугольной формы в областях вы-

ходного патрубка и плунжера, имеющих также треугольные впадины.  

Итак, предлагаемая система обеспечивает двойной эффект дросселирова-

ния – между витками пружины и через отверстия в цилиндрическом се-

параторе. 
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Регулирующая арматура широко применяется в различных отрас-

лях промышленности, но в особенности в химической и нефтехимиче-

ской [1]. Цель использования регулирующей арматуры – изменение ха-

рактеристик (давления, расхода) транспортируемой среды посредством 
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изменения пропускной способности клапана [2, 3]. Сочетание теоретиче-

ских [4] и экспериментальных [5] исследований процесса дросселирова-

ния потоков жидкости обеспечивает применение системного подхода при 

проектировании регулирующей арматуры. 

Рассмотрим пример борьбы с кавитационным эффектом в проточ-

ной части клапана со спиральным делителем потока [6] (рис. 1).  При от-

крытии данного устройства на начальных стадиях, когда проходное сече-

ние имеет минимальные размеры, наблюдается возникновение кавитации 

вследствие достижения критических значений скорости течения жидко-

сти в расширительной втулке 9, что и приводит к локальному падению 

давления. Опасность работы трубопроводной арматуры в указанном кри-

тическом режиме при развитой стадии кавитации вследствие понижения 

давления приводит к уменьшению срока службы арматуры или аварии 

[1].  

Представленная на рисунке 1 конструкция осевого клапана обес-

печивает снижение интенсивности пузырьковой кавитации посредством 

применения радиальных пластин 12 расположенных со стороны выход-

ного фланца 4 перпендикулярно поверхности запирающего органа 6. Вы-

сота радиальных пластин уменьшается от центра запирающего органа 6 к 

периферии. При движении потока, жидкость как бы «разбивается» пла-

стинами на отдельные струи, что приводит к плавному локальному сни-

жению давления [6]. 

 

Рис. 1. Осевой клапан [6]:  

1 – внешний корпус, 2 – внутренний корпус, 3 – входной фланец,  

4 – выходной фланец, 5 – делитель потока, 6 – запирающий орган, 7 – реечный 

привод,  8 – шток, 9 – расширительная втулка, 10 – направляющий диск,  

12 – радиальные пластины 

 

Данная конструкция осевого клапана со спиральным делителем 

потока позволяет в значительной степени снизить число кавитационных 

пузырей вследствие эффективного рассеивания энергии потока и плавно-

го локального снижения давления на выходе. 
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Применение криогенной арматуры актуально для многих отраслей 

промышленности, однако именно клапаны являются наиболее предпоч-

тительным вариантом для регулирования параметров движения снижен-
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ного природного газа или продуктов разделения воздуха по сравнению с 

шаровыми кранами или задвижками [1]. Данный факт объясняется на-

дежностью запорных клапанов в условиях обеспечения максимальной 

герметизации потока рабочей среды. Повышенный износ уплотнитель-

ных соединений при работе со сжиженным газом (например, кислородом, во-

дородом, фтором, азотом, фреоном, гелием) [2, 3], когда температурные пере-

пады превышают 100 ℃, может привести к нарушению безопасного режима 

работы трубопроводной арматуры [4]. Криогенная техника имеет несколько ти-

пов: обратного действия, запорно-регулирующая, предохранительная.  

Достижения требуемых показателей надежности криогенных кла-

панов должно быть обеспечено такими изоляционными свойствами, что-

бы отсутствовал контакт рабочей среды с уплотнительными материала-

ми. В противном случае, будет наблюдаться потеря эластичности манжет 

и предаварийный/аварийный режим работы арматуры. Рассматриваемая 

конструкция [5] имеет характерные отличительные особенности. Уплот-

нение штока расположено между верхней крышкой и штоком. Для пре-

дотвращения попадания твердых дисперсных материалов в элементы 

изолятора и уплотнений исключается контакт, данный уплотнений с ра-

бочей средой. В частности, имеются несколько видов уплотнений: внут-

ренне - между верхней крышкой и плунжером, среднее – между плунже-

ром и стойкой вместе с направляющим кольцом, дополнительное внеш-

нее - между верхней крышкой и стойкой. Изолятор помещается в обойму 

в форме цилиндра, причем указанный изолятор представляет собой набор 

цилиндрических элементов с кольцевыми канавками на торцах с возмож-

ным сообщением через кольцевые канавки. Дополнительно установлен 

фильтрующий элемент для очищения среды от дисперсного материала.  

Таким образом, размещение уплотнения штока в верхней части 

клапана позволяет продлить его срок службы посредством исключения 

контакта с низкотемпературной областью. 
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Процесс смешения твердых дисперсных компонентов имеет ши-

рокое распространение, а проблема оценки качества получаемой смеси 

актуальна для нужд химической, пищевой, агропромышленной направ-

ленности, строительной индустрии и требует решения в связи с ужесто-

чением регламентных требований к показателю однородности готового 

продукта [1,2]. Определение показателей однородности смеси является 

одним из наиболее сложных и трудоемких процессов, особенно когда 

смесь трудно разделить на исходные компоненты [3, 4]. В основном для 

определения дисперсных характеристик, таких как коэффициент неодно-

родности сыпучего материала, используются контактные методы, кото-

рые заключаются в физическом взятии проб и дальнейшем определении 

концентраций компонентов с использованием физических и химических 

методов анализа (ситовый анализ, седиментация и пр.), главным недос-

татком которых является их трудоемкость. В бесконтактных методах мо-

гут использоваться, например, облучение исследуемого образца рентге-

новскими лучами, но у этих способов узкая область применения и высо-

кая стоимость. Наиболее доступными и дешевыми из бесконтактных ме-

тодов оценки качества твердой дисперсной смеси являются методы, ос-

нованные на фото и видео анализе поверхности смеси, но такой подход 

требует введения фотокамеры в рабочую зону смесителя без его останов-

ки, что возможно лишь в смесителях с открытой рабочей зоной, которые 

не имеют широкого распространения. Таким образом, для исследования 

характеристик дисперсных систем применение бесконтактных методов 

практически невозможно. 

В связи с этим, разработка новых контактных экспресс методов 

оценки параметров дисперсности является актуальной задачей. Проана-

лизировав положительные и отрицательные стороны обоих методов, 

предлагается новый комбинированный полубесконтактный экспресс-

метод для оценки качества твердой дисперсной смеси и аппарата для его 

реализации [5].  

Основные элементы устройства: вычислительный блок (персо-

нальный компьютер, мобильное устройство), фотокамера, пробоотборни-

ки, панель анализа, световое оборудование (рис. 1). Программная часть 

реализует уникальный алгоритм, позволяющий перераспределить пиксе-

ли цифрового изображения опытной пробы по компонентам смеси, напи-

санный на языке программирования Python. 

Аппаратная часть экспресс-метода включает в себя две стадии:  

1) Отбор проб смешиваемых компонентов и смеси, разложение их 

на ровной гладкой поверхности равномерным слоем; 

2) Получение изображений этих проб, осуществляемое при одина-

ковых экспозициях. 
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Рис. 1. Аппарат для реализации экспресс-анализа  

 

 На этапе отбора проб для обеспечения максимальной точности 

дальнейшей работы алгоритма забор проб необходимо производить из 

разных зон смеси и с отличающейся глубиной погружения пробоотбор-

ника. 

Затем отобранные пробы подготавливаются к фотографированию 

и обработке. Разрешение камеры должно быть не менее 2 МП, для обес-

печения качественной обработки исследуемых частиц размером 0,01-10 

мм. При фотографировании необходимо поочередно распределить их 

равномерным тонким слоем на ровной матовой поверхности, которая 

должна отличаться по цвету от исследуемого материала для большей 

точности анализа. 

Для реализации работы алгоритма необходимо как минимум два 

изображения проб (рекомендуется от 5 до 10). Наибольшей достоверно-

сти результата можно достичь, обеспечив одинаковые условия их съемки: 

светочувствительность, экспозиция, расстояния от материала до камеры, 

освещенность. При фотографировании необходимо также обеспечить 
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отсутствие бликов и теней от фотографируемого объекта. В случае сжа-

тия изображений использовать одинаковые параметры.  

Таким образом, предложенный аппарат для реализации экспресс-

анализа оценки качества твердой дисперсной смеси способствует разви-

тию методов контроля выполнения регламентных требований к показате-

лю однородности готового продукта, а также инженерных методов расче-

та рациональных параметров процесса смешения. 
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Определение показателей однородности смеси является одним из 

наиболее трудоемких процессов, особенно когда смесь склонна к сегре-

гации и ее трудно разделить на исходные компоненты [1]. В работе [2] 

предлагается новый комбинированный полубесконтактный экспресс-

метод для оценки качества твердой дисперсной смеси и аппарата для его 

реализации.  

Одним из этапов работ по данной методике является отбор проб. 

Для исследования проб в промышленности используются различные ти-

пы пробоотборников. В настоящее время разработано достаточно много 

разных типов устройств для отбора проб сыпучих сред. Однако не все 

конструкции данных приспособлений позволяют исследовать смеси 

склонных к сегрегации материалов. 

Для отбора проб была разработана новая конструкция устройства, 

схема которой показана на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция пробоотборника  

 

Пробоотборник состоит из полого цилиндрического корпуса, 

внутри которого размещен отборный орган с возможность поворота. От-

борный орган представляет собой вал, имеющий на конце рукоятку. На 

валу размещены три диска, между которыми установлены перегородки. 

На конце корпуса установлен конический обтекатель. 

 На этапе отбора проб для обеспечения максимальной точности 

дальнейшей работы алгоритма забор проб необходимо производить из 



94 

 

разных зон смеси и с отличающейся глубиной погружения пробоотбор-

ника. 

Отбор проб производится путем введения устройства в слой мате-

риала. Для захвата смеси осуществляют поворот вала. При этом материал 

«запирается» в секторах между перегородками. Выгрузка пробы проис-

ходит путем поворота вала. 

Предложенная конструкция поможет на этапе отбора проб для 

реализации полубесконтактного экспресс-анализа оценки качества твер-

дой дисперсной смеси.  
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С увеличением объемов производства различных бытовых и одно-

разовых товаров выросли объемы пластиковых отходов. Наиболее пер-

спективным направлением переработки как с экономической, так и эко-

логической точки зрения является рециклинг. Продуктом такой перера-

ботки являются гранулы полимерных материалов, которые допускается 

использовать при производстве новых изделий. В чистом виде перерабо-

танные гранулы не используются для производства новых изделий, по-

этому на подготовительной стадии производства гранулы чистого и пе-
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реработанного полимера смешиваются с регламентным соотношением 

(рис. 1). 

 
 

Рис. 1 Фотография смеси первичного и вторичного полипропилена 
 

Наиболее распространенным является механический способ сме-

шения (рис. 2), когда объемы смешиваемых материалов перемещаются за 

счет воздействия на них корпуса или других рабочих органов смесителя. 

 
 

Рис. 2. V-образный смеситель с функцией двунаправленного 

перемешивания [1] 

 

Смеситель содержит станину 1, вал 2 для вращения V-образного 

корпуса 3, узел загрузки материала 4 и привод 5 для вращения лопастей, 

установленных внутри корпуса. При использовании данного способа 
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смешения, значение коэффициента неоднородности Vc не ниже 10% [2], 

что является удовлетворительным результатом с точки зрения качества 

получаемой смеси.  

Другим перспективным способом получения качественной смеси 

является смешение твердых полимерных частиц во взвешенном состоя-

нии с использованием ударных эффектов (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Смеситель полимерных материалов [3] 

 

Смеситель состоит из рамы 1, ротационных распылителей 2, от-

бойных поверхностей 3, корпуса 4, устройства выгрузки 5. Смешение 

полимерных материалов в разреженных потоках позволит избежать воз-

никновение сегрегации, а наличие дополнительного смесительного эф-

фекта, за счет отбойных элементов, позволит получить качество смеси с 

коэффициентом неоднородности Vc ниже 10 %. 
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В качестве сырья для производства пластиковых изделий методом 

послойного наплавления выступает полимерная нить (филамент) диамет-

ром 1.75, 2.85 или 3 мм. Для производства филамента используются по-

лимеры из группы термопластов, которые многократно могут менять аг-

регатное состояние в зависимости от температуры. Чаще всего эти поли-

меры представляют собой белые или прозрачные гранулы, чтобы придать 

филаменту необходимые свойства полимерные гранулы смешиваются с 

различными добавками. В качестве добавок могут использоваться раз-
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личные модификаторы, наполнители, антипирены, красители и.т.д. Суш-

ка и смешение полимеров с добавками происходит на подготовительном 

этапе после чего смесь транспортируется на линию по производству фи-

ламента (рис 1.) 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема линии по производству филамента для 3D-печати [1] 

В стандартном исполнении линия состоит из экструдера с филье-

рой 1, горячей ванны 2, холодной ванны 3, тягового устройства 4, счет-

чика 5, сушки 6 и узла намотки 7. 

Как правило, смешение материалов происходит с помощью меха-

нического воздействия на частицы, в связи с чем появляется высокий 

риск появления нежелательных эффектов сегрегации и агломерации. В 

настоящей работе предлагается рассмотреть процесс проектирования 

нового смесительного оборудования, в котором смешение происходит в 2 

этапа. На первом этапе с помощью ротационных узлов создаются разре-

женные потоки смешиваемых частиц [2, 3]; на втором этапе частицы 

сталкиваются с отбойной поверхностью и падают в ѐмкость для выгрузки 

из смесителя. Ранее в работах [4, 5] были определены значения парамет-

ров для проектирования ротационного узла. Опираясь на эти данные, 

была разработана новая 3D-модель ротационного смесителя (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Компьютерная 3D-модель нового смесителя для подготовки  

полимерной смеси 
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Смеситель состоит из рамы 1, ротационных узлов 2, конического 

отбойника 3, устройства выгрузки 4. Предлагается использовать четыре 

противоположно направленных ротационных узла, которые одновремен-

но создают перекрещивающиеся потоки смешиваемых компонентов. Это 

решение позволит одновременно смешивать до четырех компонентов, 

тем самым повысить производительность и улучшить качество получае-

мой смеси.  
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Шаровой кран – разновидность трубопроводного крана, 

запирающий или регулирующий элемент которого имеет сферическую 

форму. Это один из современных и прогрессивных типов запорной 

арматуры, находящий всѐ большее применение для различных условий 

работы в трубопроводах, транспортирующих природный газ и нефть, 

системах городского газоснабжения и других областях. Имеется также 

возможность использовать его в качестве регулирующей арматуры. 
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Рис. 1.  Регулирующий клапан с делителем потока: а) — общий вид;  

б) — вид сверху затвора с делителем 

 
Клапан регулирующий содержит составной корпус 1 с входным 2 

и выходным 3 патрубками, шаровой поворотный затвор 4 со сквозным 

отверстием 5, шток 6, уплотнение 7 штока, седла 8 [2] шарового 

поворотного затвора[1]. В сквозном отверстии 5 расположен шаровый 

поворотный затвор 4, имеющий прорези 9 на гранях, переходящих в 

отверстие. Прорези выполняют функцию дросселирования. Также 

прорези 9 могут быть выполнены в виде отверстий. 
Данная конструкция относится к запорной и регулирующей 

арматуре [3], в частности к шаровым кранам с дросселирующими 

элементами, и предназначено для использования в системах гидравлики, 

пневматики, в различных отраслях промышленности, энергетике, 

военных устройствах, медицине [1].  
Клапан, изображенный на рисунке 1, работает следующим 

образом: В полностью открытом положении сквозное отверстие 5 

шарового поворотного затвора 4 полностью открыто и жидкость 

свободно проходит через кран. При полностью закрытом положении 

шаровой поворотный затвор 4 повернут на 90° относительно полностью 

открытого положения [1], движение жидкости через кран отсутствует. 
 Открытие крана происходит при повороте шарового затвора 4. На 

первичном этапе открытия жидкость поступает из входного патрубка 2 и 

проходит через частично открытое сквозное отверстие 5. За счѐт 

прорезей на корпусе затвора происходит разбиение потока на струи для 

предотвращения кавитации. Поскольку данные прорези на корпусе 

затвора 4 (рис. 1, а)  имеют ограниченную глубину, деление потока на 
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струи происходит только на начальном этапе открытия клапана, с 

помощью дросселирующего элемента 9, когда скорости потока высоки, а 

давление мало. Такая компоновка элементов в клапане позволяет 

эффективно бороться с кавитацией, не создавая высокого 

гидравлического сопротивления. 
Задачей данной конструкции клапана является, предотвращение 

возникновения кавитации [4] при относительно невысоком 

гидравлическом сопротивлении в открытом положении. Решение 

поставленной задачи успешно достигается тем, что предлагается клапан, 

содержащий элемент дросселирующий поток. 
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Процессы приготовления однородных сыпучих смесей широко ис-

пользуются в различных отраслях промышленности. Однако решение 

задачи получения таких смесей осложняется целым рядом негативных 
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факторов процесса. К ним могут быть отнесены и необходимость полу-

чения составов с низкой концентрацией одного или нескольких компо-

нентов смеси, их высокая адгезия к поверхностям рабочих элементов, 

различие компонентов по физико- механическим свойствам (диаметрам, 

плотностям частиц, их форме) и рядом других. Последний из упомянутых 

факторов определяет основную проблему получения однородных соста-

вов – сегрегацию частиц компонентов. При доминировании сегрегации 

смеситель фактически утрачивает свою функцию.   

Для приготовления однородных сыпучих составов широкое при-

менение в промышленности находят аппараты барабанного типа в силу 

тихоходности и, поэтому, сравнительно малой энергоемкости. Смешива-

ние компонентов в таких аппаратах происходит при их  пересыпании 

внутри вращающегося корпуса (в режиме переката). Сегрегация компо-

нентов возникает за счет образования ядра более мелких и (или) более 

плотных частиц в центре циркуляции смеси. Использование в таких ап-

паратах эластичных рабочих элементов позволяет решить ряд проблем, 

связанных с действием негативных факторов процесса, включая склон-

ность к сегрегации смеси. Ниже приводится описание принципиальных 

схем аппаратов периодического и непрерывного действия, применение в 

конструкции которых эластичных элементов позволяет существенно по-

высить их эффективность при переработке сегрегирующих смесей. 

На рис. 1 показан смеситель [1], который содержит горизонталь-

ную эластичную емкость, выполненную в виде соединенных между со-

бой торообразных эластичных камер 1, связанных с устройством их ра-

диального деформирования 2, 3 фланцев 4. Камеры установлены внутри 

цилиндрического корпуса 5 и поджаты крышкой 6. В бортах камер вы-

полнены Г-образные надрезы и элементы 7 бортов отогнуты (в виде ло-

пастей) и зафиксированы под острыми углами к оси камеры с помощью 

уголков 8. Камеры 1 соединены с патрубком 9 загрузки смешиваемых 

компонентов и патрубком 10 выгрузки смеси, под которым размещен 

приемный бункер 11. Цилиндрический корпус 5 установлен на роликах 

12, связанных с приводом вращательного движения. Смешиваемые ком-

поненты из патрубка загрузки 9 через отверстие в крышке 6 поступают в 

крайнюю камеру 1. При включении привода корпуса 5 сыпучие компо-

ненты, находящиеся внутри камеры 1, движутся в режиме переката, то 

есть поднимаются вверх и, достигнув некоторого уровня, обрушиваются. 

При радиальном деформировании эластичных камер изменяется радиус 

кривизны внутренней поверхности, контактирующей с сыпучим мате-

риалом. Происходит постоянное изменение формы поперечного сечения 

сыпучей смеси и дополнительное конвективное воздействие на смесь.  
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Рис. 1. Смеситель 

 

Вспомогательные элементы, отогнутых из бортов эластичных ка-

мер, приводит к дополнительному конвективному перемешиванию сме-

си, разрушению ядра сегрегации. 

Смеситель [1], показанный на рис. 2 содержит раму 1 и установ-

ленную на ней горизонтальную емкость, образованную укрепленными 

валу 2 дисками 3, 4 и охватывающей их бесконечной лентой 5, патрубки 

подачи компонентов 6 и выгрузки смеси 7. Лента огибает натяжные ро-

лики 8, 9 и приводной ролик 10. Внутри емкости размещены горизон-

тальные шнеки 11, валы которых установлены на дисках 3, 4 в подшип-

никах 12.  

Компоненты дозаторами через патрубок 6 загружаются в цилинд-

рическую емкость. При работе привода лента 5 приходит в движение, и 

находящиеся с ней в контакте диски 3, 4 начинают вращаться вместе со 

шнеками 11. Компоненты, находящиеся в рабочей емкости, перемеши-

ваются в потоке обрушения материала. При прохождении шнеков через 

смесь происходит дополнительное конвективное воздействие на ее ком-

поненты. Кроме того, вращающиеся шнеки периодически проходят через 

центр циркуляции смеси, вокруг которого формируется застойная зона 

и«выдавливают» локализующиеся здесь в результате сегрегации частицы 

в область активного смешивания. 
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Рис. 2. Смеситель 

 

В заключение перечислим конструктивные и технологические ме-

тоды снижения сегрегации компонентов использованные в рассмотрен-

ных аппаратах барабанного типа эластичными рабочими элементами 

- установка дополнительных перемешивающих элементов в центре 

сегрегации смеси; 

- применение устройств распределѐнной подачи компонентов 

(равномерная подача компонентов в поток обрушения); 

- применение рабочей камеры изменяемой формы; 

- применение перемешивающих элементов, выполненных в виде 

шнеков, имеющих противоположное направление навивки, в виде лопа-

стей переменного наклона к оси аппарата. 

Перечисленные методы могут применяться при проектировании 

принципиальных схем новых аппаратов данного типа.  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

 
1. Патент 2618065 Российская Федерация. Смеситель сыпучих материалов / 

Таршис М.Ю., Черпицкий С.Н., Королев Л.В., Зайцев А.И. Опубл. 02.05.2017. 

Бюл. № 13.  
2. Патент  2471540 Российская Федерация. Смеситель / Таршис М.Ю., Зайцев 

А.И., Королев Л.В., Волков М.В. Опубл. 10.01.2013. Бюл. № 1. 



108 

 

УДК 62-733 

РАЗРАБОТКА ВЫСОКОРЕСУРСНОГО  

КОМБИНИРОВАННОГО ФИЛЬТРА ПОВЫШЕННОЙ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ   

 

П.М. Смирнов, М.Ю. Таршис 

 
Научный руководитель – М.Ю. Таршис, д-р техн. наук,  

профессор 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
Разрабатывается новая конструкция высокоресурсного фильтра и тех-

нология очистки воздуха энергетических установок 

Ключевые слова: электрофильтр, рукавный фильтр, комбинированный 

фильтр 

 
DEVELOPMENT OF A HIGH-RESOURCE OF A COMBINED 

FILTER OF INCREASED EFFICIENCY FOR CLEANING GAS 

OF INDUSTRIAL ENTERPRISES 
 

 

P.M. Smirnov, S. N. Cherpitskiy, M.Yu. Tarshis 

 
Scientific Supervisor – M.Yu. Tarshis, Doctor of Technical Sciences, 

Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
A new design of a high-resource filter and air purification technology for power 

plants are being developed 

Keywords: electrostatic precipitator, bag filter, combined filter 

 

В настоящее время многие предприятия тепловой энергетики, чер-

ной и цветной металлургии, производства строительных материалов ока-

зывают значительное негативное воздействие на экологию из-за пылевых 

выбросов отходов в атмосферу. Для сокращения негативного воздействия 

на экологию, на промышленных предприятиях используются фильтраци-

онные установки. 
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 Все выше перечисленное, так или иначе, связано с эффективно-

стью работой фильтрационных установок, используемых на предприяти-

ях. Эти установки, принято классифицировать по способам фильтрования 

следующем образом на инерционные, электростатические и фильтраци-

онные. Наибольшее распространение для очистки значительных объемов 

газовых выбросов получили электростатический и фильтрационный спо-

собы. 

Электрофильтр состоит из входных и выходных патрубков, коро-

нирующих и осадительных электродов, корпуса,  бункеров, и системы 

пылеудаления. Он работает следующем образом. Воздух насыщенный 

пылью попадает во внутренний объем аппарата, где равномерно распре-

деляется по всему сечению, затем газ поступает в активную зону работы 

фильтра, где частицы пыли заряжаются отрицательным зарядом, а потом 

- оседают на электроде, имеющем положительный заряд. По прошествии 

некоторого времени, слой пыли на осадительных электродах становиться 

весьма внушительным и происходит встряхивание самого электрода, 

пыль ссыпается в бункер, а затем удаляется из него. 

Рукавный фильтр состоит из входных и выходных патрубков, кор-

пуса, рукавов, которые представляют собой фильтрационный материал, 

который просто натянут на каркас, в зависимости от исполнения может 

стоять система регенерации и система пылеудаления. 

Рукавный фильтр работает следующим образом. Запыленный воз-

дух, попадая во внутренний объем аппарата, проходит через фильтро-

вальный материал, затем частицы пыли оседают на фильтровальном ма-

териале, а чистый воздух выходит в атмосферу. С течением времени слой 

пыли растет и увеличивается аэродинамическое сопротивление фильтра. 

По достижению определенного сопротивления происходит регенерация 

фильтра. 

Наибольшее распространение для очистки значительных объемов 

газов получили электрический и фильтрационный способы.  

Рассмотрим основные преимущества и недостатки данных спосо-

бов.  

Для фильтрационного способа можно отметить: 

- увеличение гидравлического сопротивления при эксплуатации за 

счет нарастания слоя пыли;  

- высокая эффективность улавливания твердых частиц пыли; 

Для электрического способа:  

- большие габариты установки;  

- высокая эффективность при улавливании тонкодисперсной пыли;  

- низкое и практически постоянное гидравлическое сопротивление. 

Наибольшее распространение для фильтрования пылевых выбро-

сов получили электрофильтры, из-за простоты конструкции и малого 
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гидравлического сопротивления. Однако достичь наилучших результатов 

с точки зрения эффективности очистки газопылевой смеси от твердых 

частиц можно с использованием именно рукавного фильтра. 

В связи с изложенным, предложена комбинированная конструк-

ция, содержащая последовательно установленные электрофильтр и ру-

кавный фильтра. 

Предлагается новая технология фильтрации и конструкция высо-

коресурсного комбинированного фильтра повышенной эффективности 

для очистки газов энергетических установок и промышленных предпри-

ятий. 

В основу разработки положена конструкция комбинированного 

фильтра для двигателя внутреннего сгорания, описанного работах [1-2] .  

В целом предлагаемая конструкция отличается простотой. Запы-

лѐнный газ поступает в фильтр. Затем частицы заряжаются отрицатель-

ным зарядом, проходя через электрофильтр на входе. После этого, отри-

цательно заряженные частицы осаждаются на рукавах фильтра. В силу 

заряженности одним и тем же потенциалом, они отталкиваются друг от 

друга и образуют рыхлый слой, на поверхности фильтровального мате-

риала. Когда гидравлическое сопротивление оказывается значительным, 

происходит регенерация фильтрующего элемента сжатым воздухом. 

Комбинирование принципов электрического и фильтрационного 

способов очистки газов в конструкции аппарата позволит достичь синер-

гетического эффекта и обеспечить высокую эффективность пылеулавли-

вания, не менее 99,5 %, при увеличении межсервисного интервала не ме-

нее чем на 20 %.  
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К смесителям гравитационно-пересыпного действия относятся ап-

параты, в которых процесс смешивания происходит в режиме переката, 

когда в объѐме сыпучего материала можно выделить две области харак-
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терного поведения частиц, которые движутся из области (транспортиро-

вания), пересекают поверхность раздела и попадают в область обруше-

ния, где происходит их активное смешивание. Затем частицы снова попа-

дают в область транспортирования. Среди таких смесителей наиболее 

представительной является группа аппаратов барабанного типа. Они со-

держат корпус, связанный с приводом вращения, патрубки загрузки ком-

понентов и выгрузки смеси. За последние годы номенклатура смесителей 

данного типа была существенно расширена, а эффективность повышена 

за счет включения в конструкцию аппарата эластичных рабочих элемен-

тов [1]. Это, в свою очередь, ставит перед исследователями задачи со-

вершенствования методов исследования таких устройств, в том числе, 

экспериментальных  

Подход к разработке схемы исследований аппарата для смешива-

ния сыпучих материалов, в целом, соответствует методике проведения 

эксперимента в любом техническом устройстве. Перечислим его основ-

ные этапы. 

1) Определение цели проведения исследований.  

2) Определение входных и выходных (определяемых) параметров.  

3) Разработка экспериментальной установки. 

4) Разработка методики определения выходных параметров. 

5) Выбор критериев оценки параметров  

6) Выбор методов математической обработки результатов. 

7) Выбор плана проведения эксперимента.  

8) Проведение эксперимента и интерпретация результатов.  

9) Выбор метода математического моделирования процесса.  

Рассмотрим каждый из приведенных этапов на примере исследо-

вания барабанно-лопастного смесителя [2]. Он содержит корпус, состоя-

щий из торообразных эластичных камер, размещенных в горизонтальной 

трубе с крышками. Борта камер надрезаны, и элементы бортов отогнуты 

поочередно, в противоположных направлениях с образованием лопастей, 

которые связаны с механизмом регулировки углов их наклона. Камеры 

сообщаются с патрубками  загрузки компонентов и выгрузки смеси. 

1) Цель исследований состоит в установлении влияний параметров 

смесителя, процесса и свойств сыпучих компонентов на критерий качест-

ва получаемых составов.  

2) Входные параметры системы смеситель – материалы и диапазо-

ны их варьирования выбраны следующим образом: 

- конструктивные    1 2~ , , , , ,pK L L dв D  ,  

где 0,23 мdв   - внутренний диаметр рабочей камеры, 0,242 мD  , L  

длина рабочей камеры, pL   расстояние от края лопасти до перегородки 
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(точки выгрузки смеси), 
1 2,   углы наклона лопастей к плоскости по-

перечного сечения рабочей камеры.  При этом: 

 0,01 0,405  мL   ,  0,01 0,09  мpL   , 1 8 120    
  , 

2 8 120    
  ; - режимные    ~ , , ,n mR Q k n c , где Q   объем материала 

внутри рабочей камеры, 
зk  - коэффициент загрузки материала, n - часто-

та вращения корпуса [30, 60] об/мин, 
mс - концентрация ключевого ком-

понента в смеси.  200,  400,  500,  1000Q  мл для одноступенчатого смеси-

теля,  1200,  2400,  3000Q   мл для трехступенчатого смесителя, 
зk  [0,14; 

0,21; 0,28; 0,35], 
mс  [0,1; 0,3; 0,5; 0,57; 0,66; 0,75; 0,8; 0,909; 0,95],  

  [π, 2π] рад/с; - физико-механические: средний диаметр частиц ком-

понентов d  и насыпная плотность материала  . Пределы варьирования 

параметров: d [0,03;  0,05; 0,175; 0,275] см;  [0,495; 0,666; 0, 840;1,3; 

1,51.] г/см
3
. 

В качестве критерия оценки однородности сыпучей смеси (вы-

ходного параметра) принят коэффициент неоднородности  

2

1

1 1
( ) ,

1

n

C i

i

V c c
c n 

 

                         (1) 

где c  - средняя по объему смеси массовая или объемная концентрация 

ключевого компонента, 
ic  - концентрация ключевого компонента в i  - ой 

пробе, n  - количество проб. 

3)Экспериментальная установка может быть проще по конструк-

ции, чем исследуемый аппарат, однако, должна позволить установить 

влияния параметров на качество получаемых смесей. Она содержит кор-

пус, внутри которого размещены ступени с лопастями, прозрачные коль-

цевые перегородки и торцевые стенки. Через патрубок осуществляется 

загрузка компонентов. Последовательно снимая кольцевые перегородки 

и, удаляя смесь, находящуюся перед следующей перегородкой, проводят 

анализ смеси по методике [3] (см. п.4), и получают мгновенные значения 

коэффициентов неоднородности сыпучего материала в сечениях за пере-

городками. 

 4) В целях повышения эффективности исследований разработан 

бесконтактный способ определения качества смеси [3]. Он предполагает 

фиксацию изображения поверхности смеси через прозрачную стенку, 

анализ этого изображения посредством деления на пробные зоны и вы-

числение в них концентраций ключевого компонента с последующим 

определением коэффициента неоднородности. 



114 

 

5)-7) При обработке результатов эксперимента использован метод 

наименьших квадратов. Этим методом осуществлялся поиск уравнения 

приближенной регрессии, на основе минимизации функции из рассмат-

риваемого класса, для которой сумма квадратов имеет наименьшее зна-

чение [1]: 

2

1

[ ( )] min
n

ci c

i

f V V x


   ,                              (2) 

где 
ciV  - экспериментальные значения коэффициента неоднородности, 

( )cV x - аппроксимирующая функция, в качестве  которой принималась та, 

для которой функция f являлась наименьшей из рассмотренного класса. 

Для  оценки качества аппроксимации была использована величина 

достоверности аппроксимации 2R : 
2

2

2

)

( )

i

i

V V
R

V V











 ,                                              (3) 

где 
сiV  - экспериментальное значение коэффициента неоднородности,             

V -  его среднее значение, iV


 - значение коэффициента неоднородности.  

8) Интерпретация результатов эксперимента может быть связана с 

установлением связи качества смеси и входных параметров. Например, 

наличие минимума коэффициента неоднородности CV на графике его за-

висимости от угла установки лопасти является результатом экстремаль-

ного влияния наклона лопасти на величину объема захвата ядра сегрега-

ции.    

9)  При моделировании процесса смешивания сыпучих материалов 

в барабанно-лопастном аппарате использован метод дискретных элемен-

тов. Выбор метода обоснован качественными исследованиями процесса, 

устанавливающими характер движения компонентов в его поперечном 

сечении.  

Изложенная методика может применяться при проведении иссле-

дований непрерывно действующих аппаратов гравитационно-

пересыпного типа. 
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В процессах приготовления дисперсных смесей, в частности тех, 

компоненты которых представлены сыпучими материалами, принято 

выделять три основных механизма смешивания [1]: диффузионное сме-

шивание, перемешивание при сдвиговом течении и конвективное смеши-

вание. Диффузионное перемешивание происходит за счѐт случайного 

движения частиц, когда они скатываются по свободной поверхности. При 

этом требуется высокая степень подвижности частиц. При сдвиговом 
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течении материала, происходящем либо под воздействием рабочего орга-

на смесителя, либо из-за вращения барабана или бункера, сдвиговые зоны 

внутри насыпной массы вызывают перемешивание за счет обмена части-

цами через сдвиговые зоны. Конвективное перемешивание может быть 

достигнуто путем перемещения больших порций материала из одного 

места в другое в пределах насыпной массы. Частицы в этом случае не 

обладают большой подвижностью, что сводит сегрегацию к минимуму.  

Рассмотренные выше механизмы являют собой базис, характери-

зуя явно выраженные процессы, при этом в реальном применении аппа-

ратов на различных смесях могут иметь место смежные и переходящие 

процессы. 

Одной из задач в процессе приготовления смеси является форми-

рование потоков смеси в дисперсных средах. В зависимости от состава 

смеси, процессов и аппаратов, применяемых при еѐ формировании, мо-

жет быть выделено несколько способов формирования потоков.  

На рис. 1 показан типовой пример формирования потока под дей-

ствием центробежных сил, что часто используется в смесителях барабан-

ного и бункерного типа. Преимущество заключается в работе со смесью в 

пределах одного объѐма, однако это может требовать сложных форм ис-

полнения бункерной части смесителя и сложного типа вращения бункера. 

В противном случае смешивание будет происходить только вокруг одной 

оси вращения, а по длине бункера смесь может подвергаться сегрегации 

и агломерированию. 

 

 
Рис. 1. Формирование потока под действием центробежных сил [2] 

 

Подобных проблем с распределением материала по рабочей облас-

ти смесителя лишены вибрационные аппараты, принцип действия кото-

рых показан на рис. 2. Однако переходные процессы частиц компонентов 

смеси могут затруднить такие факторы, как разная плотность, размер-

ность и физико-химические свойства материалов, что может ограничить 

перемещение и, как следствие негативно отразиться на смешивании.        
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Рис. 2. Формирование потока вибрационным методом [3] 

 

Более контролируемый вариант представляет дозирование и регу-

лировка подачи компонентов (рис. 3), но это критично влияет на скорость 

процесса. Также трудность представляет подбор дозаторов, их регули-

ровка и сложное конструктивное исполнение.  

 

 
 

Рис. 3. Формирование потока дозированием [4] 

 

Часто при работе с тонкими слоями потоков компонентов приме-

няют лопастные либо щѐточные рассеиватели (рис. 4). Данный способ 

позволяет произвести подстройку под разный компонентный состав и не 

слишком сложен в регулировке.   
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Рис. 4. Формирование потока рассеивателями [5] 

 

Авторы статьи также проводят исследования в области свободного 

формирования потоков. Так, формирование смеси возможно под дейст-

вием гравитационных сил при условии подбора угла и высоты подачи 

(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Свободное формирование потока 

 

Данный способ характеризуется простотой и возможностью адап-

тации под многие типы аппаратов. Однако стоит отметить, что способ 

свободного формирования потоков уместно применять лишь в качестве 
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предварительного этапа смешивания и формирования предварительно 

движущейся смеси в дисперсном потоке с последующим взаимодействи-

ем с какими-либо рабочими органами, доформировывающими конечную 

смесь. Применение данного метода требует дополнительных исследова-

ний, однако точно можно утверждать, что наибольшая эффективность 

должна достигаться при большой высоте от точки выгрузки до зоны 

сброса.   
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При разработке новых конструкций дозаторов, применяемых в 

различных конструкциях устройств для синтеза гетерогенных компози-

ций, большое значение имеют такие показатели их работы, как точность 

выдачи микродоз или потоков компонентов и стабильность этой выдачи 

[1-5]. Эти показатели в наибольшей степени определяют качество полу-

чаемых смесевых композиций. Возможность анализа данных параметров 

наиболее эффективна при обработке экспериментальных данных экс-

плуатации подобных устройств. 

В предыдущих исследованиях [1, 3] был реализован многофактор-

ный эксперимент, проведен анализ результатов исследования загрузки 

сыпучего материала барабанным шлюзовым питателем.  

В данной работе проанализированы результаты экспериментов на 

опытной установке (рис. 1), построена регрессионная модель (ММ) рабо-

ты новой конструкции роторных конических питателей (рис. 2), которая 

в значительной степени позволяет управлять качеством получаемых ге-

терогенных смесей [5]. Дозирование сыпучих компонентов осуществля-

ется гравитационно по объему в единицу времени.  

 

 
 

Рис. 1. Опытно-экспериментальная установка: 

1 – бункер; 2 – корпус питателя; 3 – шлюзовый барабан; 4 – выпускная воронка 

питателя; 5 – отсекатель пробоотборника; 6 – направляющая воронка;  

7 – контейнер для сбора порошка; 8 – привод питателя;  

9 – привод пробоотборника; 10 – станина; 11 – карусель отсекателей;  

12 – вал пробоотборника; 13 – карусель контейнеров 

 

 
Рис. 2. Роторный конический питатель 
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Для проведения регрессионного анализа был синтезирован план, 

матрица планирования, рассмотрены полученные результаты для диок-

сида кремния SiO2. 

Анализ предыдущих [1, 3]  и проведенного экспериментов показал, 

что влияние выбранных входных факторов на процессы дозирования сы-

пучего материала имеет нелинейный характер. В связи с этим в качестве 

модели были выбраны полиномы, учитывающие взаимодействия факто-

ров: второй степени по первому фактору 𝑋1, и четвертой степени по вто-

рому фактору 𝑋2. 

В результате обработки данных получена следующая модель в ви-

де полиномиальной зависимости производительности роторного кониче-

ского питателя  от варьируемых параметров (объем пазов барабана X1, 

окружная скорость барабанаX2, остальные параметры питателя считали 

неизменными):  

 

𝑌 = 98,14 + 20,05𝑥1 + 41,02𝑥2 − 8,341𝑥1
2 − 59,35𝑥2

2 − 18,41𝑥1𝑥2
2 − 

−4,562𝑥2
3 + 15,864𝑥2

4 ,                                        (1) 

 

По результатам моделирования были построены серии зависимо-

стей выходного фактора — производительности питателя от различного 

сочетания входных параметров, которые показаны на рис. 3, в виде по-

верхностей отклика и линий равного уровня. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости для материала SiO2 

 

Согласно графикам можно сделать вывод, что зависимость произ-

водительности питателя от исследуемых параметров имеет нелинейный 

характер, и при увеличении окружной скорости производительность сна-

чала возрастает, а затем снижается, причем максимум производительно-

сти смещается в сторону увеличения объема пазов. 

Таким образом, была получена регрессионная зависимость для оп-

ределения фактической производительности роторного конического пи-
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тателя. Для исследуемого материала оптимальными, обуславливающими 

высокую  производительность питателя, являются следующие интервалы: 

объем пазов барабана в пределах 19-12 см
3
, окружная скорость – 0,6-0,9 

м/с. Использование дозатора данного типа целесообразно как для линей-

ных, конвейерных, так и для роторных компоновок нонмиксеров [2].  

Установлено, что зависимости производительности данных пита-

телей от окружной скорости вращения дозирующего барабана и его ра-

бочего объема являются нелинейными. Полученные зависимости могут 

быть использованы для определения кинематических параметров процес-

сов дозирования и получения смеси по заданной производительности 

питателя. 

Имея математическую оценку работы питателя по производитель-

ности, можно с высокой вероятностью определять и управлять качеством 

получаемой смесевой и композитной продукции при использовании дан-

ных дозирующих устройств в нонмиксерах. Полученные эмпирические и 

статистические данные позволяют разрабатывать регрессионные матема-

тические модели с высоким уровнем сходимости и аппроксимировать их 

на реальные производственные процессы. Использование полученных 

данных для некоторых новых критериев оценки и формирования качест-

ва конечной продукции позволяет обеспечивать высокую эффективность 

технологического процесса в целом. 
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A method for calculating a canopy made of metal structures for a parking 
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design schemes of the canopy elements are considered. The cross sections of the 
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Расчѐт металлических конструкций был выполнен для 

изготовления элементов навеса автомобильной стоянки производствен-

ной базы в деревне Кузнечиха Ярославского района Ярославской 

области.  

Данные для расчета: 

1) размер конструкции в плане 5500х5600 мм; 

2) высота 3600 мм; 



125 

 

3) несущие конструкции (стойки, фермы, прогоны); 

4) уклон кровли  10°. 

Задача расчета – подобрать сечения несущих конструкций (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема навеса 

 

Расчет необходимо начать с определения сечения прогона. На про-

гон будут действовать нагрузки от собственного веса прогона, веса кров-

ли  и снеговая. Постоянная нагрузка складывается из веса кровельного 

материала (профлист НС35х1000х0.5), собственного веса прогона (учи-

тывают как 1 % от полной расчетной нагрузки).  

𝑞пост = 5,4(кг/м2). 

Снеговая нагрузка 

𝑆 = 𝜇 ∙ 𝑆𝑔 , 

где 𝜇 - коэффициент, зависящий от уклона крыши, при  𝛼 < 30°𝜇 = 1; 
𝑆𝑔- нормативная снеговая нагрузка [1]; 

𝑆𝑔 = 240(кг/м2) (Ярославская область, IV зона); 

𝑆 = 𝜇 ∙ 𝑆𝑔 = 1 ∙ 240 = 240 (кг/м2). 

Расчетные нагрузки определяют, умножая нормативные нагрузки 

на коэффициент надежности по нагрузке, по снеговой нагрузке – 1,4, для 

металлических конструкций – 1,05. 

𝑆р = 𝑆 ∙ 1,4 = 240 ∙ 1,4 = 336  
кг

м2
 , 

𝑞расч = 𝑞пост ∙ 1,05 = 5,4 ∙ 1,05 = 5,67(кг/м2). 

Нагрузка на прогон 

𝑄𝑐 = 𝑢 ∙ 𝐹 = (5,67 + 336) ∙ 1,422 ∙ 1,375 ∙ 1,01 = 674,7 (кг) 

Интенсивность нагрузки, распределенной по длине прогона 

 

𝑞 =
𝑄𝑐

𝐿
=

674,7

1,375
= 490,71  

кг

м
 = 4809  

Н

м
 . 

 

В итоге расчета  на прочность и жесткость прогона (рис. 2) прини-

маем швеллер № 5 П по ГОСТ 8240-97. 
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Рис. 2. Расчетная схема  прогона 

 

В конструкции навеса используем пять ферм, длина фермы 5,6 

метра. Рассчитывают наиболее нагруженную ферму (рис. 3), на которую 

будут действовать нагрузки от собственного веса прогона, веса кровли, 

веса фермы  и снеговая нагрузка.  Полная расчетная нагрузка на погон-

ный метр фермы (интенсивность распределенной нагрузки) 

 

𝑞 = 240 ∙ 1,375 ∙ 1,4 +
 4,84 ∙ 5 ∙ 1,375 ∙ 1,05 

5,6
+ 5,4 ∙ 1,375 ∙ 1,05

= 462 + 6,24 + 7,8 = 476,04  
кг

м
 . 

Полная нагрузка 

 

𝑄 = 476,04 ∙ 5,6 ∙ 1,01 = 2672,02 кг =26386 Н . 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема фермы 

 

Конечной целью расчета фермы является определение усилий в ее 

стержнях. По этим усилиям подбирают сечения элементов фермы. Расчет 

фермы начинают с определения реакций в опорах. 
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 𝑀𝐴 = 0, 

𝑅𝐵 ∙ 5,6 − 3298,5 ∙ 5,6 − 6597 ∙ 4,2 − 6597 ∙ 2,8 − 6597 ∙ 1,4) = 0, 

𝑅𝐵 =
3298,5 ∙ 5,6 + 6597 ∙ 8,4

5,6
= 13194 Н. 

 𝑌 = 0, 𝑅𝐴 − 3298,5 − 6597— 6597 − 6597 − 3298,5 + 𝑅𝐵 = 0. 

𝑅А = 13194 Н. 
 

Для определения усилий в стержнях фермы используют способ 

вырезания узлов. Начинают расчет от узла, в котором меньше всего неиз-

вестных сил. 

Рассмотрим равновесие второго узла (рис. 4) 

 

 𝑌 = 0, 𝑁1 = 3298,5 Н 

 𝑋 = 0, 𝑁2 = 0 Н 

 

Из равновесия 1 узла (рис. 4) 

 𝑌 = 0, − 3298,5 + 13194 − 𝑁3 sin 39,18° = 0, 𝑁3 = 15664,2 Н 
 𝑋 = 0, 𝑁4 − 𝑁3 cos 39,18° = 0 , 𝑁4 = 12142,3 Н 

 

Из равновесия 7 узла (рис. 4) 

 𝑋 = 0, 𝑁11 = 0 , 
 𝑌 = 0, − 3298,5 + 𝑁13 = 0, 𝑁13 = 3298,5 Н. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Из равновесия 8 узла (рис. 4) 

 

 𝑌 = 0, − 𝑁13 − 𝑁12 sin 24,8 + 𝑅В = 0, 𝑁12 = 23591,5 Н, 
 𝑋 = 0, 𝑁10 − 𝑁12 𝐶𝑜𝑠 24,8° = 0 ,𝑁10 = 21415,8 Н. 
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Из равновесия 3 узла (рис. 4) 

 

 𝑌 = 0, − 6597 − 𝑁5 cos 50,83° + 𝑁6 sin 10 ° + 𝑁3 sin 39,17 ° = 0𝑁5 =
10780,6 Н, 

 𝑋 = 0, −𝑁6 𝐶𝑜𝑠 10° + 𝑁5 sin 50,83° + 𝑁3𝐶𝑜𝑠 39,17° = 0 ,  
𝑁6 = 20871,0 Н 

Из равновесия 6 узла (рис. 4) 

 𝑌 = 0, − 6597 − 𝑁8 sin 10° + 𝑁12 sin 24,8 ° + 𝑁9 sin 24,8 ° = 0𝑁9 =
830,5 Н, 

 𝑋 = 0, −𝑁12 𝐶𝑜𝑠 24,8° + 𝑁9 cos 24,8 ° + 𝑁8𝐶𝑜𝑠 10° = 0 ,𝑁8 =
20870,7 Н 

Из равновесия 5 узла (рис.4) 

 𝑌 = 0, 𝑁7 = 6597,0 Н, 

 𝑋 = 0, 𝑁6 = 𝑁8. 

 

Рассмотрим равновесие 4 узла для проверки расчета (рис.4) 

 𝑌 = 0, − 𝑁7 + 𝑁9 sin 24,8° + 𝑁5 sin 39,18 ° = 0 , 0 = 0, 
 𝑋 = 0, −𝑁9 𝐶𝑜𝑠 24,8° + 𝑁10 − 𝑁4 − 𝑁5𝐶𝑜𝑠 39,18° = 0 , 0 = 0. 

 

Результаты расчета фермы сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Результаты расчета 

Номер 

стерж

ня 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Сила, 

Н 

329

9 
0 

156

64 

121

42 

107

81 

208

71 

659

7 

208

71 
831 

214

16 
0 

235

92 

329

9 

Сжат, 

растя-

нут 

с  с р р с с с р р  с с 

Дли-

на, мм 

138

7 
 

180

6 

280

0 

180

6 

142

2 
894 

142

2 

154

0 

280

0 
 

154

0 
400 

 

При расчете элементов фермы учитывают не фактическую длину 

элементов, а расчетную [2], намечают тип сечения. Предельное состояние 

сжатых стержней определяется их устойчивостью. Подбирая тип сечения 

необходимо обеспечить равноустойчивость стержня относительно глав-
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ных осей сечения, традиционно применяют тавровое сечение стержней 

ферм, собранное из двух уголков.  

Для расчета сжатых стержней используют условие 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝜑∙𝐴
≤ 𝑅У ∙ 𝛾с ,  𝐴 ≥

𝑁𝑚𝑎𝑥

𝜑∙𝑅У∙𝛾с
. 

Для расчета растянутых стержней используют условие 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝐴
≤ 𝑅У ∙ 𝛾с , 𝐴 ≥

𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑅У∙𝛾с
. 

При подборе сечения используют последовательность итераций: 

задаются гибкостью стержня 𝜆; по гибкости определяют коэффициент 

продольного изгиба 𝜑; рассчитывают площадь поперечного сечения 

𝐴 =
𝑁

𝜑∙𝑅У∙𝛾с
 ; подбирают уголок; для подобранного сечения определяют 

гибкость и сравнивают ее с предельной гибкостью 𝜆𝑥 =
𝑙𝑥

𝑖𝑥
≤  𝜆 , где пре-

дельная гибкость  𝜆 = 180 − 60 
𝑁

𝜑∙𝑅У∙𝛾с
 . По большей гибкости уточняют 

𝜑 и проверяют условие𝜎 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝜑∙𝐴
≦ 𝑅У ∙ 𝛾с. Как только условие выполня-

ется, процесс подбора сечения закончен. Для элементов фермы подобра-

ны одинаковые поперечные сечения, два равнопрочных уголка 40*40*3. 

Последним подбирают сечение стоек. На стойку будут действовать 

нагрузки от собственного веса стойки, веса прогона, веса кровли, веса 

фермы  и снеговая нагрузка. 

Полная нагрузка на стойку 

 

𝑄 = (
240 ∙ 1,375 ∙ 1,4 ∙ 5,6 + 4,84 ∙ 5 ∙ 1,375 ∙ 1,05

2
+ 

 

+
5,4 ∙ 1,375 ∙ 1,05 ∙ 5,6 + 20,661 ∙ 2,32 ∙ 2

2
) ∙ 1,03 = 1375 кг =

= 13476(Н) 
 

Для расчета стойки используют условие 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝜑∙𝐴
≤ 𝑅У ∙ 𝛾с ,  𝐴 ≥

𝑁𝑚𝑎𝑥

𝜑∙𝑅У∙𝛾с
. 

 

 

Гибкость стойки должна быть больше предельной 

𝜆𝑥 =
𝑙𝑥

𝑖𝑥
≤  𝜆 . 

 

Из расчета на устойчивость принимаем сечение профильной трубы 

40х40 и толщиной стенки 2 мм. 
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Выделена проблема предотвращения кавитационных эффектов в процес-

се регулирования расхода жидких сред. Описаны конструктивные особенности 

решения регулирования потоков жидкости в дисковом затворе.   
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The problem of preventing cavitation effects in the process of regulating the 

flow of liquid media is singled out. The design features of the solution for regulating 

fluid flows in a butterfly valve are described.. 

Keywords: cavitation, construction, shutter, flow control, body, lamella 

 

Дисковые затворы относят к арматуростроению, применяемым в 

трубопроводной арматуре для регулирования и перекрытия рабочих 

сред газов и жидкостей. Известно достаточное количество запатенто-

ванных вариантов конструкции дисковых затворов. В процессе анализа 

различных конструкций затворов данного типа было установлено, что 

есть один, но очень негативный недостаток: возникновение кавитации 

[1, 2] в процессе регулирования расхода рабочей среды [3, 4]. Поэтому  

создание дискового затвора относительно простой конструкции и имею-

щего относительно невысокую кавитацию является актуальной пробле-

мой. 
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Такая конструкция дискового затвора была предложена [4] Реше-

ние уменьшения кавитационных эффектов достигается тем, что в конст-

рукции дискового затвора, содержащего: входной и выходной фланцы, 

корпус, имеющий седло с уплотнительной поверхностью, вал. На валу 

установлен диск при помощи шпоночного соединения. На диске разме-

чена ламель, внешняя грань которой имеет конусную поверхность. Вал 

расположен в корпусе на подшипниковых втулках, перпендикулярно оси 

симметрии проходного отверстия со смещением относительно указанной 

оси. Также в конструкцию включен сальник, установленный в  специаль-

ной крышке. Для приведения в движение процесса регулирования потока 

жидкости или газа (поворот вала с диском) имеется привод. 

Для предотвращения кавитации на большой боковой поверхности 

диска, осекаемой осью вала, со стороны входного фланца, размещены по 

части дуги окружности криволинейные стержни, загнутые в сторону 

входного фланца. На меньшей боковой поверхности диска также на части 

дуги окружности тоже расположены криволинейные стержни, загнутые в 

сторону выходного фланца. 

Данный дисковый затвор функционирует следующим образом. 

В полностью открытом положении плоскость диска параллельна 

продольному сечению трубопровода. Жидкость свободно протекает через 

затвор. 

Закрытие осуществляют при помощи привода, вращение которого 

передают на вал с диском, в полностью закрытом положении плоскость 

диска перпендикулярна потоку рабочей среды трубопровода. Боковая 

поверхность диска касается поверхности седла корпуса. Наличие ламели 

с конусной поверхностью на внешней грани позволяет обеспечить герме-

тичность данного затвора в закрытом положении. 

В процессе открытия данного затвора (из-за поворота диска от 

привода) поток рабочей среды направляется через образованные отвер-

стия между диском и седлом. 

Для предотвращения кавитации при открытии затвора (когда ско-

рости течения жидкости максимальны, а давление может опуститься до 

давления насыщенного пара, что и способствует возникновению кавита-

ционного процесса) на большой боковой поверхности диска размещен-

ные криволинейные стержни взаимодействуют с потоком, разделяют его 

на отдельные струи.  При этом происходит диссипация энергии потока и 

снижается градиент давления. Поэтому явление кавитации становится 

маловероятным. 

Загиб криволинейных стержней в сторону входного фланца позво-

ляет диску свободно поворачиваться в любом направлении, не задевая 

седло и другие внутренние части затвора, кроме того, криволинейная 

форма стержней наиболее эффективна при разделении потока на отдель-
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ные струи и не значительно влияет на повышение гидравлического со-

противления в открытом положении. 

Подобным образом (разделением потока на отдельные струи) было 

предложено решение по уменьшению кавитации и турбулентности в 

прямоточном клапане [5]. 
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Рассмотрен  порядок расчета деталей машин на выносливость. Проана-

лизированы особенности влияния различных факторов на выносливость, таких 

как концентрация напряжений, размеры детали, состояние обработки ее по-

верхности. Определен порядок определения коэффициента запаса прочности по 

нормальным и касательным напряжениям, а также при сложном сопротивле-
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The procedure for calculating the endurance parts of machines. The features of 

the effect of various factors on the endurance performance, such as stress concentra-

tion, the size of the part, the state of processing its surface, are analyzed. The proce-

dure for determining the coefficient of safety margin by normal and tangential stresses, 

as well as by complex resistance is determined.  

Keywords: fatigue failure, safety factor of cyclic strength, variable loads, fati-

gue limit, effective stress concentration factor 

 

Многие детали машин в процессе работы испытывают напряже-

ния,  циклически изменяющиеся во времени.  
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Опыты показывают,   1  что при переменных напряжениях после 

некоторого числа циклов может наступить разрушение детали, в то время 

как при таких же постоянных напряжениях разрушение не происходит.  

Причем при переменных напряжениях разрушение происходит при зна-

чениях 𝜎𝑚𝑎𝑥   меньше предела прочности 𝜎в, а иногда даже меньше  пре-

дела текучести 𝜎т для данного материала. Кроме того, замечено, что на 

поверхности излома детали можно явно увидеть  две зоны, в одной – по-

верхность матовая и видны кристаллы, в другой – поверхность сглажена.  

Возникает впечатление, что разрушение связано с изменениями в кри-

сталлической структуре материала. Однако, в настоящее время установ-

лено  1 , что причиной разрушения   при циклически изменяющихся  

напряжениях является  образование в материале трещин. Дело в том, что 

в результате действия периодических, особенно, знакопеременных на-

пряжений, возникает процесс накопления необратимых механических 

повреждений, вызванных многократно повторяющейся прямой и обрат-

ной пластической деформацией  в наиболее слабых плоскостях,  наиме-

нее удачно расположенных кристаллах. В результате этого процесса, на-

ходящиеся в материале микротрещины растут, соединяются между со-

бой, увеличиваются  до таких размеров, при которых возможно возмож-

ное разрушение детали в ослабленном сечении.  Физические основы ус-

талостного разрушения в результате образования трещин сложны и до 

настоящего времени мало изучены, что не позволяет на их базе создать 

надежные методы расчета на выносливую прочность. В связи с вышеиз-

ложенным  при разработке практических методов расчетов на выносли-

вость приходится сохраняя понятия механики сплошной среды, идти по 

пути накопления экспериментальных данных, на основании которых 

можно разработать правила как  методику расчета. Для успешного про-

ведения таких расчетов в дополнение к уже известным механическим 

характеристикам материалов: пределам прочности 𝜎в и текучести 𝜎т не-

обходимо добавить новые, связанные со спецификой циклического на-

гружения.  К такой характеристике, прежде всего, относится предел вы-

носливости 𝜎𝑅 , который для каждого материала определяются экспери-

ментальным путем, на специальных машинах.  Испытания на выносли-

вость проводятся в условиях симметричного цикла на специально изго-

товленных образцах строго цилиндрической формы с полированной по-

верхностью. Если реальный цикл нагружения детали отличается от сим-

метричного, то он может быть представлен как результат наложения по-

стоянного напряжения, равного 𝜎т =
𝜎т𝑎𝑥 +𝜎т𝑖𝑛

2
  и напряжения циклически 

изменяющегося по симметричному циклу с амплитудой 𝜎𝛼 =
𝜎т𝑎𝑥 −𝜎т𝑖𝑛

2
.  

Отсюда следует ожидать, что усталостное разрушение определяется 

только наибольшим 𝜎т𝑎𝑥   и наименьшим 𝜎т𝑖𝑛  значением напряжения и не 
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зависит от закона его изменения внутри цикла. Таким образом, для оцен-

ки усталостного разрушения в условиях заданного цикла достаточно 

знать только величину напряжений 𝜎т и 𝜎𝛼 . После определения указан-

ных выше величин напряжений, может показаться, что можно присту-

пить к проведению практических расчетов проектируемой детали на вы-

носливость. Такой расчет, обычно начинается с выбора размеров и фор-

мы детали, которые определяются исходя из выполнения требований по 

пределу прочности 𝜎в и пределу текучести 𝜎Т, обеспечивая необходимый 

запас прочности 𝑛в =
𝜎в

𝜎т𝑎𝑥
   и  текучести   𝑛Т =

𝜎Т

𝜎т𝑎𝑥
 . Однако, предел вы-

носливости реальной детали, отличается от предела выносливости стан-

дартного образца, изготовленного из того же материала  и зависит от 

многих факторов, основными из которых являются: концентрация на-

пряжений, размеры детали и качество обработки ее поверхности. Нали-

чие указанных факторов снижает предел выносливости реальной детали, 

что естественно, необходимо учитывать при расчетах. Снижение предела 

выносливости детали в результате наличия указанных факторов учитыва-

ется специальными коэффициентами, для определения величины кото-

рых используются различные таблицы, графики, имеющиеся в справоч-

ной литературе. К ним относятся: 

𝑘𝜎 𝑘𝜏 −эффективный коэффициент концентраций напряжений; 

휀𝜎(휀𝜏) −масштабный коэффициент; 

𝛽𝜎  (𝛽𝜏) − коэффициента качества обработки  поверхности. 

 В качестве примера на  рис. 1 показан  типичный график для оп-

ределения эффективного коэффициента концентрации напряжений 𝑘𝜎  

для стального ступенчатого стержня  при растяжении и сжатии. Кривые 

1,2,3 даны для сталей с пределами прочности 𝜎вр = 400МПА, 800МПА, 

1200 МПа. Аналогичные графики имеются и для вычисления других ко-

эффициентов. 

 
Рис. 1 

 

В большинстве случаев, расчеты на прочность при переменных 

напряжениях выполняются как проверочные, целью которых является 
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определение фактического коэффициента запаса прочности «n» для 

опасного сечения проектируемой детали и его сравнение с допускаемым 
 𝑛 .  В общем случае, требуемый запас прочности достаточно иметь рав-

ным 1,4 - 2, в особых случаях он может достигать 3 и более  2 .  Для де-

талей, работающих на изгиб при симметричном цикле изменения напря-

жений коэффициент запаса прочности определяется из выражения: 

𝑛𝜎 =
𝜎−1

𝑘𝜎д
∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥

. 

Аналогичные коэффициенты при растяжении: 

 

𝑛𝜎 =
𝜎−1р

𝑘𝜎д
∙𝜎𝑚𝑎𝑥

, 

кручении:   𝑛𝜏 =
𝜏−1

𝑘𝜏д
∙𝜏𝑚𝑎𝑥

, 

где 𝜎−1, 𝜎−1р, 𝜏−1 − предел выносливости образца, 

𝑘𝜎д
=

𝑘𝜎

휀𝜎 ∙𝛽𝜎
, 𝑘𝜏д

=
𝑘𝜏

휀𝜏 ∙𝛽𝜏
− общие коэффициенты снижения пределов 

выносливости при симметричных циклах, учитывающие влияние трех 

перечисленных выше факторов. 

При определении коэффициента запаса прочности должен быть 

известен предел выносливости стандартного образца𝜎𝑅  полученный при 

цикле напряжений, подобных рабочему циклу, при котором работает де-

таль.   

Величина 𝜎𝑅  определяется из диаграммы предельных амплитуд 

рис. 2. 

 
Рис. 2 

 

При несимметричных циклах нагружения, предполагая, что рабо-

чий и предельный циклы нагружений проектируемой детали подобны 

аналогичные коэффициенты запаса прочности определяются по следую-

щим формулам: 
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 при изгибе 𝑛𝜎 =
𝜎−1

𝑘𝜎д
∙𝜎𝛼 +𝛹𝜎𝜎𝑚

; 

при сжатии 𝑛𝜎 =
𝜎−1р

𝑘𝜎д
∙𝜎𝛼 +𝛹𝜎𝜎𝑚

; 

при кручении  𝑛𝜏 =
𝜏−1

𝑘𝜏д
∙𝜏𝛼 +𝛹𝜏 𝜏𝑚

. 

Значения коэффициентов 𝛹𝜎  и 𝛹𝜏  приведены в специальных таб-

лицах  2 . 
При расчетах бруса на сложное сопротивление (совместное дейст-

вие изгиба с кручением и т. д.), когда в опасной точке возникает плоское 

напряженное состояние (в сечении, возникают нормальные и касатель-

ные напряжения), коэффициенты запаса прочности определяются из об-

щепринятого выражения (формулы Гафа и Полларда): 
1

𝑛𝑅
2 =

1

𝑛𝜎
2

+
1

𝑛𝜏
2
 

или 

𝑛 =
𝑛𝜎 ∙ 𝑛𝜏

 𝑛𝜎
2 + 𝑛𝜏

2
. 
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Применение бисерных мельниц актуально для многих отраслей 

народного хозяйства, в частности, строительной индустрии, медицин-
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ском оборудовании, пищевом блоке, химической промышленности [1-3].  

В лакокрасочной промышленности нашли широкое распространение би-

серные мельницы, предназначенные диспергирования лакокрасочных 

материалов. В ЯГТУ разработана конструкция бисерной мельницы по-

гружного типа. Схема рабочей корзины мельницы показана на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема рабочей корзины бисерной мельницы 

 

Корпус корзины включает в себя два отсека. В отсеке А (рис. 1) 

находится бисер, предназначенный ля измельчения компонентов и ин-

тенсификации смешивания их с растворителями и лаками. Ротор 3 с ло-

пастями, закрепленный на вращающемся валу 1, перемешивает компо-

ненты смеси и бисер в отсеке. Полученная смесь сквозь тонкие отверстия 

выходит через боковые стенки в емкость, в которую погружена корзина, 

а также перетекает в отсек Б, в котором вращается лопастной вентилятор 

4. Лопасти вентилятора ускоряют движение потока, что повышает интен-

сивность диспергирования. Направления движения потоков материала на 

схеме показаны стрелками. Затем из емкости материал снова попадает 

внутрь корзины и процесс повторяется. 

 Исследованиями установлено, что на процесс диспергирования 

влияет глубина погружения корзины в емкость, поэтому возникла необ-
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ходимость разработки механизма регулирования уровня погружения ра-

бочей корзины. Схема конструкции представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2.  Конструкция механизма регулирования 

 

Устройство спроектировано на основе винтового механизма, ос-

новными преимуществами которого являются плавность работы, высокая 

грузоподъемность, относительная простота конструкции. Главным аргу-

ментом в пользу выбора данного варианта явилась возможность само-

торможения механизма, т.е. фиксирование перемещаемого предмета в 

нужном положении без применения дополнительных тормозных меха-

низмов [4]. 

Мельница крепится к двум кареткам 2, движущимся по вертикаль-

ным стойкам 1 (на схеме мельница не показана). В поперечину 3, закреп-

ленную на каретках запрессована бронзовая гайка. Движение гайки, и, 

соответственно, кареток, осуществляется при помощи ходового винта 5 с 
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трапецеидальной резьбой. Винт закреплен в двух опорах, расположенных 

на раме. Верхняя опора – фиксирующая, удерживает винт и в вертикаль-

ной, и в горизонтальной плоскости. В состав входят два роликовых кони-

ческих подшипника, установленных «врастяжку». Нижняя опора – под-

держивающая, фиксирует винт только в горизонтальном направлении. В 

ее конструкции используется шариковый радиальный подшипник [5]. 

Устройство приводится в действие при помощи червячного мотор-

редуктора 9. Выходной вал редуктора соединяется с винтом посредством 

втулочной муфты 8. 

Таким образом, при вращении винта против часовой стрелки, ка-

ретки с закрепленной на них мельницей опускаются вниз и рабочая кор-

зина мельницы погружается в емкость. При выключении двигателя мо-

тор-редуктора винт останавливается, и мельница остается в нужном по-

ложении. 
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Центробежно-ударные мельницы являются одними из наиболее 

эффективных машин для тонкого измельчения. 

Конструкции центробежно-ударных мельниц принципиально 

похожи и имеют следующие части: бункер с устройством загрузки - 1, в 

который подается материал для измельчения, разгонное устройство - 4, 

состоящее из горизонтально расположенных дисков между которых 

установлены лопатки - 5, отбойные элементы - 7, представляющие из 

себя пластины. Все эти элементы заключены в цилиндрический корпус - 

3, в котором имеется патрубок для вывода измельченного материала - 2. 

Измельченный материал направляется к выводящему патрубку с 

помощью направляющих лопастей - 9, расположенных внизу 

цилиндрического корпуса. Разгонное устройство с лопатками и 
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направляющие лопасти приводятся в движение с помощью 

электромотора - 6.  

Принцип действия рассматриваемой центробежно-ударной 

мельницы (рис. 1 и 2): материал для измельчения через патрубок - 1 

подается в разгонный ротор – 4. В результате вращения ротора материал 

разгоняется и при достижении необходимой скорости срывается с 

лопаток - 5 в направлении отбойных элементов. В результате соударения 

с более твердыми относительно  материала пластинами материал 

разрушается, теряя скорость, и падают вниз к направляющим лопастям - 

9, и в последствии в выводящий патрубок - 2. 

 

Рис. 1. Схема центробежно-ударной мельницы 

 

Рис. 2 . Разгонный ротор  

Особенности данной мельницы: в данной мельнице есть два 

принципиальных отличия от других мельниц. Первое отличие – 

отбойные элементы оснащены механизмом для вертикального 

перемещения относительно стенок корпуса, это сделано с целью 
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увеличения временного промежутка между ремонтами, следовательно, 

более долгой бесперебойной работе. При износе рабочего участка 

отбойных пластин их перемещают вверх, вводя в работу новый 

неизношенный участок. Второе отличие – форма разгонных лопаток. 

Разгонные лопатки принимают на себя не меньшие нагрузки и так же 

подвержены повышенному износу, для его уменьшения важна 

оптимальная форма лопаток (рис. 3). Предложенная криволинейная 

форма лопаток уменьшает износ, что так же увеличивает 

продолжительность беспрерывной работы между ремонтами. 

 

Рис. 3. Форма лопасти в поперечном сечении 

Описанная конструкция центробежно-ударной мельницы 

позволяет получать тонкий помол твердых материалов, в том числе 

абразивных. Использование в конструкции лопастей специальной формы 

позволяет обеспечить распределение материала по всей высоте лопасти, 

сто обеспечивает снижение интенсивности износа рабочих органов 

мельницы. 
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Предлагаемое устройство предназначено для применения в 

химической промышленности, производстве строительных материалов и 

других отраслях промышленности. Анализ конструкций устройств для 

смешения показал, что в настоящее время отсутствуют аппараты, 

позволяющие получить качественные смеси, склонных к сегрегации 

материалов 
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На рис. 1 изображено разработанное устройство для смешения 

сыпучих материалов. 

 
Рис. 1. Устройство для смешения сыпучих материалов 

 
На рис. 2 показано расположение перемешивающих устройств в 

виде стержней с радиальными эластичными элементами. 
Устройство для смешения сыпучих материалов содержит 

устройства загрузки смешиваемых компонентов 1 и 2, устройство 

выгрузки 3, раму 4, на которой установлена емкость, образованная 

закрепленными на валу 12 дисками 5 и охватывающей их лентой 6. На 

поверхности ленты размещены лопасти 7. Оба конца ленты 6 

прикреплены к поверхностям приводных барабанов 8 и 9, установленных 

в верхней части корпуса. На дисках 5 кольцевыми рядами размещены 

перемешивающие устройства в виде стержней 10 с радиальными 

эластичными элементами 11 на поверхности. Для выгрузки смеси в ленте 

выполнено окно 13. 
Устройство работает следующим образом. 
Подлежащие смешению сыпучие материалы поступают из 

устройства загрузки 1 и 2 в емкость, образованную закрепленными на 

валу дисками 5 и охватывающей их лентой 6. Оба конца ленты 

прикреплены к поверхностям приводных барабанов, при вращении 

которых происходит поворот и вертикальное перемещение емкости, а 

находящиеся в ней компоненты при этом перемешиваются. Угловая 
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скорость барабанов и направление их вращения выбирается в 

зависимости от типов смешиваемых веществ. Высота подъема емкости 

ограничивается размерами корпуса. 

 

Рис. 2.  Расположение перемешивающих устройств в виде стержней  

с радиальными эластичными элементами 

 
С целью интенсификации процесса смешения на поверхности 

ленты размещены лопасти 7, а на дисках кольцевыми рядами размещены 

перемешивающие устройства в виде стержней 10 с радиальными 

эластичными элементами на поверхности 11. Лопасти 7 и стержни 10 с 

радиальными эластичными элементами на поверхности 11 

взаимодействуют со смешиваемыми материалами, причем направление и 

интенсивность этого воздействия постоянно изменяется при повороте 

емкости. Выгрузка смеси происходит при опускании емкости в нижнее 

положение через окно 13, выполненное в ленте. 
Предлагаемое устройство для смешения сыпучих материалов 

имеет достаточно простую конструкцию и способно получать 

однородные смеси компонентов, склонных к слипанию, 

агломерированию, а также влажных материалов. 
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Эмульсии используют во многих отраслях промышленности такие 

как химическая, нефтеперерабатывающая, пищевая, косметическая, фар-

мацевтическая и т.д. Совершенствование и разработка новый аппаратов 

для их производства является актуальной темой. 

Предлагаемый агрегат содержит устройства загрузки и выгрузки, 

вертикальный цилиндрический корпус с крышкой, вал с размещенными 

на нем диском и конической насадкой, в которой на внутренней поверх-

ности расположены ребра. Внутри конической насадки располагается 

отражатель, который состоит из набора горизонтальных колец. Расстоя-

ние между горизонтальными кольцами возрастают пропорционально 

уменьшению объемной плотности потока по его сечению. Внизу корпуса 
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расположена емкость для сбора готовой эмульсии, которая снабжена на-

сосом и соединена с приемной камерой трубопроводом. 

Теперь рассмотрим более подробно устройство агрегата (рис. 1). 

Он содержит корпус 1, в котором расположен вал 2 с приводом. На валу 

размещен диск 3, коническая насадка 4 и отражатель 6. Исходные жидко-

сти подаются из устройств загрузки 7 и 8 через приемную камеру 9 на 

диск. Внизу корпуса расположено устройство выгрузки 13 и емкость для 

сбора эмульсии 12, которая соединена трубопроводом 10 с насосом 11 и 

приемной камерой.   

 

 
Рис. 1. Агрегат для приготовления эмульсий:  

1 – корпус; 2 – вал с приводом; 3 – диск; 4 – коническая насадка; 5 – ребра;  

6 – отражатель; 7 и 8 – устройства загрузки; 9 – приемная камера;  

10 – трубопровод; 11 – насос; 12 – ѐмкость для сбора эмульсии; 13 – устройство 

выгрузки; 14 – окно. 

 

Агрегат работает следующим образом. Исходные жидкости посту-

пают из устройства загрузки через приемную камеру на вращающийся 

диск и распыливаются. Процесс приготовления эмульсии начинается при 

совместном движении капель обеих жидкостей в разреженном потоке, 

который создается вращающимся диском. Затем идет ударное взаимо-

действие образованного дисперсного потока с вращающимся отражате-

лем. При этом первичные капли, которые образовались, дробятся на бо-
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лее мелкие при взаимодействии с отражателем и друг с другом. Из мно-

гочисленных литературных источников известно, что масса жидкости 

диспергированных частиц в перпендикулярных потоку сечениях изменя-

ется по нормальному закону. Таким образом, в сечении потока, где со-

средоточено максимальное количество дисперсных частиц, расстояния 

между кольцами отражателя минимальны, и они возрастает пропорцио-

нально уменьшению объемной плотности потока по его сечению. Такое 

конструктивное исполнение отражателя позволяет организовать равно-

мерное ударное взаимодействие капель с отражателем, что положительно 

сказывается на процессе приготовления эмульсии. Далее диспергирован-

ный поток проходит через отражатель и ударяется о ребра, расположен-

ные на конической насадке. 

Под действием центробежных сил предварительно сформирован-

ная грубая эмульсия поднимается вверх по образующей конической на-

садки, снова распыляется и ударяется о внутреннюю поверхность корпу-

са. Далее, через устройство выгрузки, эмульсия поступает в емкость для 

сбора эмульсии. При заполнении емкости для сбора эмульсии, что опре-

деляется требуемым объемом продукции, подача жидкостей из устройств 

загрузки прекращается. Затем включается насос, и предварительно при-

готовленная грубая эмульсия из емкости для сбора эмульсии по трубо-

проводу направляется через приемную камеру на вращающийся диск. 

Процесс повторяется до приготовления эмульсии требуемого качества. 

Конечный продукт выгружается через окна. 

Предлагаемый агрегат является устройством периодического дей-

ствия. В нем изменением времени переработки легко регулируется каче-

ство получаемой эмульсии. 
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При транспортировании жидкостей, содержащих абразивную 

твердую фазу, возникает проблема быстрого износа рабочих органов. 

Проанализировав существующие конструкции напорного оборудования 

были выявлены их недостатки и разработана новая конструкция 

устройства [1, 2]. 
На рис. 1 представлена схема устройства для 

гидротранспортирования сыпучих материалов. На рис. 2 показан вид 

сверху устройства для гидротранспортирования сыпучих материалов. На 

рис. 3 показан вид сбоку устройства.  
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Рис. 1. Устройство для гидротранспортирования сыпучих материалов  

 
Устройство для гидротранспортирования сыпучих материалов 

содержит устройства загрузки 1 и выгрузки 2, корпус 3, во внутреннем 

объеме которого расположен вертикальный приводной вал 4 с 

установленной на нем конической насадкой 5, патрубок вывода 

осветленной фазы 6, сообщающийся с центробежным насосом 7, и 

патрубок подачи жидкости 8, соединенный со смесительной камерой 9. 

На поверхности конической насадки выполнены отверстия 10, 

размещенные кольцевыми рядами, причем размер отверстий 

уменьшается от нижнего ряда к верхнему.  

 
Рис. 2. Вид сверху устройства для гидротранспортирования  

сыпучих материалов  

 
Смесительная камера выполнена в виде полого тора, в верхней 

части которого размещено кольцевое окно 11 для прохождения 

сгущенной фазы.  

Привод вала с конической насадкой и центробежного насоса 

осуществляется от электродвигателя 12. Подлежащие транспорти-

рованию сыпучие материалы вместе с транспортирующей жидкостью 

подаются во внутренний объем корпуса 3 на вращающуюся коническую 
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насадку 5. При вращении насадки происходит разделение 

транспортируемого материала под действием центробежных сил на 

осветленную фазу (жидкость с мелкими частицами, не представляющими 

угрозы для насоса), проходящую через отверстия 10 в насадке, и 

сгущенную (крупные твердые частицы с незначительным содержанием 

жидкости), которая поднимается по ее поверхности и поступает через 

кольцевое окно 11 в смесительную камеру 10. 

Осветленная фаза стекает в низ корпуса и через патрубок вывода 6 

попадает в центробежный насос 7, где разгоняется и через патрубок 

подачи жидкости 8 поступает по касательной в смесительную камеру 10. 

Здесь происходит ее смешение со сгущенной фазой. Затем 

транспортируемый материал из устройства выгрузки 2 поступает в 

трубопровод. 

 
Рис. 3. Вид сбоку устройства для гидротранспортирования сыпучих 

материалов 
 

Таким образом, в предлагаемом устройстве за счет разделения 

транспортируемого материала на сгущенную и осветленную фазы 

твердые частицы разгоняются потоком осветленной фазы и не попадают 

в центробежный насос, тем самым существенно снижается 

интенсивность износа и, следовательно, повышается срок службы 

оборудования.  
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В настоящее время одним из способов получения высокооктано-

вых компонентов бензинов с улучшенными экологическими свойствами 

является процесс изомеризации пентана. Причиной тому введение новых 

ограничений и норм на экологические свойства автомобильных бензинов, 

на  ограничение по фракционному составу, а также по содержанию аро-

матических соединений. Сырьем процесса изомеризации являются легкие 

бензиновые фракции. По причине их низкой детонационной стойкостью 
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данную фракцию подвергают изомеризации. Повышение октанового 

числа достигается увеличением доли изопарафинов. Не мало важную 

роль играет катализатор, на поверхности которого протекает реакция 

изомеризации. На данный момент существует большое разнообразие ви-

дов катализатора. При выборе того тили иного вида, стоит обращать 

внимание на его достоинства и недостатки для корректного выбора ката-

лизатора.  

В ходе данного исследования будут рассмотрены различные виды 

катализатора для процесса изомеризации, а также выявлен наиболее эф-

фективный и подходящий для процесса катализатор. 

Катализаторы по своей сущности могут быть трех видов: твердые, 

жидкие и газообразные, то есть принимать одно из трех основных агре-

гатных состояний. Наиболее распространенными являются твердые ката-

лизаторы. Их изготавливают из металлов (железо, платина) и оксидов 

металлов.  

Выделяют три основные группы катализаторов: 

1. Цеолитные катализаторы 

Имеют более высокий порог чувствительности по температуре, 

чем другие виды. Как следствие получаем малые октановые числам (76-

78 по исследовательскому методу). Для достижения необходимых темпе-

ратур необходимо использование огневых подогревателей для нагрева 

газо-сырьевой смеси. Также данный вид катализатора требует высокое 

отношение водорода к углеводородному сырью. Для этого необходимо 

добавление в технологическую схему процесса компрессора для подачи 

циркулирующего ВСГ, а также сепаратора для разделения ВСГ. Наличие 

перечисленного оборудования повышает затраты. К достоинствам цео-

литных катализаторов можно отнести высокую устойчивость к отрав-

ляющим примесям в сырье. Еще одной особенностью данного вида ката-

лизатора будет является его способность к полной регенерации. 

2. Катализаторы на основе хлорированной окиси алюминия 

В следствии высокой активности данных катализаторов увеличи-

вается выход продукта процесса, а также повышается октановое число. 

Катализаторы на основе хлорированной окиси алюминия являются не 

рентабельными по причине двух существенных недостатков: 

1) В процессе эксплуатации изнашивается, теряя хлор. Что при-

водит к снижению активности катализатора. Для восстановления количе-

ства хлора в сырье добавляют хлорсодержащие добавки. 

2) Обладает большой чувствительностью к каталитическим ядам 

(кислородсодержащие соединения, вода, азот, сера). 

Также данный вид катализаторов не регенерируются, а срок служ-

бы составляет 3-5 лет.  

3. Катализаторы на основе сульфатированных оксидов металлов 
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В последнее время получили наибольший интерес. Устойчивы к 

действию каталитических ядов, обладают высокой активностью и спо-

собны к регенерации. Не требуют введения хлора при адсорбционной 

сушке, а также при защелачивании УВ газов. Но при этом так же как и 

цеолитные катализаторы требуют наличия компрессора для подачи ВСГ. 

Для подбора наиболее эффективного катализатора были отобраны 

три различные марки, собрана информация по показателям процессов с 

участием данных катализаторов. По результатам анализа доступных на 

рынке катализаторов можно выделить три марки: СИ-2, НИП-3А, ИПК-

2С. Данные с показателями представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Показатели процессов с участием катализаторов  

СИ-2, НИП-3А, ИПК-2С 

Показатели                                     СИ-2  НИП-3А ИПК-2С 

Температура, 0С 120-180 140-200 100-150 

Объѐмная скорость подачи сырья, ч-1 2,5-3,5 1,5-2 2,0-3,0 

Давление, МПа 2,5-2,8 2-4 3,0-4,0 

Мольное отношение водород: сырьѐ (1,5-

2,5):1 

(0,1- 3):1 (0,5-1,5) : 1 

Содержание серы в сырье, мг/кг (ppm) 2-5 1 до 1 

Активность: 

конверсия сырья «за проход», % 

октановое число изомеризата (ИОЧ) 

82-84 84 до 84 

Межрегенерационный цикл  2-3 1-2  2 

 Срок службы катализатора, лет 8 4-6 7-8 

 

По результатам данного анализа был выбран катализатор фирмы 

«Олкат» платиносодержащий низкотемпературный катализатор ИПК-2С, 

представляющий сульфатированную композиционную смесь оксидов 

циркония и алюминия. Предназначен для использования как в газофаз-

ном режиме, так и в жидкофазном. Способен к регенерации, обладает 

устойчивостью к примесям в сырье. В результате использования данного 
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катализатора возможно снизить рабочую температуру, а также отказаться 

от подачи хлора при адсорбционной сушке и отказаться от защелачива-

ния. 

Таким образом изучение существующих видов и марок катализа-

торов позволили выбрать наиболее лучший. Результатом выбора данного 

катализатора станет снижение температуры процесса, уменьшение меж-

регенерационного периода, отсутствие щелочных стоков. 
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сферы применения и его строение. Выявление недостатков и пути их решения 

путем разработки нового вида конструкции дискового затвора. 
Ключевые слова: дисковый затвор, кавитация, расход жидких сред 

 

THE DESIGN OF THE DISC GATE, WHICH PREVENTS  

THE OCCURRENCE OF CAVITATION EFFECTS  

IN THE PROCESS OF REGULATING THE FLOW  

OF LIQUID MEDIA 
 

E.A. Efimov, A.E. Lebedev, A.B. Kapranova 
 

Scientific Supervisors –A.E. Lebedev, Doctor of Technics Sciences, 

Professor, 
А.B. Kapranova, Doctor of Physics and Mathematics sciences,  

Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
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Дисковый затвор — тип трубопроводной арматуры, в котором за-

пирающий или регулирующий элемент имеет форму диска, поворачи-
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вающегося вокруг оси, перпендикулярной или расположенной под углом 

к направлению потока рабочей среды [1]. 
Известно, что дисковые затворы успешно применяются практиче-

ски во всех отраслях промышленности, а также в инфраструктуре жи-

лищно-коммунального хозяйства. Областей применения затворов пово-

ротных дисковых огромное количество. Например, водоснабжение и ото-

пление, кондиционирование и вентиляция, газоснабжение и трубопрово-

ды подачи парообразных веществ, на объектах энергетики, в системах 

пожаротушения.  
Затворы состоят из корпуса с входным и выходным фланцами, 

размещенного внутри корпуса седла с уплотнительной поверхностью, 

вала, установленного посредством подшипниковых втулок в вышеука-

занный корпус, перпендикулярно оси симметрии его проходного отвер-

стия со смещением относительно указанной оси, установленного на вал 

диска, который зафиксирован на валу от проворота шпонками, установ-

ленной на диск ламели, внешняя грань которой имеет конусную поверх-

ность, ось которой наклонена относительно оси симметрии проходного 

отверстия корпуса, прижимного кольца, прижимающего ламель к диску 

при помощи винтов, сальника, крышки сальника, нижней крышки, скобы, 

установленной на присоединительную площадку корпуса, привода, за-

крепленного на скобе, величина выступа шпонок из шпоночного паза 

вала, измеряемая от оси вала до самой удаленной грани шпонки, меньше 

половины минимального диаметра расточки корпуса под установку под-

шипниковых втулок. 
Несмотря на их широкое использование они имеют общий недос-

таток- возникновение кавитации в процессе регулирования расхода жид-

ких сред. Под кавитацией в жидкости понимают образование заполнен-

ных паром и газом полостей или пузырьков при локальном понижении 

давления в жидкости до давления насыщенных паров [2]. Соотношение 

содержания газа и пара в полости может быть различным (теоретически 

от нуля до единицы). В зависимости от концентрации пара или газа в по-

лости их называют паровыми или газовыми [3].  
Для устранения данного недостатка были внесены коррективы в 

строение дискового затвора. На большей боковой поверхности диска, 

отсекаемой осью вала, со стороны входного фланца, размещены по части 

дуги окружности, ограниченной осью вала, криволинейные стержни, за-

гнутые в сторону входного фланца, а на меньшей боковой поверхности 

диска, отсекаемой осью вала, со стороны выходного фланца, установле-

ны по части дуги окружности, ограниченной осью вала, криволинейные 

стержни, загнутые в сторону выходного фланца. 
С целью предотвращения кавитации при открытии дискового за-

твора (когда скорости течения жидкости максимальны, а давление в жид-
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кости может опуститься до давления насыщенного пара, что способству-

ет возникновению кавитации) на большей боковой поверхности диска 8, 

отсекаемой осью вала 6, со стороны входного фланца 1, размещены по 

части дуги окружности, ограниченной осью вала, криволинейные стерж-

ни 13, загнутые в сторону входного фланца 1.  

 
Рис. 1. Схема дискового затвора 

 

На рис. 1 изображена схема дискового затвора.  
Взаимодействуя со стержнями 13 поток разделяется на струи, при 

этом происходит диссипация энергии потока и снижение градиента дав-

лений, что способствует предотвращению кавитации. Загиб криволиней-

ных стержней 13 в сторону входного фланца 1 позволяет диску 8 повора-

чиваться между закрытым и открытым положениями дискового затвора, 

не задевая за седло 4 и другие внутренние элементы дискового затвора. 

Кроме того, криволинейная форма стержней 13 и 14 позволяет наиболее 

эффективно разделять поток на отдельные струи на всем протяжении 

процесса поворота диска 8 при не значительном повышении гидравличе-

ского сопротивления в открытом положении. Для этих же целей на 

меньшей боковой поверхности диска 8, отсекаемой осью вала 6, со сто-

роны выходного фланца 2, установлены по части дуги окружности, огра-

ниченной осью вала, криволинейные стержни 14, загнутые в сторону вы-

ходного фланца 2 в сторону, противоположную криволинейным стерж-

ням 13). Расположение криволинейных стержней 13 и 14 на обеих сторо-

нах диска 8 по частям дуг окружностей, получаемых разделением его 

поверхности валом 6, способствует их равномерному распределению по 

образованному проходному сечению при открытых положениях дисково-
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го затвора, что эффективно предотвращает возникновение кавитации во 

всем диапазоне углов поворота диска 8 [4]. 
На наш взгляд, благодаря данным корректировкам в строении дис-

кового затвора, возникновение кавитации в процессе регулирования рас-

хода жидких сред будет устранено. 
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В современное время нефтегазовая отрасль представлена в виде 

комплекса, состоящего из множества мощнейших и дорогостоящих 

установок. Примером такой установки является установка 

каталитического крекинга Г-43-107 дислоцирующаяся на Московском 

НПЗ. 
Главное преимущество процесса - значительная рабочая 

эластичность: возможность преобразовывать разнообразные нефтяные 

фракции с получением высокооктанового топлива и газа, богатого 

пропиленом, изобутаном и бутенами; относительная легкость 
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совмещения с другими процессами, к примеру, с алкилированием, 

гидрокрекингом, гидроочисткой и т. д. 
Рассматриваемая колонна на рисунке 2 обозначена под номером 7. 

Это колонна разделения пропан-бутановой фракции, поступающей с 

колонны стабилизации бензина, на составляющие пропан-пропиленовую 

фракцию (ППФ) и бутан-бутиленовую фракцию (ББФ). Так как, 

рассматриваемая колонна стоит в конце установки, а точнее это 

последняя стадия переработки на данной установки и сырье 

поступающее в нее имеет минимальное содержание сернистых 

соединений и коррозионно-активных примесей, то данную колонну 

можно изготовить из менее дорогостоящих составляющих.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема установки 

каталитического крекинга Г-43-107 
 

Например, вместо существующих дорогостоящих трапециевидно-

клапанных тарелок можно использовать менее дорогие контактирующие 

устройства, а также уменьшить количество тарелок. Ситчатые тарелки 

намного дешевле в отличие от трапециевидно-клапанных тарелок. 

Проведя расчеты в программе AspenHYSYS я поставил, вместо 

существующих 60 трапециевидно-клапанных тарелок, 30 штук ситчатых 

тарелок. Ниже приведены рисунки упрощенной схемы колонны, состава 

и свойства сырья и качество продуктов: 
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Рис. 2. Упрощенная схема колонны 
 

Таблица 1. Свойства сырья 

Температура,  73,1 

Давление, МПа 1935 
Расход, кг/ч 43600 

 

 
 

Рис. 3. Качество ППФ 

 

 

 
Рис. 4. Качество ББФ 
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После замены: 

 

 
 

Рис. 5. Новое качество ППФ 

 

 
 

Рис. 6. Новое качество ББФ 
Ниже представлены примерные характеристики новых тарелок и 

гидравлический расчет колонны: 

 

 
 

Рис. 7. Характеристики тарелок 
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В конце можно сделать вывод о том, что данную колонну можно 

удешевить, заменив существующие трапециевидно-клапанные тарелки на 

новые ситчатые, а также уменьшив количество этих тарелок, не теряя при 

этом уровня качества продуктов. Новая колонна для разделения пропан-

бутановой фракции для установки Г-43-107 будет легче, меньше и 

дешевле существующей. 
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Измельчение сыпучих сред широко используется в разных 

отраслях промышленности, в том числе, химической. Наиболее часто для 

этих целей применяются шаровые мельницы различных типов. 
Однако большинство известных мельниц имеют некоторые 

недостатки, к которым относят: сложность конструкции и невысокая 

степень измельчения, а также быстрый износ рабочих органов и 

мелющих тел (шаров). 
Проанализировав недостатки существующих конструкций 

мельниц, нами была разработана новая конструкция измельчителя 

спирального типа, схема которого показана на рис.1 и рис.2. 
Измельчитель содержит устройства загрузки исходных 

компонентов 1 и выгрузки измельченного материала 2, приводные 

конические барабаны 3 и 4, на внутренних поверхностях которых 
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размещены спиральные направляющие в виде профилированных полых 

элементов. Для пересыпания материалов из барабана в барабан 

предусмотрены перегрузочные приспособления 5 и 6, соединяющее 

торцевые части барабанов. К торцам барабанов также присоединены 

конические камеры, выполненные в виде спиральных направляющих на 

внутренней поверхности, имеющие форму диффузоров 7 и конфузоров 8. 

Для выгрузки измельченного материала в барабанах выполнены 

отверстия 9. Привод барабанов осуществляется от электродвигателя 10. 

Мелющие тела подаются в барабан из бункера 11. 
 

 
 

Рис. 1. Схема измельчителя 

 

Измельчитель работает следующим образом. 
Подлежащий измельчению материал из устройства загрузки 1 

поступает вместе с мелющими телами из бункера 11 во внутренний 

объем конической камеры 7 вращающегося барабана 3 и движется по 

спиральным направляющим. При совместном движении частиц 

материала и мелющих тел происходит измельчение. Продукты помола 

проходя сквозь отверстия 9, попадают в устройство выгрузки 2. При 

прохождении мелющими телами и неизмельченными частицами всего 

барабана они попадают в коническую камеру 8, а из нее через 

перегрузочное приспособление 5 в барабан 4, где процесс повторяется. 

Перегрузка материала из барабана 4 в барабан 3 происходит через 

перегрузочное приспособление 6. Таким образом, процесс измельчения 

происходит непрерывно до полного измельчения материала. 
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Рис. 2. Схема измельчителя. Вид Б 

 

Благодаря тому, что к торцам барабанов присоединены конические 

камеры, выполненные в виде диффузоров и конфузоров, возникает 

возможность размещения обоих барабанов горизонтально, а перегрузка 

материалов из барабана в барабан осуществляется при помощи 

наклонных перегрузочных приспособлений (лотков), без использования 

дополнительных транспортных систем, что существенно упрощает 

конструкцию. 

Выполнение барабанов коническими позволяет организовать 

переменное, изменяющуюся по длине барабана, силовое воздействие на 

частицы измельчаемого материала, что способствует повышению 

эффективности измельчения. 
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Стандартизованные седловые опоры имеют повышенную металлоѐм-

кость, при этом выдерживают нагрузку с большим запасом. Металлоѐмкость – 

очень важный параметр для любого производства, занимающегося изготовлени-

ем нефтехимического оборудования, с целью уменьшения расходов на изготовле-

ние. Поэтому оптимизация геометрии опоры является актуальной задачей. 

Ключевые слова: седловая опора, горизонтальный аппарат, осевая на-

грузка, продольная нагрузка, предел прочности, конечные элементы 
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Standardized saddle supports have increased metal consumption, while with-

standing the load with a large margin. Metal consumption is a very important parame-

ter for any production engaged in the manufacture of petrochemical equipment, in or-

der to reduce manufacturing costs. Therefore, optimizing the geometry of the support is 

an urgent task. 

Keywords: saddle support, horizontal apparatus, axial load, longitudinal load, 

tensile strength, end elements 

 

Для установки горизонтальных сосудов и аппаратов в химической 

и нефтехимической промышленности применяются седловые опоры. 



172 

 

Опоры этого типа стандартизированы, а основные требования и размеры 

представлены в ОСТ 26-2091-93 [1]. 

В соответствии с указанным выше стандартом по конструкции опо-

ры делятся на три типа. Каждый тип подразделяется на опоры подвижные 

и неподвижные (рис. 1-2), а также на разные диаметры и нагрузку. 

 

Рис. 1. Опора неподвижная: 

1 – лист опорный; 2 – плита опорная; 4 – ребро;  

5 – втулка резьбовая; 6 – шайба 

 

 

Рис. 2 Опора подвижная: 

1 – лист опорный; 2 – плита опорная; 3 – лист подкладной; 4 – ребро;  

5 – втулка резьбовая; 6 – шайба; 7 – болт 
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Однако в указанном выше стандарте заложены большие запасы по 

прочности, поэтому оптимизация геометрии опоры является актуальной 

задачей. 

Оптимизацию проведем на примере стандартной опоры: Опора 

125-514-II ОСТ 26-2091-93, где 125 кН это нагрузка, воспринимаемая 

опорой; 514 мм это радиус R, а II – это группа материала (09Г2С). По-

строим еѐ 3D модель в программе AutodeskInventor (рис. 3). 

Для оптимизации и уменьшения металлоѐмкости конструкции 

воспользуемся специальным инструментом «Генератор форм». В первую 

очередь здесь необходимо выбрать сохраняемые области, те элементы, 

которые необходимо оставить без изменения – в нашем случае это плита 

опорная и лист опорный. Далее задаем граничные условия, для нижней 

плоскости опорной плиты – защемление. Следующим этапом необходи-

мо задать нагрузки, действующие на опору. В соответствии с [2] для ап-

парата установленного на двух опорах, одну опору необходимо нагрузить 

вертикальной силой 𝑃1 в зависимости от веса оборудования𝐺𝑚𝑎𝑥 =
125кНи горизонтальной силой трения 𝑃2: 

 

𝑃1 = 0,5 · 𝐺𝑚𝑎𝑥 ;  𝑃2 = 0,15 · 𝐺𝑚𝑎𝑥 . 
 

При выполнении расчета для выбранной опоры 𝑃1 = 125 кН, а 

𝑃2 = 0,15 · 125 = 18,75 кН. Помимо этого, основным параметром инст-

румента «генератор форм» является коэффициент уменьшения массы, 

который мы принимаем 30%. После выполнения расчетов получаем оп-

тимизированную форму, с уменьшенной массой на 30 % (рис. 4). 

 

  

Рис. 3. Модель до генерации Рис. 4. Модель после генерации 

 

Для получившейся геометрии оптимизированной опоры необхо-

димо дополнительно провести расчет на прочность методом конечных 
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элементов, с целью обеспечения целостности конструкции при нагру-

женные. Результаты такого моделирования приведены на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Картина распределения напряжений 

 

Исходя из картины распределения напряжений мы видим, что мак-

симальные напряжения для такой формы опоры наблюдаются в месте 

соединения листа опорного и ребра, которое численно равно 169 МПа. 

Допускаемое напряжение для стали 09Г2С составляет 196 МПа, что 

больше максимальных напряжений в конструкции. Исходя из этого дела-

ем вывод о достаточной прочности конструкции. 

Таким образом нами спроектирована оптимальная конструкция 

седловой опоры с уменьшенной металлоѐмкостью на 30%. 
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Для производства суспензий, эмульсий, а также смесей твердых веществ, 

применяется процесс смешения. Также этот процесс используется на химиче-

ских производствах для активизации процессов массообмена и теплообмена. 

Кроме того, интенсивное перемешивание требуется для проведения многих не-

прерывных химических процессов. 

Ключевые слова: смешение, суспензия, укрепление отверстия, перемеши-

вающее устройство, ребро жесткости 

 
SELECTION OF THE OPTIMAL DESIGN OF THE DRIVE 

SUPPORT ON THE COVER OF THE DEVICE  

WITH STIFFENERS AND A STIFFENING RING 

 

I.A. Ivanov, I.P. Korolev, D.S. Dolgin, Yu.A. Vetkin 

 

Scientific Supervisor – D.S. Dolgin, Senior Lecturer 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
For the production of suspensions, emulsions, as well as mixtures of solids, a 

mixing process is used. This process is also used in chemical industries to activate the 

processes of mass transfer and heat exchange. In addition, intensive mixing is required 

for many continuous chemical processes. 

Keywords: mixing, suspension, hole reinforcement, mixing device, stiffening rib 

 

Существует несколько видов перемешивания и оборудования для 

его проведения в зависимости от агрегатного состояния смешиваемых ма-

териалов. Химическая реакция и перемешивание - процессы, которые мо-

гут протекать как раздельно, так и совместно, а также совпадать по време-

ни и по месту проведения. Для раздельного проведения процесса переме-
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шивания используются смесители[1], а для одновременного проведения 

перемешивания и химического превращения - реакционные аппараты, ос-

нащенные механическими перемешивающими устройствами [2]. 

Для приведения во вращение механических перемешивающих уст-

ройств в химических аппаратах служат приводы, где в качестве движу-

щей силы используется главным образом электроэнергия. В последнее 

время стали также применяться гидроприводы, где в качестве движущей 

силы используется находящаяся под давлением жидкость (масло).  

 

   

 
 

Рис. 1. Типы приводов: 

1– мотор-редуктор; 2 – стойка; 3 – муфта; 4 – уплотнение;  

5 – опора вала концевая; 6 – вал перемешивающего устройства 
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Существует весьма много различных конструкций приводов (ри-

сунок 1), в которых большей частью применяются стандартные много-

оборотные электродвигатели и типовые механические редукторы для 

снижения числа оборотов вала перемешивающего устройства до требуе-

мого по расчету [3]. Наибольшее распространение в химическом аппара-

тостроении получили выносные индивидуальные приводы со стандарт-

ными электродвигателями и типовыми редукторами, устанавливаемые на 

крышке или верхнем днище аппарата. 

При работе аппарата с механическим перемешивающим устройст-

вом со стороны привода на корпус действуют нагрузки: осевая и попе-

речная силы и изгибающий и крутящий моменты [4].Поперечная сила и 

изгибающий момент имеют циркуляционный характер воздействия на 

узел опирания, что усложняет задачу. При этом важно, чтобы деформа-

ции узла установки привода не превышали определенных значений, так 

как рост этих деформация приводит к вибрациям оборудования, наруше-

нию герметичности узла уплотнения и потере прочности конструкции. 

Особенно данная проблема характерна для аппаратов больших диаметров 

(2м и более) при небольших толщинах днищ, так как большой радиус 

кривизны днища в центре заметно уменьшает жесткость днища. 

Из практики максимальный угол поворота фланца, на который ус-

танавливается привод не должен превышать 0,05º.Таким образом, нашей 

задачей является определить конструкционно наименее металлоемкую 

опору, при которой будет возникать максимальное отклонение от оси 

аппарата не более α=0,05º. 

 

 

Рис. 2. Картина распределения напряжений 
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Расчеты проводились в системе Autodesk Inventor.При моделиро-

вании, принято условие опирания днища по наружному контуру в виде 

жесткой заделки. Силы и моменты от привода приложены к зеркалу 

фланца (рис. 2). 

На рис. 3 представлен график зависимости максимальных напря-

жений от количества ребер. 

 

 

Рис. 3. Зависимость нагрузки создаваемой приводом в зависимости от угла 

приложения действующей на опору без укрепляющего кольца: 

1 – с 2 ребрами жесткости, 2 – с 3 ребрами жесткости, 3 – с 4 ребрами жесткости,  

4 – с 6 ребрами жесткости, 5 – с 9 ребрами жѐсткости, 6 – с 12 рѐбрами жесткости 
 

Анализ графика показывает, что не целесообразно принимать ко-

личество ребер больше 6, так как уменьшение максимальных напряжений 

не значительно, при этом масса узла и трудоемкость изготовления воз-

растают пропорционально количеству ребер. 
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ОЧИСТКА И ПОДГОТОВКА ТЕХНИЧЕСКИХ МАСЕЛ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЯВЛЕНИЯ ОСМОСА 
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В статье рассматривается применение физического явления «осмос» для 

очистки технических масел, применяемых при эксплуатации холодильного обору-

дования и устройств термостабилизации. С целью достижения высоких пока-

зателей очистки, рассматривается возможность внедрения в существующие 

аппараты для очистки масла, устройства очистки на основе осмоса. 

Ключевые слова: холодильное оборудование, масло, обратный осмос, очи-

стка, фильтрат, давление, эффективность 
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The article discusses the application of the physical phenomenon of "osmosis" 

for the purification of technical oils used in the operation of refrigeration equipment 

and thermal stabilization devices. In order to achieve high purification rates, the possi-

bility of introducing osmosis-based cleaning devices into existing oil purification devic-

es is being considered. 

Keywords: refrigeration equipment, oil, reverse osmosis, cleaning, filters, pres-

sure, efficiency 

 

Впервые явление осмоса было открыто французом Ж.А. Нолле в 

1748 году. Физический смысл этого явления следующий: процесс само-

произвольного переноса одного вещества (с высокой концентрацией) 

через мембрану, которая не пропускает вещество с высокой концентра-

цией и таким образом разделяющая два раствора веществ на: высокую 
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концентрацию и низкую концентрацию, или другими словами на чистое 

вещество и концентрат. 

Из-за своей особенности осмос получил широкое распространение 

в жизни человека, например: для опреснения морской воды, в медицине 

(очистка крови и ее компонентов, диализ), при выработке электроэнергии 

в прибрежной зоне и др. [1]. 

На практике, начиная с 1970 года чаще всего для проведения очи-

стки чего-либо применяют обратный осмос – это процесс, в котором, при 

определѐнном усилии или давлении, вода проходит через полупроницае-

мую мембрану из более концентрированного в менее концентрированный 

раствор, при этом мембрана пропускает растворитель, но не пропускает 

некоторые растворѐнные в нѐм вещества, например: сульфаты, нитраты, 

ионы натрия, малые молекулы, красители и т.п. [2]. 

Рассмотрим схему процесса обратного осмоса на примере очистки 

воды (рис. 1). При воздействии усилия P на левую часть емкости, в кото-

рой находится раствор воды с высокой концентрацией различных ве-

ществ, она (вода) проходит через мембрану, которая не пропускает час-

тицы определенного размера и таким образом получается, что в правую 

область сосуда поступает уже вода со значительной меньшей концентра-

цией различных веществ [3]. 

Обратный осмос также можно применять при очистке различных 

технических масел. В настоящее время уже создаются такие установки, 

которые включают в себе ступень с обратным осмосом [4]. 

В нашем случае явление обратного осмоса можно применить для 

очистки и фильтрации масла компрессоров холодильной техники. Это 

требуется из-за того, что как правило, универсального масла для ком-

прессоров холодильных установок не существует в природе, так и при 

замене фреона одного на другой требуется замена масла компрессора. 

Применяя в установках очистки масла обратный осмос, по мимо других 

ступеней очистки, можно получить на выходе масло со степенью очистки 

97-99 %. 

 
 

Рис. 1. Очистка воды обратным осмосом: 1, 7-запорные вентили, 2-сосуд,  

3-загрязненная вода, 4-различные растворенные вещества, 5-мембрана,  

6-очищенная вода  
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Для проверки степени очистки компрессорного масла был разра-

ботан стенд, схема которого представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Стенд для проверки степени очистки компрессорного масла: 

1 – грубая фильтрация, 2 – средняя фильтрация, 3 – тонкая фильтрация;  

КШ1-5 – кран шаровый, ФСт – фильтр сетчатый, Н – насос,  

КП – клапан предохранительный, ФПт1-2 – фильтр патронный,  

М1-2 – манометр, ОФ1-4 – осмотический фильтр 
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Key words: jet apparatus, ejector dispenser, foaming agent, storage and dosing 

system of foaming agent. 

 

В промышленных системах пожаротушения в настоящее время на-

ходят применение системы пенного пожаротушения, в которых исполь-

зуется пена, образуемая путем смешения воды с пенообразователем. Эти 

системы достаточно компактны и надежны. Содержание пенообразовате-

ля в воде составляет 1 или 3 % по массе. В качестве устройств смешения 

пенообразователя с водой используются различные дозаторы: турбинные 
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осевые дозаторы, балансирующие дозаторы, эжекторные дозаторы. В 

основной своей массе это дозаторы импортного производства, доступ к 

которым, в силу ведения санкционной политики недружественными 

странами в настоящее время закрыт. В связи с этим возникла необходи-

мость в проектировании подобного отечественного оборудования. В дан-

ной статье рассматривается вопрос определения геометрии эжекторного 

(струйного) дозатора для системы хранения и дозирования пенообразова-

теля. 

Струйные аппараты широко применяются в различных отраслях 

промышленности.  Их принципиальной особенностью является повыше-

ние давления инжектируемого потока без непосредственной затраты ме-

ханической энергии при простоте конструкции и отсутствии движущихся 

частей. Процесс работы таких аппаратов основан на передаче кинетиче-

ской энергии от одного потока к другому путем их непосредственного 

контакта (смешения). Смешиваемые потоки могут находиться в одной и 

той же фазе (жидкой, паровой, газовой) или в разных фазах. 

Конструкция эжекторного дозатора изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Эскиз дозатора 

 

Принцип работы дозатора заключается в том, что поток воды по-

даваемый в дозатор под давлением проходит через сужающееся сопло и 

передает свою энергию инжектируемому потоку пенообразователя. Далее 

две среды попадают в камеру смешения, где смешиваются. Затем в диф-

фузоре происходит уменьшение скорости среды с одновременным уве-

личением давления.  Полученная смесь выходит из эжектора. 

Исходными данными для расчета являются: расход рабочей среды 

(воды), давление сред на входе в эжектор, массовая концентрация пено-

образователя, удельные объемы сред. 
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Из анализа литературы [2] можно найти оптимальное соотношение 

площадей камеры смешения и сопла, соответствующее максимальному 

значению перепада давлений между рабочей средой и инжектируемой: 

𝑓3

𝑓р1
=

 2−𝜑3
2 

𝑣𝑐
𝑣𝑝

 1+𝑢 2− 2𝜑2−
1

𝜑4
2 

𝑣𝑖
𝑣𝑝

𝑛𝑢2

𝜑2
 ,                               (1) 

 

где 𝑓р1- площадь сопла;𝑓3 – площадь камеры смешения; 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4 – ко-

эффициенты расхода; 𝑣𝑝 ,𝑣𝑖 ,𝑣𝑐  – удельные объемы рабочей среды, инжек-

тируемой среды и смеси; u – коэффициент инжекции, 𝑛 – отношение 

площади камеры смешения к площади инжектируемого потока, которое 

может быть определено по формуле (2). 

 

𝑛 =
𝑓3

𝑓𝑖2
=

𝑓3
𝑓𝑝1

𝑓3
𝑓𝑝1

−1
   .                                          (2) 

Решая систему уравнений (1) и (2) можно определить отношение площа-

дей 
𝑓3

𝑓р1
  и коэффициент инжекции u.  

Далее из уравнения расхода неупругой рабочей среды через сопло 

можно выразить площадь сопла fp1: 

𝑓𝑝1 =
𝐺𝑝

𝜑1
 

𝑣𝑝

2 𝑝𝑝−𝑝𝑖 
  ,                                           (3) 

где 𝐺𝑝– расход рабочей среды; 𝜑1- коэффициент расхода через сопло; 

 𝑝𝑝– давление рабочей среды; 𝑝𝑖  – давление инжектируемой среды.  

Получив значение площади сопла и зная отношение площади ка-

меры смешения к площади сопла определяем площадь камеры смешения 

f3.  Из площадей находим диаметры сопла и камеры смешения. 

Расстояние от сопла до камеры смешения определяется по [2, 

стр. 69]. 

Осевые размеры эжектора определяются из рекомендуемых соот-

ношений, полученных опытным путем.  Длины камеры смешения и диф-

фузора принимается равными 6-10 диаметров камеры смешения каждая.   

Расчет по указанной методике был реализован в среде Mathcad 14. 

В результате расчета определены основные все необходимые раз-

меры проточной части эжекторного дозатора: диаметр сопла, диаметр 

камеры смешения, расстояние от сопла до камеры смешения, длины ка-

меры смешения и диффузора.  Выполнен эскиз проточной части дозато-

ра, изображенный на рисунке 1. 
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Объектом исследования являются магнитные муфты в аппаратах с гер-
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Применение перемешивания в химической технологии применяет-

ся для улучшения теплообмена и массообмена, а также для получения 

равновесных смесей жидкостей, жидкости и газа. Основной задачей, в 

большинстве случаев, является равномерное распределение вещества или 

температуры в перемешиваемом объеме. 

Существуют различные способы перемешивания, однако, наи-
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большее распространение получили аппараты с механическим переме-

шивающим устройством. 

Механические перемешивающие устройства, состоят и трех ос-

новных частей: вала, на котором закрепляется мешалка; мешалки, кото-

рая является рабочим элементом; и привода, которые передает механиче-

скую энергию на вал. 

Герметичность вращающегося вала обеспечивается уплотнением, 

которое закрепляется к крышке аппарата. Тип уплотнения зависит от ве-

личины давления в аппарате и от свойств рабочей среды, а также от тре-

буемых параметров герметичности. Одним из таких параметров является 

токсичность, взрыво- и пожароопасность среды. Из этого следует, что 

герметичные приводы способствуют расширению применения переме-

шивающих устройств, уменьшая выбросы токсичных сред в атмосферу. 

Поэтому в ходе данного обзора будут рассмотрены конструкции 

магнитных муфт, а также материалы герметизирующих стаканов и типы 

магнитов. 

Для обеспечения наибольшей герметичности аппарата использу-

ются магнитные муфты, которая передает крутящий момент бесконтакт-

но через магнитное поле между внутренним и внешним роторами. 

Принцип работы данных муфт заключается в том, что в состоянии 

покоя северный, а соответственно, и южный полюса находятся симмет-

рично. При вращении ротора магнитные силовые линии приходят в дви-

жение, вследствие чего крутящий момент передается через зазор. Данная 

система также выполняет роль предохранителя, так как при превышении 

максимального крутящего момента, угол сдвига переходит с рабочего 

значения, в фазу свободного вращения, следовательно удается избежать 

повреждения мешалки и вала. 

Отделение продукта от атмосферы реализуется с помощью герме-

тичного стакана, который разделяет внутренний ротор от внешнего, что в 

свою очередь обеспечивает отделение продукта от атмосферы. Преиму-

ществом данного уплотнения является то, что оно выполняется статиче-

ски, то есть без динамически нагруженных элементов. 

Герметизирующий стакан выполняется как металлическим, так и 

неметаллическим. По области применения металлические стаканы имеют 

более широкий диапазон применений, однако имеют и свои значитель-

ные недостатки, например, создают вихревые токи, влекущие потери при 

передаче крутящего момента, а также требуется дополнительное охлаж-

дение. 

Для устранения данных проблем используются стаканы из техни-

ческой керамики и термопластичный полимеров, в частности PEEK. Од-

нако при переходе на альтернативные материалы, для избавления от вих-

ревых токов, снижается крутящий момент и максимальное давление 
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внутри аппарата, что ограничивает применение в тех или иных процес-

сах. 

Муфта состоит из внешнего и внутреннего ротора. Внешний ротор 

снабжен высококачественными постоянными магнитами с переменной 

полярностью, закрепленными с внутренней стороны, а внутренний осна-

щается ими снаружи. 

Внешний ротор обычно фиксируется с ведущей стороны, магниты 

которого приклеиваются к пазам. В свою же очередь магниты внутренне-

го ротора, закрепленного со стороны нагрузки, полностью герметизиру-

ются, то есть ротор присоединяется к валу мешалки внутри аппарата. 

Чаще всего применяются системы постоянных магнитов SmCo или 

NdFeB. 

Система постоянных магнитов SmCo/SmCo рассчитана для работы 

при температуре до 300 °C и номинального значения крутящего момента 

со 100 % до 70 %. 

В свою очередь, система постоянных магнитов SmCo/NdFeB для 

температур до 150 °C при крутящем моменте от 110 % до 85 % при но-

минальном значении, график зависимости представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Временное снижение крутящих моментов  

при повышении температуры для указанных комбинаций материалов 

 

Таким образом, в докладе представлены основные области приме-

нения магнитных муфт, а также рассмотрен принцип работы и конструк-

тивные отличия материалов для изготовления современных магнитных 

муфт.  

Для применения герметичных приводов с магнитными муфтами, 

необходимо учитывать коррозионную стойкость материалов муфты к 

средам, находящимся внутри аппарата, а также давлению процесса, что-
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бы сохранить герметичность аппарата и избежания выбросов в окру-

жающую среду токсичных, взрыво- и пожароопасных сред.  

Применение герметичных приводов с магнитными муфтами явля-

ется альтернативой приводов с торцовыми уплотнениями и отличается от 

них более простой и надежной конструкцией.  
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изомеризации фракций С5-С6. Соответствующие аппараты применяются в 
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The object of the study is the steam column of the C5-C6 fraction isomerization 
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removal of water, light gases and vapors from hydrotreated raw materials. 

 Keywords: oil refining, isomerization, column apparatus, deep oil refining, 

plate, fractions С5-С6 

 

Изомеризация – это процесс преобразования какого-либо 

химического соединения в его изомер, в результате получится 

соединение, обладающее тем же составом и той же молекулярной массой, 

но отличающиеся расположением ионов, атомов и молекул, так же 
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физическими и химическими свойствами. В следствии изомеризации 

топлива происходит повышение октанового количества низкооктановых 

фракций нефти. 

Изомеризация возможна для легких алканов бутана, пентана и 

гексана. Это фракция с температурами выкипания 28-70 °С называется - 

легкая нафта. В настоящее время проходят объемные исследования по 

возможности изомеризации более тяжелых фракций нефти. 

В глубокой нефтепереработке на данный момент активно 

используются два основных типа повышения октанового числа: 

− с рециклом;  

− однопроходной.  

Рецикл используется для увеличение октановых чисел, примерно с 

70 по 92 число. Сам процесс происходит с помощью выделенной смеси 

низкооктановых компонентов, которая в последствии возвращается в 

рецикл.  

Однопроходная изомеризация, это увеличение октанового числа, 

возможно повысить его лишь с 72 до 83 пунктов.  

Изомеризации бензиновых фракций – очень эффективный способ 

повышений качества топлива. Имеет следующие преимущества: 

невысокая стоимость, добавление изомеризата к другим компонентами 

товарных бензинов понижает содержание вредных веществ и позволяет 

получать продукцию близкую по своим свойствам к свойствам, которые 

требует технологический регламент Евро-3 и Евро-4. 

Объектом исследования является отпарная колонна установки 

изомеризации, детально рассмотрена колонна секции гидроочистки для 

удаления примесей из нестабильного гидрогенизата. Само удаление 

происходит в ходе процесса ректификации.  

Ректификация – это один из способов разделения 

многокомпонентных смесей, основанный на тепломассообмене между 

стекающей вниз жидкой фазой и поднимающимся вверх паром. Сам 

процесс тепломассообмена основывается на непрерывном обмене теплом 

и отдельными компонентами между жидкой и паровой фазами. 

Массообмен происходит из-за различия составов взаимодействующих, 

которые отличаются он равновесных.  

Основным типом аппаратов для ректификации является колонна. 

Основная задача ректификационной колонны: увеличение поверхности 

контакта фаз и создания необходимых условий для эффективного 

взаимодействия потоков. Поток пара создается за счет подогревания 

тяжелокипящего компонента в кубе колонны. Поток жидкости создается 

за счет конденсации легкокипящего компонента (дистиллята) и 

разделения его на 2 потока (целевой продукт и флегма). Взаимодействие 
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потоков осуществляется в специальных контактных устройствах: 

тарелки, насадки.      

Тарельчатые колонны обеспечивают равномерное распределение 

жидкости по всему контактному элементу и аппарату. Они используются 

при высокой производительности для широкого интервала нагрузок по 

пару и жидкости, способны четко разделить смесь.  

К достоинствам тарельчатых колонн относятся: широкий рабочий 

диапазон нагрузок по жидкой и паровой фазам, немалая площадь 

контакта фаз, эффективная гидродинамическая обстановка на ступенях 

контакта, возможность чистого разделения.  

К недостаткам относится стоимость и немалые габариты колонны 

в высоту, трудности монтажа.   

В наше время в аппаратах на НПЗ используются множество 

различных конструкций контактных устройств, различных по своим 

показателям. Вместе с колпачковыми тарелками, которые до сих пор 

эксплуатируются на старых производствах, широкое распространение на 

установках получили S-образные, клапанные (пластинчатые, дисковые) и 

другие типы контактных устройств.  

Зачастую в одной колонне используется несколько типов 

контактных устройств. Это объясняется различием паровых и 

жидкостных нагрузок. 

Клапанные тарелки сочетают в себе ряд преимуществ таких как: 

простота и быстрота сборки, металлоемкость, равномерный барботажный 

слой, что позволило им стать самым распространенным типом тарелки. 

Данный тип тарелок применяют в большинстве колонн, участвующих в 

процессах нефтепереработки. 

Секция предназначена для гидрирования сера-, азото-, 

кислородоорганических веществ, которые являются дезактивирующими 

компонентами процесса изомеризации, и последующей отпаркой 

продуктов гидрогенизации в отпарной колонне. 

В колонне используются 34 тарелки клапанного типа. Нагретое 

сырье поступает в качестве питания на 18 тарелку. С низа отпарной 

колонны выводится продукт куба – стабильный гидрогенизат. С верха 

отпарной колонны выводится верхний продукт – пары углеводородов, 

воды, аммиак, водород и сероводород. 

Разработка тарелки отпарной колонны подразумевает под собой: 

проектирование тарелки, расчет процесса, протекающего на тарелке, 

моделирование потоков, расчет количества тарелок необходимого для 

качественного отделения. 

Тарелка будет иметь спиралеобразный борт для сохранения 

определенного уровня сырья на тарелке, это значит, что поток 

нестабильного гидрогенизата, будет течь по спиралевидной траектории, 
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что позволит увеличить время пребывания жидкости на тарелки, 

следовательно уменьшит количество необходимых тарелок в колонне. В 

качестве контактного элемента предполагается использование клапанов. 
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regulate the flow of liquid media in cavitation conditions 
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Регулирующая арматура используется практически на всех типах 

трубопроводных систем. Осевые регулирующие клапана являются 

наиболее эффективной конструкцией. Они позволяют при низком 

гидравлическом сопротивлении регулировать расход жидких сред. 

Проанализировав существующие конструкции осевых клапанов(рис.1.) 

нами были разработана новая конструкция клапана(рис.2.).  
Прямоточный регулирующий клапан содержит внешний корпус 1, 

входной и выходной патрубки 2 и 3 соответственно, фланцы 4 и 5, 
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делитель потока, выполненный в виде перфорированного полого 

цилиндра 6, с отверстиями 7. Запирающее устройство представляет собой 

цилиндро-коническую обечайку 8, коническая часть которой установлена 

со стороны выходного патрубка 3. 
 

 

Рис. 1. Осевой регулирующий клапан 

 

 
Рис. 2. Осевой регулирующий клапан улучшенный 

 
Привод поступательного движения обечайки 8 осуществляется от 

реечного механизма 9. На внутренней поверхности, в зоне 

цилиндрической части обечайка 8 снабжена радиальными перегородками 

11, соединенными с реечным механизмом 9. Обечайка 8 своей 

цилиндрической частью взаимодействует с внутренней поверхностью 

внутреннего корпуса 10. Жесткое крепление 12, и плавающее крепление 

14. 
В полностью открытом положении (крайнее левое положение 

обечайки 8, при котором открыты все отверстия 7 в перфорированном 

полом цилиндре 6) жидкость поступает во внутренний объем внешнего 

корпуса 1 через входной патрубок 2. Далее поток проходит  вдоль 

клапана, обтекая внутренний корпус 10, и направляется к отверстиям 7 
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перфорированного полого цилиндра 6. Проходя через них жидкость 

попадает в выходной патрубок 3. 
Процесс регулирования в данном клапане осуществляется путем 

перекрытия отверстий 7 перфорированного цилиндра 6 поступательно 

движущейся обечайкой 8, внутренняя поверхность которой 

взаимодействует с внешней поверхностью перфорированного полого 

цилиндра 6 и при перемещении открывает (движение влево) или 

закрывает (движение вправо) отверстия 7. 
Закрытие всех отверстий 7 обечайкой 8 соответствует полностью 

закрытому клапану (крайнему правому положению обечайки 8). 
Промежуточные положения обечайки 8 соответствуют частичному 

перекрытию отверстий 7 (часть отверстий открыта, часть закрыта 

обечайкой). 
Предлагаемый прямоточный регулирующий клапан имеет 

сравнительно простую конструкции, позволяет существенно разгрузить 

запирающее устройство, снизить нагрузки на привод и уменьшить 

турбулентность. 
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В работе рассматривается движение потока циркулирующей, охлаж-

дающей жидкости в трубопроводе системы охлаждения, с целью определения 

застойных зон, скорости течения жидкости и определения местных сопротив-

лений 
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The paper considers the movement of the circulating coolant flow in the cooling 
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local resistances. 
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 С целью обеспечения правильной и надежной работы системы 

охлаждения, требуется, при проектировании, проводить исследования 

структуры потока циркулирующей охлаждающей жидкости: гликоль, 

масло или иной хладоноситель. Одними из важных параметров трубо-

проводной сети, являются: скорость течения жидкости, давление в сис-

теме и интенсивность турбулентности (ε, %) [1].  

Выполним исследование течения жидкости (ОЖ-65 [2]) в элементе 

трубопровода системы охлаждения в программном продукте SolidWorks: 
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FlowSimulation. На рис. 1 представлен участок трубопровода сложной 

конструкции с заданными условиями. Задаем объемный расход на входе 

и выходе участка трубопровода, согласно закону гидравлики – расход на 

входе, должен быть равен расходу на выходе, также задаем статическое 

давление в участке трубопровода. 

 
 

Рис. 1. Участок трубопровода системы охлаждения  

Объемный расход на входе/ выходе = 0,004 м3/с, Pст = 1 атм 

 

После ввода начальных условий, задаем цели исследования: ско-

рость течения жидкости и интенсивность турбулентности [3]. При помо-

щи метода конечных элементов программа выдает результаты расчета 

(рис. 2 и рис. 3), для удобства стенки участка трубопровода сделаем про-

зрачными. 

 
 

Рис. 2. Скорость потока жидкости на участке трубопровода 

Vmin ≈ 3 м/с, Vmax ≈ 6 м/с  
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Рис. 3. Интенсивность турбулентности на участке трубопровода 

Min = 2%, Max = 15%  

 
По полученным результатам (рис. 2), можно сделать вывод, что на 

всех участках трубопровода скорость равномерная, с локальным макси-

мум в зоне разветвления (тройник).  

Результаты исследования интенсивности турбулентности (рис. 3) 

показывают, что ε изменяется в пределах от 2 до 15 %. Согласно [4], если 

ε находится в пределах 5-20 %, то это сильно турбулизированное тече-

ние, характерное для участков сложной геометрии, если ε находится в 

пределах 1-5 %, то это движение со средней турублентностью (средняя 

скорость и каналы не сложной формы). 

Таким образом проведенные расчеты свидетельствуют о нормаль-

ном течении рабочей жидкости в представленном сложном трубопрово-

де. Для улучшения структуры потока, можно снизить количество мест-

ных сопротивлений в виде отводов и тройников, сделать более плавные 

переходы. 
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Direct-flow control valves are one of the most promising devices for regulating 

the flow of liquid and gaseous media in chemical and other industries. The authors 

have developed a new valve design that allows to effectively counteract the occurrence 

of cavitation  
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Проанализировав недостатки существующих конструкций 

регулирующих клапанов прямоточного типа была разработана новая 

конструкция, схема которой показана на рис. 1. 
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Прямоточный регулирующий клапан содержит два корпуса: 

внешний 1 и внутренний 2, входной 3 и выходной 4 фланцы. Для 

разбиения потока на струи используется делитель потока, - 

перфорированный цилиндр 5, соосно которому размещен запирающий 

орган 6. На поверхности перфорированного цилиндра 5 имеются 

отверстия 7, а на запирающем органе 6 - отверстия 8. Запирающий орган 

6 соединяется с реечным приводом 9 при помощи штока 10. В выходном 

фланце 4 вставлена расширительная втулка 11. С целью обеспечения 

запирающему органу возможности поворота вокруг своей оси, концевой 

участок штока 10 установлен в полости внутреннего корпуса 2 при 

помощи подшипника 12, а в зоне выходного фланца за счет 

цилиндрического выступа, выполненного в расширительной втулке 11. 

Для осуществления поворота запирающего органа на поверхности штока 

10 и реечного привода 9 выполнены находящиеся в зацеплении зубчатые 

венцы 13 и 14. 

 
Рис. 1. Прямоточный регулирующий клапан 

 

Прямоточный регулирующий клапан работает следующим 

образом. 

Жидкость поступает через входной фланец 3 в полость между 

внутренней поверхностью внешнего корпуса 1 и наружной поверхностью 

внутреннего корпуса 2, обтекает внутренний корпус и направляется через 

отверстия 7 и 8 в перфорированном цилиндре 5 и запирающем органе 6 к 

выходному фланцу 4. 
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При полностью открытом клапане запирающий орган 6 повернут 

относительно перфорированного цилиндра таким образом, что оси 

отверстий 7 и 8 совпадают, то есть имеет место полное открытие 

(совпадение) отверстий. Для уменьшения расхода запирающий орган 

поворачивается относительно своей оси, при этом происходит смещение 

осей отверстий 8 и проходное сечение, через которое проходит жидкость, 

уменьшается. При полностью закрытом клапане отверстия полностью 

закрыты. 

Для осуществления поворота запирающего органа 6 относительно 

своей оси на поверхности штока 10 и реечного привода 9 выполнены 

находящиеся в зацеплении зубчатые венцы 13 и 14. Это обеспечивает 

поворот запирающего органа 6 при вертикальном перемещении реечного 

привода 9. При этом концевой участок штока 10 установлен в полости 

внутреннего корпуса 2 при помощи подшипника 12, а в зоне выходного 

фланца крепится за счет цилиндрического выступа (упирается в его 

поверхность), выполненного в расширительной втулке 11.  

Благодаря тому, что запирающий орган установлен возможностью 

поворота вокруг своей оси, в предлагаемом клапане удается исключить 

поступательное движение запирающего органа, что позволяет снизить 

нагрузки в приводе и снизить кавитационные эффекты за счет 

уменьшения турбулизации потока. 

Одинаковая форма отверстий в перфорированном цилиндре и 

запирающем органе и размещение кольцевыми рядами, позволяет 

обеспечить одинаковое перекрытие всех отверстий одновременно. Это 

позволит обеспечить постоянный характер течения жидкости через все 

отверстия одновременно (перекрываются все отверстия сразу на одну и 

ту же величину), что невозможно достичь при поступательном 

перемещении запирающего органа, когда в процессе регулирования часть 

отверстий полностью перекрывается, а часть остается полностью 

открытыми при этом усиливаются кавитационные эффекты.  

С целью полного совпадения осей отверстий и их одинакового 

перекрытия расстояния между рядами, расстояние до края выходного 

фланца от ближайшего к нему ряда отверстий и угловой шаг между 

центрами отверстий в перфорированном цилиндре и запирающем органе 

выполнены одинаковыми. 
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результате работы вентилятора, насоса и силовой конструкции (каркас) в сис-
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При проектировании холодильных машин стоит учитывать раз-

личные шумы и вибрации от работающих агрегатов: компрессор, насос, 

вентилятор и др. Воздействие, оказываемое перечисленными агрегатами, 

может пагубно влиять на персонал и операторов в зоне монтажа холо-

дильной машины, согласно СНиПам.  

Таким образом целью работы, является исследование уровня виб-

раций, возникающих от работающих агрегатов и от силовых конструкций 

в рабочей зоне оператора от холодильных машин. Вибрации характери-



204 

 

зуются параметрами: виброскорость, виброускорение или вибропереме-

щение.  

Рассмотрим работу вентилятора, на примере вентилятора 220ВО-

12-2А [1]. На рисунке 1 изобразим точки замера вибраций от работающе-

го вентилятора. Замеры производились при помощи устройства Алго-

ритм 05 шумомер, виброметр [3]. 

Замеры показали, что значения вибраций находятся в пределах ус-

тановленными заводом-изготовителя. В противном случае, произошло бы 

разрушение вентилятора. 

 

Вид спереди                                                        Вид сзади 
Рис. 1. Точки замера вентилятора 220ВО-12-2А 

 

Рассмотрим работу насоса Grundfoss CRN 10-8 [2]. На рис. 2 изо-

бразим точки замера вибраций от работающего насоса. Замеры произво-

дились при помощи специального устройства [3]. 

Замеры показали, что значения вибраций в точках 1-4 (точки креп-

ления) имеют повышенные значения, поэтому требуется установка виб-

рогасящих пластин или специальных амортизаторов, либо установка на-

соса на более жесткой раме, с целью окончательного гашения вибраций. 

Каждый, работающий агрегат устанавливается на силовую конст-

рукцию: рама, каркас, кожух и т.п., поэтому с целью обеспечения требо-

ваний СНиП [4] по уровню вибраций выполним проверку каркаса холо-

дильной машины.  
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Рис. 2. Точки замера насоса Grundfoss CRN 10-8 

 

Точки замера представлены на рис. 3. Замеры производились при 

помощи виброметра [2]. Выполненные замеры показали, что значения 

вибраций в точках 1, 2, 7 – 14 имеют значения, превышающие допусти-

мые. В точках 1 и 2 это связано с тем, что выделенное место является 

площадкой для установки вертикального поршневого компрессора. В 

точках 7 – 14 также наблюдается повышение уровня вибрации, указанные 

точки являются местами крепления агрегата, которые выполнены из гну-

того листового профиля. С целью снижения вибраций в указанных точ-

ках требуется повысить жесткость, заменить гнутый профиль на цельный 

прокат, а также добавить виброгасящие пластины. 
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Рис. 3. Точки замера силовой конструкции (каркас) 
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Одной из проблем эксплуатации регенератора установки 

каталитического крекинга [1] является локальный перегрев стенки днища 

в месте крепления опор кольцевых воздухораспределителей. Опора 

представляет собой массивную сварную конструкцию, жестко 

закрепленную на стенке днища. Аппарат изнутри футерован слоем 

торкрет-бетона, что не позволяет его стенке нагреваться более 300 °С при 

рабочей температуре внутри аппарата 700 °С. Нижняя часть опоры также 

находится в слое торкрет-бетона, однако в случае нагрева верхней части 

опоры тепло передается к стенке днища за счет теплопередачи материала, 

что приводит к локальному перегреву днища и снижению его прочности. 
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Целью работы являлось численное исследование напряженного 

состояния и совершенствование конструкции опоры кольцевого 

воздухораспределителя для снижения нагрева стенки аппарата. 

Применялась технология топологической оптимизации. 

Топологическая оптимизация (ТО) – это технология 

автоматизированного проектирования, которая используется для 

оптимизации формы, количества и взаимного расположения вырезов в 

детали, которые уменьшают ее массу на заданную величину [2].  

Целевой функцией ТО является жесткость конструкции. ТО 

позволяет подобрать такую форму и структуру детали, которая 

обеспечивает ее максимальную жесткость при заданном снижении массы. 

Снижение массы детали достигается путем удаления определенной части 

материала из 3D модели, количество этого материала заранее 

определяется пользователем. Оставшийся материал распределяется 

оптимальным образом в соответствии с критерием оптимизации и 

заданными ограничениями. Предполагается, что снижение массы детали 

приведет к снижению теплопередачи через опору и уменьшению 

возможного локального перегрева стенки аппарата. 

ТО использует метод конечных элементов. Для исходной 

трехмерной модели задаются материал, граничные условия, параметры 

сетки КЭ. Затем анализируется напряженное состояние модели, и 

удаляется часть элементов таким образом, чтобы оставшиеся элементы 

работали наиболее эффективно. Можно сказать, что из модели удаляется 

часть ненагруженного материала, в наименьшей степени влияющего на 

жесткость и прочность детали. В результате получается максимально 

жесткая, равномерно нагруженная и, что важно, облегченная 

конструкция детали.  

В системе Компас-3D была спроектирована 3D модель опоры и 

проверена на прочность методом конечных элементов. Результаты 

проверки представлены на рис. 1. Максимальные напряжения (близкие к 

150 МПа) возникают на небольшом участке конструкции, а значительная 

часть модели недогружена. 

Инструментами топологической оптимизации APMFEM, 

интегрированными с Компас-3D, была сгенерирована модель в виде 3D-

сети, которая обеспечивает работу модели под нагрузкой, при 

сохранении ее прочностных свойств. Эта сеть совмещается с исходной 

моделью и становится шаблоном для создания новой формы опоры 

(рис. 2). 
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Рис. 1. Результаты расчета исходной модели на прочность 

 

 

 
 

Рис. 2. Сеть, сгенерированная программой 

 

В процессе редактирования исходная деталь преобразована в 

новую модель опоры, которая была рассчитана на прочность. Результаты 

представлены на рис. 3. Расширенная часть верхней площадки и 

хвостовик сформированы из конструктивных соображений, они 

необходимы для крепления кольцевого воздухораспределителя. 
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Рис. 3. Распределение напряжений по Мизесу 

 

Видим, что конструкция опоры нагружена более равномерно, чем 

исходная модель. Напряжения в основной рабочей части опоры 

снизились с 75,7 МПа до 46,4 МПа. Максимальное напряжение по 

Мизесу равно 64 МПа, что меньше допускаемого напряжения для стали 

09Г2С - [] = 151 МПа. Узел выдерживает заданные нагрузки. Условие 

прочности выполняется.  

В результате топологической оптимизации массу опоры удалось 

снизить со 162 кг до 60 кг.  

Выполнение вырезов в опоре и уменьшение размеров ее 

поперечного сечения должно привести к снижению теплопередачи через 

тело опоры и выравниванию температуры стенки конического днища 

аппарата. Исследование теплопередачи в опоре является целью 

дальнейших исследований.  
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Предлагается методика расчета оптимальных конструктивных 

параметров опоры постоянного усилия. Приводятся пример расчета и 

трехмерная модель опоры, построенная по результатам расчета. 
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A method for calculating the optimal design parameters of a constant force 

support is proposed. An example of the calculation and a three-dimensional model of 

the support constructed based on the results of the calculation are given.  

Keywords: pipeline support, constant force, optimal parameters, calculation. 

 

Опоры постоянного усилия Witzenmann применяются для 

компенсации больших (50 ... 250 мм) температурных удлинений 

вертикальных участков технологических трубопроводов [1, с.146]. Они 

воспринимают и удерживают вес труб, перемещающихся в вертикальном 

направлении, который является постоянной величиной. Наиболее 

известны опоры фирм Witzenmann, Hesterberg, Lisega.Опоры Witzenmann 

имеют наиболее простую конструкцию, но    в то же самое время 
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обеспечивают меньшую стабильность усилия на всем диапазоне 

перемещения. 

 На рис. 1 представлен общий вид и схема конструкции опоры 

фирмы Witzenmann [2]. 

 
 

Рис. 1. Общий вид и схема опоры постоянного усилия: 

1 – пружина, 2 – ось вращения рычага, 3 – тяга, 4 – стакан 

 

В настоящее время нет информации о методиках расчѐта 

подобных опор, отсутствуют подробные конструктивные решения. 

Поэтому, была поставлена задача: разработать методику расчѐта 

оптимальных конструктивных параметров опоры постоянного усилия, 

обеспечивающих максимальную стабильность  усилия на всем диапазоне 

перемещения точки крепления трубы. 

Основным элементом опоры является двуплечий рычаг (рис. 1), 

одно плечо которого связано посредством тяги с трубопроводом, а другое 

плечо посредством своей тяги со штоком пружины. Конструктивные 

параметры опоры, такие как длины плеч (с, d), их углы наклона, длины 

тяг, характеристики пружины и ее расположение относительно оси 

рычага (h) непосредственно влияют на постоянство усилия. Они должны 

обеспечивать необходимый интервал перемещения трубы при 

минимальном отклонении усилия на тяге со стороны трубы, а также 

минимальные габаритные размеры и массу всей конструкции. 

Необходимо решать многопараметрическую, многокритериальную 

задачу оптимизации. Для решения задачи оптимизации была использова-

на система оптимального проектирования IOSO. При выполнении расчѐ-

та в системеIOSO необходимо задать следующие параметры: 

1. Входные данные; 

2. Выходные расчетные конструктивные данные; 

3. Критерии оптимизации; 
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4. Ограничения на параметры и критерии оптимизации. 

Заданы следующие входные данные: рабочий ход тяги трубопро-

вода, индекс пружины, длины рычагов, длина пружины, углы наклона 

плеч рычага. В качестве критериев оптимизации определены: максималь-

ное отклонение усилия на тяге трубопровода, габариты механизма.  

Для расчета выходных параметров и критериев оптимизации была 

разработана методика и реализована в виде программы на языке Python, к 

которой IOSO обращается в процессе оптимизации. В результате расчета 

опоры система IOSO выдает сводную таблицу Парето - оптимальных ре-

шений. Был рассчитан один из вариантов опоры постоянного усилия (на-

грузка - 5000 Н, интервал перемещения трубы 0 .. 250 мм). Из результи-

рующей таблицы (рис. 2) выбран вариант опоры с минимальным откло-

нением усилия от веса трубы. 

 

Рис. 2. Таблица Парето - оптимальных решений 

 

Для выбранного варианта опоры постоянного усилия в системе 

Компас-3D разработана подробная трехмерная модель (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель опоры 
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Выполнены чертежи опоры, проведены расчеты основных 

элементов конструкции на прочность. Расчеты подтверждают 

работоспособность модели и правильность выбора конструктивных 

решений. 
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Объектом исследования является хладоновый поршневой компрессор, 
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The object of the study is a refrigerating piston compressor used to compress 

the refrigerant. These machines are used in various fields of industry, as well as for 

household needs. 
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Сегодня существуют различные типы и модификации 

компрессоров. Компрессорами называются машины предназначенные 

для сжатия и перемещения газов. Эти машины принимают 

непосредственное участие в производстве продукции в различных 

областях промышленности. В машиностроении в большинстве случаев 

компрессоры применяют для сжатия воздуха, который используется в 

качестве энергоносителя для привода инструментов, машин, 

пневмотранспорта и т.д. 
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В процессе исследования рассмотрим поршневой компрессор, его 

преимущества и недостатки по сравнению с другими типами. Для 

лучшего понимания объекта исследования следует ввести 

классификацию. Все компрессоры можно разделить на следующие 

группы по создаваемому давлению нагнетания: 

Компрессоры низкого давления (сжатие газа до 1 МПа.). 

Используются для привода пневматических машин, инструментов, 

приспособлений, используемых в промышленности. Данные 

компрессоры очень распространены. 

Компрессоры среднего давления (сжатие газа до 10 МПа). 

Используются в холодильниках, отдельных химических предприятиях, 

при транспортировке газа и т.д. Данные компрессоры изготавливаются в 

меньших количествах. 

Компрессоры высокого давления (сжатие газа до 100 МПа). 

Используются в производстве мочевины, отдельных полиэтиленов, 

синтетических бензинов и т.д. Эти компрессоры выпускаются мелкими 

партиями. 

Компрессоры сверхвысокого давления (сжатие газа выше 100 

МПа). Применяются в порошковой металлургии и ещѐ ряда производств. 

Изготавливаются индивидуально для каждого производства. 

Также компрессоры можно разделить по производительности: 

- Микро-компрессоры (производительность от 0 до 0,0003 м
3
/с). 

- Мини-компрессоры (производительность от 0,0003 до 0,01 м
3
/с). 

- Компрессоры малой производительности (производительность от 

0,01 до 0,1 м
3
/с). 

- Компрессоры средней производительности (производительность 

от 0,1 до 1 м
3
/с). 

- Компрессоры большой производительности (производительность 

более 1 м
3
/с). 

К основным видам относятся: ротационные, поршневые, винтовые, 

спиральные и центробежные (турбокомпрессоры). От принципа 

действия, типа и конструктивных особенностей того или иного вида 

компрессора зависят мощность и другие эксплуатационно-технические 

параметры рефрижераторной установки, определяющие область 

применения устройства. Поршневые компрессоры очень распространены 

и используются при любых давлениях (также для получения высоких и 

сверхвысоких давлений (100-350 МПа)) и малой производительности (до 

0,1 м
3
/с). Поршневые компрессоры более энергоэффективны по 

сравнению с другими типами компрессоров, но проигрывают в 

ремонтопригодности, металлоемкости, габаритным размерам. При 

необходимости более высокой производительности эффективней 

использовать машины динамического действия.  
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Типы поршневых компрессоров: 

- одинарного или двойного действия; 

- масляные и безмасляные (сухого трения или сухого сжатия); 

По расположению цилиндров: горизонтальные, вертикальные, 

угловые. 

По количеству ступеней: одноступенчатые, многоступенчатые, с 

различным количеством цилиндров. 

Принцип работы поршневого компрессора довольно прост. 

Электродвигатель вращает коленчатый вал на котором установлен 

кривошипно-шатунный механизм, через который движение передаѐтся 

поршню напрямую или через крейцкопф. Поршень перемещается по 

цилиндру. У поршня существует два крайних положения: верхняя 

мертвая точка (ВМТ) – это та точка, которая наиболее удалена от 

коленчатого вала, и нижняя мертвая точка (НМТ) – это точка, которая 

наиболее приближена к коленчатому валу. В НМТ в цилиндре создается 

высокое разряжение, из-за которого открывается впускной клапан. Через 

него газ, из-за разницы давлений попадает внутрь цилиндра. После чего 

впускной клапан закрывается, поршень движется к ВМТ, из-за чего 

создается повышенное давление. После достижения максимального 

значения давления открывается выпускной клапан. Из цилиндра газ идет 

в ресивер, из-за разницы давлений. При одном обороте вала в каждом 

цилиндре совершается полный рабочий цикл. Из ресивера сжатый газ 

распределяется на нужды производства. Ресивер обеспечивает 

равномерное давление для стабильной работы подключенных агрегатов. 

Мною предложена конструкция компрессора с двумя цилиндрами, 

расположенными рядно. Материал, из которых изготовлены поршня и 

шатуны был выбран сплав ЛК6. Этот алюминиевый  сплав 

обрабатывается ковкой и применяется для изготовления сложных 

штамповок. Данный сплав является оптимальным материалом, так как из 

него получаются поршни меньшей массы, не теряя в прочности. Это 

положительно сказывается на долговечности кривошипно-шатунного 

механизма. 
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Аналитический метод описания основывается на разложении целого про-

цесса на составные части, и дальнейшее рассмотрение частей, как отдельных 

самостоятельных процессов. В рамках этих процессов составляются реологиче-

ские уравнения состояний, связывающие компоненты напряжений и деформаций. 
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характерные деформации. Для этого в уравнения вводятся специальные кон-
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The analytical method of description is based on the decomposition of the 

whole process into its component parts, and further consideration of the parts as sepa-

rate independent processes. Within the framework of these processes, rheological equa-

tions of state are compiled, linking the components of stresses and deformations. These 
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equations should correctly describe the reaction of the material to various characteris-

tic deformations. To do this, special constants are introduced into the equations that 

correspond to certain characteristics of the material. 
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Математические модели, применяемые для аналитического реше-

ния задач совместного течения полимерных материалов можно разделить 

на скоростные и интегральные (дифференциальные). В математические 

модели скоростного типа входят производные тензора напряжений и 

(или) тензора скоростей деформации. В моделях интегрального типа на-

пряжение входит в интегральное выражение, с учетом предыстории де-

формации или напряжения. 

Наиболее часто для описания течения вязкоупругих жидкостей ис-

пользуют элементарные модели – пружина, соединенная с демпфером 

(рисунок 1). В этом случае пружина является только упругим элементом 

(ведет себя в соответствии с законом Гука), а демпфер чисто вязким эле-

ментом (ньютоновская жидкость). Таким образом получается классиче-

ская модель Максвелла, реологическое уравнение которой имеет вид: 

 

𝑇 + 𝜆1 𝜕𝑇 𝜕𝑡  = 2𝜂0𝑑, (1) 

где 𝑇 – тензор напряжений; 𝑑 – тензор скорости; 𝜆1 – время релаксации; 

𝜂0 – вязкость. 

 

 

Рис. 1. Модель вязкоупругой жидкости типа «поршень-пружина»: 

1 - поршень; 2 - пружина 
 

При использовании (1) качественно объясняются релаксация на-

пряжений после деформации и эластичное восстановление среды после 

снятия напряжений. Такая модель пригодно описывает процесс линейной 

вязкоупругости, характерный полимерным материалам [1]. Однако при-
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меняемость этой модели ограничена областью бесконечно малых дефор-

маций. А такие эффекты как аномалии вязкости и эффект нормальных 

напряжений невозможно описать вышеприведенной моделью [2]. 

Попытку обобщить уравнение (1) разными способами предприни-

мали Уайт, Метценр и Де Витт. Уайт и Метценр использовали конвек-

тивную производную и получили следующую закономерность, назван-

ную моделью Уайта-Метцнера [3]: 

 

𝑇 + 𝜆1 𝐷𝑂𝑇 𝐷𝑂𝑡  = 2𝜂0𝑑, (2) 

где 𝐷𝑂𝑇 𝐷𝑂𝑡  – конвективная производная для ковариантных и контрва-

риантных компонентов тензора второго ранга. 

 

Для обобщения уравнения (1) Де Витт использовал оператор Яу-

мана и получил следующую закономерность, называемую моделью Де 

Витта [4]: 

 

𝑇 + 𝜆1 𝐷𝑗𝑇 𝐷𝑗 𝑡  = 2𝜂0𝑑, (3) 

где 𝐷𝑗𝑇 𝐷𝑗 𝑡  – оператор Яумана. 

 

Уравнения (2) и (3) позволяют предсказывать аномалию вязкость и 

появление нормальных напряжений, а так же рассчитать ньютоновскую 

вязкость и коэффициент первой разности нормальных напряжений. Од-

нако эти уравнения имеют очень малый диапазон применений, а указан-

ные выше аномалии вязкости хорошо описываются только при средних 

значениях скорости течения [2]. 

В попытках модификации вышеперечисленных математических 

моделей Джефри предложил свое реологическое уравнение, которое в 

дальнейшем обобщил Олдройд [5]: 

 

𝑇 + 𝜆1 𝐷𝑂𝑇 𝐷𝑂𝑡  = 2𝜂0 𝑑 + 𝜆2 𝐷𝑂𝑑 𝐷𝑂𝑡   . (4) 

 

Недостатком приведенной модели Олдройда является то, что для 

установившегося течения невозможно однозначно определить коэффи-

циенты разности нормальных напряжений, которые зависят от выбора 

ковариантных или контрвариантных индексов при записи тензоров на-

пряжений и скоростей деформации. Пытаясь преодолеть указанный не-

достаток, Олдройд предложил нелинейную модель [6]: 
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𝑇 + 𝜆1 𝐷𝑗𝑇 𝐷𝑗 𝑡  − µ1 𝑇𝑑 + 𝑑𝑇 + µ0 𝑡𝑟𝑇 𝑑 + 𝑣1 𝑡𝑟𝑇𝑑 𝐼

= 2𝜂0 𝑑 + 𝜆2 𝐷𝑗𝑑 𝐷𝑗 𝑡  − 2µ2𝑑
2 + 𝑣2 𝑡𝑟𝑑

2 𝐼 , 
(5) 

где 𝜆1 , 𝜆2, µ0 , µ1 , µ2, 𝑣1 , 𝑣2  и 𝜂0 – константы. 

 

Такая нелинейная модель Олдройда учитывает аномалии вязкости 

и появление нормальных напряжений, однако главный еѐ недостаток – 

большая затрудненность при экспериментальном определении восьми 

различных констант. 

Один из возможных путей обобщения модели Максвелла приведен 

в [2]. Автором рассматривается материал, который состоит из очень 

большого числа сопряженных систем пружина – демпфер. Тогда матема-

тическая модель имеет вид: 

 

𝑇𝑝 + 𝜆𝑝 𝜕𝑇𝑝 𝜕𝑡  = 2𝜂𝑝𝑑. (6) 

 

Здесь 

𝑇 =  𝑇𝑝

∞

𝑝=1

, (7) 

где 𝑇𝑝  – тензор напряжений р-ой единицы; 𝜆𝑝  и 𝜂𝑝  – материальные кон-

станты описываемой механической ячейки. 

 

Спрингсом [7] была предложена математическая модель в другой 

форме: 

 

𝑇𝑝 + 𝜆𝑝   𝐷𝑗𝑇𝑝 𝐷𝑗 𝑡  −  1 + 휀  𝑇𝑝𝑑 + 𝑑𝑇𝑝 −
2

3
 𝑡𝑟𝑇𝑝𝑑 𝐼  = 2𝜂𝑝𝑑, (8) 

где  – установочный параметр, введенный для эмпирического нахожде-

ния не равного нулю коэффициента второй разности нормальных напря-

жений. 

К главному недостатку этой модели относится то, что при увели-

чении  вклад материальных констант 𝜆𝑝  и 𝜂𝑝  становится менее сущест-

венным. 

Таким образом, описанные модели скоростного типа отличаются 

между собой. Каждая форма функции памяти имеет свои физические 

предпосылки. Однако для всех таких моделей общей чертой является 
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наличие большого количества установочных параметров и трудности в 

их экспериментальном определении. 

В связи с этим при выборе математической модели для описания 

совместного течения полимерных вязкоупругих неньютоновских мате-

риалов в каналах соэкструзионной головки необходимо опираться не 

только на точность описания картины течения полимеров с их вязкоупру-

гими свойствами, но и на количество констант материала, необходимых 

для проведения расчетов. Каждая из таких констант должны быть опре-

делена опытным путѐм на специальном лабораторном оборудовании, что 

не всегда представляется возможным. Поэтому при выборе математиче-

ской модели необходимо найти золотую середину между точностью опи-

сания и возможностью определения всех необходимых констант полиме-

ра. 
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rate independent processes. Within the framework of these processes, rheological equa-

tions of state are compiled, linking the components of stresses and deformations. These 

equations should correctly describe the reaction of the material to various characteris-

tic deformations. To do this, special constants are introduced into the equations that 

correspond to certain characteristics of the material. 
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Математические модели интегрального и дифференциального типа 

можно разделить на два направления: модели, включающие в себя интег-

рированную скорость деформации (скорость рассматривается в некото-

рой движущейся системе координат), и модели, включающие – инте-

гральную деформацию (тензор относительной деформации). 

Рассмотренные выше модели скоростного типа можно записать в 

интегральной форме. Так модель Максвелла для бесконечно малой де-

формации в интегральной форме будет иметь вид: 

𝑇 = 2  𝐺 𝑡 − 𝑡 ′ 𝑑 𝑡 ′ 𝑑𝑡
𝑡

−∞
, (1) 

где 

𝐺 𝑡 =  𝜂0 𝜆1  𝑒−𝑡 𝜆1 , (2) 

где 𝐺 – модуль сдвига. 

 

Для больших деформаций, используя подходящие преобразования 

систем координат в интегральной форме модель Де Витта будет иметь 

вид: 

𝑇 = 2   𝜂0 𝜆1  𝑒− 𝑡−𝑡 ′  𝜆1 Г 𝑡, 𝑡 ′ 

𝑡

−∞

𝑑𝑡 ′ , (3) 

где Г 𝑡, 𝑡 ′  – тензор скоростей деформации в системе координат, вра-

щающийся совместно с элементом жидкости. 

Лоджем [1] разработана «сеточная» теория и предложено инте-

гральное представление в следующей форме: 

𝑇 =  𝑚 𝑡 − 𝑡 ′ 𝐸 𝑡, 𝑡 ′ 

𝑡

−∞

𝑑𝑡 ′ , (4) 

где 𝐸 𝑡, 𝑡 ′  – конечный тензор деформации; 𝑚 𝑡 − 𝑡 ′  – функция памяти. 

Из этой модели следует, что вязкость при установившемся сдвиго-

вом течении не зависит от скорости сдвига. Это связано с предположени-
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ем о независимости скоростей образования и разрушения узлов «сетки» 

от предыстории деформирования. 

Так же известна модель K-BKZ [2] реологическое уравнение кото-

рой может быть записано следующим образом: 

𝜎𝑖𝑗 = 2   
𝜕𝑊 

𝜕𝐼1
𝐶𝑖𝑗

−1 𝑡, 𝑡 ′ −
𝜕𝑊 

𝜕𝐼2
𝐶𝑖𝑗  𝑡, 𝑡 ′  

𝑡

−∞
𝑑𝑡 ′ , (5) 

где 𝑊  𝐼1 , 𝐼2  – функция инвариантов 𝐼1 и 𝐼2 тензоров 𝐶𝑖𝑗  и 𝐶𝑖𝑗
−1. 

Здесь принимается, что упругий потенциал зависит от времени не 

только потому, что от времени зависит деформация, но и посредством 

функции памяти. Однако чем ниже точность определения интегрального 

ядра оператора, тем более низкая точность описания процесса сложного 

течения [2], что является существенным недостатком такой модели. 

Мейстер [3] предложил интегральную модель следующего вида: 

𝑇 =  𝑚 𝑡 − 𝑡 ′ , 𝐼2 𝑡
′  𝐸 𝑡, 𝑡 ′ 

𝑡

−∞

𝑑𝑡 ′ , (6) 

где 𝐼2 𝑡
′  –второй инвариант тензора скоростей деформации. 

Из модели Мейстера следует, что вязкость и функции первой раз-

ности нормальных напряжений зависит от скорости сдвига, уменьшаясь с 

ростом последней. Функция второй разности нормальных напряжений 

равна нулю. 

Общее выражение модели Лоджа [4] дается в форме: 

𝑇 =  𝑚 𝑡 − 𝑡 ′ , 𝐼2 𝑡
′    1 + 휀′ 2  𝐶𝑡

−1 𝑡 ′ −  휀 2  𝐶𝑡 𝑡
′  

𝑡

−∞

𝑑𝑡 ′ , (7) 

где 𝐶𝑡
−1 𝑡 ′  – относительный тензор деформации Фингера; 𝐶𝑡 𝑡

′  – отно-

сительный тензор деформации Коши; 휀′ – установочный параметр, вве-

денный для нахождения отличной от нуля функции второй разности 

нормальных напряжений. 

Согласно уравнению (7), функция памяти 𝑚 𝑡 − 𝑡 ′ , 𝐼2 𝑡
′   является 

функцией второго инварианта 𝐼2 𝑡  тензора скоростей деформации. Берд 

и Карро [5] предложили следующий вид функции памяти: 

𝑚  𝑡 − 𝑡 ′ , 𝐼2 𝑡
′  =  

𝜂𝑝𝑒
− 𝑡−𝑡 ′  𝜆2𝑝 

1 +
1
2
𝜆1𝑝

2 𝐼2 𝑡
′ 

∞

𝑝=1

, (8) 

где 
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𝜂𝑝 =
𝜂0𝜆1𝑝

 𝜆1𝑝
∞
𝑝=1

;  𝜆1𝑝 = 𝜆1  
1 + 𝑛1

𝑝 + 𝑛1

 
𝛼1

;  𝜆2𝑝 = 𝜆2  
1 + 𝑛2

𝑝 + 𝑛2

 
𝛼2

, (9) 

где 𝜂0, 𝜆1 , 𝜆2, 𝛼1, 𝛼2 , 𝑛1, 𝑛2 – установочные параметры. 

Однако наличие множественных установочных параметров и 

трудности в их экспериментальном определении значительно усложняют 

эту модель. 

Колеман и Нолл [6] разработали уравнение интегрального типа , 

введя концепцию «затухающей памяти», согласно которой деформации, 

имевшие место в «недавнем прошлом», имеют большее значение, чем 

деформации, происшедшие в «далеком прошлом». Однако из их модели 

следует, что вязкость и функции нормальных напряжений не зависят от 

скорости сдвига, что является недостатком такой модели. Но при попыт-

ках устранения такого недостатка количество материальных констант 

только увеличивается. 

Бог [7], пытаясь эмпирически модифицировать теорию Колема-

на - Нолла [6], предложил следующую интегральную модель: 

𝑇 =  𝑚  𝑡 − 𝑡 ′ , 𝐼2 𝑡
′  𝐸 𝑡 ′ 

𝑡

−∞
𝑑𝑡 ′ +   𝑎  𝑡 −

𝑡

−∞

𝑡

−∞

𝑡1′,𝑡−𝑡2′, 𝐼2𝑡1′, 𝑡2′𝐸𝑡1′𝐸𝑡2′𝑑𝑡1′𝑑𝑡2′, 
(10) 

где 

m  t − t′ , I2 t′  =  
Gpexp − t − t′ λ1p

eff  

λ1p
eff

∞

p=1

 (11) 

𝑎 =   𝑡 − 𝑡1
′  ,  𝑡 − 𝑡2

′  , 𝐼2 𝑡1
′ , 𝑡2

′   =

 
𝐺𝑝𝑒𝑥𝑝  − 𝑡−𝑡1

′  𝜆2𝑝
𝑒𝑓𝑓

  

2𝜆2𝑝
𝑒𝑓𝑓

𝑒𝑥𝑝  − 𝑡−𝑡2
′  𝜆2𝑝

𝑒𝑓𝑓
  

2𝜆2𝑝
𝑒𝑓𝑓

∞
𝑝=1 . 

(12) 

К недостаткам этой математической модели относится большое 

количество материальных констант. 

Леонов и Прокунин предложили свою математическую дифферен-

циальную модель, основанную на основных принципах термодинамики 

неравновесных процессов [8, 9]. Их теория описывает упругие деформа-

ции, возникающие при течении вязкоупругих жидкостей. Однако при 

использовании такой модели для описания трехмерных течений возни-

кают некоторые сложности, в связи с этим еѐ использование на сего-

дняшний день довольно ограничено. 

Наиболее современную модель предложили МакЛейшен и Ларсон, 

которая называется Pom-Pom [10]. Она основана на теории трубок и уп-
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рощенной топологии разветвленных молекул. Еѐ особенность заключает-

ся в том, что такая модель состоит из двух уравнений: для ориентации и 

для растяжения. Существуют интегральная и дифференциальная формы 

такой модели. Тензор ориентации  имеет вид: 

∇
A

+
1

𝜆0𝑏
 𝐴 −

1

3
𝐼 = 0, 𝑆 =

А

𝐼𝐴
. (13) 

где 𝐴 – вспомогательный тензор; 
𝛻
𝐴

 – верхняя конвективная производная 

по времени вспомогательного тензора; 𝜆0𝑏  – время релаксации ориента-

ции магистральной трубки; 𝐼 – единичный тензор; 𝐼𝐴  – первый инвариант 

тензора 𝐴. 

Чуть позднее Вербитен и Петерс [11] представили модифициро-

ванную расширенную Pom-Pom модель. Уравнения для ориентации и для 

растяжения они соединили в одно и дополнили получившуюся модель 

второй нормальной разностью напряжений 𝑁2. Расширенная Pom-Pom 

модель имеет вид: 

𝛻
𝜏

+
1

𝜆𝑏

 
𝛼

𝐺
𝜏 ∙ 𝜏 + 𝐹𝜏 + 𝐺 𝐹 − 1 𝐼 − 2𝐺𝐷 = 0, 

  𝐹 = 2𝑟𝑒𝑣 𝛬−1  1 −
1

𝜆
 +

1

𝜆2
 1 −

𝛼 ∙ 𝑡𝑟 𝜏 ∙ 𝜏 

3𝐺2
 ; 

𝛬 =  1 +
𝑡𝑟 𝜏 

3𝐺
 

(14) 

где 𝐹 – дополнительная скалярная функция; 𝑟 = 𝜆𝑏 𝜆𝑠  – соотношение 

временных констант; 𝜆𝑏  – линейное время релаксации; 𝜆𝑠 – константа 

времени для растяжения; 𝛼 – дополнительный анизотропный параметр. 

Вторая нормальная разность напряжений 𝑁2 контролируется до-

полнительным анизотропным параметром 𝛼. При параметре 𝛼 не равным 

нулю, вторая нормальная разность напряжений так же не будет равна 

нулю. 

Такая модель хорошо себя зарекомендовала при описании процес-

са течения полимера по каналам головки, поскольку при еѐ применении 

достигается корректное и достаточно точное моделирование нелинейного 

поведения при растяжении и сдвиге полимеров [11]. Однако для решения 

необходимо трудоемкое определение шести констант для каждого мате-

риала, что является недостатком такой математической модели. 
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Каталитический риформинг имеет достаточно существенное 
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значение для нефтеперерабатывающей промышленности. Благодаря 

риформингу получают высокооктановый компонент топлива для 

двигателей внутреннего сгорания из низкооктановых фракций бензина. 

Более того, химическая промышленность достаточно остро нуждается в 

ароматических углеводородах, которые производятся при помощи 

данного процесса.  

Одной из наиболее важных составляющих практически любой 

установки риформинга является блок гидроочистки, необходимый для 

удаления серосодержащих, азотсодержащих и прочих нежелательных 

примесей, которые являются токсичными и вредными для окружающей 

среды. Кроме того, эти вещества оказывают негативное влияние на 

работу автомобильных и тракторных двигателей, вызывают коррозию 

металлов, а также   ухудшают свойства катализатора, стремительно 

приводя его к отравлению.  

Поэтому в ходе данного исследования будут рассмотрены 

современные конструкции аппаратов для гидроочистки, а также выявлен 

наиболее подходящий для ведения процесса реакционный агрегат с 

рекомендациями по его усовершенствованию. Любой реактор 

гидроочистки – это пустотелый цилиндрический аппарат с 

эллиптическими, полушаровыми или сферическими отбортованными 

днищами, внутри которого подвижным или неподвижным слоем 

размещен катализатор. Главной конструктивной особенностью, 

подразделяющей данные аппараты, является способ введения сырья в 

аппарат. Он может быть аксиальным, а может быть и радиальным. В 

реакторах гидроочистки с аксиальным потоком сырья катализатор 

загружается в аппарат в виде сплошного слоя. Для лучшего 

распределения паров по сечению слоя и для того, чтобы предотвратить 

унос катализатора в нижней части, а также поверх слоя катализатора 

насыпаются фарфоровые шары. Корпус аппарата, как правило, сварен из 

углеродистой стали. Изнутри аппарат футерован торкрет - бетоном. 

Сырье подаѐтся сверху через штуцер ввода, после проходит через 

распределительное устройство. В качестве распределительного 

устройства внутри реактора может быть размещена распределительная 

тарелка. Далее сырьѐ вступает в химическую реакцию, и, пройдя через 

слой катализатора, гидроочищенная фракция сливается в нишу, 

отделенную сеткой, а затем выходит через центральную трубу и нижний 

штуцер вывода сырья. Выгрузка катализатора также осуществляется 

через штуцер. Для того, чтобы у рабочего персонала имелся доступ во 

внутрь аппарата для его осмотра, замены катализатора или для ремонта 

внутренних устройств, сверху реактора размещается люк-лаз. В нашем 

случае входной штуцер установлен на крышке люка, что повышает 

удобство, но при этом снижает прочность, из-за чего, возможно, 
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потребуется дополнительное укрепление отверстий увеличением 

толщины стенки или с помощью накладного кольца или бобышки.  

В реакторах же с радиальным вводом сырья смесь 

водородсодержащего газа вместе с бензиновой или дизельной фракцией 

движется от стенок аппарата непосредственно к его центру через слой 

катализатора. Для этого внутри реактора монтируется перфорированный, 

собираемый из желобов, стакан (чаще всего из легированной стали, 

например 09Г2С), внутрь которого загружают катализатор. Между этим 

стаканом и корпусом реактора имеется небольшой зазор, по которому 

смесь сырья и водородсодержащего газа в радиальном направлении 

движется к оси аппарата, попутно проходя через слой катализатора. В 

центре реактора монтируется труба, ограждѐнная двумя слоями сетки, 

через которую проходят продукты реакции, после чего удаляются из 

реактора через нижний штуцер вывода сырья. Оба типа реакторов нашли 

практическое применение в современных условиях 

нефтепромышленности, однако реакторы с радиальным вводом сырья 

применяются в основном в процессе риформинга, так как в процессе 

гидроочистки у них распределение жидкой фазы происходит 

неравномерно по объѐму катализатора. Кроме того радиальные реакторы 

обладают так называемой гидродинамической тенью (область 

неработающего катализатора), из-за чего их эффективность снижена 

приблизительно на 30-35 %. Поэтому для процесса гидроочистки следует 

применять непосредственно реакторы с аксиальным вводом сырья.  

Помимо этого реакторы могут подразделяться на 

многосекционыые и односекционыые; с наружной теплоизоляцией и с 

внутренней, выполненной из торкрет-бетона, толщиной примерно 150 

миллиметров. Количество секций в аппарате существенно влияет на его 

срок службы, так как пространство между секциями предусматривает 

своевременное охлаждение газосырьевой смеси, проходящей через слой 

катализатора. Это, в свою очередь, способствует сокращению расхода 

высоколегированной стали.  К тому же снижается отложение кокса и 

прочих металлов на катализаторе, увеличивая и его срок службы тоже. 

Внутренняя теплоизоляция, выполненная с помощью торкрет-бетона, как 

правило не используется в процессе гидроочистки, а вместо неѐ 

используется более экономный и простой вариант теплоизоляции 

снаружи.  

Конструктивные материалы выбираются, как правило, в 

зависимости от внешних условий среды, температуры реакции и 

давления в аппарате. Для правильного выбора материала, необходимо 

также учитывать их стоимостные характеристики. Из основных марок 

сталей наиболее распространѐнными на данных установках будут 

являться  12Х18Н10Т и 08Х18Н10Т. Эти стали применяют достаточно в 
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широком интервале температур (от минус 253 и до плюс 600 градусов 

Цельсия) Последний вариант к тому же имеет более высокую 

химическую стойкость, что способствует увеличению срока 

эксплуатации нашего реактора. Для экономии средств мною предложено 

использовать двухслойный листовой прокат, так называемый биометалл. 

Наружную поверхность исполняют из более дешѐвых углеродистых 

сталей, в то время, как внутреннюю поверхность, подвергающуюся 

воздействию агрессивной среды, следует уже исполнять из 

вышеперечисленной высоколегированной стали марки 08Х18Н10Т. 

Кроме того для хорошего скрепления обоих слоѐв желательно выполнить 

поверхность листа основного металла рифлѐной.  

Исполнение реактора на этом не ограничивается: для штуцеров и 

фланцев не обязательно применять столь дорогую высоколегированную 

сталь, а будет достаточно использовать, к примеру, хромистую 

теплоустойчивую сталь 12ХМ.  
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В статье рассматриваются современные проблемы смешивания сыпучих 

материалов и приводятся возможные пути их решения. Доказывается 

необходимость разработки рекомендации для смешивающего оборудования; 

приводятся достоинства наличия такой документации на химических 

предприятиях. 
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На химических предприятиях и в смежных отраслях 

промышленности широко применяются процессы смешивания сыпучих 

материалов. Темпы развития производства требуют совершенствования 
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конструкций аппаратов смешивания, повышения надежности и 

работоспособности оборудования. 

В настоящее время интенсификация процессов перемешивания 

сухих сыпучих материалов при снижении их энергоемкости является 

актуальной задачей для многих промышленных предприятий. B 

большинстве случаев данная задача может быть решена путем 

реконструкции или модернизации существующего смесительного 

оборудования, или же путем создания и внедрения новых 

высокоэффективных энергосберегающих машин и аппаратов. Также 

остро стоит проблема снижения себестоимости продукции, повышения ее 

качества и увеличения рентабельности производств. Данную проблему 

можно решить за счет широкого внедрения новой техники, с 

использованием передовых материалов и знаний, и повышения 

эффективности использования действующего оборудования. 

Необходимая интенсификация механических процессов может быть 

достигнута только при наличии глубоких знаний как принципа действия 

и конструкций соответствующего оборудования, так и особенностей его 

эксплуатации [1]. 

При попытке решения задачи приготовления однородных смесей 

возникает целый ряд трудностей. Эти трудности связаны с широким 

спектром физико-механических свойств из-за разнообразия 

перерабатываемых материалов, с предъявляемыми требованиями к 

качеству и составу продукта, производительности, энерго- и 

металлоемкости оборудования. 

Количество конструкций смесителей разных типов неизменно 

растет, предлагаются все более современные модели, в том числе 

устройства гравитационно-пересыпного действия. Самыми 

распространенными из них являются барабанные аппараты (рис. 1), 

ввиду простоты конструктивного исполнения и низкой энергоемкости. В 

таких аппаратах смешение компонентов смеси происходит за счет 

пересыпания материала при вращении корпуса под действием 

гравитационных сил. Основной задачей барабанных смесителей является 

повышение качества получаемого продукта. Решение этой задачи в 

большинстве случаев осложняется склонностью перерабатываемой смеси 

к сегрегации ее компонентов по физико-механическим свойствам. 

Поэтому создание рекомендации для существующих смесительных 

устройств, использование данных которой позволило бы подавить 

сегрегацию, остается основной и, безусловно, актуальной задачей [2]. 
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Рис. 1. Типы барабанных смесителей 
 

Целью работы является разработка и создание конструкций для 

смешения, проведения анализа при различных условиях. В конечном 

итоге на основе полученных данных будет создана рекомендация по 

выбору оптимальной формы аппарата (оборудования), уровню засыпки и 

соотношению материалов для соответствующей конструкции. 

Для проведения исследований была разработана опытная 

установка, схема которой показана на рис. 2. Были проведены 

предварительные опыты со склонными к сегрегации сыпучими 

компонентами. В качестве последних были использованы модельные 

материалы – речной песок и пшено. Эти компоненты отличаются по 

размерам частиц, плотности и форме, что существенно усложняет их 

перемешивание. В результате проведенных опытных исследований было 

установлено, что на однородность смеси существенное влияние 

оказывают такие факторы, как степень заполнения смесителя, частота его 

вращения и соотношение количеств компонентов. При исследованиях 

однородности смеси использовалось разработанное сотрудниками ЯГТУ 

программное обеспечение, позволяющее оценивать коэффициент 

неоднородности смеси полубесконтактным способом. 
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Рис. 2. Разработанная конструкция для проведения анализа 
 

Было установлено, что наилучшие значения коэффициента 

неоднородности смеси получаются при степени заполнения смесителя на 

25-35 % по объему. 

Разрабатываемая рекомендация будет полезна для предприятий 

химической промышленности и смежных видов экономической 

деятельности, широко применяющих процессы смешивания сыпучих 

материалов. Она облегчит работу специалиста по выбору и эксплуатации 

смесительного оборудования, так как он будет владеть такой 

информацией как качество смеси на выходе, оптимальный уровень 

засыпки аппарата и соотношение смешиваемых сыпучих материалов в 

зависимости от их физико-механических свойств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ УЗЛА КРЕПЛЕНИЯ 

СКРЕБКОВ ПРОПАНОВОГО КРИСТАЛЛИЗАТОРА 
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Приводится исследование напряженного состояния скребка,  

определяется оптимальное расстояние между скребками. Описываются 

результаты численного расчета различных конструкций скребкового механизма, 

даются рекомендации по выбору параметров конструкции. 

Ключевые слова: кристаллизатор парафина, скребок, метод конечных 

элементов, расчет на прочность  

 

INVESTIGATION OF THE WORK OF THE FASTENING  

UNIT OF THE PROPANE CRYSTALLIZER SCRAPERS 

 

K.S. Shlykov, A.V. Sazhin, A.V. Provorov 
 

Scientific Supervisor – А.V. Provorov, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

A study of the stress state of the scraper is given, the optimal distance between 

the scrapers is determined. The results of numerical calculation of various designs of 

the scraper mechanism are described, recommendations on the choice of design 

parameters are given. 

Keywords: paraffin crystallizer, scraper, finite element method, strength 

calculation 

 

В результате анализа производственных данных по ремонту 

кристаллизаторов получено, что слабым местом конструкции является 

скребковый механизм, с которыми связано наибольшее количество 

ремонтов. В процессе работы скребки испытывают значительные 

нагрузки вследствие действия усилий срезания парафина и сил трения о 

поверхность трубы. Это приводит, с одной стороны, к интенсивному 

износу скребков, что ослабляет их конструкцию, а с другой стороны, к 
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возникновению значительных деформаций. В ряде случаев деформации 

превышают допустимые, и скребки выходят из строя. На рис. 1 

представлены изображения скребков вышедших из строя. 

 
 

Рис. 1. Скребки в нерабочем состоянии 

 

Целью работы является исследование работы скребкового 

механизма [1, с. 109], выявление слабых мест в конструкции и выдача 

рекомендаций по его модернизации и проектированию с целью 

повышения надежности работы и долговечности конструкции аппарата. 

На рис. 2 представлена схема установки скребка в опорах 

скребкового вала. Был выполнен расчет скребка на прочность, как балки 

на двух опорах, нагруженной равномерно распределенной силой. Усилие 

на скребке (2 Н/мм) определялось, исходя из производственных данных 

по установленной мощности электродвигателя привода вращения 

скребковых валов. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения скребка в опорах скребкового вала 
 

На рис. 3 представлены эпюры перерезывающих сил и 

изгибающих моментов от действия равномерно распределенной 

нагрузки.  

Можно видеть, что максимальный  изгибающий  момент 

находится в средней части скребка. В зонах опор изгибающие моменты и 

напряжения в скребке значительно меньше. Максимальные напряжения в  

середине скребка составляют 180 МПа, а в зоне опор — 64 МПа. 
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Очевидно, что при уменьшении расстояния между опорами 

напряжения в средней части будут уменьшаться, а вблизи опор 

увеличиваться. Это позволит создать равнопрочную конструкцию и 

уменьшить максимальные напряжения. Было определено расстояние 

между опорами, при котором напряжения в средней части скребка равны 

напряжениям в зоне опор. Оно определяется как 𝑙 = 0,586𝐿, где L – 

длина скребка. 

 

 

Рис. 3. Эпюры перерезывающих сил и изгибающих моментов 

 
Здесь скребок рассматривался как балка прямоугольного сечения, 

работающая на изгиб в одной плоскости под действием равномерно 

распределенной нагрузки. В действительности скребок имеет S-образную 

форму сечения, опоры имеют такую конструкцию, которая вызывает 

изгиб скребка в двух плоскостях, а внешняя нагрузка приложена только к 

верхней поверхности скребка.  

Для уточнения полученной зависимости было выполнено 

численное исследование работы скребка. Исследование проводилось в 

системе Компас-3D,  где создавалась модель конструкции, и выполнялись 

расчеты методом конечных элементов [2] с помощью интегрированного 

модуля APMFEM [3]. На рис. 4 представлены расчетная модель и  

результаты расчета напряжений по Мизесу. Так как конструкция 

симметрична, рассчитывалась половина скребкового механизма (одна 

опора и половина скребка). 

Видим, что максимальное напряжение возникает в средней части 

скребка и составляет 180,5 МПа, что почти совпадает с аналитическим 
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расчетом. В зоне опоры напряжения равны 53,4 МПа, что немного ниже 

напряжений, полученных ранее аналитически. 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная модель и результаты расчета 

 

Был выполнен повторный расчет с уменьшением расстояния 

между опорами (рис. 5). Расчет показал, что наименьшие напряжения 

(141 МПа) в скребке возникают при уменьшении расстояния между 

опорами до 304 мм. В этом случае полученную ранее зависимость для 

расчета расстояния между опорами можно уточнить. Соотношение  

можно переписать как 𝑙 = 0,574𝐿.     

 
Рис. 5. Распределение напряжений по Мизесу 

 

Таким образом, в результате проделанной работы установлено, что 

уменьшение расстояния между опорами до величины 𝑙 = 0,574𝐿 

позволяет максимально уменьшить напряжения в скребке. Для 
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дополнительного снижения напряжений необходимо менять геометрию 

скребка, например, перейти к Т или Г-образной форме его сечения. 

  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Загидуллин, С.Х. и др. Основное технологическое оборудование 

нефтеперерабатывающих заводов: Учебное пособие. Пермь: Изд-во Перм. гос. 

техн. ун-т, 2010. 117 с. 

2. Зенкевич, О. Метод конечных элементов в технике. М.: Мир, 1975. 543 с. 

3. Компас-3DAPMFEM. URL: https://kompas.ru/kompas-3d/application/machinery/ 

apm/ 

https://kompas.ru/kompas-3d/application/machinery/apm/
https://kompas.ru/kompas-3d/application/machinery/apm/


242 

 

УДК 532.538 

 

КОНСТРУКЦИЯ РЕГУЛИРУЮЩЕГО КЛАПАНА  
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Целью данной работы является исследование регулирующего клапана, 

сфера применения и его строение. Обнаружение недостатков и разработка 

нового вида конструкции регулирующего клапана. 
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The purpose of this work is to study the control valve, the scope of application 

and its structure. Detection of deficiencies and development of a new type of control 

valve design. 

Keywords: control valve, cavitation 
 

Регулирующий клапан  один из видов регулирующей 

трубопроводной арматуры. Они заслужили право считаться ключевыми 

компонентами экономической эффективности и безопасности установок, 

в которых они установлены. Выполнение задачи регулирования расхода 

и давления регулирующие клапаны осуществляют за счет изменения 
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расхода среды через свое проходное сечение. Материал изготовления 

регулирующих клапанов зависит напрямую от типа рабочей среды, с 

которой клапан будет иметь контакт. 

Наиболее важное направление развития регулирующих клапанов – 

увеличение надежности, уменьшение энергоемкости, повышение 

точности регулирования, рост диапазона значений объемного расхода 

среды и перепада давления, увеличение быстродействия, еще большая 

коррозионная стойкость, простота в управлении и эксплуатации. И при 

этом конструкции клапанов должны быть надежными и простыми, не 

требующими технического обслуживания в межремонтный период. 

Несмотря на их широкое использование они имеют общий 

недостаток- возникновение кавитации в процессе регулирования расхода 

жидких сред и газов. Под кавитацией понимают возникновение 

пузырьков в потоке жидкости при снижении рабочего давления, которое 

может происходить при увеличении еѐ скорости. Перемещаясь с потоком 

в область с более высоким давлением.  

Для устранения возникновения кавитации в клапане 

регулирующем, содержащем корпус с входным и выходным патрубками, 

крышку с уплотнением крышки, плунжер, имеющий на нижнем конце 

цилиндрический выступ, седло с уплотнением седла, уплотнение 

плунжера, выполненное в виде шевронного пакета с регулирующими 

прокладками, фиксируемое поджимной гайкой, в которой размещен 

грязесъемник, к боковой поверхности цилиндрического выступа 

прикреплена спираль, одним концом соединенная с нижней частью 

плунжера, а другим - с плоским диском с отверстиями, причем шаг 

спирали увеличивается от плунжера к плоскому диску. 

Клапан регулирующий содержит корпус 1, с входным 2 и 

выходным 3 патрубками, крышку 4 с уплотнением крышки 5, плунжер 6, 

имеющий на нижнем конце цилиндрический выступ 7, седло 8 с 

уплотнением седла 9. Уплотнение плунжера 6, выполненное в виде 

шевронного пакета 10 с регулирующими прокладками 11, фиксируемое 

поджимной гайкой 12, в которой размещен грязесъемник 13. 

К боковой поверхности цилиндрического выступа 7 прикреплена 

спираль 14, одним концом соединенная с нижней частью плунжера 6, а 

другим - с плоским диском 15 с отверстиями 16. Шаг спирали 14 

увеличивается от плунжера 6 к плоскому диску 15. 

В полностью открытом положении плунжер 6 поднят на 

максимальную величину, жидкость поступает в клапан через входной 

патрубок 2, проходит через отверстие в седле 8 и отверстия 16 в плоском 

диске 15 и, обтекая цилиндрический выступ 7, спираль 14 и плоский диск 

15, направляется в выходной патрубок 3. 
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При полностью закрытом положении плунжер 6 находится в 

нижнем положении, своим торцом он перекрывает отверстие в седле 8, 

жидкость через клапан не проходит. В этом положении цилиндрический 

выступ 7, прикреплена к его к боковой поверхности спираль 14, 

соединенная с плоским диском 15 с отверстиями 16, находятся внутри 

седла. 

 
 

Рис. 1. Клапан регулирующий 

 

При открытии клапана плунжер 6, имеющий на нижнем конце 

цилиндрический выступ 7, к боковой поверхности которого прикреплена 

спираль 14, соединенная с плоским диском 15 с отверстиями 16, 

поднимаются вверх, при этом происходит открытие прохода для 

жидкости. 

На начальных фазах жидкость проходит через зазор между седлом 

и плунжером и отверстия 16 в плоском диске 15. Поток делится витками 

спирали 14 и отверстиями 16 на струи, что способствует рассеиванию 

энергии потока и предотвращению кавитации. За счет того, что шаг 

спирали 14 увеличивается от плунжера 6 к плоскому диску 15 на 

начальных фазах открытиях, когда скорость потока максимальна, а 

давление низкое, процесс взаимодействия потока с витками спирали 

происходит в местах, где шаг минимальный. Это позволяет на начальном 

этапе разделить поток на большее количество струй. Далее, при подъеме 
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плунжера 6, плоский диск 15 выходит из седла 8, увеличивается 

проходное сечение и происходит снижение скорости потока. 

Взаимодействие потока происходит с большим количеством витков 

спирали, при этом шаг витков увеличивается (от плунжера к плоскому 

диску), что позволяет эффективно бороться с кавитацией и плавно 

увеличивать расход жидкости через клапан. 

Таким образом, с целью борьбы с кавитацией, при открытии 

клапана поток делится отверстиями 16 и витками спирали 14 на струи, 

причем на начальных фазах открытия, жидкость проходит между 

витками с меньшим шагом, то есть делится на большее количество струй, 

а далее, когда скорость снижается, расстояния между витками 

увеличивается (увеличивается шаг спирали 14). 
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Рассматривается применение САПР КОМПАС-3D для актуализации кон-

структорской документации на примере типового аппарата химического произ-
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The use of CAD KOMPAS-3D for updating design documentation is considered 

using the example of a typical chemical production apparatus. 

Keywords: KOMPAS-3D, gearbox, an application library, standard products, 

the generation of 3D-models 

 

Сегодня 3D-технологии являются неотъемлемым направлением 

автоматизации проектирования. Нет никаких сомнений в необходимости 

их применения на всех стадиях жизненного цикла проекта.  

Наиболее важна актуализация старых чертежей с помощью САПР 

(обработка документов при переводе их в электронный вид с учетом тре-

бований ЕСКД и современных регламентов). Один из вариантов — это 

использование САПР Компас. Инструментарий Компас-3Д позволяет 

быстро и качественно не только восстановить/обновить конструкторскую 

документацию, но и визуализировать ее с помощью системы 3D модели-

рования, чтобы в дальнейшем вносить правки. 
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Архивные чертежи могут быть неверно интерпретированы, не все 

выносные элементы или справочные обозначения понятны.  При нормо-

контроле ошибки могут избежать обнаружения. Чертежам может потре-

боваться повторный контроль на другой стадии производственного цик-

ла.  

 

Рис. 1. Общий вид 

Процесс трехмерного моделирования  довольно трудозатратный, 

но работать с ним в дальнейшем гораздо проще и удобнее чем с двухмер-

ными чертежами, меньше времени на документирование, снижение из-

держек. Эти два аспекта проектирования выполняются одновременно на 

основе модели. 

На основе модели можно получить результаты прочностного ана-

лиза, в дальнейшем служащие не только основанием для внесения изме-

нений в конструкцию, но и помогающие определить, какие именно изме-

нения необходимо внести в модель в каждой конкретной ситуации. 

В качестве примера актуализации рассматривается колонна-

деэтанизатор, в основе работы которой процесс ректификации. Посту-

пающее в колонну сырье делится на  две части – высококипящий и низ-

кокипящий компонент. Оно подается в среднюю часть колонны на тарел-

ку питания. Сырье может быть в виде пара, жидкости или парожидкост-

ной смеси. 
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Рис. 2. Царга-2 

Поступившая в колонну жидкая смесь стекает по контактным уст-

ройствам (тарелкам) (рис. 4) в нижнюю часть колонны, которую называ-

ют отпарной. Навстречу потоку жидкости поднимаются пары смеси, об-

разующиеся при кипении жидкости в кубе колонны. 

Такую модель проще скорректировать, чем менять изготовленный  

объект. Двумерное изображение предмета нельзя ни повернуть, ни де-

тально рассмотреть – оно статично, а 3d -модели динамичны. Их можно 

изучать с любого ракурса, оценив возможные недостатки, а сложные 

объекты можно проверить на пересечения поверхностей, что крайне важ-

но, поскольку если размеры и габариты деталей подобраны неверно, это 

чревато огромными финансовыми затратами.  

Трехмерное моделирование в Компас 3D позволяет  получить мак-

симально четкое представление о том, как будет выглядеть реальный 

объект;  исправить ошибки (при их наличии) на стадии разработки ;   

значительно ускорить производственный цикл; получить детализирован-

ную, динамичную модель, которую можно рассмотреть с разных ракур-

сов;  проверить собираемость модели до выпуска опытного образца;   

импортировать в Inventor и любую другую САПР, нанести размеры и 

запустить в производство.  
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Рис. 3. Царга-5 

 

Рис. 4. Тарелка 

Система 3D моделирования позволяет студентам и начинающим 

специалистам формировать навык чтения чертежей и пространственного 

мышления для создания проектов. Очень часто приходится работать с 

растровыми чертежами, которые приходится оцифровывать при помощи 

системы 2D проектирования. Для этого у Компас 3D  есть все 

необходимые инструменты. При работе со старыми чертежами, случается 

так, что нехватает какого то вида или разреза. Раньше приходилось 

тратить много времени для того чтобы разобраться в чертеже и 

выполнить необходимую часть. Теперь же можно нажатием одной 



250 

 

кнопки перейти из 2D проектрования в 3D моделирование и создать 

модель, по которой уже можно будет получить необходимый вид или 

разрез. Благодаря возможности получить 3D модель до того как чертеж 

пойдет в работу, можно проверить точность проделанной работы и 

внести правки в саму модель, а уже после снять с нее чертежи. 

Разработкой продукта производства занимается целая команда 

разных специалистов и трехмерная модель позволяет каждому наглядно 

увидеть все детали будущего изделия. Таким образом отделу маркетинга 

или совету директоров не придется каждый раз изучать новые чертежи, 

чтобы представить как будет выглядеть изделие после правки. Система 

автономного проектирования очень гибкая. Это ее свойство позволяет 

менять конечное изделие прямо в трехмерной модели – сборке. Что 

несомнено ускоряет процесс внесения изменений и согласование 

проекта.  

Таким образом мы можем на примере царги № 5 изменить 

направление отводного патрубка, изменить компановку фланцевого 

соединения или изменить цвет будущей колонны непосредственно в 

процессе согласования проекта.  

В результате создается цифровой двойник объекта для подробного 

анализа, без затратных физических прототипов, потери времени  и срыва 

сроков изготовления. 



251 

 

УДК 62.114 

 
КЛАССИФИКАЦИЯ И СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ 

ЖЕСТКОСТИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗЦОВЫХ  

МОДУЛЕЙ ДЛЯ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 

 

О.К. Украженко
1
, К.А. Украженко

2
 

 
1 

Рыбинский государственный авиационный технический университет 

имени П. А. Соловьева 
2 

Ярославский государственный технический университет 

 
В работе представлен краткий обзор современных конструкций инстру-

ментальных резцовых модулей, приведѐн их анализ, проведена классификация по 

структурно-компоновочным признакам. В классификацию введѐн новый признак, 

на основе которого разработан способ повышения жесткости соединений приз-

матических резцов с резцедержателем. 
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The paper presents a brief overview of modern instrumental incisor module de-
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Под инструментальным резцовым модулем (ИРМ) понимается ин-

струментальная компоновка (наладка), состоящая, по меньшей мере, из 

базовой оправки, или блока, устанавливаемой в револьверной головке 
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токарного станка и закреплѐнным в ней режущим элементом. Самый 

простой ИРМ представляет собой базовую оправку, например, типа HSK 

или Capto (рис. 1) с режущей сменной многогранной пластиной. 

В качестве базовых оправок для соединения со станком в настоя-

щее время широко используются: 

 специализированные, в частности, быстросменные, типа VDI и 

стационарные типа BMT; 

 универсальные, для многоцелевых станков токарной и сверлиль-

но-фрезерно-расточной группы, типа HSK, Capto, Kennametal и другие, с 

современными жесткими соединениями. 

Наибольшее распространение в качестве режущих элементов ИРМ 

получили призматические резцы, закрепляемые в резцедержателях базо-

вых оправок типа VDI (рис. 2). Ведущими мировыми производителями 

данных инструментальных модулейдля токарной обработки являются 

фирмы: «Kemmler», «GSM», «KINTEK», «Bison»       и др. 

 
          Рис. 1. ИРМ на базе оправки             Рис. 2.  ИРМ на базе оправки                      

        типа Capto                 типа VDI  
 

Конструкция ИРМдля резцов с призматической державкой опре-

деляется устройством их зажима в резцедержателе базовой оправки. В 

настоящее время применяются соединения с использованием винтов с 

зажимной планкой (см. рис. 2). 

Недостатком данных устройств является относительно низкая кон-

тактная жесткость резцов с резцедержателем, т.к. зажим производится 

только по одной опорной поверхности. Для повышения силы зажима рез-

цов некоторые инструментальные фирмы начали применять клиновые 

планки с поперечным (относительно продольного расположения резца) 

их перемещением при зажиме.  

С целью получения более полного представления об объекте ис-

следования разработана классификация ИРМ по основным структурно-

компоновочным признакам (рис. 3). Для определения потенциальной 
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способности (возможности) повышения контактной жесткости в разрабо-

танную классификацию в раздел «призматические державки резцов»  

введѐн новый признак – «по числу БЗП в державках резцов». 

 

 

Рис. 3. Классификация инструментальных резцовых модулей 

для токарной обработки по основным  

структурно-компоновочным признакам  
(пунктиром  выделены  исследуемые компоненты,   

БЗП – базирующие  зажимные  поверхности) 
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На основании введѐного нового признака разработаны физические 

модели упругих контактных (нормальных δn и касательных δη) переме-

щений, например, от силы резания Pz:с одной – опорной, двумя – опор-

ной и направляющей, и тремя – опорной, направляющей и упорной БЗП с 

зажимными силами P1, P2, P3, представленные на рис. 4. 

 

 
 

Согласно физических моделей разработаны математические моде-

ли для определения упругих контактных перемещений резцов по зависи-

мостям из выражений: (1) – с одной; (2) – с двумя; (3) – с тремя БЗП.  
𝛿𝑘1 = 𝛿𝑛𝑧1,                   (1) 

 

𝛿𝑘2 =
𝛿𝑛𝑧1 ∙𝛿𝜏𝑧2

𝛿𝑛𝑧1+𝛿𝜏𝑧2
,              (2) 

 

𝛿𝑘3 =
𝛿𝑛𝑧1 ∙𝛿𝜏𝑧2 ∙𝛿𝜏𝑧3

 𝛿𝜏𝑧2 ∙𝛿𝜏𝑧3 + 𝛿𝑛𝑧1 ∙𝛿𝜏𝑧3 +(𝛿𝑛𝑧1 ∙𝛿𝜏𝑧2)
 .      (3) 

 
Исходя из приведения (суммирования) упругих перемещений (δk1, 

δk2, δk3), в  каждом  из трѐх  типов  резцов, от  силы  резания Pz, (см. рис. 

4), по определенному правилу [1], следует, что δk1>>δk2 >δk3. 

В заключение необходимо отметить, что расчѐты показывают по-

вышение   жесткости  резцов с  двумя  и  тремя  БЗП  в  3,5-4 раза, чем с 

одной, а общей жесткости ИРМ – в 1,25-1,35 раза, с учѐтом собственной 

жесткости резца и соединений базовой оправки со станком. 
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На предприятии, ЯЭРЗ имени Б.П. Бещева, возникла проблема: на 

рабочей поверхности зубьев шестерни тепловоза ВЛ80 были обнаружены 

трещины. Трещины располагаются параллельно друг к другу по всей по-

верхности рабочей части зуба на расстоянии 5-10 мм. 

На предприятии процесс производства шестерни следующий: 

1) Горячая штамповка создания общего контура шестерни. 

2) Механическая обработка- вырезка профиля зубьев шестерни. 

3) Цементация. 

4) Нормализация. 

5) Закалка. 

6) Низкий отпуск. 

7) Окончательное шлифование. 

Цементация – технологический процесс выскотемпературного на-

сыщения поверхностных слоев изделия атомами углерода при нагрева-

нии в соответствующей среде- карбюризаторе.  
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Как правило, цементацию проводят при температуре выше точки 

Ас3 (930-950), когда устойчив аустенит, растворяющий углерод в боль-

ших количествах. 

Назначение цементации и последующей термической обработки- 

придать поверхностному слою высокую твердость и износостойкость, 

повысить усталостную прочность, а также повысить предел контактной 

выносливости и предел выносливости при изгибе и кручении. Цемента-

цией достигается выгодное распределение углерода по сечению. Оконча-

тельно формирует свойства цементованной детали последующая закалка, 

при которой на поверхности получается высокоуглеродистый мартенсит, 

а в сердцевине сохраняется низкая твердость и высокая вязкость. 

Для цементации обычно используют низкоуглеродистые (0,1-0,18 

% С), чаще легированные, стали. Пример таких сталей: 15; 20; 25; 18ХГТ; 

20Х; 20Х4Н2 и др. Для цементации крупногабаритных деталей применя-

ют стали с более высоким содержанием углерода (0,2-0,3 %С).  

Цементованный слой имеет переменную концентрацию углерода 

по толщине, убывающую от поверхности к сердцевине детали. В связи с 

этим после медленного охлаждения в структуре цементованного слоя 

можно различать три зоны:заэвтектоидная зона, структура которой со-

стоит из перлита и избыточного цементита (С=1,0-1,1 %); эвтектоидную, 

состоящую из одного пластинчатого перлита (С=0,7-0,8 %), и доэвтекто-

идную зону- из перлита и феррита (С=0,4-0,7 %). Оптимальная микро-

структура стали, подвергнутой цементации и окончательной термической 

обработке, должна состоять: в цементованном слое из мелкоигольчатого 

мартенсита с минимальным количеством остаточного аустенита, a в 

сердцевине - из малоуглеродистого мартенсита, продуктов промежуточ-

ного превращения или сорбита. 

Требования конструктивного чертежа к шестерни колесной пары: 

 Твердость на поверхности зубьев 56-63 HRC; 

 Толщина цементованного слоя до шлифования 2,4…3,2; 

 Толщина цементованного слоя после шлифования 2…2,8; 

 Твердость основного металла 294 HB (31,5 HRC).  

 
Таблица 1. Технологический процесс изготовления шестерни ВЛ80 

 из стали 20ХН3А 

 

Операция технологиче-

ского процесса 
Переход технологического процесса 

1 Операция – цемента-

ция 

 

1. Температура цементации 900 °C. 

2. Время выдержки 25-26 часов. 

3. Охлаждение на воздухе до температуры цеха в 

течение 5-6 часов. 
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2 Операция – нормали-

зация 

 

1. Температура нормализации 870±20°С. 

2. Время выдержки при тем-ре 870±20 °С                             

– 2 часа. 

3. Охлаждение на воздухе не менее 5 часов. 

3 Операция – закалка 

 

1. Температура закалки 830 °С. 

2. Время выдержки в печи 2 часа. 

3. Охлаждение в масле. 

4 Операция – низкий 

отпуск 

 

1. Температура отпуска 200-210 °С. 

2. Время выдержки при тем-ре 200-210 °С                                  

–  2 часа. 

3. Охлаждение на воздухе. 

 

Исследование микроструктуры цементованного слоя поверхности 

зубьев шестерен: 

- структура цементованного слоя - с поверхности мелко и средне 

игольчатый мартенсит с остаточным аустенитом не более 10 %. По гра-

ницам зерен наблюдается цементитная сетка, что свидетельствует о пе-

ренасыщении цементитного слоя углеродом.  Замер твердости зубчатых 

колес – 51-60 HRC. Трещины, наблюдаемые на поверхности зубьев – в 

плоскости микрошлифа, расположены перпендикулярно поверхности, 

прямые, имеют слегка извилистый характер. На поверхности трещин 

обезуглероженного и цементованного слоя не наблюдается. 

Основываясь на следующих данных исследования можно сделать 

несколько выводов: 

1. Неравномерная твердость на поверхности зуба свидетельству-

ет о наличии шлифовочного прижога. 

2. Отсутствие обезуглероженного и цементованного слоя на 

внутренней поверхности трещин и форма трещин свидетель-

ствует о том, что трещины образовались после термической 

обработки. 

3. Трещины на поверхности зубьев шестерни являются шлифо-

вочными. 

Причиной образования трещин являются большие растягивающие 

напряжения в поверхностной зоне, превышающие прочность металла. 

К возникновению трещин при шлифовании приводят: 

1. Чрезмерно жесткие режимы шлифования (чрезмерная твер-

дость шлифовальных кругов, недостаточное охлаждение, виб-

рации при шлифовании). 

2. Неудовлетворительное состояние шлифуемого материала (пе-

регрев стали при закалке, наличие в структуре повышенного 

количества остаточного аустенита, грубая карбидная сетка). 
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Чтобы трещины при шлифовании не образовывались, сталь долж-

на иметь мелкозернистое строение и высокий предел прочности цементо-

ванного слоя. 

Причиной образования шлифовочных трещин при шлифовке на 

поверхности зубьев исследуемой шестерни явилось образование цемен-

титной сетки в процессе цементации.  
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Покрытие для повышения механической прочности и коррозион-

ной стойкости является одним из лучших практичных и экономичных 
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методов для металлических компонентов. Сталь является незаменимым 

металлическим сплавом на железных дорогах, в строительстве, мостах, 

приборах, нефтегазовой отрасли, и других инфраструктурах. Однако 

сталь подвержена коррозии, что требует замены поврежденных деталей и 

приводит к огромным потерям времени и денег на техническое обслужи-

вание. Следовательно, вопросы, связанные с защитой и долговечностью 

компонентов на основе стали, заслуживают внимания и исследований. 

Экономическое исследование показало, что внутреннее покрытие трубо-

проводов или других конструкций более рентабельно, чем покрытие из 

чистой углеродистой стали с ингибиторами. 

Коррозия стали — это в основном электрохимическая реакция, ко-

торая происходит в присутствии воды, O2 и ионов, таких как ионы Cl. 

Кроме того, такие газы, как CO2, CO, SO2 и NO2, ускоряют процесс кор-

розии. Когда в электролите содержатся металлы, отличающиеся стан-

дартными электродными потенциалами, электроны переходят от метал-

лов с большим отрицательным потенциалом, и коррозия происходит в 

том месте, откуда уходят электроны. Обычно используемые методы пре-

дотвращения коррозии: пассивная барьерная защита: защитное покрытие 

для предотвращения воздействия к атмосфере, например, эпоксидные 

покрытия, активная защита - грунтовка, содержащая реактивный хими-

кат, который разрушает анодное образование, наносится непосредствен-

но на сталь, например, Zn3(PO4)2, где ион Zn
2+

 действует как катодный 

ингибитор, а ионы (PO4)3- действуют как анодный ингибитор. 

Органические полимерные покрытия или краски на основе эпок-

сидных смол, полиуретана (ПУ) и акрила широко используются для пре-

дотвращения коррозии [1.] Смолы действуют как барьер, который физи-

чески предотвращает контакт металла с агрессивной окружающей сре-

дой. Однако свойства смолы во многих случаях оказываются недостаточ-

ными для предотвращения проникновения агрессивных ионов через поры 

смолы. Одного чистого полимера недостаточно для эффективного пре-

дотвращения коррозии, и в настоящее время изучаются новые стратегии, 

такие как нанокомпозитные покрытия [2] . 

Нанокомпозиты на основе полимеров, в которых органические по-

лимеры, армированные органическими/неорганическими наполнителями, 

в последнее время стали важной областью исследований. Размер, форма, 

морфология и весовой процент наполнителей сильно влияет на внутрен-

ние свойства композитов. Синергический вклад термически и механиче-

ски стабильных неорганических/органических материалов легких, гибких 

и пластичных органических полимеров делает композиты превосходя-

щими аналогичные по своим свойствам. Для предотвращения коррозии 

стали исследованы наноструктурированные гидрофобные и супергидро-

фобные покрытия грунтовок. Установлено, что они действуют как хоро-
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ший барьер для воды и, следовательно, эффективно блокируют водопо-

глощение и увеличивают срок службы металлов и их сплавов. В типич-

ное нанокомпозитное покрытие добавляются специальные наночастицы 

(НЧ) для улучшения общих характеристик. НЧ оксида алюминия, диок-

сида титана, диоксида кремния являются хорошо известными материала-

ми, используемыми в составах покрытий. Было обнаружено, что НЧ из-

меняют поверхностную энергию изначально гидрофобных силоксановых 

полимеров и, следовательно, улучшают характеристики нанокомпозитно-

го покрытия, погруженного в агрессивные среды [3]. 

Существует ряд способов улучшения свойств нанокомпозитов за 

счет включения НЧ, волокон, стеклянных шариков и т. д. Установлено, 

что армирующие материалы улучшают термостойкость, коррозионную 

стойкость и механические свойства металлической матрицы благодаря 

своим уникальным свойствам. Однако основной проблемой при получе-

нии оптимальных свойств композитов является неравномерное распреде-

ление НЧ в матрице. В настоящее время ведутся исследования, направ-

ленные на преодоление этой проблемы для улучшения взаимодействия 

нанонаполнителей и полимерной матрицы. Было обнаружено, что функ-

ционализация материалов, таких как УНТ (углеродная нанотрубка), с 

большой площадью поверхности и силой притяжения Ван-дер-Ваальса 

улучшает дисперсию и, следовательно, улучшает термическую стабиль-

ность и механические свойства [4]. Было обнаружено, что сочетание двух 

или более различных материалов в полимерной или металлической мат-

рице обеспечивает улучшенные механические свойства и коррозионную 

стойкость. Гибридные покрытия могут открыть новые возможности, осо-

бенно в покрытиях на основе эпоксидной смолы. 

Хороший коррозионностойкий материал характеризуется хорошей 

прочностью и адгезией, высокими барьерными свойствами и экономич-

ностью. Коррозионные исследования обычно проводят с использованием 

электрохимической ячейки с тремя конфигурациями электродов. В ти-

пичном эксперименте испытуемый образец действует как рабочий элек-

трод, Ag/AgCl – как электрод сравнения, а платиновый стержень — как 

противоэлектрод. Ряд параметров, определяющих степень коррозии, 

можно определить с помощью электрохимической рабочей станции. Не-

которыми из них являются потенциал разомкнутой цепи, поляризацион-

ное сопротивление и скорость коррозии. В дополнение к вышеуказанным 

тестам, проводят тесты поверхностной энергии материала с покрытием, 

адгезионные свойства, водопоглощение, коэффициента теплового расши-

рения (КТР), испытания на катодное отслаивание очень полезно при изу-

чении полных характеристик материала с покрытием. 

Композитный материал покрытия с низким КТР и высокой устой-

чивостью к прониканию газов может противостоять расслаиванию и кор-
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розии. Оптимальная концентрация присадочного материала с хорошей 

дисперсией на металлической матрице может удлинить путь проникно-

вения агрессивных ионов (высокий коэффициент извилистости) и про-

длить срок службы стали. Процесс коррозии будет различным в зависи-

мости от природы и свойств стальных поверхностей. Функциональное 

покрытие из нанокомпозитных материалов является одним из лучших 

способов предотвращения коррозии. 
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При переработке нефти на нефтеперерабатывающих производст-

вах для транспортировки материальных потоков между оборудованием и 

аппаратами применяются трубопроводы.  

Высокая коррозионная активность транспортируемой среды, нали-

чие механических включений, а также высокие скорости потока приводят 

к преждевременному износу элементов трубопровода, и его выходу из 

строя. Это является существенной проблемой, так как любой отказ тру-
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бопровода приводит к аварийной ситуации и немедленной остановке 

производственного процесса. В следствии высоких температур транспор-

тировки продукта (как правило выше температуры самовоспламенения 

транспортируемой среды) разгерметизация неминуемо ведет к возникно-

вению пожара или взрыва. 

Наиболее остро данная проблема обстоит с трансферными трубо-

проводами. Трансферный трубопровод является связующим звеном меж-

ду змеевиком технологической печи и ректификационной колонной или 

реактором. Перекачиваемым продуктом чаще всего являются нефтепро-

дукты: нефть, масляные дистилляты, отбензиненная нефть, мазут и дру-

гие нефтяные фракции. Колонна может быть как атмосферной, так и ва-

куумной. 

Применительно к трансферным трубопроводам основными режи-

мами течения являются: пузырьковый, расслоенные (расслоенный глад-

кий и расслоенный волнистый), прерывистые (снарядный и пробковый), 

кольцевой и дисперсно-кольцевой.  

Любой из вышеуказанных режимов течения среды в трубопроводе 

приводит к вибрации, пульсации расхода и давления, и даже гидравличе-

ским ударам, что в свою очередь является циклической нагрузкой на тру-

бопровод и его фасонные элементы. 

Установлено, что в зависимости от интенсивности коррозийного и 

эрозионного процессов определяющим будет либо коррозия, либо сило-

вое воздействие двухфазного потока (ударнокапельное нагружение ме-

талла). 

Пример аварийного отказа (рис. 1) трансферного трубопровода на 

действующей технологической установки АВТ-3 переработки нефти с 

пропуском рабочей среды трубопровода № 21а ―Отбензиненная нефть из 

печи П-4/2 в колонну К-1а‖ на Ярославском НПЗ. Внутренняя поверх-

ность образца покрыта рыхлыми, слоистыми отложениями черного цвета, 

характерными для сульфида железа (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Место пропуска  

в околошовной зоне 

 
Рис. 2. Отложения  

на внутренней поверхности 
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Полученные отложения с внутренних участков трубопровода были 

проанализированы в исследовательской лаборатории завода. Результаты 

представлены в таблица 1. 

 
Таблица 1. Результаты анализа отложений 

 

Показатель Результат 

Растворимость в воде Не растворяются 

Растворимость в толуоле 14 % мас 

Растворимость в хлороформе 16 % мас 

рН 4-5 

Ионы S2- Присутствие, сильное 

Ионы Fe2+ Присутствие, сильное 

Ионы SO4
2- Присутствие, слабое 

Ионы NH4
+ Присутствие, слабое 

Содержание серы 24 % мас 

Потеря массы при прокаливании 400°С 25 % 

Потеря массы при прокаливании 700°С 33 % 

Потеря массы при прокаливании 900°С 34 % 

Цвет остатка после прокаливания Красно-кирпичный 

 

Таким образом можно сделать вывод, что отложения в основном 

состоят из продуктов коррозии сульфата и сульфида железа, сульфата 

аммония, и тяжелого нефтепродукта. Наличие подобных продуктов со-

гласуется с исходным сырьем установок первичной переработки нефти. 

Влияние pH среды и отложений не значительно. 

Одной из основных причин повышенного износа является влияние 

высокотемпературной сернистой коррозии (ВТСК) в основе которой ле-

жит реакция окисления железа сероводородом: 

Fe + H2S = FenSm + H2 

В результате такой реакции на внутренней поверхности трубопро-

водов образуются сульфиды разного химического состава. Сероводород, 

служащий окислителем, образуется в рабочей среде в основном при раз-

ложении серосодержащих соединений нефти. По мере повышения темпе-

ратуры, сероорганические соединения все более включаются в реакцию, 

и в следствии чего концентрация сероводорода в транспортируемой среде 

растет, что в свою очередь приводит к росту скорости ВТСК. 

Присутствие сероводорода в продукте способствует протеканию 

на поверхностях труб и деталей, ряда электрохимических процессов, ре-

зультатом которых являются отложения продуктов коррозии см.  

рис. 3 [1]. 
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Рис. 3. Схематическое представление процесса воздействия 

коррозионно-опасной среды на металл 

 

Значительный коррозионно-эрозионный износ внутренней поверх-

ности трубопроводов в местах повреждения сульфидной пленки может 

быть вызван турбулентным высокоскоростным двухфазным потоком.  

Для объяснения процессов пассивации железохромистых сплавов 

используют две основные теории – пленочную теорию пассивации и тео-

рию изменения электронных конфигураций [2]. 

Пленочная теория пассивности металлов основывается на предпо-

ложении, сформулированным в 1876 г. Фарадеем, в соответствии с кото-

рым пассивное состояние является следствием присутствия на поверхно-

сти сплавов химически связанного кислорода. Данная теория объясняет 

пассивное состояние металлов существованием тонкой защитной плен-

кой взаимодействия металла и окислителя, чаще всего оксидной приро-

ды, толщиной порядка нескольких десятков или сотен ангстрем.  

На основе имеющихся данных стадийность процесса локальной 

коррозии для сталей может быть представлена следующим образом [3-5]: 

1. Нарушение сплошности защитной пленки металл/оксид металла. 

2. Зарождение и начальный этап роста питтингов 

3. Поздние этапы роста питтингов 

4. Репассивация питтингов 

Таким образом, независимо от механизма действия и типа неме-

таллических включений их рассматривают в качестве потенциальных 

центров зарождения очагов локальной коррозии в виде питтингов и язв. 

Схематично взаимное влияние различных факторов на коррози-

онную стойкость труб удобно представлять с использованием причинно-

следственной диаграммы (схема Исикавы) показаны на рис. 4 на основе 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
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Рис. 4. Схема влияния различных факторов на коррозионную стойкость труб 

(диаграмма Исикавы) 
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Традиционно литейный кокс занимает по потреблению второе ме-

сто после доменного, а самым крупным потребителем не доменного кок-

са является именно литейное производство [1]. Одно из основных разли-

чий кокса – крупность кусков. Для литейного производства требуется 

кокс более крупных размеров по сравнению с доменным. В основном, 

литейщики предпочитают использовать кокс размером более 80 мм, при-

меняют также кокс класса крупности 60-80 мм, а металлурги, в свою оче-

редь, используют только класс крупности 40-60 мм. При этом стоит учи-

тывать, что при изменении класса крупности меняются характеристики и 

свойства кокса, что является следствием особенностей технологии коксо-

вания [2]. Таким образом, главной отличительной особенностью литей-

ного кокса следует считать именно его крупность. 

Литейный кокс получают при нагреве угля до высоких температур 
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в отсутствии воздуха – коксованием. Процесс формирования коксового 

пирога идет снаружи внутрь. Из-за различия скорости коксования раз-

личные слои коксового пирога будут иметь различные свойства. Кокс 

класса крупности 40-60 мм, как правило, располагается ближе к стенкам 

коксовой печи, а кокс класса 80 мм и более – в средней части коксовой 

печи. Таким образом, из одной коксовой печи, при извлечении коксового 

пирога будут получать кокс различных классов крупности с отличающи-

мися свойствами и характеристиками [3].  

Прочность кокса напрямую связанна с его крупностью. Кокс 

меньшей крупности обладает повышенным сопротивлением как механи-

ческому, так и термическому растрескиванию по сравнению с более 

крупным коксом. Механическая прочность кокса, в свою очередь, зави-

сит от пористой структуры, т.е. от размеров пор и межпорового про-

странства [2]. Пористостью называют степень заполнения общего объема 

материала порами. Пористость подразделяется на открытую, закрытую и 

общую пористости. 

Как известно, более пористый кокс «лучше» горит, но при этом он 

менее прочный. Основная задача литейного кокса – нагрев шихтовых 

материалов и продуктов плавки, поэтому пористость играет важную роль 

в обеспечении теплом плавки и, поэтому необходимо проанализировать, 

каким образом, крупность литейного кокса влияет на его пористость. Для 

этого был проведен эксперимент, целью которого было установление 

кажущейся пористости литейного кокса различной крупности.  

Эксперимент проводился в соответствии с ГОСТ 10220-82 [4].  

Для исследований использовали образцы литейного кокса АО 

"Московский коксогазовый завод" (АО "Москокс").  Данные сертификата 

качества на партию кокса содержат следующие значения показателей 

качества: массовая доля общей влаги – 4,3 %; зольность – 10,5 %; массо-

вая доля общей серы – 0,45 %; показатель прочности М40 – 73,2 %; массо-

вая доля кусков размером менее нижнего предела, %, в том числе разме-

ром, менее 40 мм – 5,8. 

Методика проведения эксперимента включает следующие этапы. 

1. Пробу литейного кокса просушивают в сушильном шкафу 1 час 

при температуре (200 ± 5) °С для удаления содержащейся в нем влаги. 

2. Высушенную пробу литейного кокса взвешивают на техниче-

ских весах с погрешностью до 0,01 г. Также взвешивают металлическую 

емкость, сито, и металлическую емкость, заполненную водой. Результаты 

взвешивания образцов литейного кокса представлены в таблице 1. 

3. Пробу литейного кокса помещают в сито и кипятят в металличе-

ской емкости в течение 1,5-2 часов до полного удаления воздуха из от-

крытых пор образцов кокса, обеспечивая полное погружение образцов в 

воду. 
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4. Определяют объем воды, вытесненный пустым ситом. Опреде-

ление объема воды, вытесненным пустым ситом проводят 5 раз и из по-

лученных результатов вычисляют средний результат.  

5. Аналогичным способом определяют объем воды, вытесненный 

ситом с образцами литейного кокса. 

6. По формуле (1) вычисляют объем образцов литейного кокса, 

равный объему вытесненной воды 

𝑉 = 𝑉3 − 𝑉2,              (1) 

где 𝑉2 − объем воды, вытесненный пустым ситом, см3; 
𝑉3 − объем воды, вытесненный ситом с навеской кокса, см3.  

7. После измерения объема вытесненной воды сито с пробой кокса 

вынимают, дают стечь воде в течение 1 минуты и взвешивают. 

8. По формуле (2) вычисляют кажущуюся пористость в процентах: 

Пк =
𝑚12−𝑚10

𝑑𝑥𝑉
∙ 100,   (2) 

где 𝑚10 − масса сухой пробы кокса, г; 

𝑚12 − масса кокса, пропитанного водой, г; 

𝑑𝑥 − плотность воды. 
 

Таблица 1. Масса образцов литейного кокса различных классов крупности 

В граммах 

№ п/п 

Класс крупности, мм 

80 и более 60-80 40-60 

1 253,65 97,40 49,40 

2 333,20 198,00 69,85 

3 377,65 191,10 47,70 

Среднее значение 321,5 162,2 55,65 

 

В таблице 2 представлены расчеты в ходе проведения эксперимен-

та и значения кажущейся пористости литейного кокса.  

Проанализировав полученные данные, можно выявить следующую 

закономерность: чем больше крупность литейного кокса, тем больше его 

кажущаяся, открытая пористость.   

Закрытую пористость находят по формуле (3). Общей пористостью 

(4) называется весь объем пор в данном объеме материала.  
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Таблица 2. Результаты кажущейся пористости литейного кокса 

 

Класс 

крупности, 

мм 

Масса  

высушенного 

кокса, г 

𝑉3,см3 V,см3 

Масса кокса 

после кипяче-

ния, г 

Пк,% 

 

80 и более 

253,65 175 168 312,90 35,33 

333,20 210 203 384,05 25,09 

377,65 220 213 423,80 21,71 

60-80 

97,40 192 185 115,85 9,99 

198,00 214 207 236,80 18,78 

191,10 148 141 207,50 11,65 

40-60 

49,40 184 177 55,00 3,17 

69,85 207 200 76,85 3,51 

47,70 186 179 58,45 6,02 

 

Пз = Побщ − Пк,                  (3) 

 

Побщ =  1 −
𝜌0

𝜌
 ∙ 100 , %,     (4) 

где 𝜌 −  истинная плотность материала; 

𝜌0 −  средняя плотность в сухом состоянии. 

Истинная плотность кокса составляет 1,8-2 г/см3[5]. Значения 

средней плотности, общей и закрытой пористости образцов литейного 

кокса различного класса крупности представлены в таблице 3. 
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Таблица 3. Значения общей и закрытой пористости литейного кокса  

различных классов крупности 

Класс 

крупно-

сти, мм 

Средняя масса 

высушенного 

кокса, г 

Средний 

объем про-

бы кокса, 

см3 

𝜌0, г/см3 Побщ, % Пз, % 

80  

и более 

321,5 194,7 1,6 20 < 5 

60-80 162,2 177,6 0,9 55 41 

40-60 55,6 185,3 0,3 85 81 

 

Таким образом, проанализировав данные, можно сделать вывод о 

том, что с увеличением крупности литейного кокса увеличивается его 

открытая пористость, а закрытая и общая пористость уменьшаются с уве-

личением крупности и массы литейного кокса. Результаты исследования 

строения литейного кокса позволят прогнозировать его влияние на свой-

ства чугуна, технологию плавки и, как следствие, обеспечить энергоэф-

фективность плавки – расход кокса на 1 т чугуна.  
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В последние годы, в связи с масштабным строительством, а также 

технологическим прогрессом, наблюдается постоянный рост спроса на вы-
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сококачественные вяжущие материалы строительного назначения, в частно-

сти, на портландцемент. 

Портландцемент уже много лет является ведущим лидером в про-

мышленности. Он представляет собой гидравлическое вяжущее, полученное 

на основе неорганических сырьевых компонентов, и состоящее, преимуще-

ственно, из силикатов кальция. 

Однако из-за различных недостатков портландцемента, таких как не-

гативное влияние на окружающую среду, ограниченность ресурсов, высокая 

стоимость, в настоящее время существует необходимость и устойчивая тен-

денция в разработке и использовании энергоэффективных бесцементных 

видов вяжущих и материалов на их основе. 

Еще в 1970–80-х годах XX столетия была выдвинута идея о том, что 

монополии портландцемента в конечном итоге придет конец, и этот год стал 

поворотным моментом, по мнению многих ученых, на пути развития вяжу-

щих систем. Открытие советскими и зарубежными учеными щелочеактиви-

рованных систем: геополимера грунтобетона и шлакоцемента послужило 

основой для таких радикальных изменений [1–3]. Так, советские ученые, В. 

Д. Глуховский и др. внесли свой вклад в эту область своими исследования-

ми, став основателями совершенно нового направления в области вяжущих, 

получаемых преимущественно на основе промышленных отходов. 

Щелочеактивированные вяжущие – это минеральные гидравлические 

вяжущие, полученные щелочной активацией природного и техногенного 

алюмосиликатного сырья, применение которых позволит снизить экологи-

ческую нагрузку на среду обитания человека, а именно утилизацию про-

мышленных отходов и снижение энергозатрат на производство по сравне-

нию с портландцементом. 

В этой статье рассмотрены особые свойства щелочеактивированных 

материалов основе бесценного опыта, накопленного в ходе многочисленных 

исследований.  

Шлакощелочные вяжущие производятся путем измельчения гранули-

рованных шлаков – промышленных отходов, с последующим добавлением 

щелочного компонента со слабой гигроскопической способностью. Для про-

изводства таких вяжущих применяются расплавы силикатного и алюмоси-

ликатного состава, полученные из побочных продуктов цветной металлур-

гии, шлаки от производства желтого фосфора методом электротермической 

возгонки, а также доменные и сталеплавильные шлаки. Как щелочные ком-

поненты могут быть применены побочные продукты от крупнотоннажных 

производств.  

В качестве щелочных компонентов могут быть использованы крупно-

тоннажные отходы производства глинозема, капролактама, сульфида натрия 

и щелочные отходы металлургической промышленности. 
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Шлакощелочные бетоны на основе различных по природе щелочных 

компонентов, применяемых в виде водных растворов оптимальной плотно-

сти, являются высокопрочными. Их прочность при сжатии лимитируется 

прочностью заполнителя и достигает 160 МПа. 

Так же установлено, что шлакощелочные цементы, благодаря своим 

уникальным свойствам, могут быть использованы для создания материалов, 

имеющих повышенную жаростойкость, а также коррозионную стойкость [3]. 

Исследования показали, что шлакоцементы способны сохранять 

прочностные показатели при отрицательных температурах. Более того, за-

мораживание шлакощелочных цементов приводит к увеличению их прочно-

сти, что связано с более низкой температурой замерзания и повышенной 

активностью этих цементов. Это обстоятельство отличает шлакощелочные 

цементы от портландцементных аналогов, у которых прочность при пере-

менном замораживании-оттаивании снижается [3].  

Кроме того, шлакощелочные цементы могут обладать устойчивостью 

к воздействию высоких температур. Так, при температуре от 600 до 800 
о
С 

прочность снижается, но при 1000 
о
С этот показатель может восстановиться 

или даже повыситься в 1,5-2 раза по сравнению с исходным значением. Та-

ким образом, на основе щелочеактивированных цементов можно получать 

материалы с повышенной термо- и жаростойкостью [3]. 

Шлакощелочные пропаренные бетоны при использовании едкого на-

тра, соды из нефелинового сырья, метасиликата натрия представляет собой 

бетоны с высокими упругопластическими свойствами. Бетоны естественно-

го твердения имеют повышенную деформативность. Пропаривание повыша-

ет упругие свойства шлакощелочных бетонов [4].  

Экономическая эффективность производства шлакощелочного це-

мента по сравнению с портландцементом значительна: затраты на производ-

ственный процесс в 2,5-3,5 раза ниже. А если учесть использование щелоче-

содержащих отходов, то разница будет еще больше.  

Так же следует отметить, что щелочеактивированные системы харак-

теризуются коррозионной стойкостью. В работе Урхановой Л.А. [5] было 

предложено композиционное перлитовое вяжущее, которое может исполь-

зоваться для производства материалов и изделий с повышенной коррозион-

ной стойкостью, таких как тротуарная плитка и плитка для пола в химиче-

ской и пищевой промышленности. Для состава перлитового вяжущего в ка-

честве щелочного активатора применялся безводный силикат натрия. Это 

позволяет исключить введение в вяжущую систему дорогостоящих жидких 

стекол и, следовательно, устранить эффект налипания и схватывания жидко-

го стекла при приготовлении бетонной смеси; а также обеспечить повышен-

ную коррозионную стойкость и долговечность получаемого материала. 
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Кроме того, предлагаемая разработка позволяет сократить длитель-

ность режима тепловлажностной обработки и, как результат, снизить энерго-

затраты на производство конечного продукта. 

Геополимеры также относят к щелочеактивированным материалам, 

которые также обладают перечнем уникальных характеристик, позволяю-

щих их также использовать в качестве портландцементного аналога, среди 

которых: высокая прочность, низкая теплопроводность, инкапсуляция ра-

диоактивных элементов [6, 7]. 

Таким образом, проведенный литературный обзор, посвященный 

опыту производства и применения щелочеактивированных материалов, по-

казал, что этот класс материалов, применяемых для гражданского строитель-

ства является энергоэффективным с позиции ресурсо- и энергосбережания, а 

также положительным образом затрагивает экологические аспекты. Это по-

зволяет говорить о щелочеактивированных материалах как о перспективной 

альтернативе портландцементу для современного строительства.  

Исследования выполнены в рамках реализации нацпроекта «Наука и 

университеты», научная тема «Создание лаборатории качества среды 

обитания человека и энергоэффективности городского хозяйства (FZRR-

2022-0007)», рег. номер 1022072100016-6-2.1.3 
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Производство продукции военного назначения имеет особое зна-

чение. При этом процесс изготовления достаточно изменчив и возникает 

вероятность возникновения брака деталей в процессе производства. По – 
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этому необходимы мероприятия по предотвращению появления брака. В 

работе проведен анализ центровочного штифта. 

Внешним осмотром заготовки штифта установлено, что дефект 

имеет вид продольной несложности металла (трещина), распложенной на 

цилиндрической поверхности. Протяженность дефекта составляет ~ 140 

мм (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Штифт центровочный из марки стали 40Х 

 

Проведен химический анализ образца детали на оптико-

эмиссионный спектрометр модели ARL3460. Химический состав образца 

детали соответствует ГОСТ 4543-2016 (табл. 1). 

 
Таблица 1. Сравнительный анализ химического состава штифта  

с требованием ГОСТ 4543-2016 

Материал 

штифта 

Содержание элементов, в % 

C P S Si Mn Cr Ni Cu 

0,44 0,013 0,028 0,30 0,58 1,07 0,13 0,15 

Требования 

ГОСТ 

4543-2016 

для стали 

марки 40Х 

0,36-

0,44 

≤0,035 ≤0,035 0,17

-

0,37 

0,50

-

0,80 

0,80-

1,10 

≤0,30 ≤0,30 

 

Проведено измерение твѐрдости материала штифта по Бринеллю 

по ГОСТ 9012-59. Твѐрдость материала штифта составляет 311 НВ, что 

соответствует требованиям технологической документации 30-35 HRC 

(285-321 НВ). 

Проведено металлографическое исследование, которое проводи-

лось на продольных и поперечных микрошлифах, изготовленных в рай-

оне дефекта. Исследованием установлено, что дефект идѐт под прямым 

углом к поверхности, имеет тупой конец. Поверхность дефекта окислена 

до слоя окалины, имеется обезуглероженный слой (белый на фото 3). 
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Металл вокруг дефектов насыщен высокотемпературными мелкодис-

персными окислами, имеется межзѐренное окисление (рис 2). От черно-

вой поверхности дефект идѐт на глубину до 13,2 мм. По виду и характеру 

дефект являет раскатной трещиной т.е. дефект поверхности, представ-

ляющий собой разрыв металла, образовавшийся при прокатке продоль-

ной или поперечной трещины литой заготовки и заполненный окалиной. 

 

  
                                          𝑎) × 25                                                 б  ×95 

 

 
 

в) × 480 

 
Рис. 2. Микроструктурное исследование образца «штифт центровочный» 

 

В этой связи разработаны мероприятия по входному контролю, а 

именно: 

 Визуальный контроль (осмотр на наличие: трещин, сколов) 

 Контроль химического состава (в соответствие с ГОСТ 4543-

2016) 

 Контроль твѐрдости (в соответствие с ГОСТ 4543-2016) 

 Проверка технических характеристик в соответствие с ГОСТ 

2590-2006 (линейные размеры и масса) 
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Выводы: 

1. Дефект, обнаруженный на заготовке штифта, является раскатной 

трещиной – дефектом исходного материала проката Ø34. 

2. Предложены мероприятия по входному контролю с целью сни-

жения брака. 
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На предприятии ПАО «Ярославский моторный завод» была выяв-

лена деформация шестерни распределительного вала  марки стали 

15ХГН2ТА  после проведения цементации. 

Процесс еѐ изготовления представляет следующую последова-

тельность. Первым этапом производится горячая штамповка для получе-

ния заготовки.   

Далее осуществляется нормализация – вид термической обработ-

ки, заключающийся в нагреве стали до температуры выше критической 

выдержки и охлаждения со скоростью ниже критической.  

Еѐ целью является выравнивание размеров зерна после операций 

литья и горячей штамповки, улучшение обрабатываемости резаньем. 

Неотъемлемой частью процесса является цементация - химико-

термическая обработка, заключающаяся в диффузионном насыщении 
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поверхностного слоя стали углеродом при нагревании в соответствую-

щей среде – карбюризаторе.  

При данной обработке обычно используют низкоуглеродистые 

(0,1-0,18 % С) и легированные стали. 

Целью  цементации является обеспечение в поверхностном слое 

высокой твѐрдости и износостойкости, повышение предела контактной 

выносливости и предела выносливости при изгибе и кручении. 

Цементация производится при температуре 930-950 ºС и скорость 

еѐ при этом составляет 0,12-0,15 мм/ч при толщине слоя до 1500-1700 

мкм. 

Далее производится закалка – вид термической обработки, со-

стоящий из основных операций – нагрева до определенной температуры, 

выдержки, быстрого охлаждения. Он применяется в сочетании с другой 

разновидностью термообработки – отпуском. Эта технология позволяет 

улучшить механические характеристики недорогих марок стали, цветных 

металлов и сплавов, за счет чего снижается себестоимость. 

В процессе термической обработки вероятно возникновение де-

формации изделия.  

На предприятии количество деформированных шестерен составля-

ет 2 % от садки, загруженной в печь для цементации. 

Причиной деформации шестерен являются термические и струк-

турные напряжения. 

Термические напряжения создаются градиентом температур при 

нагреве и охлаждении изделий. 

Фазовые или структурные напряжения возникают при структур-

ных превращениях, так как различные фазы имеют различный удельный 

объем. Наибольший удельный объем имеет мартенсит. 

В конкретном случае деформация может возникнуть на следую-

щих этапах: 

- горячая штамповка и нормализация (в результате не завершившегося 

процесса рекристаллизации); 

-  источником деформации могут быть внутренние напряжения от обра-

ботки резанием 

Основными мерами по уменьшению деформации являются: 

1) Рациональный выбор стали, глубины насыщения и схемы про-

цесса химико-термической обработки. 

В частности, если позволяют условия эксплуатации шестерен, сле-

дует применять нитроцементацию, которая проводится при более низкой 

температуре (почти на 100 ºС по сравнению с цементацией), при этом 

детали меньше коробятся. 

Повышение содержания углерода и прокаливаемости стали, как пра-

вило, приводит к возрастанию деформации. В связи с этим весьма полез-

https://www.adamantsteel.ru/info/articles/termicheskaya-obrabotka-stali/
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ны контроль прокаливаемости и применение сталей с более узкими пре-

делами по содержанию углерода и легирующих элементов. 

2) Качественная предварительная обработка заготовок шестерѐн. 

3) Деформация шестерни составляет 2 % от садки, загруженной в 

печь. Из этого следует , что необходимо ограничение массы садки , пра-

вильное размещение деталей в приспособлениях, исключающее их де-

формацию под собственной массой  и обеспечивающее однородность 

условий нагрева, насыщения и охлаждения всех деталей садки, сохране-

ние постоянства положения деталей на протяжении всего цикла химико-

термической обработки.  

Так как контроль микроструктуры каждой шестерни из партии про-

извести невозможно, мы предлагаем проводить охлаждение шестерѐн в 

штампах. 
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Разработка принципиально новых материалов для полноценного и 

своевременного удовлетворения растущих потребностей машинострое-

ния может быть ограничена рядом факторов: научный потенциал, методы 

исследования, средства производства, экономическая целесообразность 

разработки. В развитии некоторых групп магнитных материалов намети-

лась тенденция оптимизации требуемых свойств и совершенствование 

существующих систем магнитотвердых материалов (МТМ) за счет их 

легирования редкоземельными металлами. Зачастую задачи модифика-

ции состава не сводятся к достижению рекордных магнитных свойств и 

могут быть связаны с необходимостью улучшения отношения потреби-

тельских и технологических характеристик к стоимости. Магнитотвердые 

сплавы на основе системы Fe-Cr-Co (ХК) широко применяются в маши-

ностроении, в том числе, в качестве материала для гистерезисных двига-

телей и мехатронных систем [1]. Среди достоинств сплавов ХК  высокая 

коррозионная стойкость и температура Кюри (680 К), прочность, пла-

стичность при относительно низкой стоимости [2]. Однако, уровень не-

которых магнитных свойств ХК, по сравнению со сплавами на основе 

систем Co-Sm и Fe-Nd-B более низкий, что ограничивает область их 

применения. Согласно исследованиям [3], добавка 2 % Sm в систему Fe-

Cr-Co при выплавке слитков с последующей термической обработкой и 

пластической деформацией приводит к росту BH(max) на 86 %, Br на 47 % 

и Hc на 28,7 %. Однако, эффект от такой модификации в порошковых ХК 

может иметь существенные отличия, так как диффузионное взаимодейст-

вие механолегированной шихты ограничено, а остаточная пористость 

может оказывать влияние на уровень и соотношение магнитных свойств. 

Таким образом, цель работы  определить влияние добавки самария на 

фазовые превращения и магнитные свойства гистерезисного порошково-

го сплава на основе системы Fe-Cr-Co. 

Эффект от влияния добавки самария изучали на порошковом маг-

нитотвердом сплаве 22Х15К4МС (табл. 1). Порошки железа, хрома, ко-

бальта, молибдена, феррокремния и сплава КС25ДЦ с размерами частиц 

до 63 мкм усредняли, в течение 16 часов. Заготовки получали холодным 

прессованием при давлении 600 МПа и последующим спеканием с исче-

зающей жидкой фазой в вакууме с остаточным давлением не выше               

10
-2

мбар. при 1350 °С в течение 2 часов. Термическая обработка загото-

вок образцов включала закалку в 15%-ном водном растворе NaCl от 1250 

°С и ступенчатое старение с приложением внешнего магнитного поля в 

интервале от 665 до 525 ℃ с шагом 20-30 , выдержкой 20-40 минут на 

каждой ступени и охлаждением на воздухе. Плотность всех образцов по-

сле спекания была не менее 7,8 г/см
3
. 
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Таблица 1. Химический состав опытных сплавов 

Наименование сплава 

Содержание элемента, % 

Fe Cr Cо Mo Si Sm 

22Х15К4МС 

Основа 22 15 4 1 

- 

22Х15К4МС+3%КС25ДЦ 3 

 

Изменение кинетики фазовых превращений изучали с помощью 

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК, рис. 1) 

Тепловые эффекты при нагреве закаленных образцов исходного 

состава и с добавкой 3 % КС25ДЦ имеют близкую динамику (см. рис. 1 

а, б): превращения в обоих сплавах протекают в интервале 500-1100 
0
С. 

При температуре 500 ℃ в сплавах начинается спинодальный распад α-

фазы на сильномагнитную и слабомагнитную фазы, характеризующийся 

поглощением тепла. Добавка КС25ДЦ не оказала существенного влияния 

на положение первого локального экстремума в области 520 ℃. При 670-

680 ℃ начинается процесс выделения ζ фазы из твердого раствора. Соот-

ветствующий локальный экстремум у обоих сплавов в области 700 ℃. 

Температура третьего локального экстремума для сплава без добавки 

составляет 830 ℃ для сплава с добавкой 848 ℃. Для сплава 22Х15К4МС 

с добавкой КС25ДЦ (см. рис. 1, б) при температуре 300 ℃ наблюдается 

перегиб кривой, который отсутствует на сплаве без добавки. Такой же 

пик имеется на ДСК кривой сплава КС25ДЦ (см. рис. 1, в) при темпера-

туре 275 ℃. Согласно исследованию [4] эвтектоидный распад SmCo5 на 

фазы Sm2Co7 и Sm2Co17 происходит при температурах ниже 750 ℃, что 

подтверждается кривой ДСК сплава КС25ДЦ (см. рис. 1, в). Таким обра-

зом, добавки самария не оказали существенного влияния на температуры 

распада α-твердого раствора на основе Fe-Cr-Co.  
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Рис. 1. Кривые ДСК (сплошная) и dДСК (штрих-пунктирная)  

сплавов 22Х15К4МС (а), 22Х15К4МС+ 3%КС25ДЦ (б), КС25ДЦ (в)  

при нагреве со скоростью 10 град/ мин 

Многоступенчатое старение сплава с применением внешнего 

магнитного поля приводит к спиноидальному распаду α-твердого раство-

ра на α1-фазу, обогащенную железом и кобальтом, и α2-фазу, обогащен-

ную хромом. Благодаря чередованию сильномагнитной фазы α1 в слабо-

магнитной матрице α2 и наличию включений фазы с самарием, усили-

вающих магнитную анизотропию сплава, достигается повышение маг-

нитных характеристик Hc, Br, BH(max), по сравнению с исходным сплавом 

(рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость коэрцитивной силы Hc, магнитной индукции Br (а)  

и максимальной магнитной энергии (BH)max (б) от температуры старения 

сплавов 22Х15К4МС (1) и 22Х15К4МС+3% КС25ДЦ (2). 

 

Выводы: 

1. Добавка 3 % КС25ДЦ не оказывает существенного влияния на 

кинетику превращений сплава 22Х15К4МС. 

2. Легирование порошкового сплава 22Х15К4МС добавкой 3 % 

КС25ДЦ, в зависимости от температуры старения, способствует 

повышению коэрцитивной силы на 12-40 %, магнитной индук-

ции на 4-64%, максимальной магнитной энергии на 15-85 %. 
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Современную медицину невозможно представить без полимерных 

материалов Полимерные материалы используют во всех медицинских 

отраслях. Из них изготавливают медицинское оборудование, изделия для 

протезирования, шовные материалы, входят в состав лекарственных 

средств и т.д. [1]. Возможность применения полимеров, полимерных ма-

териалов или изделий из них в медицине определяется не только ком-

плексом физических, химических и механических свойств, но и рядом 

специальных требований, к числу которых можно отнести высокую чис-

тоту и однородность материала, отсутствие раздражающего, токсическо-

го, канцерогенного воздействия, способность выдерживать стерилизую-

щую обработку и другие. В зависимости от предполагаемой области 

применения полимерного материала или изделия набор характеристик, 

подлежащий оценке различен. Характеристики и методы их оценки при-

ведены в [2]. Одной из разновидностей полимерных материалов и изде-

лий из них медицинского назначения являются материалы и изделия, 

контактирующие с кровью. К таким материалам можно отнести, напри-

мер, полимерные материалы для лечения ран, гидрогели для контроли-

руемой доставки лекарств, материалы для катетеров, протезы кровенос-

ных сосудов, антизапотевающие и антимикробные покрытия для линз 

эндоскопов. Одно из требований, предъявляемых к материалам, контак-

тирующим с кровью, является гемосовместимость. В процессе оценки 

гемосовместимости материала проводят тест на гемолиз [2-4]. Гемолиз – 

это процесс разрушения эритроцитов с выбросом гемоглобина в плазму 

крови.  Гемолиз в организме человека может являться следствием взаи-

модействия эритроцитов с чужеродным материалом или веществом, в 

результате которого происходит разрыв мембран эритроцитов. Повы-

шенные уровни свободного гемоглобина могут спровоцировать токсиче-

ские эффекты. Концентрация свободного гемоглобина является инфор-

мативным параметром, характеризующим степень повреждения эритро-

цитов. Величина гемолиза зависит, в том числе, от времени контакта ве-

щества, материала с кровью и от свойств самого вещества, материала, 

таких как энергия, морфология и химический состав поверхности. Отсут-

ствие гемолитических свойств у исследуемого образца является предпо-

сылкой к дальнейшему испытанию материала. Одним из вариантов изу-

чения гемолитического действия материала является проведение иссле-

дования ин витро, предполагающее количественную оценку гемолиза под 

действием образца материала [4] или вытяжки из него [3,4]. Действую-

щий в настоящее время ГОСТ [2] не содержит методики проведения ис-
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следования. Его составитель предлагает исследователю самому опреде-

литься с выбором методики и отсылает, например, [4] – как одному из 

возможных вариантов. Для исследования используют цельную кровь, 

например, [4] или готовят суспензию эритроцитов [3]. Приготовление 

суспензии эритроцитов предполагает первоначальное выделение их из 

цельной крови с последующей промывкой и ресуспендированием.  Выде-

ление эритроцитов из цельной крови заключается в центрифугировании 

цельной крови, отделение эритроцитов от супернатанта, промывание их и 

ресуспендирование. Условия центрифугирования крови, промывки эрит-

роцитов, выбор водного раствора для ресуспендирования может оказы-

вать влияние на характеристики получаемой суспензии и, как следствие, 

на результаты анализа. В научной литературе при оценке гемолитических 

свойств полимерных материалов авторы зачастую не придерживаются 

какой-либо единой методики выделения эритроцитов из цельной крови и 

их ресуспендирования. Не соблюдение единой методики эксперимента 

ставит под сомнение возможность сравнения гемолитических характери-

стик полимерных материалов, поиска взаимосвязей гемолитической ак-

тивности материала с другими его характеристиками.  

В связи с этим целью настоящей работы являлось выявление оп-

тимальных условий приготовления суспензии эритроцитов для проведе-

ния теста на гемолиз при исследовании полимерных материалов на гемо-

совместимость. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 

- анализ научной и методической литературы по вопросу методики      

- оценки гемолитического действия полимерных материалов ин 

витро, в части приготовления суспензии эритроцитов; 

определение условий центрифугирования крови с целью получения эрит-

роцитарной массы, обеспечивающих хорошее разделение эритроцитов и 

плазмы при минимальных временных затратах.  

В работе проведен анализ научных статей, размещенных в издани-

ях, входящих в международные базы цитирования, преимущественно за 

последние 5 лет и методической литературы.  В результате анализа выяв-

лено, что для получения эритроцитарной массы центрифугирование 

цельной крови проводят в достаточно широком интервале скоростей 

вращения (500-10000 об/мин) и времени центрифугирования (5–20 ми-

нут). Ресуспендирование осуществляют с использованием физиологиче-

ского раствора или буферных растворов со значением рН, равным рН 

крови. Для исследования условий центрифугирования крови с целью по-

лучения эритроцитарной массы, обеспечивающих хорошее разделение 

эритроцитов и плазмы при минимальных временных затратах, использо-

вали образцы свежей крови здоровых доноров, не принимающие лекар-

ственных, наркотических средств, воздерживающихся от курения и упот-
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ребления алкоголя. Забор крови осуществлялся в соответствии с [5]. В 

качестве антикоагулянта использовали раствор цитрата натрия в соотно-

шении раствор цитрата натрия : кровь 9:1. Экспериментально установле-

ны условия центрифугирования крови с целью получения эритроцитар-

ной массы, обеспечивающих хорошее разделение эритроцитов и плазмы 

при минимальных временных затратах. Полученные результаты могут 

послужить основой для выбора оптимальных условий получения суспен-

зии эритроцитов для оценки гемолитического действия полимерными 

материалами.  
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провести оценку структуры материала и сделать заключение о его годности. 

Ключевые слова: микроструктура, чугун, металлографический анализ, 

гильза цилиндра 

 

INVESTIGATION OF CYLINDER LINER QUALITY  

INDICATORS USING DESTRUCTIVE 

CONTROL METHODS 
 

D.I. Roshchin, T.V. Suhanova, E.N. Furtova 

 

Scientific Supervisor –  E.N. Furtova, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The article discusses the process of metallographic study of the structure of the 

material of the cylinder liner. The cylinder liner is made of cast iron and has specified 
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Выпускаемые машиностроительные изделия должны соответство-

вать определенным показателям качества, под которыми понимают коли-

чественную характеристику одного или нескольких свойств продукции, 

входящих в ее качество, рассматриваемых применительно к определен-

ным условиям ее создания и эксплуатации или потребления [1]. Для кон-

троля характеристик применяют разрушающие и неразрушающие мето-

ды. Согласно ГОСТ 16504-81 метод разрушающего контроля – метод 



297 

 

контроля, при котором может быть нарушена пригодность объекта к 

применению [2], но  результате проведения разрушающего контроля мы 

можем получить количественную оценку изучаемого показателя, в отли-

чие от неразрушающих методов. 

При производстве деталей машин обязательным является контроль 

химического состава материала, внутреннего строения и заданных 

свойств.  

Объект исследования в данной работе – металлографический ана-

лиз. 

Предмет исследования – проведение металлографического  анали-

за детали гильза цилиндра. Гильза цилиндра – это деталь двигателя, ко-

торая испытывает очень большие нагрузки и склонна к быстрому изна-

шиванию и разрушению.  При изготовлении гильзы цилиндра у нее 

должны контролироваться определенные параметры. Детали подверга-

ются разрушающему и неразрушающему контролю. Внутреннее строение 

материала, из которого изготовлена гильза цилиндра  мы можем прокон-

тролировать проведя металлографическое исследование. 

Цель работы  - провести металлографическое исследование струк-

туры материала гильзы цилиндра, изготовленной из чугуна. 

Задачи, поставленные в работе: 

1. Освоить методику подготовки образцов и их изготовление 

2. Исследовать микроструктуру  материала гильзы цилиндра, про-

вести анализ   и сделать заключение о материале. 

Структуру чугуна определяют по графиту и металлической основе. 

При определении графита оценке подлежат: форма, распределение, раз-

меры, количество включений графита. При определении металлической 

основы оценке подлежат: вид структуры, форма перлита, содержание 

перлита (или феррита), дисперсность перлита, строение, распределение, 

размеры ячеек сетки и площадь включений фосфидной эвтектики, коли-

чество и размеры включений цементита (или цементита ледебурита) [3]. 

Процесс приготовления шлифов включает:  вырезку образцов;  

шлифование поверхности, предназначенной для исследования; полиро-

вание; травление. 

Из гильзы цилиндра были вырезаны образцы, подготовлены шли-

фы для изучения под микроскопом. Микроанализ проводили на  металло-

графическом микроскопе с увеличением в 100 крат,  и с применением 

квадратно-сетчатого окуляра (16х16). На рис. 1 представлена микро-

структура  чугуна, до травления и после травления. 

Исследуемый образец имеет пластинчатый графит. Форма вклю-

чений графита в структуре чугуна оценивается по шкале 1А. В зависимо-

сти от размера (длины или диаметра) включений графита структура чу-

гуна оценивается по табл. 2 и шкале 1Б. Определение размеров включе-
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ний графита проводится по средней длине или диаметру трех наиболь-

ших включений на микрошлифе, измеренных не менее чем в трех полях 

зрения. Если в структуре чугуна имеется графит различной формы, раз-

меры его включений определяются для каждой формы. В зависимости от 

распределения включений графита структура чугуна с шаровидным гра-

фитом оценивается по шкале 1В. При наличии в структуре чугуна вклю-

чений графита различных видов распределения, занимающих площадь до 

1 % общей площади шлифа, их следует оценивать, как «следы». 

 

 
 

Рис. 1.  Микроструктура чугуна до травления и после травления (х100) 

 

Количество включений графита в структуре чугуна с шаровидным 

графитом оценивается по таблице 3 и шкале 1Г. Количество включений 

графита оценивается средним процентом площади, занятой на микро-

шлифе и определяется не менее чем в 3 полях зрения. Результаты оценки 

графита в структуре образцов представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1.  Характеристика графитных включений  

в соответствии с ГОСТ 3443-87 

Параметры 
Требования к структуре 

материала 
Характеристика  

материала 

Форма графита ПГф2, пластинчатая 

завихренная 

ПГф1, пластинчатая 

прямолинейная. 

Размер включений  

графита 

ПГд45 ПГд45. 

Распределение  

включений графита 

ПГр7, розеточное ПГр7, розеточное 

Количество включений 

графита, % 

ПГ4. ПГ4. 
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 Таким образом, было проведено металлографическое исследова-

ние материала гильзы цилиндра. Материал относится к серым чугунам. 

Требования к структуре материала почти полностью совпадают с полу-

ченными результатами, отличие только по форме графита. 
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Общая характеристика малоуглеродистых низколегированных ста-

лей  

1.1 Характеристика элементов содержащихся в химическом соста-

ве бесшовных труб и их свойства, обеспечивающие необходимые меха-

нические характеристики. 

Марганец (1,4–2,0 %) и кремний (0,15–0,45 %) обеспечивают твѐр-

дорастворное упрочнение. Дополнительно может осуществляться леги-
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рование хромом, никелем, медью или молибденом в пределах до 0,30%, 

также направленное на повышение прочностных характеристик. 

Титан сдерживает рост зерен при нагреве слябов за счет выделе-

ний TiN. 

Ниобий замедляет протекание динамической и статической рекри-

сталлизации при чистовой прокатке и способствует формированию де-

формированных зерен аустенита. Кроме того, выделяющиеся из аустени-

та карбонитриды ниобия приводят к дисперсионному твердению.  

Ванадий обеспечивает дисперсионное упрочнение за счет выделе-

ния карбонитридов ванадия из феррита. 

Молибден тормозит перлитное превращение в стали при охлажде-

нии и способствует формированию бейнитной составляющей микро-

структуры, а также препятствует укрупнению карбонитридов ниобия и 

ванадия.  

1.2 Схема контролируемой прокатки с ускоренным охлаждением 

 
 

Рис. 1. Структура сталей после контролируемой прокатки  

с ускоренным охлаждением  

 

Перед началом прокатки слиток нагревают до высоких температур 

(порядка 1150-1250 
о
С). Для ограничения роста аустенитного зерна в ста-

ли вводят добавки титана, образующего нерастворимые при указанных 

температурах нитриды TiN. Тем не менее, аустенитное зерно вырастает 

до размеров порядка 200 мкм.  

Черновая прокатка осуществляется в области высоких температур 

(1100 
о
С), при которых в междеформационных паузах проходит стати-

ческая рекристаллизация деформированного аустенита. В результате 

многократных циклов рекристаллизации исходное зерно аустенита после 

черновой прокатки измельчается до размеров порядка 20-50 мкм. 

Чистовую прокатку проводят в интервале температур, где рекри-

сталлизация аустенита в междеформационных паузах не успевает пройти 

(ниже температуры Tnr, остановки рекристаллизации). 
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Перед началом прокатки слиток нагревают до высоких температур 

(порядка 1150-1250 
о
С). Для ограничения роста аустенитного зерна в ста-

ли вводят добавки титана, образующего нерастворимые при указанных 

температурах нитриды TiN. Тем не менее, аустенитное зерно вырастает 

до размеров порядка 200 мкм.  

Черновая прокатка осуществляется в области высоких температур 

(1100
о
С), при которых в междеформационных паузах проходит статиче-

ская рекристаллизация деформированного аустенита. В результате мно-

гократных циклов рекристаллизации исходное зерно аустенита после 

черновой прокатки измельчается до размеров порядка 20-50 мкм. 

Чистовую прокатку проводят в интервале температур, где рекри-

сталлизация аустенита в междеформационных паузах не успевает пройти 

(ниже температуры Tnr, остановки рекристаллизации). 

Температуру Tnr повышают микродобавками ниобия (рис. 2): 

- атомы ниобия, оставаясь в твердом растворе, резко уменьшают 

подвижность границ зерен и тормозят кинетику рекристаллизации;   

- деформация инициирует выделение частиц Nb (C, N), которые 

дополнительно блокируют границы аустенитного зерна. 

В результате, к концу чистовой прокатки формируется структура, 

состоящая из деформированных сплюснутых зерен аустенита с высокой 

плотностью дислокаций и развитой субзеренной структурой.  

При последующем охлаждении ниже Ar3 высокая площадь границ 

зерен в деформированной аустенитной структуре способствует зароды-

шеобразованию феррита на границах и внутри зерен (на границах субзе-

рен) и формированию мелкого (до 5 мкм) ферритного зерна. 

 

 

 
Рис. 2. Влияние легирующих элементов на температуру остановки  

рекристаллизации 
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С ростом скорости охлаждения происходит дальнейшее диспер-

гирование конечной структуры за счет понижения температуры  

превращения и перехода от феррито-перлитной к феррито-бейнитной, а 

затем, к бейнитной структуре. 

 

Заключение 

1. Температура начала интенсивного роста зерен аустенита в стали 

09Г2С составляет 1100 
о
С. Эта температура совпадает с температурой 

растворения нитрида AlN. Можно полагать, что частицами, сдерживаю-

щими рост зерен аустенита ниже 1100 
о
С, являются выделения нитрида 

алюминия. 

2. Целесообразно понизить температуру выделения нитрида тита-

на, так чтобы она оказалась ниже температуры кристаллизации. Для это-

го рекомендуется: 

- повысить скорость кристаллизации слитка непрерывно-литой за-

готовки; 

- снизить содержание титана в стали 09Г2С. 
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Совершенствование литейных технологий обусловлено потребно-

стями промышленности и является одним из важнейших направлений 

развития. В связи с этим вопрос актуальности методов анализа литейной 

продукции не вызывает сомнений. При этом значение имеют не только 

методы контроля химического состава и свойств. Основным фактором 

является структура материала, поскольку именно она, в конечном итоге, 

определяет комплекс физико-механических и эксплуатационных свойств. 

Главное место при этом отводится металлографии [1].  



305 

 

Сегодня проведение  металлографии предполагает использование 

современного оборудования, компьютерной техники, программного 

обеспечения и комплекс методов анализа структур материалов.  

Металлографический анализ включает следующие этапы:  пробо-

отбор, пробоподготовка, собственно металлографический  анализ, анализ 

получаемого изображения [2]. 

Основным требованием к качеству металлографического шлифа 

является минимальная рельефность его поверхности. Чем рельефнее по-

верхность шлифа, тем дисперснее структура, тем ниже точность опреде-

ления параметров структуры [3]. 

Развитие компьютерных методов дает возможность измерить не-

посредственно геометрические параметры каждой структурной единицы, 

обработать результаты и получить ряд определенных зависимостей - рас-

пределений определенной величины (размера зерна, диаметра и др.) по 

размерам (частотная кривая). В отличие от методов ГОСТ компьютерные 

программы количественного анализа изображений идут от частного к 

общему - измеряют количественные характеристики каждого из выбран-

ных объектов, а потом уже определяют, в том числе усредненные пара-

метры структуры [1].  

Объектом исследования в данной работе является анализ микро-

структур металлов с помощью компьютерной металлографии. 

Предмет - гильза цилиндра. Она подвергается  высоким темпера-

турам, колоссальному давлению со стороны сгорающей смеси топлива и 

газов и воздействию изнашивающих сил трения, а  также препятствует 

интенсивным коррозионным воздействиям. Один из показателей качества 

– соответствие заданного химического состава и внутреннего строения. 

Цель работы  - исследовать микроструктуру гильзы цилиндра, из-

готовленной из серого чугуна с помощью компьютерного количественно-

го анализа.  

Из гильзы цилиндра были вырезаны образцы, подготовлены шли-

фы для изучения под микроскопом. Микроанализ проводили на  металло-

графическом микроскопе с увеличением в 100 крат,  и с применением 

квадратно-сетчатого окуляра (16х16). 

Определение количества графитных включений и подсчеты эле-

ментов микроструктуры на шлифе можно проводить визуально, наблю-

дая структуру в окуляр или изучая объект с помощью программы обра-

ботки изображений. Для определения площади графитных включений, 

нами были использованы средства Adobe Photoshop 2021.   

Анализируемый объект «состоит» из пикселов изображения. Мет-

рическая часть программы откалибрована, то каждый пиксел имеет пло-

щадь. Количественно эта площадь определяется увеличением при съемке 

и разрешением камеры (или фотоаппарата). Таким образом, определение 
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площади в программе обработки изображений – это суммирование пло-

щадей всех пикселов, составляющих объект [4]. 

На рис. 1 представлено изображение микроструктуры чугуна в 

программе Adobe Photoshop 2021. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение микрострукутры чугуна  

 

Путѐм обработки изображения и выделения площади графитных 

включений, было определено среднее значение площади включений по 

трѐм образцам по формуле (1), которая составила 9,15 % .  

𝑆гр =
𝑁

𝑛
∙ 100 ,                                           (1) 

где Sгр – доля площади графитных включений, % 

N – общее число пикселей внутри сетки;  

n – число пикселей внутри сетки для графита. 

По  ГОСТ 3443-87 по шкале 1Г можно сделать заключение о коли-

честве графита [5].  Количество графита – ПГ9. 

Таким образом, применение современного оборудования и про-

граммных средств позволяют проводить исследования большего количе-

ства металлографических объектов и увеличивают результативность ра-

бот.    
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На предприятии ПАО «Ярославский моторный завод» при иссле-

довании образца возникла проблема: при контроле качества был выявлен 

дефект сниженной твѐрдости на поверхности слоя шестерни подачи мас-

ла после проведения операции азотирование. 

Общие требования к изготовлению детали: 

Шестерня подачи масла, ведущая 

Сталь 40ХФА; 

Твѐрдость в сердцевине заготовки: 241-269 НВ; 

Азотировать: твѐрдость на поверхности  575 HV; 

Слой: 0,25-0,4 мм. 

Технологический процесс термической обработки. 
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Сталь 40ХФА обладает стойкостью к росту зерна, имеет высокие 

механические показатели. Процесс изготовления детали проводится сле-

дующим образом.  

Первый процесс – горячая штамповка. Проводится для деформи-

рования металлической заготовки в нагретом состоянии. 

Далее производится закалка с последующим высоким отпуском. 

Закалка – вид ТО, выражающийся в нагреве стали до температуры 

выше критической, выдержки для прогрева заготовки и охлаждении со 

скоростью выше критической.  

Закалку для стали 40ХФА проводят с температур 850-880 °С (со-

гласно ГОСТ 4543-71). В качестве охлаждающей среды выбираем масло. 

Структура – мартенсит. 

Отпуск – вид ТО, выражающийся в нагреве закалѐнной стали до 

температуры ниже критической, выдержки и охлаждении со скоростью 

ниже критической. Является окончательной ТО для обеспечения задан-

ных эксплуатационных свойств. Отпуск проводится непосредственно 

сразу после завершения закалки, так как есть большая вероятность воз-

никновения трещин в структуре. 

В соответствии с ГОСТ 4543-71 задаѐтся температура 650 °С, с 

продолжительной выдержкой 1-6 часов, охлаждающая среда – масло. 

Снимаются остаточные напряжения, повышается ударная вязкость и кон-

струкционная прочность. Структура – сорбит отпуска. 

И наконец проводится процесс азотирование стали. 

Азотирование – процесс насыщения поверхностного слоя азотом в 

специально азотирующей среде. Поверхностный слой изделия, насыщен-

ный азотом, имеет в своѐм составе растворѐнные нитриды и приобретает 

повышенную коррозионную стойкость и высокую твѐрдость. 

Азотирование обычно проводят при температуре 500-540 °С. В 

железную герметически закрытую реторту (муфель), вставленную в печь, 

помещают детали, подвергаемые азотированию. 

В реторту из баллона поступает с определѐнной скоростью амми-

ак, который разлагается в ней (диссоциирует) по реакции: 

NH3 → 3H+N. 

Образующийся атомарный азот диффундирует в металл. 

Основанием для правильных представлений о процессах азотиро-

вания служит диаграмма состояния системы Fe–N, представленная на 

рисунке 1. 

В системе Fe – N возможно образование следующих фаз: 

α - твердый раствор внедрения азота в ОЦК Feα - азотистый фер-

рит, растворимость азота в Feα при 590 °С незначительна и составляет 0,1 

% (по массе); 
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γ - твердый раствор внедрения азота в ГЦК Feγ - азотистый аусте-

нит, при температуре 591°С составляет 2,33% (по массе) N; 

γ' - твердый раствор азота на базе нитрида Fe4N, тоже имеет ГЦК-

фазу; 

ɛ - твердый раствор азота на базе нитрида Fe3N, структура ГПУ, 

интервал составов от Fe3N до Fe2N, но пределы устойчивости сильно за-

висят от температуры; 

δ- Fe4N, ромбическая фаза. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма состояния Fe–N 

 

Характеристики изделия зависят от условий, в которых проводится 

процесс насыщения азотом стальных заготовок. На азотирование влияют 

некоторые факторы: 

- температурный режим, поддерживаемый при проведении обра-

ботки; 

- уровень давления, при котором муфель наполняется газом; 

- длительность проведения процедуры. 

После азотирования детали шлифуют или полируют, либо вообще 

не подвергают механической обработке. 

Результаты исследования: показатель твѐрдости на поверхности - 

480 HV, слой - 0,35мм. 

 Структура азотированного слоя в плоскости микрошлифа с по-

верхности наблюдаются зоны нитридных соединений с расположенной 

под ним диффузионной зоной.  Непосредственно по зоной нитридных 

соединений наблюдается зона повышенной травимости (рис. 2). 
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Рис. 2.  Микроструктура на микрошлифе с выходом  

к поверхности азотированного слоя 

 

Замер твѐрдости азотированного слоя в плоскости микрошлифа от 

поверхности к сердцевине: 

Твѐрдость зоны нитридных соединений 620 HV; 

Твѐрдость в зоне повышенной травимости 350HV ; 

Твѐрдость диффузионной зоны 580 HV. 

При медленном охлаждении ниже 590 °С азотистый аустенит рас-

падается на эвтектоид (браунит), состоящий из α- и γ'- фаз и по строению 

напоминающий тростит. 

Исследование микроструктуры (наличие зоны повышенной трави-

мости с занижнной твѐрдостью) свидетельствует о наличии в структуре 

азотированного слоя структурной составляющей браунит, которая обра-

зуется при температуре нагрева 590 °С. 

В процессе насыщения слоя азотом реальная температура в печи 

была выше 590 °С, следовательно, это привело к образованию зоны брау-

нита и снижению твердости, что и было приведено к созданию дефекта. 

Дефект является неисправимым. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. ГОСТ 4543-71. Прокат из легированной конструкционной стали Технические 

условия.  

2. Гуляев, А.П. Металловедение. - Москва «Металлургия», 1986.  331 с. 

3. Юргенсон, А.А. Азотирование в энергомашиностроении.  Москва «Металлур-

гия», 1962.  8 с. 



311 

 

УДК 519.242 

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ НА СОДЕРЖАНИЕ 

МАССОВОЙ ДОЛИ ОБЩЕЙ ВЛАГИ В ЛИТЕЙНОМ КОКСЕ 

Т.В. Суханова, Д.И. Казюлина 

 

Научный руководитель – В.А. Иванова, д-р техн. наук, доцент 

 
Ярославский государственный технический университет 

 
В работе были проанализированы различные источники, указывающие, 
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шое влияние на процесс ваграночной плавки. В связи с этим для наиболее объек-
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Various sources were analyzed in the work, indicating that the content of the 
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Важной частью плавки чугуна в вагранке является каменноуголь-

ный кокс. От его качества зависят не только свойства и химический со-
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став чугуна, но и энергоэффективность ваграночной плавки, определяе-

мая расходом литейного кокса на тонну выплавленного чугуна [1].  

Считается, что условия хранения не влияют на свойства литейного 

кокса [2]. Поставка литейного кокса осуществляется при наличии серти-

фиката качества, в котором указаны характеристики в соответствии с 

ГОСТ 3340-88[2]. Но отличительной особенностью производства литей-

ного кокса является длительное транспортирование насыпью в открытых 

в железнодорожных вагонах, то есть за время транспортирования и по-

следующего хранения литейный кокс подвергается воздействию факто-

ров окружающей среды.   

Важным с точки зрения транспортировки и хранения свойством 

для оценки качества литейного кокса является массовая доля общей вла-

ги [2]. Действительная массовая доля общей влаги кокса имеет достаточ-

но сильное влияние на тепловые процессы при плавке чугуна в вагранке 

[3, 4].        

 В результате исследований [1] было выявлено, что на содержа-

ние массовой доли общей влаги влияют условия транспортирования ли-

тейного кокса. Но в жизненном цикле также большое значение имеет 

этап хранения перед использованием. Поэтому необходимо изучить 

влияние условий хранения на изменение соответствующего свойства. 

Обычно литейный кокс хранится на шихтовом дворе– чаще, на улице или 

в неотапливаемом помещении, и подвергается воздействию атмосферных 

осадков - снега и дождя. Не редки случаи, когда зимой литейный кокс 

просто лежит под слоем снега, и перед плавкой никак не просушивается.  

             В связи с этим появляется необходимость в разработке методики, 

позволяющей оценить изменение массовой доли общей влаги в литейном 

коксе в зависимости от условий окружающей среды. Для исследования 

необходимо использовать образцы товарной крупности - 40–60 мм, 60–80 

мм, 80 мм и более. Для имитации условий хранения литейного кокса и 

определения зависимости между погодными условиями и содержанием 

массовой доли общей влаги необходимо провести исследование, в соот-

ветствии со следующей методикой: 

1) просушить куски литейного кокса разной крупности (образцы) 

[2] в муфельной печи при температуре 500 
0
С до постоянной массы, пер-

вое взвешивание проводится через 30 минут, последующие каждые 10 

минут; 

2) охладить образцы литейного кокса на воздухе при комнатной 

температуре в течение 60 минут; 

3) поместить образцы под капельный душ на 30, 60 и 90 минут для 

имитации воздействия атмосферных осадков; 

4) произвести контрольное взвешивание. 
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Использовать необходимо образцы разных классов крупности, так 

как при плавке чугуна в вагранку попадают куски кокса разного размера. 

Результаты измерения обрабатываются по формуле (1) содержания 

влаги в аналитической пробе кокса [2] 

𝑊𝑎 =
𝑚2 − 𝑚3

𝑚2 − 𝑚1

∙ 100%, (1) 

где 𝑚1  - масса пустого стаканчика с крышкой, г; 

𝑚2- масса стаканчика с крышкой и коксом после просушки, г; 

𝑚3 - масса стаканчика с крышкой и коксом после капельного душа, г. 

Повышенная массовая доля общей влаги в литейном коксе создает 

ряд трудностей – перемещение большого балласта, коррозия оборудова-

ния и смерзание его на складах и в железнодорожных вагонах.  Однако 

имеется мнение о благоприятном влиянии влаги на процесс прокалива-

ния, если ее содержание не превышает 5 %. Небольшое присутствие вла-

ги в коксе исключает пыление при дроблении, классификации и транс-

портировании [1, 5]. Продолжительное хранение кокса в закрытых емко-

стях или на открытых площадках приводит к изменению не только его 

химических, но и физико-механических свойств за счет динамических 

нагрузок при разгрузке складов, статических нагрузок на расположенные 

ниже слои кокса в бункере или штабеле, истирания кусков, поглощения 

воды и обезвоживания. При открытом хранении кокса увеличивается ве-

роятность его озоления в результате попадания в склад песка, мусора и 

других веществ. Склады открытого типа можно строить в районах, где не 

бывает морозов и мало атмосферных осадков [5].  

По данным сайта DomeTechnology [6] в каменноугольной про-

мышленности США, Китая, Венгрии и других стран широко распростра-

нены методики купольного хранения. Результаты эксперимента, предпо-

ложительно, послужат основанием для рекомендаций о необходимости 

применения такой же технологии хранения каменноугольного кокса в 

нашей стране, чтобы исключить увеличение массовой доли общей влаги 

в литейном коксе. 
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В данной работе представлены результаты экспериментов по 

частичному разряду (ЧР) для сшитых, агрегированных и кремниевых 

нанокомпозитных полиэтиленовых нанокомпозитов, модифицированных 

кремниевым нанонаполнителем октилсиланом с массовыми долями 1, 2, 3, 4, 5 и 

10 % в диапазоне 0-27,5 кВ. Активность ЧР была самой низкой для 

немодифицированных и агрегатных нанокомпозитов при массовой доле 5%. 

Модификация поверхности улучшила дисперсию нанонаполнителя и, таким 

образом, помогла немного снизить начало ЧР. Образцы сшитого полиэтилена и 

кремнезема, модифицированные октилсиланом, показали самую низкую 

активность ЧР при массовой доле 3 %. Для дальнейшего подтверждения 

пригодности поверхностно-модифицированных нанокомпозитов на основе 

октилсилана по сравнению с не модифицированными нанокомпозитами и 

агломерированными нанокомпозитами были измерены начальное напряжение 

разряда (ННР) и пробивное напряжение (ПН).  
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This paper presents the results of partial discharge (CR) experiments according 

to IEC 60270 for cross-linked, aggregated and silicon nanocomposite polyethylene 

nanocomposites modified with silicon nanofilloctilsilane with mass fractions of 1, 2, 3, 4, 

5 and 10 % in the range of 0-27.5 kV. CR activity was the lowest for unmodified and 

aggregate nanocomposites at a mass fraction of 5 %. The modification of the surface 

improved the dispersion of the nanofill and, thus, helped to slightly reduce the onset of 

CR. Samples of cross-linked polyethylene and silica modified with octilsilane showed the 

lowest CR activity at a mass fraction of 3%. To further confirm the suitability of surface-

modified octilsilane-based nanocomposites compared to non-modified nanocomposites 

and agglomerated nanocomposites, the initial discharge voltage (NPV) and breakdown 

voltage (PN) were measured in accordance. 

Keywords: partial discharge, octyl silane, nanocomposite. 

 
Область нанокомпозитной электроизоляции (нанонаполнитель + 

электроизоляция) – это область исследований, которая в последние годы 

привлекает большое внимание. Включение нанонаполнителей в 

изоляционные материалы несколько улучшает их диэлектрические, 

электрические и тепловые свойства [1-4]. Однако встраивание 

нанонаполнителей (агрегация) ставит под вопрос их надежность и 

применение. Сообщалось о снижении диэлектрической пробивной 

способности и других нежелательных электрических свойствах, 

агломерированных нанокомпозитов. Это ставит под сомнение 

существующие теории, разработанные для обоснования роли 

нанонаполнителей в улучшении электрических, механических и тепловых 

свойств нанокомпозитов. Недавно было обнаружено, что модификация 

поверхности нанонаполнителей (обычно силанизаторами) действует как 

адгезив между нанонаполнителем и полимерной матрицей, улучшая 

дисперсию первого. В результате улучшаются диэлектрические свойства, 

такие как сопротивление переменному и постоянному току, 

водостойкость, емкость заряда, диэлектрическая проницаемость и 

диэлектрические потери. Это способствовало применению 

нанокомпозитных электроизоляторов на основе таких материалов, как 

эпоксидная смола, ПВХ и сшитый полиэтилен. 

Сшитый полиэтилен считается подходящим изоляционным 

материалом для передачи высокого напряжения. Однако с увеличением 

номинала таких электрических кабелей возрастает вероятность того, что 

электричество, вода и ЧР будут задерживаться внутри изоляции. Как 

упоминалось выше, включение нанонаполнителей может улучшить 

диэлектрические, электрические и тепловые свойства изоляционных 

материалов. Недавно были разработаны специальные нанокомпозиты, в 

которых нанонаполнители в полимерной матрице подавляют и устраняют 

дисперсию ЧР внутри изолятора и улучшают дисперсию ЧР. 
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Агрегация и коалесценция наночастиц ограничивают их 

применение в области диэлектриков и электроизоляции. Чтобы избежать 

агрегации, нанонаполнители модифицируют с помощью химических 

связующих, которые значительно улучшают дисперсию. Добавление 

нанонаполнителей в сшитые полиэтиленовые материалы, как полагают, 

может играть роль в улучшении этих свойств, но не было широко 

исследовано. 

В дополнение к этим исследованиям в данной работе представлено 

исследование нанокомпозитов, модифицированных агрегатами и 

октилсиланом. Ожидается, что нанокомпозиты с наполнителями будут 

иметь практически те же характеристики, что и немодифицированные 

образцы. 

Образцы сшитого полиэтилена и кремния с массовыми долями 3% 

и 5% сравнивались по активности ЧР с образцом сшитого полиэтилена, 

показанным на рис. 1.  

Важность результатов заключается в поиске оптимального 

содержания нанонаполнителя, обеспечивающего благоприятные условия 

для исследования ЧР. 

 

 
 

Рис. 1. ЧР-импульсы, полученные при 15,5 кВ в основном гелевом покрытии 

 

Оказывается, что добавление нанонаполнителей явно снижает 

активность ЧР в образце. Поверхностная модификация нанонаполнителей 

оказывает незначительное влияние и ЧР-активность по сравнению с 

исходным образцом сшитого полиэтилена, как показано на рис. 1.  

ЧР остается практически одинаковым во всех агрегированных 

нанокомпозитных слоях по сравнению с немодифицированным 

нанокомпозитом образцами, что снижает свойства и активность ЧР, 

препятствует образованию и распространению ЧР и помогает достичь 

лучшей дисперсии в полимерной матрице. 

ЧР оставался значительно ниже, чем у немодифицированных 

нанокомпозитных образцов, и агрегировал до любой массовой доли 



318 

 

поверхностно-модифицированных нанокомпозитных образцов на основе 

октилцеллюлозы. Для образцов из немодифицированного полиэтилена и 

сшитого кремнезема, когда массовая доля равна 5%, образцы имеют 

самую низкую ЧР активность при самых низких ННР и ПН. Это 

содержание считается оптимальным для ЧР свойств. 

Свойства и активность ЧР в агрегированных нанокомпозитах 

практически идентичны свойствам и активности ЧР в 

немодифицированных нанокомпозитах. В данном случае агрегация 

наночастиц приводит к беспрепятственному образованию и 

распространению ЧР. Количественно, оптимальное содержание 

агрегированных нанокомпозитов составляет 4-5 % от массовой доли.  

В идеале ЧР должен происходить при более высоких входных 

напряжениях, но это снижает вероятность возникновения ЧР. Кроме того, 

изолятор должен выдерживать приложенное напряжение, что требует 

более высоких значений ННР. Образец, модифицированный 

октилсиланом, со сшитым полиэтиленом и массовой долей кремнезема 

3%, имеет самые высокие значения ННР и ПН и самое низкое значение 

ЧР. В целом, поверхностно-модифицированные нанокомпозиты имеют 

оптимальное содержание нанонаполнителя с точки зрения свойств ПД по 

сравнению с немодифицированными нанокомпозитами и 

агрегированными нанокомпозитами. 

В результате модифицированные поверхностью нанокомпозиты на 

основе сшитого полиэтилена и кремнезема можно считать экономически 

выгодным решением по сравнению с немодифицированными и 

агрегированными нанокомпозитами. Из-за ограничений имеющихся 

испытательных систем не удалось получить необходимую информацию 

об импульсах ЧР, которая здесь не рассматривается.  
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Рассматривается применение нейронных сетей для контроля качества 

продуктов. Для создания нейронной сети применялись популярные алгоритмы 

обучения с подкреплением. В результате была создана нейронная сеть, которая 

может выделять дефекты перцев с точностью более 85 %. 
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This article discusses the application of neural networks for product quality 

control. Popular reinforcement learning algorithms were used to create the neural 

network. As a result, a neural network was created that can detect defects in peppers 

with more than 85 % accuracy. 
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Наличие видимых дефектов на перцах может привести к убыткам 

для производителя или продавца, а также к снижению репутации и дове-
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рия потребителей к бренду или организации (рис. 1). Кроме того, наличие 

дефектов на перцах может повлиять на цену продукта. Некачественные 

товары обычно продаются по более низкой цене, что может привести к 

снижению доходов компании. В целом, контроль качества продуктов, 

включая выделение дефектов на перцах, является необходимой состав-

ляющей производства и может помочь предотвратить материальные 

убытки. 

 

 
Рис. 1. Видимые дефекты перцев 

а – альтернариоз; б – гниль; в – растрескивание до мякоти 

 

В современном мире контроль качества продуктов является важ-

ным элементом производственного процесса. Он позволяет обеспечивать 

высокое качество продукции и защиту потребителей от некачественных 

товаров. Однако традиционные методы контроля качества могут быть 

неэффективными и не всегда гарантируют высокую точность. В этом 

контексте, нейронные сети могут стать мощным инструментом для по-

вышения эффективности и точности процесса контроля качества продук-

тов. 

Основная задача нейронной сети – это сегментация объектов, то 

есть процесс выделения объектов изображения на основе их характери-

стик и свойств.  

Процесс сегментации объектов изображения на основе нейронных 

сетей включает в себя следующие этапы: 

1. Подготовка данных 

Для сегментации перцев на изображении, подготовился набор 

из 108 фотографий с помощью сайта Roboflow. 

2. Обучение модели 

Обучение нейронной сети происходит, с помощью готового 

примера из репозитория Mmdetection и архитектуры 

MaskRCNN, на основе подготовленных данных. Нейронная 
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сеть обучается находить зависимости между характеристиками 

объектов и их сегментацией на изображении.  

3. Тестирование модели 

После обучения, модель была протестирована на новых дан-

ных, чтобы оценить качество ее работы. По результатам иссле-

дования обученная нейронная сеть на 432 тестовых объектов 

показала правильный прогноз наличия дефектов на 366 фото, 

что свидетельствует о 85% точности прогноза (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Выделенные дефекты перцев 

а – альтернариоз; б – гниль; в – растрескивание до мякоти 

 

Подводя итоги, стоит отметить, что возникновение дефектов пред-

ставляет собой неотъемлемую часть деятельности любой системы, по-

этому необходимо правильно и своевременно их выявлять и устранять. 

Достигнутая точность прогноза в 85 % говорит о том, что нейронные сети 

могут быть эффективным инструментом для контроля качества продук-

тов. Дальнейшие исследования и разработки в этой области могут при-

вести к еще более точным и эффективным методам контроля качества 

продуктов на основе нейронных сетей. 

Таким образом, использование нейронной сети в процессе выделе-

ния дефектов имеет высокую рациональность применения и значительно 

улучшит качество готовой продукции. 
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Рассмотрена задача проектирования и управления робототехнического 

комплекса, состоящего из двух роботов. Выполнено построение электрической 

принципиальной схемы комплекса. Разработаны программы для промышленных 
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robots is considered. The construction of an electrical schematic diagram of the com-

plex is carried out. Programs for industrial controllers have been developed and 
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Для автоматизации и механизации ручных операций в промыш-

ленности используют устройства, которые обладают одной, двумя или 

тремя возможностями, присущими человеку: физические (способность 

развивать силу, скорость, совершать работу по перемещению тел, дви-

гаться и работать в течение длительного времени), функциональные 



323 

 

(умение приспосабливаться к внешним условиям при воспроизведении 

некоторых двигательных функций человека) и умственные возможности 

(способность к ощущению и восприятию, к памяти, логике, обучению и 

т. п.) Эти устройства имеют самые разные названия, основными являются 

автооператоры, манипуляторы и промышленные роботы [1]. 

Промышленные роботы РФ-202 и РФ-204 предназначаются для ав-

томатизации процессов загрузки-разгрузки технологического оборудова-

ния. Устройство управления может работать в двух режимах работы: в 

режиме обучения и в автоматическом режиме. 

Манипулятор робота РФ-202М (рис. 1), как и РФ-204, имеет мо-

дульную конструкцию. В состав комплекта модулей входят модуль подъ-

ема, модуль поворота, модуль горизонтального перемещения захвата, 

модуль ротации захвата, модуль зажима и блок электроуправляемых кла-

панов. Манипулятор может комплектоваться одной или двумя руками, в 

его составе могут отсутствовать какие-либо блоки, что легко позволяет 

набирать необходимое число степеней подвижности [2]. 

 

 
Рис. 1. Промышленный пневматический робот РФ-202 

 

Работа изделия заключается в манипулировании (перемещении, 

съеме, установке) предметами, обрабатываемыми на технологическом 

оборудовании. При работе изделия перемещаемые предметы зажимаются 

в модулях зажима и осуществляется их вертикальное перемещение 

(подъем и опускание), горизонтальное (работа модуля горизонтального 

перемещения), поворот в горизонтальной плоскости и относительно вер-

тикальной оси [3]. 

Управление перемещениями осуществляется системой управления 

путем программирования необходимых перемещений и последователь-

ной работой по записанной программе. Запись программы производится 

в режиме «обучение» методом обучения пробного перемещения. Про-
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грамма состоит из отдельных шагов, каждый из которых содержит ин-

формацию о конечных для данного шага положениях модулей зажима. В 

режиме «автомат» осуществляется работа изделия по любой из записан-

ных программ по выбору оператора или по сигналу с технологического 

оборудования. При отработке одного шага программы может быть со-

вершено только одно перемещение по каждой координате от начального 

положения, соответствующего конечному положению предыдущего пе-

рехода, до конечного, записанного в этом переходе [3]. 

Для реализации данной задачи было использовано техническое 

оборудование:  

 Сенсорный панельный контроллер – для осуществления ручного 

управления и введения программы для автоматического режима; 

 Модули ввода и модули вывода – для подключения роботов к 

сенсорному панельному контроллеру; 

 Промышленный контроллер – в данной работе используется в 

качестве модуля ввода/вывода, в дальнейшем может быть использован 

для расширения функционала робототехнического комплекса 

Одним из этапов проектирования являлось построение 

электрической принципиальной схемы, фрагмент которой изображен на 

рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Фрагмент электрической принципиальной схемы 

робототехнического комплекса 
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Следующим этапом работы заключалось программирование кон-

троллеров. Фрагмент программы приведѐн на рис. 3. В программе были 

реализованы функции считывания сигналов с датчиков роботов, а также 

управление роботами в двух режимах: автоматическом и ручном.  

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент программы для сенсорного панельного контроллера 

 

Таким образом в работе описаны этапы разработки автоматизации 

процесса обработки и транспортировки деталей с использованием про-

мышленных роботов. Данный комплекс имеет широкий спектр возмож-

ностей и может использоваться в различных сферах промышленности. 
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В настоящее время наблюдается рост количества распределенных 

интеллектуальных сетей (Smart Grid – SG), которые помимо центральной 

сети электроснабжения включают локальные источники энергии, такие 

как фотоэлектрические панели, ветряные турбины, дизельные и газовые 
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генераторы, а также накопители энергии. Предприятия используют ло-

кальныегенераторы и накопителей энергии с целью снижения оплаты за 

электроэнергию, уменьшения выбросов парниковых газов и повышения 

надежности электроснабжения своих энергопотребителей. 

Сеть SG энергетического объекта предприятия может быть пред-

ставлена как ориентированный граф Gi(Ni, Ai), где Ni представляет собой 

множество шины (узлов) электрической сети i-го объекта, i = 1,…,N, а Ai 

– множество ребер (дуг), соединяющих шины. Узлами электрической 

сети являются шины Bi и устройства Di. Множество всех устройств, под-

ключенных к шине Bi, обозначим как DBiDi. Предполагается, что каждое 

устройство подключено к одной шине. Рассмотрим постановку задачи 

оптимального управления сетью SG. 

Активная и реактивная мощность шины Bi должна удовлетворять 

условиям 

,, 
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где Pdi и Qdi– активная и реактивная мощности устройства diDBi.  

Активная и реактивная мощности шины Bi также должны удовле-

творять условиям 
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где Gjk – активная проводимость, Bjk – емкостная проводимость, θjk = θj – 

θk, θj – фазовый угол в узле j. 

Активная Pjk и реактивная Qjk мощности ребра ajk могут быть рас-

считаны по формулам 

 ,)θsin()θcos( jkjk

2
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Активные и реактивные мощности всех устройств diDi электри-

ческой сети должны удовлетворять ограничениям 

Pdi,l ≤ Pdi≤ Pdi,u,    (6) 

Qdi,l ≤ Qdi≤ Qdi,u,    (7) 

Активные и реактивные мощности ребер ajk должны удовлетворять 

ограничению 

,2
,

22
ujkjkjk SQP     (8) 
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где 2
,ujkS – верхняя граница полной мощности ребра ajk. 

Уровень заряда накопителей должен ограничиваться условием 

   ,1
,,,,, ldihdihdiudihdi CC

h
PCC

h










  (9) 

где Cdi,h– уровень заряда в момент времени h = t+h,…,t+H, η∈ [0,1] – 

коэффициент эффективности батареи, Pdi,h– активная мощность генери-

руемая или потребляемая накопителем в момент времени h, Cdi,l, Cdi,u– 

минимальное и максимальное значение заряда соответственно. Шаг по 

времени h принимаем равным одному часу. 

Задачаоптимального управления сетью SGможет быть поставлена 

как задача минимизации критерия 

E =EC +  




N

i

iGi EE

1

,   (10) 

где EC– стоимость электроэнергии, получаемойот центральной энергосе-

ти, EGi – стоимость электроэнергии, получаемой от всех видов генерато-

ров i-го объекта, Ei – стоимость потерь электроэнергии в сети SGдля i-

го объекта.  

Рассмотрим пример простой сети SG предприятия, схема которой 

показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема SG 

 

Сеть SG на рис.1 включает внешнюю сеть 10 кВ, Шину 1 и Шину 2 

на 10 кВ, Линию 1 протяженностью 10 км на 10 кВ, трансформатор 10 

кВ/0.4 кВ и Шину 3 на 380 В. К Линии 2 протяженностью 800 м на 380 В 

и Шине 4 подключен объект, который мы условно назовем Потребитель 
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1. К Линии 3 протяженностью 700 м на 380 В и Шине 5 на 380 В подклю-

чен Потребитель 2. Потребитель 1 включает Нагрузку 1 мощностью 110 

кВт, ветрогенератор мощностью 50 кВт, накопитель мощностью 50 кВА 

и газовый генератор мощностью 60 кВт. Потребитель 2 содержит нагруз-

ку 2 мощностью 110 кВт, PV панель мощностью 50 кВт, накопитель 

мощностью 50 кВА. 

Авторы для моделирования сети SG использовали библиотеку 

pandapower языка Python. Для оптимального управления режимами рабо-

ты сети SG авторы применили два популярных алгоритма обучения с 

подкреплением. Первый алгоритм Advantage Actor Critic (A2C), второй 

алгоритм Proximal Policy Optimization (PPO) [1]. Для реализации алго-

ритмов A2C и PPO в работе использовалась известная библиотека 

tensorforce языка Python. 

На рис. 2 показан график изменения вознаграждения (reward) для 

алгоритмаPPO. 

 
Рис. 2. Результаты решения задачи управления сетью SG 

 

Из графика видно, что с увеличением числа кадров (frames) алго-

ритм PPO довольно быстро сходится к оптимальному решению, обеспе-

чивающему максимум вознаграждения (минимум критерия (10)). Огра-

ничение вознаграждения на графике определяется необходимостью со-

блюдения ограничений. 

Таким образом, в работе рассмотрена задача управления режимами 

работы сети SG. Для управления режимами работы сети SG применялись 

популярные алгоритмы обучения с подкреплением PPO и A2C. Оба алго-

ритма показали хорошую сходимость и успешно справились с постав-

ленной задачей.  
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Современные технологические процессы нефтехимической про-

мышленности достаточно сложны для контроля, регулирования и управ-

ления, поэтому в настоящее время используется не только аналитика 

процесса, но и результаты имитационного моделирования. Автоматиза-

ция процесса в данном случае представляет собой сложную практиче-

скую задачу вследствие большого числа различных взаимосвязанных 

параметров, со сложной и недостаточно изученной динамикой процесса. 

Предварительно работают с моделью физического объекта: исследуют 

свойства и поведение в различных ситуациях. Использование современ-
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ных контроллеров в качестве центрального управляющего органа позво-

ляет учесть широкий спектр технологических требований и повысить 

надежность поддержания оптимального технологического режима [1].  

Виртуально представить нефтегазовый процесс или систему в ре-

жиме реального времени позволяют цифровые двойники. 

Цифровые двойники – это программно-аппаратное обеспечение, 

позволяющее провести технологический процесс в аппаратном исполне-

нии, учитывая все физико-химические параметры потоков и производст-

венный регламент. 

Термин Digital Twins («цифровые двойники») появился еще в на-

чале 2000-х, но с каждым годом, по мере развития технологий, он полу-

чает новое наполнение. Базовая концепция не сложна для понимания: 

мониторинг физического объекта осуществляется на основе замкнутого 

цикла информационного обмена между ним и его виртуальной моделью 

(тем самым цифровым двойником). 

Физический объект использует датчики, которые собирают данные 

о состоянии объекта в реальном времени, после чего эти сведения от-

правляются цифровому двойнику. На основе полученных данных уточ-

няется цифровая модель, которая, в свою очередь, дает рекомендации по 

оптимизации режима эксплуатации и обслуживания реального объекта 

(рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Замкнутый цикл информационного обмена 

 

В настоящее время распространена классификация, включающая 

три типа двойников: цифровые двойники-прототипы (DigitalTwinProto-

type, DTP), цифровые двойники-экземпляры (DigitalTwinInstance, DTI) и 

агрегированные двойники (DigitalTwinAggregate, DTA). 

Инженерный анализ на основе технологии цифровых двойников 

изделий может использоваться не только на этапе проектирования, но и 

для определения причин снижения производительности, оценки резуль-

татов различных стратегий управления, создания оптимальных графиков 

технического обслуживания изделий и т. д. [3]. 

Российская цифровая платформа компании РТСИМ [4]на протя-

жении многих лет позволяет создавать цифровые двойники реального 

действующего производства, эмуляторы систем РСУ/ПАЗ любых венде-
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ров, виртуальных инструкторов для отработки пуска, остановки и раз-

личных аварийных ситуаций. 

Цифровые модели на практике используются для обеспечения сле-

дующих целей: 

- доведение до автоматизма действий технологического персонала 

по управлению технологическим оборудованием; 

- сведение риска возникновения неполадок, аварий и инцидентов, 

обусловленных человеческим фактором, до минимума; 

- обучение и отработка практических навыков ведения технологи-

ческого процесса, 

- пуска, плановой и аварийной остановок в нештатных и аварий-

ных ситуациях; 

- повышение способности быстро и правильно действовать в ава-

рийных ситуациях, согласно плану мероприятий ликвидации аварий 

(ПМЛА); 

- моделирование разных режимов работы установки для изучения 

требований, предъявляемых к качеству выпускаемых продуктов. 

Для студентов или выпускников вуза программный продукт 

РТСИМ. Карьера (рис. 2) открывают следующие возможности: 

- прикладное применение знаний по термодинамике, физхимии, 

гидравлике, тепло- и массообменным процессам; 

- практические навыки управления технологическим объектом; 

- навыки работы с распределенной системой управления на авто-

матизированном рабочем месте оператора; 

- самостоятельная работа с виртуальным инструктором; 

- получение собирательного опыта от специалистов нефтегазовой 

отрасли. 

 

 
 

Рис. 2. Цифровая платформа компании РТСИМ 
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Использование программного продукта позволяет снижать затраты 

за счет возможности удаленного обучения, увеличить производитель-

ность и качество продукции, обеспечить безопасность и уменьшить 

влияния человеческого фактора на производстве. 
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Одним из наиболее рациональных способов прогнозирования по-

ведения и свойств сложных технических систем и объектов при их про-

ектировании является имитационное моделирование. Важным при по-
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строении имитационной модели является вопрос соответствия построен-

ной и используемой модели исследуемому объекту. Одним из аспектов 

такого соответствия является качественная имитация случайных процес-

сов (временных рядов), наличие которых являющихся характерной осо-

бенностью моделирования любого непрерывного технологического про-

цесса. 

Для моделирования случайных процессов необходимо обладать 

возможностью задания закона распределения случайной величины и па-

раметров автокорреляционной функции [1]. 

Законом распределения случайной величины называется соотно-

шение, устанавливающее связь между возможными значениями случай-

ной величины и соответствующими им вероятностями. Автокорреляци-

онная функция отражает степень линейной статистической связи между 

значениями предшествующими и последующими значениями случайного 

процесса. 

Задачей данной работы являлся анализ возможностей формирова-

ния случайных процессов указанием параметров закона распределения и 

автокорреляционной функции путем выбора стандартных блоков (функ-

ций) и/или варьирования их параметров в трех широко распространенных 

универсальных системах имитационного моделирования (СИМ): 

 MathLAB/Simulink; 

 Scilab/Xcos; 

 AnyLogic. 

Система имитационного моделирования MathLAB/Simulink предла-

гает несколько блоков (генераторов случайных значений) для имитации 

случайных процессов, представленных в табл. 1 [2]. 

 
Таблица 1. Генераторы случайных значений в СИМ MathLAB/Simulink 

 

Наименование блока Выполняемая функция 

Random Number генерирует нормально распределенные слу-

чайные числа 

Uniform Random Number генерирует равномерно распределенные 

случайные числа в заданном интервале 

Random Integer Generator генерирует равномерно распределенные 

случайные целые числа в заданном диапазо-

не 

Random Source генерирует массив из M значений, взятых из 

равномерного или гауссова псевдослучайно-

го распределения 
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Кроме указанных в табл. 1 блоков в системе имитационного моде-

лирования MathLAB/Simulink представлен ряд блоков (Random 

Interleaver, Random Deinterleaver), случайным образом переставляющих 

элементы вектора на входе этого блока, но которые не могут быть ис-

пользованы при моделировании случайных процессов. 

В системе имитационного моделирования Scilab/Xcos представлен 

один блок формирования случайных значений с заданным законом рас-

пределения – RAND_m, который позволяет с помощью его конфигуриро-

вания выбирать один из двух законов распределения случайной величи-

ны – нормальный или равномерный закон [3]. 

Система имитационного моделирования AnyLogic поддерживает 

большое количество разных вероятностных распределений [4]: нормаль-

ное, равномерное, Пуассона, экспоненциальное, логарифмическое, Эр-

ланга, Хи-квадрат, Лапласа, логистическое, треугольное, гамма-

распределение и т.п. – всего 39 различных вариантов. 

На основании указанной информации можно сделать вывод, что 

все рассматриваемые системы обладают различными, но достаточно ши-

рокими возможностями по формированию заданного закона распределе-

ния при имитации случайных процессов. Но при этом анализ описания 

возможностей указанных систем имитационного моделирования [2,3,4] 

выявил отсутствие в этих системах какой-либо возможности задания ав-

токорреляционной функции случайного сигнала с использованием стан-

дартных блоков имитации.  

В связи с этим для построения более точных имитационных моде-

лей предлагается разработка специализированных блоков в указанных 

системах имитационного моделирования, позволяющих формировать 

случайные процессы с заданной автокорреляционной функцией и, воз-

можно, другими стохастическими параметрами, что будет являться пред-

метом дальнейших исследований. 
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Организация системы поддержки принятия решений при опера-

тивно-технологическом управлении (рис. 1) основывается, на следующих 

системах управления: 

1. Автоматизированная система диспетчерского управления (АС-

ДУ). Применение АСДУ значительно повышает эффективность работы 

оперативного персонала за счет интеграции и оптимизации средств авто-

матики, телемеханики и связи; 

2. Автоматизированная система контроля и учета электропитания 

(АСКУЭ). АСКУЭ применяется для автоматизации коммерческого учета 
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и технического учета переданной через распределительные электриче-

ские сети и отпущенной потребителям электроэнергии; 

3.  Автоматизированная система производственно-технического и 

организационно-экономического управления (АСПТОУ). АСПТОУ при-

меняется для решения задач: учета и анализа технического состояния 

линий электропередач, оборудования, устройств; учета технологических 

нарушений и результатов расследования, разработка и внедрение проти-

воаварийных мероприятий; организация ремонтов, составление графиков 

и объемов ремонтов и технического обслуживания; составление смет, 

трудозатрат, составление отчетов о выполнении плановых ремонтов и 

технического обслуживания распределительных сетей; составления нор-

мальных схем электрических соединений оборудования; паспортизации 

оборудования; частичного и полного ограничения и возобновления элек-

троснабжения потребителей. 

 

 
Рис. 1. Состав системы поддержки принятия решений 

при оперативно-технологическом управлении 

 
Эффективность функционирования системы поддержки принятия 

решений при оперативно-технологическом управлении заключается в 

единой информационной платформе, на основе современной многополь-

зовательской системы управления базами данных (СУБД), работающей в 

локальной сети предприятия с внедрением унифицированных средств 

графического отображения информации, и интеграции всех программных 

и технических средств в рамках оперативного управления. 

 В настоящее время разработкой и совершенствованием таких сис-

тем занимаются ведущие компании, а также научные сообщества.  
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Компания МОДУС занимает разработкой и внедрением программ-

ного обеспечения для оперативно-диспетчерских служб [1]. В основе 

диспетчерской информационной системы МОДУС лежит цифровизация 

ведения мнемосхемы и электронного журнала диспетчера предприятия 

электрических сетей. Работа программного комплекса основывается на 

ведение электронной схемы. Электронный журнал заполняется автома-

тически в соответствии с изменениями в оперативной схеме.  

Основные возможности системы: 

1. Учет переключений как первичной (непосредственные комму-

тационные аппараты), так и вторичных (состояние релейной защиты и 

автоматики) схемах; 

2. Обеспечивает проверку допустимости выполнения операций на 

основе правил переключений в электроустановках; 

3. Позволяет вести переключения по бланкам или программам пе-

реключений, либо пооперационно; 

4. Позволяет вести учет местонахождения ОВБ, ремонтных бригад, 

участков проведения ремонтных работ, мест аварий, установленных пе-

реносных защитных заземлений. 

5. Возможность приема телеинформации и телеизмерений, а также 

телеуправления энергетическими объектами через индустриальный про-

граммный интерфейс OPС.  

К недостаткам программного комплекса стоит отнести: отсутствие 

компонентов анализа аварийных ситуаций, рекомендаций по предотвра-

щению и развитию нарушений нормального режима, планирование ре-

жимов и др. Согласно документации программного комплекса МОДУС 

таких компонентов нет, но возможно включение их в дальнейшем. 

В институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского 

отделения Российской академии наук разработан программный комплекс 

«АНАРЭС» [2] предназначен для оперативных расчетов, анализа и пла-

нирования режимов электроэнергетических систем. 

Основные возможности: 

1. Расчет установившихся режимов ЭСС; 

2. Оптимизация потерь активной мощности; 

3. Утяжеление режимов ЭСС; 

4. Моделирование коммутаций в схеме. 

Программный комплекс содержит алгоритмы проверки информа-

ции телесигналов и телеизмерений, проверка допустимости режима с 

заданными параметрами. Компонент оценивания показателей надѐжно-

сти ЭЭС позволяет «проигрывать» аварийные ситуации по общеприня-

тому алгоритму «n-1» и частично «n-2» не только возмущений, но и отка-

зов автоматики в аварийных ситуациях. Также предусмотрен метод 
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взвешенных наименьших квадратов. На сегодняшний день такой подход 

является классической постановкой задачи оценивания состояния. 

В программном комплексе «АНАРЭС» не присутствуют компо-

ненты, позволяющие проводить режимный анализ сточки зрения соци-

альной важности объекта и технического состояния линий электропере-

дач и оборудования, рассчитываются только режимные параметры, кото-

рых может быть недостаточно для выборного того или иного режима. 

На кафедре электроэнергетических систем Московского электро-

энергетического института разработан программный комплекс, предна-

значенный для автоматизации управления эксплуатацией распредели-

тельных электрических сетей (РЭС) 0,4–35 кВ систем электроснабжения 

городов, промышленных предприятий и сельского хозяйства. 

Возможности программы: 

1. Автоматическое формирование на основе данных по оборудова-

нию и графической схемы сети расчетного графа ее текущего состояния 

для анализа режимов сети и управления ими; 

2. Расчет режима сети (токов в ветвях и напряжений узлов) для ее 

текущего нагрузочного и коммутационного состояния с учетом действия 

системной автоматики – одно- и двусторонние АВР в сети 6-10 кВ и АВР 

0,4 кВ на контакторных станциях или автоматических выключателях; 

3. Отображение результатов расчетов в удобном виде и автомати-

ческое выделение перегруженных элементов; 

4. Выделение участка сети без питания и расчет его суммарной от-

ключенной мощности (тока); 

5. Отображение смежных с ним коммутационных аппаратов и сек-

ций шин, через которые может быть подано питание на отключенный 

участок с указанием максимально возможной мощности (тока) "помощи" 

через каждый из этих аппаратов, не приводящей к перегрузке других  

элементов сети. 

Разработка системы поддержки принятия решений при оператив-

но-технологическом управлении должна включать в себя информацию о 

техническом состоянии оборудования, иметь графический редактор для 

отображения положений коммутационных аппаратов, иметь доступ к 

СУБД. 
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Современное электронное оборудование, устанавливаемое на бор-

ту пилотируемых и беспилотных воздушных летательных и космических 
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аппаратов или используемое в составе систем автоматического управле-

ния авиационными двигателями и бортовыми механизмами, представляет 

собой сложный комплекс изделий, функционирование которых невоз-

можно без взаимной связи друг с другом. Такая связь осуществляется на 

основе разнообразных проводных соединений, выполненных в форме 

жгутов и кабелей с разъемами различного типа. Подобные изделия имеют 

сложную структуру, значительную протяжѐнность и большое количество 

проводных соединений, в т.ч. выполненных непосредственно на контак-

тах разъѐмов. Отсутствие предусмотренных соединений, равно как и на-

личие непредусмотренных соединений, а также выход за допустимые 

пределы параметров (сопротивления проводов, сопротивления изоляции, 

ѐмкости, индуктивности проводника и т.п.) проводного изделия может 

стать причиной неудовлетворительной работы бортового радиотехниче-

ского комплекса (БРТК) [1,2,3]. 

В настоящее время контроль целостности таких изделий в основ-

ном осуществляется вручную на основе простейших аналоговых или 

цифровых измерителей (тестеров), при этом увеличивается трудоѐмкость 

выполняемых операций, возрастает время диагностики и повышается 

вероятность субъективных ошибок оператора. Нередки случаи возвраще-

ния успешно прошедшего контроль изделия для устранения неисправно-

стей, проявившихся непосредственно при испытании БРТК.  

Имеющаяся статистика позволяет утверждать, что в зависимости 

от сложности кабельно-жгутового изделия процент брака может превы-

шать 60% в результате выхода за пределы установленного допуска хотя 

бы одного контролируемого параметра качества.  

Ранее в студенческом конструкторско-технологическом бюро ка-

федры РТС РГАТУ имени П.А. Соловьѐва в рамках реализации програм-

мы «У.М.Н.И.К.» был разработана программно-аппаратная система кон-

троля проводных соединений УКПС-1, которая была изготовлена и ус-

пешно внедрена на предприятии-партнѐре – АО «Ярославский радиоза-

вод» – рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Реализация системы контроля УКПС-1 
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Реализованный вариант УКПС имел 64 независимых канала тести-

рования с возможностью анализа соединений, в т.ч. выполненных на 

контактах разъѐмов, и позволял проводить оперативную автоматическую 

калибровку каналов электронной коммутации, реализованных на основе 

твердотельных оптоэлектронных реле. 

Управление коммутацией, формирование диагностических сцена-

риев и обработка результатов осуществлялось на внешней рабочей стан-

ции, что снижало мобильность прибора, но, при этом, позволяло подклю-

чать к одному компьютеру несколько УКПС. Главным ограничивающим 

фактором являлось функционирование прибора в единственном режиме – 

режиме тестера, позволяющем диагностировать наличие или отсутствие 

соединения и измерять сопротивление проводника до 1 кОм. 

Успешная эксплуатация прибора показала корректность предло-

женных решений, но выявила необходимость сохранения его базовой 

конфигурации и проведения реверс-инжиниринга с добавлением сле-

дующих дополнительных, ранее отсутствующих функций: 

– возможность автономной работы вне рабочей станции с загруз-

кой диагностических сценариев с помощью карты памяти или сетевого 

интерфейса и сохранения результат теста по каждому КЖИ; 

– считывание шрих-кода или QR-кода проверяемого проводного 

изделия и его интеграция в формируемый цифровой паспорт изделия; 

– измерение сопротивления проводов и сопротивления изоляции в 

диапазоне от 10 мОм до 50 МОм; 

– контроль целостности кабельных изделий, выполненных на ос-

нове коаксиальных и симметричных линий, благодаря контролю ком-

плексного сопротивления и измерения индуктивности и ѐмкости; 

– использование графического интерфейса и совмещѐнных визуа-

лизированных органов управления на панели прибора; 

– расширение диапазона контрольно-испытательных напряжений 

до 200 В;  

– введение радио интерфейса стандарта IEEE 802.11n и проводного 

интерфейса Ethernet. 

На рис. 2 показаны новые возможности встроенного графического 

интерфейса модернизированного измерительного комплекса. 

Как уже отмечалось ранее, новый вариант УКПС позволяет осуще-

ствлять управление сразу несколькими модулями с помощью рабочей 

станции, работающей автономно или в составе локальной сети предпри-

ятия.  
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Рис. 2. Концепция модернизированной версии УКПС 

 

Кроме того, при организации комплексного (множественного) ра-

бочего места результаты диагностики, проводимой несколькими УКПС, 

доступны для вывода на внешний экран. 
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MSExcel – популярное программное обеспечение (ПО), исполь-

зуемое во многих инженерных и научных проблемных областях. Данное 

ПО обладает широкой функциональностью и позволяет решать большин-

ство типовых задач. Тем не менее так же существуют инструменты, по-

зволяющие расширить стандартные возможности. Одни из таких инстру-

ментов являются официальными, декларируются, документируются и 
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рекомендуются разработчиком. Другие появились и развиваются за счет 

сообщества пользователей. Каждый из инструментов имеет свои досто-

инства и недостатки, а выбор конкретного способа определяется требова-

ниями к безопасности, сложности разработки и удобству. 

В данной работе описывается опыт использования одной из не-

стандартных методик расширения функциональности MSExcelдля авто-

матизации решения прямой и обратных задач геофизики. Также дана 

оценка альтернативным, официальным, способам. 

Самый последним из предложенных официальным разработчиком 

инструментов является платформа надстроек Office, предназначенная для 

использования во всех продуктах MSOffice, в том числе и Excel, но в 

полной мере он может быть применен для версий младше 2016 года. Ос-

новным преимуществом данного метода является возможность использо-

вания веб-технологий (HTML, CSS, JavaScript) для реализации задуман-

ной функциональности. Надстройки, созданные подобным образом, мо-

гут делать практически всѐ, что веб-страница может делать в браузере от 

визуализации графиков в реальном времени до отображения карт и вос-

произведения видео. Так же они являются кроссплатформенными. Безо-

пасность исполнения достигается путѐм запуска всех подпрограмм в спе-

циально выделенной (изолированной) среде, но ценой этому является 

сложность взаимодействия с внешними данными в файловой системе 

компьютера или в сети. Надстройки Excel, созданные с помощью данного 

инструмента, можно размещать во внутреннем магазине расширений, 

взымать плату за пользование ими, а также определить группу пользова-

телей, имеющих доступ к ним. Тем самым имеется возможность центра-

лизованно развертывать и распространять любые обновления в создан-

ном расширении. 

Более ранними решениями, представленные разработчиками, для 

интеграции новой функциональности в MSExcel являются: макросы VBA 

и VisualStudioToolsforOffice (VSTO). Первый из них наиболее старший и 

широко поддерживаемый всеми версиями, но разработка представляется 

сложной из-за ограниченности в доступных библиотеках. Второй лишен 

этого недостатка так как для языка программирования C#, на котором 

ведется разработка, существует множество библиотек. Так же 

VSTOпрактически так же гибок в создании пользовательских интерфей-

сов, как и платформа надстроек Office. Чего нельзя сказать про VBA, ко-

личество виджетов ограничено набором встроенных в Excelэлементов 

ActiveX [1]. 

Для автоматизации решения прямых и обратных задач геофизики 

использовались связка из двух языков программирования: VBAи 

C++.Архитектура надстройки показана на рис. 1, где A – это набор клас-

сов с их статическими методами и функциями, обеспечивающие матема-
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тические расчѐты и работу с данными; B – динамическая библиотека, 

компонуемая совместно с вышеописанными объектами, дополнительно 

реализующая программный интерфейс для обмена данными с Excel; C – 

книга Excel «Curve_magi_add-in.xlam», содержащая в себе вспомогатель-

ные макросы, декларирующие функции DLL и создающие интерфейс 

взаимодействия с вычислительным ядром, а также XML разметки поль-

зовательских окон и вкладок. 

«Curve_magi_add-in.xlam» играет роль установщика и подключает-

ся к приложению Excel через окно пользовательских надстроек. 

 
Рис. 1. Визуализация архитектуры надстройки 

 

Для работы с данными каротажей был написан класс «Las.cpp», 

который содержит функции для чтения и записи кривых в формате Las 

(Log ASCII Standard), который имеет поля аналогичные Las файлам 3 

версии [2] (мнемоники, кривые, единицы измерения, шаг по глубине, имя 

скважины, комментарии и т.д.). Доступ к данным полям для чтения или 

изменения производился через специальные методы, контролирующие 

консистентность данных. 

«Las.cpp» - это информационный класс, содержащий всю инфор-

мацию о кривых геофизических исследованиях скважин (ГИС). Он ис-

пользуется для хранения входных и выходных данных при создании мо-

делей, а также сами модели.  

Методы восстановления и синтеза каротажных диаграмм, а также 

расчѐт статистических оценочных параметров реализованы как статиче-

ские функции отдельного класса «math_utilits.cpp».  

Большинство математических расчѐтов производится с помощью 

библиотеки «ALGLIB», распространяющейся под свободной лицензией 

GPL. 
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Помимо основных возможностей восстановления и синтеза кри-

вых, в созданную надстройку была включена возможность работы с дан-

ными Las файлов из функций Excel. А именно, получение информации о 

файле, списка мнемоник, вставка кривых на лист. Данные операции вы-

зывались через DLL, которые уже имеют соответствующие методы. Для 

реализации потребовалось лишь создать вспомогательные макросы для 

вставки данных на лист «MTX_module.bas». Эти макросы собраны в от-

дельную пользовательскую надстройку Excel. 

Со стороны Excel, для взаимодействия с DLL были написаны 

скрипты VBA, декларирующие функции DLL, макросы, взаимодейст-

вующие с окнами пользовательских интерфейсов и абстрактные проце-

дуры (диспетчеры) для управления указателями объектов DLL, которые 

необходимы для обеспечения реентерабельного решения независимого от 

глобального контекста [3]. Дополнительно в Excel содержатся разметки 

пользовательских окон в формате XML, для обеспечения управлениям 

вычислениями (рис. 2). 

 
Рис. 2. Пользовательский интерфейс для использования функции  

восстановления акустических исследований скважины 

 

Таким образом, создан инструмент для автоматического восста-

новления и синтеза каротажных кривых на базе MSExcel. Это позволяет 

создавать линейные и степенные регрессионные модели, применять ней-

ронные сети прямого распространения, а также работать с Las-файлами и 

матричными данными напрямую из функций. Архитектура позволяет 

добавлять и расширять функциональность с минимальным изменением 

исходного кода. Данная надстройка в дальнейшем использована для про-

ведения численных экспериментов и сравнительной оценки различных 

методов восстановления каротажных диаграмм. 
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Динамичное развитие робототехнической сферы, появления умных 

роботов, искусственного интеллекта и возможные последствия этих про-

цессов создают почву для оживления дискуссий. Робототехническая сис-

тема – система, включающая роботов, рабочие органы роботов, а также 

машины, оборудование, устройства и датчики, поддерживающие роботов 

во время работы [1]. 
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Робототехнические системы широко распространены в современ-

ном мире. В большинстве случаев они имеют блок получения информа-

ции, блок обработки этой информации и блок управления, каждый из 

которых существенно влияет на работу таких систем. В данном исследо-

вании речь идет о робототехнических комплексах, для которых важной 

задачей является определение расстояния до объекта, что выполняется в 

блоке обработки информации. Работа всей системы в целом зависит от 

работы этого устройства, поэтому очень важно выбрать наилучший инст-

румент определения расстояния для этой задачи. 

Зачастую, необходимо быстро и достаточно точно измерить рас-

стояние от наблюдателя, до некоторого объекта.  

В качестве инструментов для определения расстояния до объекта 

рассматриваются следующие технологии: 

1. HC-SR04. Самое тривиальное решение задачи определения рас-

стояния до объекта. Это ультразвуковой датчик, который использует 

гидролокатор для определения расстояния до объекта, как это делают 

летучие мыши или дельфины. Датчик состоит из передатчика, генери-

рующего ультразвуковые волны, приѐмника, который «слушает» эхо, и 

обвязки для нормальной работы модуля [2]. 

Упрощѐнно, принцип работы данного датчика можно представить 

следующим образом. Дальномер генерирует звуковые волны на частоте 

40 кГц. После того как эти волны отражаются от объекта и возвращаются 

на приѐмник, датчик выдаѐт информацию о времени, затраченном на 

прохождение звука от датчика до объекта и обратно. 

Несмотря на то, что он работает правильно, часто его работа не-

стабильна, потому что он «отвлекается» на мельчайшие детали, такие как 

песчинки в воздухе, из-за чего возникают небольшие сбои в определении 

расстояния. HC-SR04 имеет ограниченный диапазон обнаружения, низ-

кую частоту обновления и определяет расстояние только до определен-

ной точки. Если он перемещается во время работы, датчик, скорее всего, 

даст неточные измерения. Это приведет к неточному результату и ис-

пользование этого датчика станет менее оправданным. В больших ком-

плексах данную технологию не эффективно использовать, так как сбоев 

быть не должно. 

2. Инфракрасный дальномер (LIDAR – LightIdentification, 

DetectionandRanging) фирмы Sharp – технология получения и обработки 

информации об удалѐнных объектах с помощью активных оптических 

систем, использующих явления отражения света и его рассеивания в про-

зрачных и полупрозрачных средах. Это устройство измеряет расстояние 

путем вычисления временной задержки между передачей лазерного сиг-

нала ближнего инфракрасного диапазона и его приемом после отражения 

от цели. Временная задержка пересчитывается в расстояние с использо-
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ванием известной скорости света. Этот уникальный подход к обработке 

сигнала передает закодированную сигнатуру и ищет сигнатуру в ответ-

ном сигнале, что обеспечивает высокоэффективное обнаружение с безо-

пасными для глаз уровнями мощности лазера. Принцип работы данного 

устройства продемонстрирован на рис. 1 [3]. 

 

 
Рис. 1. Принцип действия инфракрасного дальномера 

 

 Такой дальномер часто используется в системах безопасности, на 

него не влияет время суток, он может измерять расстояние до объектов 

со сложными поверхностями, но имеет ограниченные возможности изме-

рения. 

3. Stereo Pi – это стереоскопическая камера с открытым исходным 

кодом на основе Raspberry Pi [4]. Он может записывать, сохранять, 

транслировать и обрабатывать стереоскопическое видео и изображения в 

реальном времени. Stereo Pi. Stereo Pi может быть подключена к двум 

широкоугольным камерам V1 с помощью ленточных кабелей одновре-

менно. На изображении с одной широкоугольной камеры V1 может быть 

много ошибок (объект кажется больше / меньше, чем он есть на самом 

деле) и шумов. Эта плата устраняет такие недостатки, делая две фотогра-

фии с немного разных ракурсов, а затем комбинируя их, обрабатывая и 

удаляя искажения.  

Помимо стереоскопических камер StereoPi в 2018 году Intel пред-

ставила две новые Камеры RealSense: модели D415 и D435. Представив 

эти камеры, Intel стала ведущим производителем глубинных камер на 

рынке с точки зрения соотношения цены и качества. Эти камеры в пер-

вую очередь отличаются полем зрения (FOV), выраженным в углах обзо-

ра, и типом затвора, который регулирует экспозицию. RealSense D435 

имеет более широкое поле зрения, (Г В Гл. – горизонтальный  по вер-

тикали  глубина): 91  65 100 , что сводит к минимуму слепые, 

черные пятна на изображении глубины, после чего получается изображе-

ние глубины, приятное для глаз. Камера RealSenseD415 имеет более уз-
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кое поле зрения, (Г В Гл.): 69  42  77 , что приводит к более высо-

кой плотности пикселей, увеличивая, таким образом, разрешение изо-

бражения глубины [5].  

Благодаря этому исследованию был сделан выбор наилучшей тех-

нологии для определения расстояния до объекта в робототехнических 

комплексах. По преимуществам и недостаткам проанализированных тех-

нологий, следует, что одним из лидирующих, в определении расстояния 

до объекта являются стереоскопические камеры StereoPi или StereoInte-

lRealSense.  

Stereo Pi, благодаря своим камерам с разрешением 2592x1944 пик-

селей, позволяет запечатлеть множество деталей на большом расстоянии, 

чего не могут первые представленные технологии по определению рас-

стояния до объекта.  

Камеры IntelRealSense подходят для применения в робототехнике, 

в тех случаях, когда не требуется большой точности, но важно общее 

визуальное впечатление. Эти камеры часто используются в беспилотных 

летательных аппаратах и в производстве автомобилей. Кроме того, каме-

ра IntelRealSenseD435 оснащена так называемым глобальным затвором, 

который обеспечивает лучшую производительность при записи быстрых 

движений в ситуациях, когда освещение неудовлетворительное, а также 

уменьшает эффект размытия изображения. 

Если точность является основным требованием в приложениях, 

например, при обнаружении объектов и препятствий в робототехнике, 

камера IntelRealSense D415 дает гораздо лучшие результаты, особенно 

когда расстояние составляет около 1 м или меньше. Камера D415 осна-

щена подвижным затвором, что повышает производительность этой ка-

меры, когда при записи нет резких движений, а изображение статично.  
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В настоящее время в таких сферах как пищевая промышленность, 

сельское хозяйство, медицина, конвейерные производства, склады все 

больше используются манипуляторы для захвата объектов. Возникает 

необходимость оснащать манипуляторы точными сенсорами, в связи с 

чем возникает проблема контроля давления при захвате. 

Известны способы захвата хрупких объектов или объектов слож-

ной формы, основанные на технологии пневматического привода. Уст-

ройство, созданное исследователями из Гарвардской школы инженерии и 

прикладных наук имени Джона А. Полсона, похоже на щупальца осьми-
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нога (рис. 1). Принцип его работы основан на полых резиновых трубках, 

которые могут надуваться и сдуваться. Трубка имеет высокое соотноше-

ние сторон – с одной стороны толще, чем с другой. Именно такая конст-

рукция трубки позволяет ей скручиваться под давлением, оказываемым 

объектом на захват. Запутывание объекта происходит благодаря большо-

му количеству трубок [1].  

 

 
 

Рис. 1. Робот-щупальца 

 

Rochusoftgripper является еще одним устройством, которое осно-

вано на принципах бионики, имитирующие щупальца осьминога, однако 

внешне выглядит как привычный захват манипулятора. Эти захваты так-

же используют технологию пневматического привода, преобразующую 

положительное и отрицательное давление для достижения движения от-

крывания и закрывания пальцев. Сила захвата или высвобождения регу-

лируется давлением воздуха [2]. 

Творческий подход к решению проблемы захвата хрупких объек-

тов показали инженеры Бостонского университета. Их разработка отсы-

лает на японское искусство киригами (рис. 2). Оно включает в себя соз-

дание ряда параллельных прорезей в плоском листе бумаги, которые по-

зволяют листу изгибаться и принимать форму захватываемого объекта. 

Захват состоит из параллельных дискретных лент, ограниченных непре-

рывными границами. Простое растягивание такого листа с заранее задан-

ными криволинейными границами прорезей способно захватывать раз-

личные объекты. Достоинством является простота программирования 

параллельных разрезов [3]. 
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Рис. 2. Захват на основе киригами 

 

Китайские ученые представили захват на основе термически акти-

вируемого полимера с памятью формы (рис. 3). Захват объекта происхо-

дит встраиванием предмета в блок, а отпускается объект за счет восста-

новления формы блока до изначальной. Изменение формы блока проис-

ходит за счет изменения температуры полимера, при этом нагретый по-

лимер не повреждает объекты захвата.  

 

 
 

Рис. 3. Захват на основе полимера с памятью формы 

 

Такой способ позволяет захватывать многомасштабные объекты 

сложной формы. Существенным недостатком является относительно 

длительное время отклика – обычно от 1 до 2 мин для макромасштабного 

захвата [4]. 
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Швейцарские ученые из EPFL изобрели захват, принцип работы 

которого основан на электроадгезии. Захват разработан на основе конст-

рукции приводов из диэлектрического эластомера, использующих гео-

метрию электродов со взаимным притяжением, одновременно максими-

зирующую как электроадгезию, так и электростатическое приведение в 

действие. При включении напряжения электроды изгибаются в направле-

нии предмета, который нужно поднять. Это имитирует работу большого 

и указательного пальцев человека [5]. 

На основании анализа существующих решений предлагается кон-

струкция в виде поверхностного тензодатчика. Особенностью датчика 

является способность локально контролировать давление на объект во 

время его захвата. Датчик представляет собой резистивную матрицу, в 

которой определенное количество проводников расположено в плоскости 

X, а перпендикулярно им расположены проводники в плоскости Y. Име-

ется два перпендикулярных друг другу слоя проводников, между кото-

рыми размещается резистивный материал, известный также как велостат 

(Linqstat). При увеличении давления его сопротивления уменьшается. 

Матрица проводников из двух слоев и равномерно распределенный рези-

стивный материал между ними позволяет регистрировать данные о дав-

лении в плоскости n∙m точек.  

Данные с сенсора поступают на плату управления, которая содер-

жит аналоговый коммутатор, АЦП и микроконтроллер (рис. 4). Микро-

контроллер выполняет расчет сопротивления. Полученные данные пере-

даются на компьютер, где в приложении отображается график механиче-

ского давления, действующего на датчик. Это позволит отслеживать пра-

вильности работы датчика, а также позволит вовремя выявить износ сен-

сора. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема тензодатчика 

 

В статье рассмотрены технологии, которые предназначены для 

решения проблемы контроля давления при захвате хрупких объектов и 

объектов сложных форм. Они имеют разные принципы работы, поэтому 

можно сказать, что идет активный поиск решения проблемы. В статье 

также представлена идея поверхностного тензодатчика на основе рези-

стивного материала и матрицы проводников.  
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Управление производственной деятельностью предприятия явля-

ется одной из важнейших функций управления. Его задачи включают в 

себя планирование, координацию и контроль всех процессов, связанных с 

производством товаров или услуг. Организация управления производст-
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венной деятельностью предприятия включает в себя ряд важных аспек-

тов, которые необходимо учитывать при ее осуществлении. 

Одним из главных аспектов организации управления производст-

венной деятельностью предприятия является, планирование производст-

венных процессов. Планирование производственных процессов на пред-

приятии включает в себя комплекс мероприятий, направленных на опти-

мизацию производственных процессов, повышение эффективности и 

контроль их выполнения [1]. 

Планирование производственных процессов на предприятии со-

стоит из следующих этапов:  

1) определение потребностей в производственных ресурсах: на 

этом этапе определяются необходимые материалы, комплектующие, обо-

рудование и трудовые ресурсы для производства продукции или услуг.  

2)разработка производственного плана: на основе потребностей в 

ресурсах разрабатывается производственный план, который включает в 

себя график производства продукции, план закупки материалов и ком-

плектующих, а также план найма и использования трудовых ресурсов.  

3) разработка графика производства. На этом этапе определяется 

конкретный порядок выполнения производственных операций в рамках 

производственного плана. График производства учитывает доступность 

ресурсов и оборудования, а также сроки выполнения заказов и доставки 

готовой продукции. 

4)оценка эффективности производства. На этом этапе анализиру-

ются результаты производства. Это может включать анализ затрат, каче-

ства продукции, сроков выполнения заказов и т.д. 

Координация производственных процессов является еще одним 

важным аспектом управления производственной деятельностью пред-

приятия. Она включает в себя согласование работы всех служб и отделов, 

связанных с производством товаров или услуг. Координация производст-

венных процессов должна осуществляться на всех уровнях управления, 

начиная с руководства предприятия [2]. Координация включает в себя 

следующие этапы: 

1) управление запасами. Этот этап включает в себя управление и 

распределение запасов сырья, комплектующих и готовой продукции на 

складах, между отделами производства. Кроме того, управление запасами 

также включает в себя планирование и закупку материалов и комплек-

тующих, чтобы обеспечить бесперебойную работу производства.  

2) управление производственными процессами. Этот этап включа-

ет в себя управление процессами производства, чтобы гарантировать, что 

все процессы выполняются в соответствии с установленными стандарта-

ми качества и безопасности.  
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3) управление персоналом. Этот этап включает в себя найм, обуче-

ние, мотивацию и управление производственными работниками, чтобы 

обеспечить максимальную производительность и эффективность произ-

водства.  

4) управление техническим обслуживанием и ремонтом оборудо-

вания. Этот этап включает в себя контроль за состоянием оборудования, 

его техническим обслуживанием и ремонтом, чтобы обеспечить беспере-

бойную работу производства.  

5) управление логистикой. Этот этап включает в себя планирова-

ние и координацию поставок готовой продукции и полуфабрикатов, а 

также управление складами и транспортными средствами для обеспече-

ния своевременной и эффективной доставки продукции до конечных по-

требителей. Эти мероприятия помогают обеспечить эффективную работу 

предприятия и достижение его целей в производстве товаров и услуг. 

Контроль производственных процессов - это еще одна важная 

функция управления производственной деятельностью предприятия. Она 

включает в себя оценку результатов производства и сравнение их с пла-

нами и целями предприятия. Контроль должен обеспечить эффектив-

ность производственных процессов и возможность оперативно реагиро-

вать на любые отклонения [2]. 

Контроль производственных процессов включает в себя множест-

во действий, которые необходимы для обеспечения эффективной работы 

на предприятии. Вот некоторые из них:  

1) контроль сырья и материалов: на этом этапе осуществляется 

оценка качества поставляемых материалов и сырья на соответствие уста-

новленным требованиям.  

2) производственный контроль: на этом этапе осуществляется 

оценка качества продукции в процессе ее изготовления. Этот этап вклю-

чает в себя контроль технологических параметров, проверку соответст-

вия продукции требованиям технических регламентов, а также контроль 

за соблюдением санитарных норм и правил.  

3) контроль качества готовой продукции: на этом этапе осуществ-

ляется проверка качества готовой продукции на соответствие установ-

ленным стандартам.  

4) лабораторный контроль: на этом этапе проводятся исследования 

продукции для определения ее качественных характеристик.  

5) упаковка и маркировка: на этом этапе осуществляется контроль 

за правильностью упаковки продукции и ее маркировкой.  

6) мониторинг энергопотребления: включает в себя контроль энер-

гопотребления на предприятии и принятие мер для его сокращения. 
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7) мониторинг параметров производства: включает в себя контроль 

температуры, давления и других параметров, которые влияют на качество 

и эффективность производства. 

8) хранение и транспортировка: на этом этапе осуществляется кон-

троль условий хранения и транспортировки продукции, чтобы избежать 

ее повреждения и сохранить качество.  

Контроль продукции на предприятии важен для удовлетворения 

клиентов качеством продукции. Он также помогает предотвратить произ-

водственные браки и снижение производительности. 

Так же для успешной организации управления производственной 

деятельностью предприятия необходимо использовать современные ин-

струменты управления, такие как ERP-системы (Enterprise Resource 

Planning) [1], которые позволяют автоматизировать многие производст-

венные процессы и улучшать координацию работы всех служб и отделов. 

Также важно обеспечить квалифицированный персонал, который сможет 

эффективно управлять производственными процессами и быстро реаги-

ровать на изменения внешней среды.  

Таким образом, организация управления производственной дея-

тельностью предприятия является ключевым аспектом успешной работы 

предприятия. Она позволяет повысить эффективность работы предпри-

ятия, снизить затраты на производство, улучшить качество продукции и 

т.д. Для успешной организации управления производственной деятельно-

стью необходимо провести анализ производственных процессов, опреде-

лить цели и задачи, организовать управленческую структуру, обеспечить 

необходимую компетенцию персонала и внедрить информационные сис-

темы. 
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fault status, which cannot be calculated by conventional methods. 

Keywords: Fuzzy logic, power switch, diagnostics, open circuit 

 
В современном мире электроприводы получили широкое распро-

странение, поскольку используются в широком спектре отраслей и явля-

ются более надежными, производительными, чем их традиционные ана-

логи. Для каждого электропривода должна быть предусмотрена защита в 

виде устройства, которое могло бы обесточить его в случае какой-либо 

неисправности. 
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Чаще всего в роли таких устройств выступают силовые выключа-

тели. Это устройства для включения и отключения питания, которые мо-

гут срабатывать, как автоматически, так и при механическом воздейст-

вии. Неисправности таких выключателей делятся на короткое замыкание 

(КЗ) и разомкнутую цепь (РЦ). В отличии от неисправности КЗ, РЦ не 

может быть обнаружена немедленно, в таком случае привод будет про-

должать работу, что чревато негативными последствиями. Однако это 

можно устранить вовремя, используя метод диагностики на основе не-

четкой логики. 

Процесс реализации диагностики неисправностей РЦ силового вы-

ключателя питания анализируется по токам фаз ABC.  

Средние токи нормализации двигателя  могут быть определе-

ны как: 

   (1) 

где –частота тока фазы двигателя,  – нормализация фазных 

токов в соответствии с преобразованием Парка [1] ,n представляет собой 

фазу A, B или C двигателя. 

Нормализация средних токов  имеет несколько возможных 

состояний: неисправность-штатная работа, либо когда в нормальном со-

стоянии или РЦ возникает неисправность в обмотках. 

Рассматривая фазный ток в состоянии неисправности одиночного 

полупроводникового ключа (IGBT) РЦ как полуволновой сигнал, ожи-

даемое значение α состояния неисправности одиночного IGBT РЦ рас-

считывается соответствующим образом. 

 Расчет проводится следующим образом. 

 
где – фазный ток в состоянии неисправности IGBT в состоя-

нии РЦ.  

Когда система работает с положениями выключателя Вкл, возни-

кает ситуация отказа РЦ, то  равно α. Когда система работает с по-

ложениями выключателя Выкл, то в ситуации неисправности РЦ равна –

α. Когда система работает в условиях прерывистой неисправности РЦ 

переключателя питания,  находится в диапазоне от 0 до α или от 0 до 

–α. 

Из-за ошибки выборки тока, скачков тока и других внешних фак-

торов, реальное значение в условиях отказа обмотки КЗ или в нор-

мальном состоянии не равно 0. Между тем, короткое замыкание в фазе 
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также приведет к искажению нормальных фазных токов и заставит их 

колебаться в большом диапазоне. Таким образом, представлена норми-

рующая переменная диагностики средней текущей неисправности In, ко-

торая может быть задана как  

.    (2) 

С целью соответствия различным ситуациям нагрузки и предот-

вращения ошибочных аварийных сигналов присваивается постоянное 

значение в соответствии с реальностью. На основе нормированных пере-

менных диагностики неисправности среднего тока , в соответствии со 

стандартом оценки среднего тока, с учетом погрешности и искажения, 

сигнал диагностики неисправности среднего тока нормализации выража-

ется как 

   (3) 

 равно  при возникновении неисправности РЦ ключа питания 

в состоянии Выкл,  равно  при возникновении неисправности об-

мотки, когда происходит отказ ключа питания в Выкл РЦ,  равно , 

когда возникает отказ РЦ обмотки или возникает прерывистый отказ РЦ, 

или в нормальной ситуации  равняется , когда происходит отказ 

ключа питания в положении Вкл РЦ.  и  соответствуют переме-

жающейся неисправности РЦ в положениях Вкл и Выкл силовых выклю-

чателях соответственно. В соответствии с нормированными фазными 

токами в  среднее абсолютное значение нормированных токов  

может быть задано как  

   (4) 

Рассматривая фазный ток в нормальном состоянии как стандарт-

ный синусоидальный сигнал, когда предлагаемая система работает в 

нормальном режиме, среднее абсолютное значение тока нормализации 

двигателя γ будет следующим  

, 

где  является фазным током нормального состояния. 

На основе  и его максимума и минимума, нормализация сред-

него абсолютного значения текущей переменной диагностики неисправ-

ностей  выражается как 
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,    (5) 

где – минимум , а  — максимум .Значение  равно , а 

значение  равно 0. 

Когда система работает в нормальном состоянии,  равно 1. Ко-

гда система работает в состоянии неисправности РЦ переключателя пи-

тания,  равно 0,5. Если система работает в состоянии неисправности 

обмотки РЦ,  равно 0. В случае система работает в состоянии преры-

вистой неисправности РЦ,  находится в диапазоне от 1 до 0,5. Среднее 

абсолютное значение тока с учетом погрешности и искажения, нормали-

зованное среднее абсолютное значение текущего сигнала диагностики 

неисправности выражается как: 

   (6) 

Когда предлагаемая система работает в нормальных условиях,  

равно . Если система работает в ситуации неисправности IGBT РЦ,  

равно . При возникновении КЗ обмотки по РЦ  равно . При КЗ по 

РЦ равно . В соответствии с переменными признака неисправности 

 и . Согласно [1] комбинация  и  может точно идентифициро-

вать типы и места неисправности РЦ в различных условиях. 

В статье рассмотрен новый способ диагностики неисправностей 

прерывистой разомкнутой цепи силового выключателя на основе нечет-

кой логики. Показан принцип действия данного метода, а также рассмот-

рены его преимущества перед существующими методами поиска неис-

правностей. 
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Для передвижения металлического объекта не всегда можно ис-

пользовать физическую силу человека или робота. Однако не стоит недо-

оценивать силу магнитов и создаваемого ими магнитного поля.  

Само же движение объекта создается за счет протекания тока в 

электромагнитах, которые создают нужное нам магнитное поле. Сила, 

которая создается в данном поле, очень высока и способна с легкостью 

сдвигать нужные объекты на нужные расстоянии. 
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Для реализации этого необходима специальная конструкция, име-

нуемая магнитным столом. Она представляет из себя плоскую поверх-

ность, под которой расположено специальное поле, состоящее из не-

скольких магнитов, их количество зависит от размеров стола. Данные 

магниты, установленные в виде матрицы и включаясь попарно, образуют 

мощное магнитное поле на поверхности стола. 

В нашей схеме магниты расположены под столом по схеме 3 на 3. 

Они представляют собой электромагниты и включаются попарно. Зави-

симость включения определенных магнитов в паре зависит от того, в ка-

ком направлении протекает ток в этих магнитах. 

Однако существует ряд условий, необходимых для правильной ра-

боты устройства: 

1. Передвигаемый объект должен быть металлическим; 

2. Объект не должен перекрывать (частично или полностью) сер-

дечники электромагнитов; 

3. Движение объекта может осуществляться только в зазоре меж-

ду полюсами; 

4. Объект, относительно стола, должен быть небольшим. 

На рис. 1 показано неправильное расположение передвигаемого 

объекта. Такие координаты могут получиться в следствии неправильной 

установки объекта на стол, либо в следствии поломки устройства. 

 

 
 

Рис. 1. Неверное расположение объекта 

на магнитном столе 

 

Для автоматического управлений такой структурой можно исполь-

зовать микроконтроллер. Схема управления представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема управления: 

МК – микроконтроллер 

ЭМ1, ЭМ2 – электромагниты 

МС – магнитный стол 

 

Предлагается использовать данную конструкцию для быстрого и 

точного перемещения объекта по координатам, которые задаются поль-

зователем в программе микроконтроллера.   

Примером использования может быть автоматизация игры в шах-

маты путем передвижения игровых фигур с помощью магнитного поля, 

расположенного под доской. 
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Ранее авторами был предложен способ построения типового су-

точного профиля энергопотребления (ТСПЭ) для конкретного энергопо-

требителя и календарного времени года [1]. Данные об энергопотребле-

нии, сильно отклоняющиеся от ТЭПЭ, считаются аномалиями. Появле-



370 

 

ние аномалий может быть связано с кражами электроэнергии из-за неза-

конных подключений к электросети, негативным воздействием на счет-

чики электроэнергии, использованием энергоресурсов предприятий или 

организаций в личных целях и другими факторами. 

Все аномалии данных можно разделить на три группы [2]: 

- Одиночные (точечные) аномалии(выбросы) данных. Это одиноч-

ные данные, которые резко отличаются от других данных и выходят за 

допустимые пределы. 

- Контекстные аномалии. Контекстные аномалии могут быть оха-

рактеризованы как последовательности данных, которые резко отлича-

ются от других данных в том же контексте, но находятся в допустимых 

пределах. 

- Коллективные аномалии. Коллективные аномалии могут быть 

охарактеризованы как последовательности данных, имеющих похожий 

характер, но которые выходят за допустимые пределы. 

В работе [1] для выявления одиночных аномальных данных ис-

пользовался известный алгоритм кластеризации DBSCAN. Данный алго-

ритм имеет параметр eps. Авторами был предложен способ для опреде-

ления эффективного значения параметра eps алгоритма DBSCAN с ис-

пользование метода K-ближайших соседей. На рис. 1 показан график от-

клонений энергопотребления относительно ТСПЭ для здания общежития 

№ 3 ЯГТУ в ноябре 2020 года. 

 

 
Рис. 1. График отклонений энергопотребления с отмеченными аномалиями 

 

Большими красными точками на графике отмечены значения, ко-

торые были классифицированы как одиночные аномалии. Для этих точек 

было получено множество H1_20 = {227, 408, 432, 467, 528, 552, 563, 708, 

713} значений часов в пределах месяца. Аналогичным способом для того 
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же здания, но для ноября 2021 года было получено множество 

H1_21 = {109, 117, 118, 360, 384, 444, 564, 576, 600, 611, 696, 708, 713}. 

В данной работе авторы представляют еще три метода, которые 

часто используются для определения выбросов в данных и которые могут 

использоваться для выявления одиночных аномалий. Алгоритм Isolation 

Forest представляет собой алгоритм обнаружения выбросов на основе 

бинарных деревьев. Он работает таким образом, чтобы изолировать вы-

бросы, которые немногочисленны и различаются по пространству при-

знаков от нормальных данных. Isolation Forestможет применяться в тех 

случаях, когда выбросы составляют меньшинство из общего количества 

экземпляров данных или, когда выбросы имеют значения атрибутов, ко-

торые сильно отличаются от значений атрибутов нормальных экземпля-

ров данных. 

Isolation Forestимеет параметр contamination (загрязнение), кото-

рый используется для ограничения количества найденных выбросов в 

наборе данных. Значение параметра находится в диапазоне от 0,0 до 0,5 и 

по умолчанию равно 0,1. Авторы предлагают задавать значение парамет-

ра contamination равным 0,015. В этом случае, для аномалий, выявленных 

Isolation Forest в ноябре 2020 года,было получено множество  

H2_20 = {227, 408, 432, 454, 467, 528, 552, 563, 708, 713} значений часов в 

пределах месяца, которое отличается от множества H1_20 только одним 

значением. Для аномалий, выявленных в ноябре 2021 года, было получе-

но множество H2_21 = {95, 336, 372, 384, 528, 564, 576, 587, 600, 611, 708}. 

Множества H1_21 и H2_21 отличаются друг от друга, но включают 6 общих 

точекH1_21H2_21 = {384, 564, 576, 600, 611, 708}. 

Следующий алгоритм – MinimumCovarianceDeterminant (MCD) –

применяется, если входные данные подчиняется нормальному закону 

распределения или закону, близкому к нормальному. Этот подход позво-

ляет определить гиперсферу (эллипсоид), которая покрывает нормальные 

данные, а данные, выходящие за пределы этой гиперсферы, считаются 

выбросами (аномалиями). При этом MCD выбирает наиболее плотно рас-

пределенное подмножество нормальных данных.  

Алгоритм MCD также имеет параметр contamination. При значении 

параметра contamination равным 0,015, для аномалий, выявленных алго-

ритмом MCDв ноябре 2020 года, было получено множество значений 

часов в пределах месяца, совпадающее со значениями из множестваH2_20. 

Следовательно, в этом случае алгоритмы Isolation Forest и MCD показы-

вают одинаковые результаты. Для аномалий, выявленных в ноябре 2021 

года, было получено множество H3_21 = {95, 119, 351, 372, 564, 569, 576, 

587, 600, 611, 708}. Множества H1_21 и H3_21включают 5общих точек 

H1_21H3_21 = {564, 576, 600, 611, 708}.Множества H2_21 и H3_21включают 

8 общих точекH2_21H3_21 = {95, 372, 564, 576, 587, 600, 611, 708}. 
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Еще один простой подход к выявлению выбросов –

LocalOutlierFactor (LOF) – использует идею метода K-ближайших сосе-

дей для обнаружения выбросов. LOF основан на понятии локальной 

плотности, которое определяется k ближайшими соседями, расстояние до 

которых используется для оценки плотности. Сравнивая локальную 

плотность объекта с локальными плотностями его соседей, можно иден-

тифицировать точки, которые имеют значительно меньшую плот-

ность(LOF>> 1), чем их соседи. Они считаются выбросами. 

Алгоритм LOF также, как и предыдущие два алгоритма имеет па-

раметр contamination. При значении параметра contamination равным 

0,015, для аномалий, выявленных алгоритмом LOFв ноябре 2020 года, 

было получено множество значений часов в пределах месяца, совпадаю-

щее со значениями из множестваH2_20. Следовательно, в этом случае ал-

горитм LOF показывают такие же результаты как алгоритмы Isolation 

Forest и MCD. Для аномалий, выявленных в ноябре 2021 года, было по-

лучено множество H4_21 = {84, 167, 343, 363, 372, 564, 576, 587, 600, 611, 

708}. Множества H1_21 и H4_21включают 5общих точекH1_21H4_21 = {564, 

576, 600, 611, 708}.Множества H2_21 и H4_21включают 7общих 

точекH2_21H4_21 = {372, 564, 576, 587, 600, 611, 708}.Множества H3_21 и 

H4_21включают 7общих точекH3_21H4_21 = {372, 564, 576, 587, 600, 611, 

708}. 

Анализируя полученные данные, можно заключить, что описанные 

в работе методы определения выбросов дают схожие результаты и могут 

использоваться по отдельности или совместно для анализа аномалий. 

При этом совместное использование методов дает возможность выявить 

как точки, которые можно уверенно отнести к аномалиям (точки, кото-

рые выделяют все алгоритмы), так и точки, которые могут быть кандида-

тами в аномалии (точки, которые выделяют только отдельные алгорит-

мы). К основным результатам работы следует отнести то, что авторами 

были определены значения параметров алгоритмов, которые следует ис-

пользовать при анализе аномалий в данных об энергопотреблении. 

Таким образом, в работе описаны различные методы определения 

выбросов в данных, которые могут применятся для выявления одиноч-

ных аномалий в данных об энергопотреблении. Полученные результаты 

могут использоваться как энергопотребителями, так и энергоснабжаю-

щими организациями для повышения качества и надежности энерго-

снабжения. 
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На сегодняшний день безопасность автоматизированных систем 

стоит на первом месте, так как современная тенденция применения АСУ 

ТП на предприятиях требует подключения к глобальной сети Интернет. 
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Существуют наиболее распространенные представители киберугроз, яр-

кими представителями которых являются Stuxnet, Flame и т. д.  

Игнорирование вопросов, связанных с кибербезопасностью линий 

АСУ ТП может привести к массовым нападением хакеров на сектор про-

мышленных объектов, что приведет к массовым убыткам крупных ком-

паний и как следствие увеличение безработицы и падение ВВП целых 

государств. Так только в 2020 году было обнаружено на 25% больше уяз-

вимостей по сравнению с 2019 годом. 

Самой масштабной атакой года эксперты признают атаку на 

SolarWinds американскую компанию, разрабатывающую программное 

обеспечение для мониторинга, анализа и управления ИТ-инфра-

структурными сервисами, как локальными, так и облачными. 

Также неоднократно за 2020 год хакерским атакам подвергались 

системы водоснабжения Израиля. Были атакованы системы управления и 

контроля водоочистными сооружениями, насосными станциями и кана-

лизацией. Данная атака показала, что система управления водным хозяй-

ством открыта и уязвима, а также не воспринималась как объект кибер-

рисков. 

Подобный случай произошел 5 февраля в Олдсмаре хакер, вос-

пользовавшись установленной программой удалѐнного доступа 

TeamViewer, получил доступ к системе очистки воды и попытался отра-

вить целый город. 

Уязвимость АСУ ТП перед кибератаками выражена в следующем: 

 использование не обновленных средств защиты от кибератак; 

 применение нелицензионных систем безопасности АСУ ТП; 

 сложная архитектура АСУ ТП на каждом ее уровне, без возмож-

ности подключения дополнительных устройств; 

 отдаленность системы управления от исполнительных уст-

ройств; 

 использование распределенных сетей АСУ ТП, приводящая к 

специфическим уязвимостям АСУ ТП от общесистемных угроз. 

В связи с возрастающей угрозой возникает необходимость реали-

зации негативных воздействий на информацию для проверки работоспо-

собности применяемой антивирусной защиты, при этом угроза может 

использовать как одну, так и несколько уязвимостей. По результатам та-

кой проверки можно судить о безопасности данной линии АСУ ТП и сис-

темы безопасности в целом. 

Под источником информационной безопасности принято понимать 

исполнителя угрозы в плане ее негативного воздействия на информацию 

в целом. 
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Существует большое количество методов оценки воздействия уг-

роз информационной безопасности, но применяется малая часть для на-

рушения работы АСУ ТП. 

Перечень источников угроз информационной безопасности АСУ 

ТП приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Источники киберугроз АСУ ТП 

 
Источник киберугроз 

АСУ ТП 

Наименование источника угроз информационной 

безопасности 

Внутренние  

антропогенные угрозы 

Вспомогательный, инженерно-технический персонал 

Руководители (отделов, лабораторий и т.д.) 

Администраторы ответственные за обеспечение ин-

формационной безопасностью 

Разработчики компонентов АСУ ТП 

Внешние  

антропогенные угрозы 

Посетители (клиенты, партнеры, подрядчики) 

Обслуживающие организации 

Уволенные сотрудники 

Внешние злоумышленники (конкуренты, криминал) 

Внутренние  

техногенные угрозы 

Качественная недостаточность компонентов АСУ ТП 

(аппаратные средства, программные средства, и т.д.) 

Внешние  

техногенные угрозы 

Внешний техногенный источник угроз (энергетиче-

ские сети инженерные сети, средства связи) 

Стихийные угрозы 
Стихийный источник угроз (наводнение, землетрясе-

ние, климатические явления) 

 

Для оценки уязвимостей АСУ ТП возможно применение ком-

плексного подхода на основе совмещения следующих методов: 

1. Сбор информации и анализ существующей документации. 

Для основательной оценки уязвимости от атак на объекты про-

мышленности, необходимо, ознакомиться с документацией и провести 

анализ объектов защиты. Если в АСУ ТП входят несколько объектов за-

щиты, то при выборе критериев защищенности учитывают такие факто-

ры, как:  

 масштаб возможного ущерба от нарушения штатного режима 

функционирования АСУ ТП; 

 возможный ущерб от кибератаки на объект инфраструктуры; 

 прямые и косвенные потери от простоя объекта. 

Полученные критерии позволяют выявить наиболее уязвимые объ-

екты защиты среди всех производственных инфраструктур. 

2. Использование специализированного программного обеспече-

ния. 
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Сканер SCADA-аудитор – программный комплекс для анализа за-

щищенности АСУ ТП. В дополнение к стандартным средствам анализа 

уязвимостей программного обеспечения сканер использует специализи-

рованную базу данных киберугроз. 

Сканер-ВС – программный комплекс, предназначенный для поиска 

уязвимостей сетей, исследования их топологии, инвентаризации сетевых 

сервисов, сетевого и локального аудита паролей, поиска остаточной ин-

формации и анализа сетевого трафика. 

XSpider– программное средство сетевого аудита, предназначенное 

для поиска уязвимостей в различных сетевых операционных системах и 

аппаратных устройствах. 

Из вышесказанного, для решения проблем с уязвимостью АСУ ТП 

на первом этапе необходимо осуществить сбор и анализ информации об 

объектах защиты и возможных угрозах, на втором этапе необходимо вне-

дрить программное обеспечение. 
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Литий-ионные аккумуляторы в настоящее время широко исполь-

зуются в качестве источников питания для различных мобильных уст-

ройств, электромобилей, источников бесперебойного питания, а также в 

качестве накопителей для возобновляемых источников энергии (солнеч-

ных батарей, ветрогенераторов). Одним из основных показателей работы 
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аккумулятора является состояние заряда (Stateofcharge – SOC). SOC из-

меряется в процентах и характеризует степень заряженности батареи. 

Значение SOC определяется по формуле 

SOC = %,100
nQ

Q
 

где Q – текущая емкость батареи, Qn – номинальная емкость батареи.  

Схема замещения для модели аккумулятора второго порядка пока-

зана на рис. 1 [1]. Схема включает последовательное соединение внут-

реннего сопротивленияR0 и двух RC-цепочек. 

 

 
Рис. 1. Схема замещения для модели аккумулятора 

 

Ток, протекающий в цепи аккумулятора, равен 

it = ,
2
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dt
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R

U

dt

dU
C     (1) 

где U1,U2–напряжения на цепочках R1C1и R2C2соответственно. 

Тогда напряжение холостого хода аккумулятора можно опреде-

лить по формуле 

Uocv=Ut+itR0+U1+U2,    (2) 

где Ut–напряжение на клеммах аккумулятора. Напряжение Uocv является 

однозначной функцией состояния заряда SOC 

 Uocv = f(SOC).     (3) 

Таким образом, существует прямая зависимость между напряже-

нием на клеммах аккумулятора Ut и состоянием заряда SOC. Следова-

тельно, по известному напряжению на клеммах аккумулятора и форму-

лам (1)–(3) можно оценивать состояние заряда аккумулятора и, таким 

образом, определить сколько устройство будет работать до необходимо-

сти подзарядки. 

В данной работе решается задача краткосрочного прогнозирования 

напряжения на клеммах аккумулятора. Для решения задачи прогнозиро-

вания авторы использовали искусственные нейронные сети (ИНС) долгой 
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краткосрочной памяти (Long Short Term Memory – LSTM). Сети LSTM – 

это разновидность архитектуры рекуррентных нейронных сетей, способ-

ная к обучению долговременным зависимостям. Сети LSTM в последнее 

время успешно применяются для прогнозирования состояния заряда ак-

кумулятора [2]. 

В большинстве работ по прогнозированию состояния заряда акку-

мулятора оценка результатов прогнозирования производится на имею-

щихся данных [2]. Набор данных разделяется на обучающую и тестовую 

выборки (обычно в соотношении 70% и 30%), на обучающей выборке 

производится тренировка ИНС, на тестовой выборке проверяется качест-

во прогнозирования. На практике, когда будущие значения параметров 

аккумулятора неизвестны, их нельзя использовать при прогнозировании. 

В этом случае для выполнения прогнозов может использоваться подход 

на основе краткосрочного предикатора. Краткосрочный предикатор вы-

полняет прогноз значений напряжения, на горизонте прогнозирования H. 

В данной работе горизонт прогнозирования H принимается равным не 

более нескольких часов, т.е. осуществляется краткосрочное прогнозиро-

вание. Прогнозирование производится по следующей формуле 

uh+1 = f(ah,…, ah-l),    (4) 

где ah,…,ah-l – векторы параметров, включающие значения 

напряженияuh,…,uh-l, f – в общем случае нелинейная функция, l – число, 

задающее количество значений параметров в предыдущие моменты вре-

мени, участвующих в прогнозе, h – шаг по времени в сек, h [0, H]. 

В начальный момент времени значения ah,…,ah-lпредставляют со-

бой значения параметров в предыдущие моменты времени. Эти значения 

известны. По этим значениям прогнозируется значения напряжения на 

следующем шаге. Следовательно, в начальный момент времени по фор-

муле (4) реализуется одношаговый предикатор. После этого в цикле про-

изводится формирование массива значений параметров, по правилу  

ah-l=ah-l+1,…, ah=ah+1. Таким образом, сначала при прогнозировании ис-

пользуются реальные значения напряженияuh, а затем начиная со сле-

дующего шага начинают использоваться значения напряжения, получен-

ные в результате прогноза. 

В качестве исходного набора данных для прогнозирования исполь-

зовался известный набор данных NASA.Для прогнозирования использо-

вались данные за 40 циклов разрядки батареи #5постоянным током 2 А 

до тех пор, пока напряжение батареи не падало до 2,7 В. Набор данных 

включал данные по напряжению на клеммах аккумулятора, моменту вре-

мени, току нагрузки и температуре аккумулятора. Всего имелось 8899 

записей данных. 

Из исходного набора данных были сформированы входные наборы 

данных для обучения и тестирования сети LSTM. Наборы данных фор-
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мировались путем выделения из временного ряда значений напряжения 

подпоследовательностей длинной 𝑛+1. Первые n значений подпоследова-

тельности, вместе с соответствующим значением времени подавались на 

вход ИНС, а последнее значение на выход. 

Для прогнозирования применялась ИНС, включающая два слоя 

LSTM и выходной слой с одним нейроном. Первый LSTM слой имел 

функцию активации типа ―ReLu‖ и 60 скрытых нейронов, второй слой 

LSTM имел такую же функцию активации и 20 нейронов. В качестве ал-

горитма поиска при обучении LSTM использовался алгоритм Adam, в 

качестве функции потерь использовалась среднеквадратическая ошибка 

(MSE), а в качестве метрики средняя абсолютная ошибка (MAE). 

После обучения LSTM точность на обучающем множестве соста-

вила 0,6, а точность на контрольном примере 0,9. На рис. 2 показаны 

графики реальных и прогнозных значений напряжения, построенные для 

первых 30 сек на контрольном множестве. 

 
Рис. 2. Графики реальных и прогнозных значений напряжения 

 

Таким образом, в работе рассмотрена задача краткосрочного про-

гнозирования напряжения на клеммах литий-ионного аккумулятора. Для 

решения задачи прогнозирования авторы использовали сеть LSTM. По-

лученные результаты позволяют определить оставшееся время до подза-

рядки аккумулятора. 
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Рынок беспилотной авиации с каждым годом увеличивается, появ-

ляются более совершенные комплектующие, разрабатывается новое про-

граммное обеспечение. Ещѐ в 1927 году военными были произведены 
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первые испытания беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), числен-

ность которых с того момента имеет экспоненциальный рост, который во 

многом связан с развитием элементной базы. В последние годы примене-

ние беспилотников стало доступным не только государственным органам 

и корпорациям, но и небольшим компаниям и частным лицам.  

В современной отраслевой и научной литературе, а также при опре-

делении участников рынка БПЛА, всѐ чаще используют понятие БАС – 

беспилотная авиационная система. Это комплекс взаимосвязанных элемен-

тов, включающий в себя одно или несколько беспилотных воздушных су-

дов, средства обеспечения взлета и посадки, средства управления полетом 

одного или нескольких беспилотных воздушных судов, средства контроля 

за полетом одного или нескольких беспилотных воздушных судов. 

По данным Ассоциации «АЭРОНЕКСТ», полученным в результате 

исследования российских предприятий индустрии беспилотных авиацион-

ных систем (БАС), средний рост объемов оказанных услуг с применением 

БАС составил + 12 %; средний рост количества произведенных БАС граж-

данского назначения + 20 %; специального назначения + 200 %; средний 

рост численности работников предприятий индустрии БАС + 27 %. 

В полноценную БАС входит большое количество элементов таких 

как функциональные средства (непосредственно сам беспилотный ЛА), 

программное обеспечение, технический персонал, средства интеграции с 

другими системами, вспомогательные обеспечивающие средства. От об-

ласти применения элементы беспилотного комплекса могут иметь раз-

ную реализацию и соответственно разные параметры.  

Главной частью БАС является непосредственно БПЛА, имеющий 

различные реализации, начиная от мультироторных систем, заканчивая 

аппаратами самолѐтного типа. Остальные части не оказывают такого зна-

чимого влияния на функционал. 

На данный момент большой проблемой является то, что электро-

нику, которая используется в малых гражданских БПЛА, производят 

преимущественно заграницей. Отчасти это связанно с меньшими затра-

тами на производство, но потребность в отечественных решениях в со-

временных реалиях очень велика.  

Каждый БПЛА оснащѐн полѐтным контроллером, который являет-

ся основой частью электроники, отвечающий за автономный полет, кон-

троль параметров системы и все остальные функции ЛА. Базовый состав 

полетного контроллера не сильно варьируется в зависимости от схемы 

ЛА, так в составе любого полетного контроллера: микроконтроллер и 

акселерометр-гироскоп, так же интерфейсы для взаимодействия с борто-

вой аппаратурой, которые являются стандартными, что сильно упрощает 

разработку и подключение новых модулей.  
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Разберем подробнее элементы полетного контроллера, варианты 

их исполнения в существующих решениях и возможные аналоги отечест-

венной элементной базы. 

1. Микроконтроллер. К нему предъявляются высокие требования, 

так как необходимо обрабатывать большое количество информации с 

датчиков в реальном времени и формировать управляющее воздействие. 

Самым распространѐнным решением на данный момент является микро-

контроллеры ARM, например, STM32F4 c 32-х битной архитектурой ядра 

CortexM4, рабочая частота которого 168 МГц, при этом имеет встроен-

ный АЦП, ЦАП и стандартные интерфейсы can, i2c, spi, uart и др. В ре-

зультате анализа элементной базы, в качестве возможных аналогов может 

использоваться микроконтроллер К1986ВЕ92QI, производитель АО 

«ПКК Миландр» приемка ТСКЯ.431296.0011СП, построенный на ядре 

ARMCortexM3, объѐм памяти для программы более ограничен, но осно-

вываясь на размере существующих прошивок, для базового функционала 

достаточен. При этом он имеет все стандартные использующиеся интер-

фейсы.  

2. Акселерометр-гироскоп, основная функция которого – пра-

вильное позиционирование ЛА в пространстве. Без этой функции невоз-

можен полет, тем более автономный. Современные датчики являются 

микроэлектромеханическими системами (МЭМС), в своем строении они 

объединяют микроэлектронные и микромеханические компоненты, что 

является сложной в производстве технологией. Основное количество ак-

селерометров и гироскопов построено по такой технологии. Большое 

распространения в зарубежных полетных контроллерах имеют датчики 

серии MPU6050 и ICM20689, это шести-осевое устройство отслеживания 

движения, которое сочетает в себе трех-осевой гироскоп и трех-осевой 

акселерометр в небольшом корпусе размером порядка 5х5 мм, подклю-

чаются к микроконтроллеру по протоколу I2C. Прямого отечественного 

аналога в свободной продаже на данный момент нет, но возможно заме-

нить гироскопом и акселерометров в отдельных корпусах. Трехосный 

МЭМС гироскоп серии МР (НТРЕ.402131.011) имеет подходящие пара-

метры точности, но стоимость из-за меньших тиражей в разы больше 

зарубежных конкурентов. Элементная база акселерометров еще более 

ограниченна, в данный момент в свободной продаже не было найдено 

полностью подходящих аналогов. В качестве возможных производителей 

могут выступать: ЦНТК «Совтест-АТЕ», ООО «АСМ тесты и измере-

ния». 

Взаимодействие с управляющими устройствами (двигателями, 

приводами механизации) чаще всего осуществляется при помощи ШИМ 

для простых систем, или UART для систем, требующих большей точно-

сти и функционала. Для подключения к микроконтроллеру требуется 
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только использование развязки для сопряжения уровней напряжения и 

защиты от некорректных внешних воздействий.  

Для полноценного функционирования и выполнения задач авто-

номно требуются дополнительные датчики для позиционирования аппа-

рата в пространстве. Для определения высоты могут использоваться ба-

рометры или дальномеры для более точного позиционирования мульти-

роторных систем. Они различны для разных областей применения. В ча-

стности, для закрытых помещений, при высокой зашумленности радио-

диапазона использование систем глобального спутникового позициони-

рования невозможно и требуется использование инерциальных, оптиче-

ских систем, расположенных непосредственно на ЛА или систем локаль-

ного позиционирования внутри помещения. Для БПЛА самолетного типа 

необходимо подключение датчиков воздушной скорости.  

В большинстве случаев на борту БПЛА необходима установка ра-

диоаппаратуры для взаимодействия с наземной станцией, для дистанци-

онного контроля выполнения задания, возможного ручного управления. 

Существует большое количество стандартов радиочастот, и они выбира-

ются в зависимости от области применения. При этом распространенным 

стандартом в некоммерческой области является PPM (аналоговый сигнал, 

распределенный по времени) или UARTпри помощи которого так же 

возможна передача телеметрии. 

В заключении можно сделать вывод, что на данный момент отече-

ственная компонентная база достаточно развита, и в связи с растущей 

потребностью необходимо начать разработку полетного контроллера, 

построенного на отечественной элементной базе. Подобных устройств 

нашего производства нет, что позволяет занять свободный рынок. Стои-

мость подобного устройства скорее всего будет больше в несколько раз 

иностранных исполнений, но при массовом производстве цена снизится. 

На данный момент начата теоретическая разработка и оценка реализуе-

мости проекта.  
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Одна из проблем современной строительной отрасли – это образо-

вание значительного количества строительных отходов в процессе возве-

дения, сноса, реконструкции, ремонта и реновации существующих зда-

ний. Образующиеся отходы не только занимают большие площади, но и 

оказывают отрицательное воздействие на здоровье населения и состояние 

окружающей среды вследствие загрязнения и отравления почвы, воды и 

атмосферы. Один из наиболее перспективных способов решения данной 

проблемы – рециклинг строительных отходов для производства новых 

строительных материалов. 

Данная тема становится еще более актуальной в связи с отраслевой 

программой "Применение вторичных ресурсов, вторичного сырья из от-

ходов в сфере строительства и жилищно-коммунального хозяйства на 

2022-2030 годы" паспорт которой был утвержден Министерством строи-

тельства и коммунального хозяйства России в октябре 2022г. 

Выделяют следующие основные потоки отходов: горнопромыш-

ленные, промышленные, строительные, твердые коммунальные отходы, 

опасные  и другие виды отходов[1]. На рис. 1 представлена диаграмма 

основных потоков отходов. 

 

29%
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22%

14%
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7%
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промышленные

строительные

Твердые 

коммунальные отходы
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другие отходы

 
 

Рис. 1. Основные потоки отходов, % 

 

Из диаграммы видно, что на долю строительных отходов прихо-

дится более 20 % от общего потока отходов, что подчеркивает актуаль-

ность их повторного использования. 

Вместе с этим с каждым годом увеличивается количество возво-

димых в стране новых зданий, увеличивается количество зданий подвер-
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гающихся сносу и разборке. Всѐ это приводит к росту объѐмов отходов 

строительства и сноса. На рис. 2, а представлена динамика роста площа-

дей полигонов занимаемых отходами строительства и сноса, млн. Га [2].  

При сносе, реконструкции и новом строительстве зданий и соору-

жений образуются отходы: бетона и железобетона; асфальта;  керамзито-

бетона; древесины; черных металлов; рубероида; битума (мастики); ли-

нолеума (обрезь); использованной минеральной ваты; асбестового шифе-

ра; макулатуры (в т.ч. орголит); стеклобоя; использованного санитарно-

технического фаянса; боя кирпича; отработанного  цементно-

известкового раствора; лакокрасочных материалов; шлаков; золы; загряз-

ненной бумажной тары; металлической тары; грунта [3-4]. 

На рис. 2, б представлена диаграмма структуры строительных от-

ходов по видам материалов, %. 

 

  
а б 

 
Рис. 2.  

а – динамика роста площадей полигонов занимаемых отходами  

строительства и сноса, млн. Га;  

б – диаграмма структуры строительных отходов по видам материалов, %. 

 

Преобладающими видами строительных отходов в крупных насе-

ленных пунктах являются: бой кирпича, отходы бетона и железобетона, 
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отходы древесины,  которые образуются от сноса жилых зданий первого 

индустриального поколения [5]. 

В развитых странах доля переработки строительных отходов со-

ставляет около 50 % от их общего объема за счет совершенствования 

технологий рециклинга. А такие страны как Дания, Нидерланды, Шве-

ция, Германия и ряд других смогли достигнуть очень высокого уровня 

переработки, - более 90%. В России ежегодно образуется 15-17 млн. т 

строительного мусора, тогда как основным способом утилизации остает-

ся захоронение. [6] 

Одним из наиболее перспективных отходов для переработки явля-

ется кирпичный бой, так как он составляет большую долю от отходов 

строительства и сноса и имеет большой спектр применения в качестве 

сырья для новых материалов. 

Применение  кирпичного боя в качестве заполнителя для бетона 

совместно с пластификаторами позволяет получать бетоны классов В20-

В30 без существенного снижения прочности, при этом со снижением 

плотности [7-8]. 

Также Мурзатаевым С-А.Ю. и др. предложено использовать мел-

кодисперсные фракции из керамического кирпичного боя для производ-

ства ячеистых керамобетонов. Данная технология позволяет получать 

неавтоклавные ячеистые керамобетоны класса В15, плотностью 700 

кг/м
3
, показатель теплопроводности данного материала не превышает                     

0,2 Вт/(м∙°С) [9]. 

Обоснована возможность получения керамобетонных блоков с 

применением боя керамического кирпича классом по прочности В15, по 

морозостоикости F35-F50, водопоглощением менее 7,5 % и сниженной 

себестоимостью (до 30 %) [10]. 

 Этими же авторами установлено , что применение заполнителя из 

керамического кирпичного боя в легких бетонах позволяет снижать его 

себестоимость на 35 %. 

Авторы работ [11-13] исследовали влияние применения тонкомо-

лотой кирпичной крошки на свойства бетонных смесей. Отмечается, что 

тонкомолотый кирпичный порошок обладает пуццолановой активностью 

и при добавке в состав цементно-песчаных растворов и бетонов до 20 % 

от массы цемента увеличивает их прочность и благоприятно влияет на 

структуру бетона, уменьшая объѐм и количество пор. 

Исследования исторических источников и опыта современных 

ученых позволили нам предпринять попытку создания известково-

цемяночных растворов на основе извести, песка, обожжѐнной глины, 

кирпичной крошки, диатомита и гипса. 

Составы синтезированных растворов и их основные свойства при-

ведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Составы синтезированных растворов и их основные свойства 
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Полученные результаты позволяют надеяться на перспективность 

дальнейшей разработки новых составов с помощью рециклинга отходов 

гипсокартона, известковой штукатурки и кирпичного боя. Данные соста-

вы могут быть пригодны не только для общестроительных целей, но и 

для реставрации памятников древнего зодчества, а решение использовать 

при их производстве отходы строительства и сноса будет иметь большой 

экологический и экономический эффект. 
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В статье рассмотрено влияние низкомодульных включений в виде поли-

мерных микросфер и резиновой крошки на морозостойкость мелкозернистого 

бетона. Экспериментально подтверждена эффективность применения поли-

мерных микросфер для повышения морозостойкости мелкозернистого бетона 
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confirmed   
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Сегодня традиционными способом повышения морозостойкости 

бетонов является использование воздухововлекающих добавок, которые 

способствуют формированию резервного порового пространства в теле 

цементного камня. В резервные поры в процессе замораживания бетона 

отжимается еще незамерзшая вода, что способствует уменьшению на-

пряжений в стенках капилляров и микротрещин за счет снижения гид-

равлического давления. Такой механизм морозной деструкции бетона 

был описан Т. Пауэрсом на основании исследований, выполненных в 

начале второй половины ХХ века [1,2].  

Многие как российские, так и зарубежные ученые и в настоящее 

время придерживаются теории морозного разрушения бетона  предло-

женной Т. Пауэрсом [3,4]. 

Однако результаты некоторых исследований показывают, что по-

высить морозостойкость бетона возможно не только за счет  применения 

воздухововлекающих добавок, но и при помощи включений с низким 

модулем упругости, например, резиновой крошки [5] или полимерных 

микросфер [6,7].  

Разрушение бетона при попеременном замораживании и оттаива-

нии является следствием развития микротрещин, пронизывающих его 

структуру. Низкомодульные включения, распределенные в структуре 

цементного камня, способствуют повышению трещиностойкости бетона 

и, как следствие,  увеличивают его морозостойкость [7,8]. 

Целью работы являлась сравнительная оценка морозостойкости 

мелкозернистого бетона с воздухововлекающей добавкой и с низкомо-

дульными включениями в виде полимерных микросфер и резиновой 

крошки.  

Контрольные образцы мелкозернистого бетона в виде балочек 

40х40х160 мм были изготовлены с применением следующих компонен-

тов:  

- портландцемент ЦЕМ I 42,5Н производства АО «Подольск-

Цемент» ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. Технические 

условия»; 

- песок с модулем крупности 3,1 ГОСТ 8736-2014 «Песок для 

строительных работ. Технические условия»;  

- пластификатор Гиперпласт;  

- воздухововлекающая добавка BASF  MasterAir 125;  

- резиновая крошка фракции 0,63-0,315 мм;  
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- полимерные микросферы Expancel 461WET40d36 диаметром    

30-50 мкм.  

Составы контрольных образцов мелкозернистого бетона представ-

лены в табл. 1. 

 
Таблица 1.  Экспериментальные составы 

 

№  

состава 

Основные  

компоненты  
В/Ц 

Добавки, процент от массы  

цемента 

Цемент, 

кг/м3 

Песок, 

кг/м3 
Пластификатор ВВ МС РК 

1 470 1470 0,47 0,22 - - - 

2 470 1470 0,47 0,22 0,7 - - 

3 470 1470 0,47 0,22 - 4 - 

4 470 1470 0,47 0,22 - - 4 

 

Примечание: ВВ – воздухововлекающая добавка, МС – полимерные мик-

росферы, РК – резиновая крошка. 

 

Определение морозостойкости контрольных образцов мелкозерни-

стого бетона выполнялось вторым укоренным методом в соответствии с 

требованиями ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы определения морозо-

стойкости». 

Результаты эксперимента представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты испытания контрольных образцов 

 

№ состава 
Прочность на 

сжатие, МПа 

Морозостойкость,  

F1, циклы 

Плотность, 

кг/м3 

1 – контрольный 46,1 280 2091 

2 – с ВВ 32,8 540 1828 

3 – МС 35,7 570 1832 

4 – с РК 30,6 370 1851 

 

Введение в состав мелкозернистого бетона как низкомодульных 

включений в виде резиновой крошки или полимерных микросфер, так и 

воздухововлекающей добавки повышает морозостойкость мелкозерни-

стого бетона, что связано с замедлением трещинообразования в структу-

ре бетона, не только резервными порами, но и включениями с низким 

модулем упругости [7]. 

Замена воздухововлекающей добавки на полимерные микросферы 

несущественно повышает морозостойкость мелкозернистого бетона (на 
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5,5 %), однако заметно снижает уменьшение прочности мелкозернистого 

бетона относительно контрольного образца с 28,9 % до 22,5 %. 

Применение резиновой крошки фр. 0,63-0,315 мм для повышения 

морозостойкости мелкозернистого бетона менее эффективно, чем ис-

пользование воздухововлекающей добавки или полимерных микросфер, 

что, обуславливается ее неоптимальным гранулометрическим составом.  

Таким образом, обоснована теоретически и подтверждена экспе-

риментально эффективность применения низкомодульных включений в 

виде полимерных микросфер для повышения морозостойкости бетона. 
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В работе рассмотрена возможность активации кварцевого песка в де-

зинтеграторной установке ДСЛ-94. Определено изменение удельной поверхно-

сти в ходе активации кварцевого песка, отмечено влияние интенсификатора 

помола. Установлено, что энергия затраченная при многостадийной активации 

увеличивает электростатическую и поверхностную энергии частиц, что сопро-

вождается агрегированием частиц кварцевого песка.  
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The paper considers the possibility of quartz sand activation in a DSL-94 disin-

tegrator. The change in the specific surface area during the activation of quartz sand 

was determined, the effect of the grinding intensifier was noted. It is established that 

energy during multistage activation increases the electrostatic and surface energies of 

particles, which is accompanied by aggregation of quartz sand particles.  
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На сегодняшний день кварцевый песок является одним из востре-

бованных и распространенных строительных материалов. Примером яв-

ляется использование кварцевого песка в качестве мелкого заполнителя в 

бетонных и растворных смесях, при этом, качество конечных продуктов 

напрямую зависит от физических свойств и гранулометрического состава 

применяемого кварцевого песка [1]. Изменение физических свойств, а 

также гранулометрического состава кварцевого песка возможно с приме-

нением его активации.  

Известно, что активированный кварцевый песок приобретает 

большую структурную прочность [2].  В процессе активации образуются 

новые поверхности, которые приводят к повышенной реакционной спо-

собности частиц активируемого материала [3].  Также отмечается пере-

ход активированных частиц в неравновесное состояние, что способствует 

снижению химической устойчивости и интенсификации ряда физико-

химических процессов [4]. 

Для повышения качества измельчения материала применяются 

различные интенсификаторы помола, в качестве которых могут высту-

пать поверхностно - активные вещества [5]. 
 Целью работы является определение изменений физических ха-

рактеристик, а также фракционного состава кварцевого песка после его 

активации в дезинтеграторной установки. 

В рамках данной работы использовался карьерный речной песок. 

Активация кварцевого песка проводилась на дезинтеграторной установке 

ДСЛ-94. Активация проводилась в один, два и три прохода с энергией 

затрачиваемой на активацию 17 кДж/кг, 34 кДж/кг и 51 кДж/кг соответ-

ственно.  

В качестве интенсификатора помола использовалась поликарбок-

силатная пластифицирующая добавка «Бетон Пласт 01Гипер». Нанесение 

интенсификатора помола на исследуемый кварцевый песок выполнялось 

путем распыления поликарбоксилатной пластифицирующей добавки че-

рез мелкодисперсную форсунку IS-N. 

После каждой активации кварцевого песка определялось измене-

ние удельной поверхности  на приборе Товарова Т-3. 

 При многократной активации кварцевого песка  дезинтеграторной 

установке было отмечено увеличение удельной поверхности (рис. 1). 

Установлено, что первый проход песка через дезинтеграторную 

установку увеличивает удельную поверхность в 2,6 раз, в сравнении с 

контрольным образцом. Каждый последующий проход дает увеличение 

удельной поверхности в среднем на  25 %.  
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Для увеличения удельной поверхности был установлен сепаратор, 

что позволило вывести мелкодисперсные частицы в приемный бункер из 

дезинтегратора и закольцевать измельчение крупных частиц. Измельче-

ние с сепаратором позволило увеличить удельную поверхность в 14,2 

раза в сравнении с контрольным образом. 

 

 
Рис. 1. Изменение удельной поверхности кварцевого песка  

в процессе многократной активации 

  

Для альтернативного метода контроля фракционного состава песка 

при разных значениях энергии затраченой на активацию использовали 

метод ситового анализа, а именно – измерение процентного содержания 

частиц шлака после активации, проходящих через сито № 008 (рис. 2).  

Проведенные исследования позволяют заключить следующее:  

 В процессе активации песка происходит агрегирование частиц в 

связи с увеличением поверхностной и электростатической энергии дан-

ных частиц, в связи с этим, отмечена трудность просева песка с сепара-

ционным отсевом. 

 Интенсификатор помола позволяет уменьшить агрегацию частиц 

путем образования поверхностной пленки на частицах, что отображено 

на рис. 2, отображающем количество пройденных частиц кварцевого пес-

ка через сито № 008. 
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Рис. 2. Количество частиц песка после активации,  

проходящих через сито № 008 

 

 Таким образом, установлено, что после активации песка в 

дезинтеграторной установке происходит изменение физических 

характеристик, увеличивается поверхностная и электростатическая энер-

гии частиц кварца, которые приводят к агрегированию частиц, увеличе-

ние удельной поверхности, а также фракционного состава кварцевого 

песка. Показано, что предварительное нанесение поликарбоксилатного 

пластификатора на частицы позволяет уменьшить агрегацию частиц пу-

тем образования поверхностной пленки на частицах. 
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Производится разработка конструктивного решения панелей покрытия 

для холодной кровли промышленных и сельскохозяйственных зданий и сооруже-

ний. Подобраны сечения для двух вариантов панелей с разной конструкцией 

шпренгелей. Выполнен расчет узлов и деталей. Сделано технико-экономическое  
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В настоящее время металлические конструкции занимают лиди-

рующие позиции в современном строительстве. Использование  при воз-
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ведении  покрытий производственных и сельскохозяйственных зданий и 

сооружений легких несущих металлических панелей  позволит умень-

шить затраты на строительные работы и сократить сроки монтажных ра-

бот. Такие панели могут заменить прогонное поэлементное покрытие. 

Применение  облегченных панелей покрытия  позволит снизить общую 

нагрузку на весь каркас здания или сооружения, включая  фундамент. 

Холодные кровли могут быть решены с применением как профилирован-

ных так и плоских листов. Наиболее часто применяются профилирован-

ные листы, характеризующиеся  повышенной жесткостью и позволяю-

щие снизить расход металла.  

Цель работы заключается в разработке оптимального 

конструктивного решения шпренгельной панели  покрытия длиной  12 м  

для промышленных и сельскохозяйственных зданий и сооружений и  

сравнение их по экономическим показателям  с прогонным решением 

покрытия. 

Основные  задачи  исследования  сводятся  к следующим: поиск и 

изучение источников отечественной и зарубежной литературы, 

касающейся данной темы; конструирование шпренгельной плиты 

покрытия с соблюдением необходимых параметров; сбор нагрузки на 

плиту покрытия по СП 20.13330.2017 «Нагрузки и воздействия»[1]; 

расчет конструкции панели  и выбор  оптимальной конструктивной 

схемы; выявление экономической эффективности от применения 

рассматриваемой конструкции. 

В работе рассмотрены конструкции панелей с разной 

конструкцией шпренгеля (рис. 1).  

 

а    б 

 

 

 

 
Рис. 1. Общий вид панели 1,5 х 12м: 

а – Первый  вариант панели(первый тип шпренгеля) 

б – Второй вариант панели (второй тип шпренгеля) 

 

Высота шпренгеля назначается  из условия (1/6-1/9)L. Тип и 

толщина профилированного настила, а так же затяжка и профили 

конструкции шпренгеля подбираются  во время расчета в программном 

комплексе SCADOFFICE. При разработке конструкций шпренгельной 

системы основное внимание обращается  на необходимость соблюдения  

допустимых пролетов для профилированного листа указанного в 
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Приложении А СТО0043-2005 [2]. С учетом этого разработаны 

геометрические схемы панелей (рис. 2). 

 

а 

 

 

 

 

б 

 

 

 

 
Рис. 2.  Геометрические схемы панели: 

а - Первый  вариант панели( первый тип шпренгеля); 

б - Второй вариант панели(второй тип шпренгеля) 

 

Панель имеет размеры в плане 1,5х12 м. Так как профилированный 

лист имеет ограничения по ширине, то для одной панели принимаются 

два листа, соединенные по длине заклепками. Профилированный настил 

принимается  по ГОСТ 24045-2016. В качестве несущих настилов 

покрытий используются  профилитипа Н с высотой гофров 114 мм.  

Для шпренгельной конструкции в качестве раскосов назначаются 

стальные трубы по ГОСТ 8732-78.  Для  предварительно напряженной  

затяжки используется гладкий арматурный стержень по ГОСТ 5781-82. 

Поперечные балки, связывающие профнастил со шпренгельной 

системой, имеют поперечное сечение в виде гнутого неравнополочного 

уголка по ГОСТ 19772-93.  Раскосы приняты из  квадратной трубы по 

ГОСТ 8639-82.  Все сечения элементов плиты покрытия принимаются и 

назначаются в ходе расчета  конструкции. Атмосферные нагрузки 

(снеговые и ветровые) приняты  для г. Вологды.  

Расчет пространственной конструкции шпренгельной панели для 

холодной кровли производиться с помощью ПО SCADOFFICE. Задаются 

граничные условия, расчетная схема и расчетная модель плиты. Схема в 

программе задается, как пространственная конструкция, у которой 

шпренгельная система содержит конечные элементы в виде стержней, а 

профилированный лист- конечные элементы в виде пластинок. 

Для выявления наиболее эффективной  кровельной панели в 

работе рассматриваются различные варианты ее конструкции. Подбор 

оптимального конструктивного решения осуществляется за счет 

вариаций следующих  параметров: типа профилированного листа; 

высоты шпренгельной конструкции; диаметра шпренгельной затяжки. 
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Из  анализа результатов расчета следует, что второй вариант 

панели (со вторым типом шпренгеля) является менее металлоемким на            

8 %. Для этой плиты покрытия выполнено конструирование узлов и 

деталей. Сделан расчет винтовых соединений для крепления профлиста к 

шпренгельной конструкции, определены диаметр и количесво 

самонарезающих винтов типа HD-X. Рассчитаны  длины сварных швов и 

толщины опорных ребер и фасонок. 

Оценка эффективности  применения панелей производится по 

металлоемкости, стоимости и трудоемкость возведения покрытия. Для 

определения стоимости строительства и трудозатрат  выполнен 

локальный сметный расчет для двух  вариантов покрытия равных по 

площади, но имеющих разное конструктивное решение:1 - покрытие из 

шпренгельных панелей и 2 -  прогонное решение покрытия.  

 
Таблица 1. Технико-экономическое сравнение вариантов покрытия 

Вариант 

покры-

тия 

Масса 

Сметная 

стоимость 
Трудозатраты  

тыс.руб чел.час 

всего, т 
кг/м

2 
всего 1м2 изгот. монтаж прочее всего 

1 12,29 26,3 2128,10 4,55 745,88 503,91 74,32 1991,11 

2 17,51 37,4 2790,23 5,96 505,76 540,41 1008,15 2054,32 

 

На основании данных, представленных в таблице 1, можно сделать 

вывод, что покрытие с использованием шпренгельных панелей  по 

расходу стали менее металлоемко (до 30%), экономичнее  по стоимости 

возведения (до 24 %) и требует меньших трудозатрат при монтаже (до             

7 %), хотя трудоемкость изготовления панелей выше на 32 % ,но на 

строительной площадке этот показатель не столь важен. Исходя из 

полученных результатов можно сделать вывод об эффективности 

покрытий из  шпренгельных панелей.  
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В настоящее время сельское хозяйство стремительно развивается. 

Это одна из важнейших отраслей Российской экономики. Для возведения 

новых зданий и сооружений для  этой отрасли требуются надежные и 

экономичные конструктивные решения.  



405 

 

Целью работы является  выбор эффективного конструктивного 

решения зданий  сельскохозяйственного назначения на примере зданий 

телятников. 

Для выполнения поставленной цели сформулированы основные 

задачи : проведение  поисковых исследований  по выбору эффективных  

конструктивных решений зданий телятников; анализ  различных техно-

логий возведения; расчѐт несущих конструкций; сравнение выбранных 

конструктивных решений  по основным критериям; анализ результатов и  

выводы. 

Актуальность работы обусловлена тем, что несмотря на то, что во 

всем мире применяют новейшие разработки, в нашей стране проекти-

ровщики используют часто устоявшиеся традиционные  конструктивные 

решения  и методы возведения. Использование новых разработок повы-

сит скорость возведения конструкций, приведет к экономии денежных 

ресурсов. Кроме того выбор наиболее эффективного  конструктивного 

решения важен для самих заказчиков, поскольку должен максимально 

удовлетворять их потребности. 

В работе рассматриваются конструктивные решения здания телят-

ника пролетом 21 м, выполненных по традиционной технологии из  

стальных двутавровых  профилей по ГОСТ Р 57837-2017, и с использова-

нием новых технологий. В качестве новых технологий предлагается при-

менение легких стальных тонкостенных конструкций (далее ЛСТК) [1]  и 

также каркасно-тентовых конструкций [2]. Такие конструкции легче дру-

гих, просты в сборке и производстве элементов, имеют низкую стои-

мость.  

             Для зданий из ЛСТК используется каркас стоечно-балочной кон-

струкции из тонкостенных спаренных швеллеров толщиной 2,5 и 3мм по 

ТУ 25.11.23-001 97638513-2017из стали С240; прогоны, вертикальные и 

горизонтальные связи приняты из тонкостенных профилей толщиной 

1.5мм и 2мм по СТО 42481025 006-2007, ТУ 1122-02-10836231-2014  и   

ТУ 25.11.23-001 97638513-2017. 

Легкие стальные тонкостенные конструкции позволяют осуществ-

лять быстровозводимое панельно-каркасное строительство с  применени-

ем тонкостенных стальных оцинкованных профилей, которые использу-

ются  как для сборки цельного каркаса здания, так и устройства его от-

дельных элементов (наружных стен и  перегородок). Достоинствами та-

ких конструктивных систем являются высокая скорость монтажа, низкая 

стоимость возведения, лѐгкость несущей конструкции и  простота возво-

димого для нее фундамента, монтаж в любое время года без потери каче-

ства. Появление СП260.1325800.2016 [3] по проектированию зданий из 

легких стальных тонкостенных конструкций привело к увеличению объ-

емов строительства  таких зданий и позволило исключить ошибки, кото-
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рые  ранее встречались  при проектировании зданий сельскохозяйствен-

ного назначения  из ЛСТК и приводили к обрушениям[4]. 

Еще одним эффективным конструктивным решением для зданий, 

предназначенных для содержания крупного рогатого скота, является бы-

стровозводимый телятник  каркасно-тентовой конструкции. Он пред-

ставляет собой сквозную арочную конструкцию, выполненную из круг-

лых  труб по ГОСТ 32931-2015 и  ГОСТ 10704-91, для горизонтальных и 

вертикальных связей применяются  круглые трубы  по тем же ГОСТам. 

Для ограждения используется  высокопрочное тентовое покрытие из 

мембранного материала, производство которого в настоящее время нала-

жено в России. Тентовая ткань противостоит химикатам и коррозии, от-

носится к негорючим материалам. При покрытии ангара такой тканью, 

благодаря уникальной технологии сварки ПВХ ткани, конструкция обес-

печивается стопроцентной герметичностью. Для прикрепления тентовой 

ткани к каркасу используются люверсы, скобы, тросы, ремни и специаль-

ные шнуры [2]. Благодаря комфортной и здоровой среде, создаваемой в 

таких зданиях,  для содержания телят увеличивается  их вес и обеспечи-

вается сохранность стада за счѐт более яркого освещения и лучшей вен-

тиляции. Достоинствами каркасно-тентовой конструкции являются: сни-

жение  нагрузки на фундаменты за счет малого веса  ограждающих кон-

струкций, низкие расходы на строительство и содержание здания (эконо-

мия до 40 %), устойчивость к температурным колебаниям от -50 °С до 

+60 °С. Срок эксплуатации каркаса составляет  60 лет, тента — свыше 15 

лет. К недостаткам относится низкое сопротивление окружающей среде и 

недолговечность тентового покрытия [2]. 

Для сравнения представленных конструктивных решений произ-

ведены расчеты с использованием программного комплекса SCAD и сде-

лан анализ полученных результатов. Сравнение ведется по нескольким 

важным критериям и представлено в таблице. 

Из анализа результатов исследования можно сделать следующие 

выводы: 

1. Металлоемкость зданий телятников, выполненных из легких 

стальных тонкостенных конструкций  на 32 % меньше металлоемкости 

традиционного решения каркасов, выполненных из прокатных двутавров. 

При этом  срок возведения их сокращается на 20 %. 

2. Металлоемкость зданий телятников, выполненных с использо-

ванием каркасно-тентовой конструкции на 49 % меньше металлоемкости 

традиционных каркасов. Срок возведения их уменьшается на 80 %. 

3. Абсолютно подходящее решение под все критерии выбрать не-

возможно. Если необходимо возвести здание быстро и дешево, то выби-

рается каркасно-тентовый телятник или  из ЛСТК. Если необходим более 
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долговечный и проверенный вариант, то выбор падает на каркас из тра-

диционных  стальных конструкций.  

 
Таблица. Сравнение конструктивных решений  зданий  

сельскохозяйственного назначения (телятников) 

 

Критерии Конструктивное решение металлокаркаса 

Традиционное 

решение 

ЛСТК Каркасно-

тентовая 

конструкция 

Металлоемкость,кг/ м2 41.35 28.15 21.20 

Сроки возведения, мес 5 4 1 

Долговечность, год 60 до 50 60 (каркас), 

15 (тент) 

Соединения Сварное,  

болтовое 

Самонарезающиеся 

винты 

Сварное,  

болтовое 

Доступность материа-

лов в пределах региона 

Требуется 

доставка  

из Москвы 

Имеются Требуется  

доставка  

из Москвы 
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Изменения климата, произошедшие в последние время, являются моти-

вацией для исследований и разработок различных технологий, связанных 

с возобновляемыми источниками энергии. Одной из таких технологий с 

очень высоким потенциалом для производства электроэнергии является 

возможность использования энергии ветра с ветряными турбинами. В 

настоящее время на ветер приходится всего 0,3 % мирового производства 

электроэнергии (причем ведущими игроками являются: Дания, Велико-

британия, Бельгия и Нидерланды). Потенциал ветра настолько огромен, 

что сегодня он удовлетворил бы спрос на электроэнергию во всем мире, 

если бы существовали такие технические производственные возможно-

сти [4]. По данным Глобального совета по ветроэнергетике, ожидается, 
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что новые установки будут вводиться ежегодно, как для моря, так и для 

суши, мощностью выше 55 ГВт до 2023 года, при этом доля морских вет-

ряных электростанций увеличится по сравнению с наземными объектами. 

В настоящее время чаще всего используются турбины мощностью около 

6–8 МВт, однако ожидается, что мощность отдельных турбин может дос-

тичь до 20 МВт в 2030 году [3]. В зависимости от принятой технологии 

передачи энергии на морских ветропарках уровень напряжения в элек-

тросети может составлять до нескольких сотен киловольт. Уровень на-

пряжения от самой ветряной турбины обычно составляет 6,6 кВ. 
             Стоит отметить, что важным фактором, влияющим на произво-

дительность морских ветряных электростанций, является их местополо-

жение. 

             Выбору конкретного места для будущей морской ветряной элек-

тростанции предшествует проведение тщательного анализа, в том числе: 

1) текущее использование морского района (судоходные пути, 

рыболовство, военные районы, природоохранные районы, районы добы-

чи песка и гравия, существующие и планируемые трубопроводы и кабе-

ли, районы добычи газа и нефти, другие навигационные ограничения), 

2) нижняя батиметрия (стоимость фундаментов), 

3) близость к береговой линии (стоимость линии электропереда-

чи, техническое обслуживание) [5]. 

Техническое обслуживание турбин нельзя провести в сухих доках, 

поскольку они прочно зафиксированы в морском дне, работы по обслу-

живанию и ремонт должны проводиться в сырых и ветреных условиях.  

Для строительства и обслуживания морских ветряных электро-

станций применяются различные типы судов. Наиболее популярными из 

них являются: служебные эксплуатационные суда, кабелеукладочные и 

самоподъемные суда. 

Необходимость ремонта турбин является важным элементом с 

точки зрения эксплуатации морских ветропарков. Для выполнения ре-

монтных задач ищутся агрегаты, которые обладают развитием высоких 

скоростей при сохранении низких затрат [1]. 

Затраты, связанные с обслуживанием, во многом зависят от место-

положения ветропарка, т.е. расстояния от порта, обеспечивающего логи-

стику. Среднее расстояние от берега составляет 20-80км [2]. 

В суммарной энергии, вырабатываемой в мире, доля энергии, про-

изводимой ветряными электростанциями, постоянно возрастает, а коли-

чество стран в мире устанавливаемые у себя подобные источники энер-

гии значительно увеличивается.  
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На сегодняшний день активно распространяется строительство 

домов из монолитного железобетона из-за его низкой себестоимости и 
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быстроты возведения. Однако, не смотря на прочность и долговечность 

бетонных и железобетонных конструкций, они подвергаются воздейст-

вию агрессивной окружающей среды, различным разрушениям под дей-

ствием силовых факторов  или механическим повреждениям. Образую-

щиеся вследствие разных причин дефекты приводят к снижению, как 

несущей способности, так и к ухудшению эксплуатационных характери-

стик зданий и сооружений. 

К основным дефектам монолитных железобетонных конструкций 

на строительной площадке можно отнести следующие пункты, согласно [1, 

2]: 

 Отклонение свойств бетонной смеси от проектных показателей; 

 Отклонение от проекта в расстоянии между арматурными стерж-

нями; 

 Нарушение защитного слоя бетона у арматуры; 

 Нарушения в анкеровке или перепуске арматурных стержней; 

 Плохая связь старого и нового бетона в зоне рабочего шва бето-

нирования; 

 Непроектный рабочий шов бетонирования при перерывах в бе-

тонировании; 

 Отклонения фактических геометрических параметров конструк-

ций от проектных показателей; 

 Неудовлетворительный прогрев, допущение замораживания бе-

тона при твердении бетонной смеси; 

 Наличие прогибов и деформаций конструкций, связанных с пере-

грузкой конструкций в процессе строительства, повреждение 

конструкций. 

 
 

Рис. 1.  Непроектный рабочий шов бетонирования при перерывах  

в бетонировании 
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Дефекты при обследовании железобетонных конструкций могут 

привести к потере несущей способности и эксплуатационных свойств 

конструкций, а так же потерю безопасной эксплуатации здания или со-

оружения. 

Основной задачей ремонта бетонных и железобетонных конст-

рукций является предотвращение дальнейшего разрушения и недопуще-

ние потери несущей способности строительных конструкций. Следова-

тельно, необходимо обеспечить совместную работу ремонтного состава 

со старым бетоном, при этом необходимо гарантировать долговечность 

отремонтированной конструкции. Этого можно достичь при помощи 

правильного применения ремонтных составов и оборудования. Список 

некоторых ремонтных составов, на различных основах, с их стоимостью 

приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Составы для ремонта железобетонных конструкций 

 

№ 

п.п. 
Наименование Характеристики Стоимость 

1 

Стармекс РМ2 – 

тиксотропный по-

лимер модифициро-

ванный безусадоч-

ный ремонтный со-

став  

Материал – Цементная основа. 

Расход - Примерно 1,85 кг/м2 при 

нанесении слоем толщиной 1 мм. 

От 1 375,00 

руб/упак. 

2 

INDASTRO RC-45 

Профскрин ремонт-

ный состав для бе-

тона  

Материал – Тиксотропный тип, 

содержащий полимерную фибру. 

Расход - Примерно 2 кг/м2 при 

нанесении слоем толщиной 1 мм. 

Применяется для конструкционно-

го ремонта бетонных конструкций. 

От 2 190,00 

руб/упак. 

3 

КСГ ПРО 20 быст-

рореагирующая  

инъекционная пена 

Материал – Однокомпонентная 

полиуретановая пена низкой вязко-

сти. 

Для остановки воды методом инъ-

ектирования. 

От 16 640,00 

руб/упак 

4 

КСГ ПРО 28 гидро-

активная полиурета-

новая вспениваю-

щаяся 2К инъекци-

онная смола 

Материал – Продукт на основе 

гидроактивной полиуретановой 

смолы, без содержания раствори-

телей. 

Для инъекций во влажные швы, 

трещины, пустоты. 

От 43 280,00 

руб/упак 
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№ 

п.п. 
Наименование Характеристики Стоимость 

5 

FIS EM Plus 390 S 

PROM Инъекцион-

ный состав Fischer 

универсальный для 

бетона. 

Материал – Эпоксидная смола. 

Применяется для монтажа тяжелых 

стальных конструкций, соедините-

лей слоев бетона, краевых железо-

бетонных балок, шумопоглощаю-

щих барьеров. 

От 3 371,19 

руб/шт. 

6 

Акрилатный инъек-

ционный гель 

HASOIL ГЕЛЬАК-

РИЛ 

Материал – Двухкомпонентный 

состав на основе акриловых смол. 

Применяется для гидроизоляции, 

герметизации трещин, при смеши-

вании с цементом - гидроизоляция 

и упрочнение конструкций, запол-

нение пустот 

От 84 150,00 

руб/упак. 

 

В зависимости от характера дефекта различают два вида ремонта 

– не конструкционный и конструкционный.  

  Неконструкционный ремонт - устранение дефектов поверхности 

бетона железобетонных конструкций, не влияющих на несущую 

способность элементов сооружения.  

  Конструкционный ремонт – устранения дефектов, влияющих на 

возможность безопасной эксплуатации конструкций, с целью по-

вышения долговечности сооружений и восстановления несущей 

способности. 

Конструкционное заполнение трещин – инъецирование твердо-

тельными материалами, имеющими адгезию к бетонной поверхности, 

способными воспринимать нагрузку и передавать напряжения [3]. 

Инъецирование (инъектирование) – метод ремонта строительных 

конструкций путем нагнетания инъекционного материала под давлением 

для заполнения трещин, пустот и полостей в конструкции, а также приле-

гающей зоны за конструкцией для восстановления ее эксплуатационных 

свойств [4]. 

Инъекционная ремонтная смесь включает в себя материалы, за-

качиваемые в строительную конструкцию под давлением, следующего 

происхождения:  

 На минеральной основе;  

 На полимерной основе; 

 Гидроактивные пены; 

 Полиуретановые смолы; 

 Составы на базе эпоксидных смол; 

 Акрилатные гели.  
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Данные материалы обладают широким диапазоном реологиче-

ских и физико-механических характеристик. Свойства материалов регу-

лируются соотношением исходных компонентов и инертных и активных 

минеральных и химических добавок [5].  

Из литературных источников известно [5], что ремонт железобе-

тонных конструкций при помощи инъектирования не имеет каких-либо 

ограничений по величине, назначению или состоянию объектов. При ис-

пользовании такого способа ремонта, можно добиться экономического 

эффекта, выполнять работы в труднодоступных местах, а так же в корот-

кие сроки. К минусам такого способа можно отнести: высокую стоимость 

используемых расходных материалов, затраты на оборудование и повы-

шенные требования к профессиональной подготовке рабочих. 
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Сегодня одним из важнейших факторов для крупных девелоперов 

рынка в строительстве является скорость возведения зданий и сооруже-

ний [1]. С введением новых поправок 214-ФЗ «Об участии в долевом 

строительстве многоквартирных домов и иных объектов недвижимости и 
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о внесении изменений в некоторые законодательные акты Российской 

Федерации строительным компаниям требуется обращаться в банки за 

финансированием. С быстрым возвратом кредита застройщиком получа-

ется меньшая оплата процентов и быстрое получение денег с эскроу-

счетов. На скорость строительства влияют ее основные принципы [2], 

которые закладываются в основу строительного процесса и позволяют 

сделать строительство максимально оптимизированным. Ими являются: 

системность, безопасность, гибкость, ресурсосбережение, качество и эф-

фективность. Таким образом, специалисты строительного рынка [3] от-

мечают, что основными факторами, влияющими на скорость строитель-

ства, являются:  

1. Сложность строительных процессов (Системность); 

2. Качество проектирования (Качество);  

3. Оптимально подобранная технология выполнения работ (Эф-

фективность);  

4. Наличие и проработка календарно-сетевого графика (Гибкость 

и эффективность),  

5. Качество материалов и оборудования, используемое в строи-

тельстве (Ресурсосбережение и качество) 

6. Компетенции строителей (Безопасность и качество). 

 

Для решения первого, второго и четвертого факторов может ис-

пользоваться технология информационного моделирования (ТИМ). Ин-

формационное моделирование не обратимо [4]. Оно позволяет не только 

не допустить ошибок еще на стадии проектирования, но и применять 

сценарии для решения комплекса задач [5]. Стоит заметить, что с новыми 

законами, например, постановление правительства РФ № 331 от 

05.03.2021, согласно которым обеспечивается формирование и ведение 

информационной модели объекта капитального строительства, использо-

вание ТИМ на некоторых объектах стало не только актуальным, но и 

обязательным. В таблице 1 приведены сценарии по решению типичной 

сформулированной ошибки строительства, влияющей на скорость строи-

тельства. 
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Таблица 1. Решение проблем с помощью сценариев ТИМ 

 
№ 

п/п 

Формулирование 

проблемы 

Влияние на скорость 

строительства 

Решение с помощью 

ТИМ 

1 2 3 4 

Существующие практики сценариев ТИМ 

1 Изменение парамет-

ров зда-

ния/сооружения или 

его конструкций 

Требуется большое 

количество времени 

и ресурсов для кор-

ректного внесения 

изменения 

Оперативное измене-

ние модели и вследст-

вие – быстрая выдача 

рабочей документации 

для заказчика 

2 Запрос на вариации 

внешнего облика 

здания/сооружения 

Требуется время на 

разработку новых 3D 

моделей для визуа-

лизаций  

Оперативное создание 

реалистичной графики 

на основании модели 

для представления 

заказчику 

3 Увязка с сущест-

вующими на местно-

сти объектами 

Требуется большое 

количество времени 

и ресурсов для кор-

ректной увязки 

Быстрая координация 

и мониторинг модели 

здания на оцифрован-

ной местности за-

стройки 

5 Проверка ошибок 

проектирования 

Обнаружение ошиб-

ки на этапе строи-

тельства и следова-

тельно его возмож-

ное замедление 

Автоматизированная 

проверка на соответст-

вие нормативной до-

кументации. Напри-

мер, отсутствие жилых 

помещений над поме-

щениями с влажным 

режимом работы. 

6 Планирование 

строительства  

Требуется большое 

количество времени 

и ресурсов для под-

счета объемов, деле-

ния их по категориям 

и присвоении вре-

менных рамок поста-

вок 

Удобная увязка моде-

ли с календарным гра-

фиком и наоборот для 

предположительного 

отслеживания строи-

тельства здания во 

времени и мониторин-

га за отставанием или 

опережением возведе-

ния. 

Перспективные практики сценариев ТИМ 

7 Расчет конструкции 

здания и его измене-

ние при требовании  

Требуется большое 

количество времени 

и ресурсов для кор-

ректного внесения 

изменения в пара-

метрах здания 

Удобный и быстрый 

вывод аналитической 

модели из программ-

ного обеспечения 

(ПО), где разрабатыва-

ется родительская мо-
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дель, для дальнейшего 

дополнения и расчета в 

смежном ПО. 

8 Неправильный вы-

нос осей здания на 

местности 

Ошибки при строи-

тельстве и трата вре-

мени на их исправ-

ление 

Проверка выноса осей 

здания посредством 

мониторинга с помо-

щью видеокамер высо-

кого разрешения и 

сравнением с инфор-

мационной моделью 

(ИМ) 

9 Монтаж инженерных 

сетей не в проектное 

положение 

Ошибки при строи-

тельстве и трата вре-

мени на их исправ-

ление 

Строительный кон-

троль фактического 

устройства инженер-

ных сетей с помощью 

систем облаков точек и 

съемки с дронов 

10 Безопасность строи-

тельства 

Трата времени за 

соблюдением техни-

ки безопасности и 

разбирательства в 

случае нарушения 

или травмы 

Добавление в модель 

фактических опасных 

зон и соединение этого 

с умной системой для 

предупреждения и 

предотвращения ава-

рий, травм и несчаст-

ных случаев на строи-

тельной площадке. 

Реализация одного из 

этапов принципа Safe-

tyFirst 

11 Неактуальная бу-

мажная документа-

ция 

Строительство по 

неактуальным чер-

тежам и следова-

тельно дальнейшее 

исправление ошибок  

Уменьшение бумаж-

ной документации 

посредством внедре-

ния облачных сервисов 

и портативной техни-

ки, способной вывести 

на экран электронную 

версию чертежей, по-

казать модель и ее 

элементы в 3Dс ссыл-

ками к чертежам 

 

Таким образом, ТИМ способна закрыть множество задач и сэко-

номить время не только на этапе проектирования, но и на последующих 

этапах жизненного цикла здания/сооружения. В таблице выше выделают-

ся разнообразные сценарии технологии информационного моделирова-

ния, которые тем или иным образом способны реализоваться и использо-
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ваться повсеместно. Итогом формирования сценариев может быть сни-

жение временных и трудовых затрат в строительстве, а также снижение 

травматизма.  
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Консервация объекта - это приведение объекта и используемой 

для его возведения территории (строительной площадки) в состояние, 

обеспечивающее для конструкций, материалов и оборудования проч-

ность, устойчивость и сохранность, а также безопасное существование 

объекта и строительной площадки для населения и окружающей среды 

[3]. Иными словами, консервация – это прекращение эксплуатации объ-

екта на определенный срок с возможностью ее возобновления в связи с 

проведением комплекса мероприятий, призванных обеспечить сохран-

ность и исправность объекта в период простоя. Она проводится при не-

обходимости приостановки строительства на срок 6 и более месяцев [4]. 

Строительные компании вынуждены приостанавливать выполне-

ние работ и проводить консервационные мероприятия по ряду причин, 

таких как: отсутствие средств на продолжение выполнения строительно-

монтажных и иных видов работ; нецелесообразность вложения денеж-

ных средств в строительство объекта в данный период времени; грубые 

нарушения на стадии проектирования, обнаруженные в процессе строи-

тельства; несоответствие возводимого объекта современным требова-

ниям.  

К основным и наиболее важным консервационным мероприятиям 

относятся: завершение выполнения основных постоянных и временных 

конструкций, несущих проектные нагрузки; монтаж оборудования, спо-

собного закрепить неустойчивые конструкции и элементы, или, при не-

возможности монтажа дополнительного оборудования, полный демон-

таж таких конструкций и элементов; закрытие или полное устранение 

крупных отверстий и люков; приведение технологического оборудова-

ния, при наличии, в безопасное состояние; отключение основных и вре-

менных инженерных коммуникаций, не требующихся в период консер-

вации объекта; принятие мер по недопущению внутрь объекта и на тер-

риторию строительной площадки посторонних лиц [2]. 

Для исследования консервационных мероприятий рассмотрим их 

применимо к конкретному зданию - объекту незавершенного строитель-

ства многоквартирного жилого дома, расположенного по адресу: г. Яро-

славль, ул. Жуковского, д. 29б. По состоянию на начало 2023 года объект 

находится в стадии незавершенного строительства в течение 8 лет, в зда-

нии возведено 9 полных этажей, частично стены и пилоны 10 этажа, вы-

сота возведенной части составляет 30,00 м. Отсутствие проведения свое-

временных консервационных мероприятий привело к появлению суще-

ственных дефектов и повреждений конструкций и отдельных элементов. 
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1) Повреждение гидроизоляции и теплоизоляции всех подвальных 

помещений в связи с затоплением грунтовыми и атмосферными водами, 

несанкционированные механические воздействия на изолирующие кон-

струкции по всему периметру. 

 

 
 
Рис. 1. Повреждения подвального помещения объекта 

 

При консервации объекта обмазочная гидроизоляция подвального 

помещения должна укрываться влагостойким утеплителем. Отверстия 

для подведения инженерных сетей закрываются листами фанеры или 

металлическими элементами. 

2) Продольные и поперечные трещины межэтажных монолитных 

железобетонных пилонов шириной раскрытия до 4 мм и длиной от                

800 мм. 

 
 

Рис. 2. Повреждения пилона 1-го этажа 

3) Высокая степень повреждения газосиликатных блоков наруж-

ных стен, образовавшаяся из-за постоянного увлажнения и частого замо-

раживания с постепенным исчерпанием морозостойкости.  
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Рис. 3. Частичная кладка наружных стен из газосиликатных блоков 

 

Защита монолитных конструкций здания от намокания, корроди-

рования, растрескивания выполняется укладкой насухо слоя гидроизоля-

ционного материала. Верхние грани конструкций защищаются проклей-

кой полосы гидроизоляции, в стыки стен и пилонов наносится герметик. 

Для восстановления технических характеристик объекта и возоб-

новления строительства необходимо проведение комплекса ремонтных 

мероприятий, включая демонтаж некоторых элементов здания. В случае 

отсутствия на текущий момент времени ресурсов для возобновления 

строительства, необходимо выполнить консервационные мероприятия 

согласно [3,4], чтобы предотвратить дальнейшее разрушение здания и 

образование аварийных ситуаций. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. СП 70.13330.2012 Несущие и ограждающие конструкции (НИИОСП) - институт 

ОАО "НИЦ "Строительство», утв. приказом Федерального агентства по строитель-

ству и жилищно-коммунальному хозяйству (Госстрой) от 25 декабря 2012 г. N 

109/ГС и введен в действие с 1 июля 2013 г. (С Изменениями N 1, 3, 4). 

2. СП 48.13330.2019. «Организация строительства. Актуализированная редакция 

СНиП 12-01-2004» (с Изменением N 1). Введ. 2011-05-20. -М.:ОАО "ЦНС", 2011. 

3. Постановление Правительства РФ от 30 сентября 2011 г. N 802 "Об утвержде-

нии Правил проведения консервации объекта капитального строительства" (с 

изменениями и дополнениями). URL: https://base.garant.ru/ 

4. Программа (порядок) консервации объектов капитального строительства раз-

личного назначения, строительство которых приостановлено. Введ. 2008-10-01. - 

М: ОАО "ЦНС", 2008. URL: https://docs.cntd.ru/ 

https://base.garant.ru/
https://docs.cntd.ru/


425 

 

УДК 691.335 

 

ОЦЕНКА ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ  

БЕТОНА 

 

Ю.И. Савчук, М.А. Абрамов 

 

Научный– М.А. Абрамов, канд. техн. наук, доцент 
 

Ярославский государственный технический университет  
 

Аннотация: На основе изменения цвета органического красителя – рода-

мина Б на поверхности бетона под действием ультрафиолетового излучения 

была проведена экспериментальная оценка фотокаталитической активности 

бетона. Показано, что введение диоксида титана в бетон способствует само-

очищению его поверхности. 

Ключевые слова: · бетон, фотокаталитический бетон, , очистка 

воздуха, самоочистка, органический пигмент, ультрафиолетовое излучение 

 

EVALUATION OF PHOTOCATALITIC ACTIVITY  

OF CONCRETE  

 

I.I. Savchuk, M.A. Abramov 

 

Scientific Supervisor - M.A. Abramov, Candidate of technical, 

Docent, head of the Department TCP. 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
Abstract: Based on the change in the color of the organic dye - rhodamine B on 

the surface of concrete under the action of ultraviolet radiation, an experimental as-

sessment of the photocatalytic activity of concrete was carried out. It is shown that the 

introduction of titanium dioxide into concrete promotes self-cleaning of its surface. 
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Фотокаталитический бетон способен очищать атмосферный воздух 

благодаря фотокаталитической реакции протекающей на его поверхно-

сти. При воздействии Уф излучения на катализаторе образуются вещест-

ва с высокой окислительной способностью, которые разлагают попа-

дающие на поверхность катализатора загрязняющие вещества на без-
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вредные, а также воду и углекислый газ, которые могут быть смыты дож-

девой водой или путем промывки. Данный вид бетонов может быть ис-

пользован при производстве: стеновых облицовочных панелей, наполь-

ной плитки, черепицы, звукопоглощающих панелей и др. 

Добавление TiO2 в бетон позволит не только сэкономить на отдел-

ке зданий, но и избавит от необходимости постоянной очистки фасадов. 

Все это будет способствовать сохранению декоративности внешнего вида 

здания. 

Для оценки фотокаталитической активности применяется метод, 

описанный в работе [1]. Было изготовлено 4 партии образцов бетона (рис. 

1): контрольный образец и три образца бетона с TiO2 в различных про-

центных соотношениях. Для окраски приготовлен раствор красителя ро-

дамина Б, который наносился на поверхность образцов. Ультрафиолето-

вая лампа (УФ-А, ~ 405нм), установлена на высоте около 30 см от образ-

цов.  

 
Количество 

оксида  

титана, % 

До нанесения  Сразу после 

нанесения  

По истечению  

4 часов 24 часов 

0% 

    

2% 

    

5% 

    

10%  

    

 
Рис. 1. Образцы фотокаталитического бетона  

с 15 %, 10 %, 5 % и 0 % добавлением TiO2,  

до и после нанесения красителя родамина Б 

 

После нанесения красителя проведено измерение цвета поверхно-

сти (с помощью визуального наблюдения и фотографирования) по систе-

ме CIELAB с использованием цветовых координат L* a* b*,    где L* – 

светимость, a* и b* – координаты колориметрии, которые представляют 

собой измерение цветового тона в двухмерной плоскости. Анализ цифро-

вых данных изображений произведен с помощью программного обеспе-

чения ImageJ. Оценка фотокаталитической активности рассчитывалась по 

формулам [4] через 4 часа: 
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При 0% TiO2 ; 

При 2% TiO2 ; 

При 5% TiO2 ; 

При 10% TiO2 , 

где а0 – значение цветовой координаты в нулевой момент времени; 

а4 – значение цветовой координаты после 4 часов УФ излучения; 

По значению цветовой координаты в разные моменты времени 

рассчитывается фотокаталитическая активность. Результаты анализа от-

ражены в диаграмме, представленной на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Результаты обесцвечивания родамина Б для каждого образца 

 

Выводы. По результатам проведенного исследования оценки фото-

каталитической активности добавок можно сделать следующие выводы: 

– введение диоксида титана в бетон способствует самоочищению 

его поверхности по сравнению с контрольным образцом; 

– образцы без диоксида титана не проявили своей фотокаталитиче-

ской активности, несмотря на то, что со временем в результате высуши-

вания небольшое обесцвечивание красителя все же наблюдалось. 

– оптимальным количеством добавление TiO2на массу цемента яв-

ляется 5 %, что также отмечалось в [5], как партия с наиболее равномер-

ным распределением TiO2 по поверхности образцов. 

Выполненные исследования показали эффективность используе-

мых в работе добавок в качестве фотокатализатора, обеспечивая их высо-

кую фотокаталитическую активность в бетоне. Однако прочность бетон-
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ных образцов падает, что ограничивает возможность применения фотока-

талитического бетона. Необходимо провести исследования его водостой-

кости и морозостойкости для принятия окончательного решения о целе-

сообразности использования фотокаталитического бетона в качестве фа-

садного материала. 
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tion of an industrial facility according to the "green" GOST in the conditions of inte-
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Здания советского времени, построенные в соответствии нормам и 

требованиям своей эпохи, в настоящее время физически и морально ус-

тарели. В условиях изменения промышленных технологий и модерниза-

ции производств высвобождаются существующие производственные 

площади. Предприятия исторически строились на окраинах города, но по 

мере застройки городских поселений, оказались в черте города и, зачас-

тую, в центральных районах. Такое расположение нефункционирующего 

здания является убыточным в перспективе. С точки зрения градострои-

тельства нерационально занимает ценные площади. «Простой» производ-

ственных зданий негативно влияет на экологическую, экономическую и 

социальную обстановку целых городов. В 2022 году был введен в дейст-

вие «зеленый» ГОСТ с конкретными критериями в области строительства 

и эксплуатации для оценки комфортной и экологически безопасной сре-

ды, экономической эффективности [1]. Тенденция общества к «экологи-

зации» пространства диктует увеличение «жизнеспособности» сущест-

вующего строительного фонда – перепрофилирование освободившихся 

промышленных сооружений.  

Как выполнить реконструкцию промышленного объекта, соответ-

ствующую параметрам «зеленого» стандарта? На начальном этапе необ-

ходимо определить состояние конструктивной основы и то, насколько 

новое функциональное назначение согласуется с генпланом развития 

города, считают Малков И.Г. и Руденкова И.В [2]. В качестве объекта 

исследования выбран корпус фабрики технических тканей АО «Корд», 

расположенного в центральной части города Ярославль. Год постройки 

неотапливаемого здания, служившего гаражом и складом готовой про-

дукции – 1932. Две отапливаемые пристройки к зданию построены ори-

ентировочно в 1965 году. Было выполнено обследование технического 

состояния строительных конструкций с фотофиксацией выявленных де-

фектов. Некоторые из обнаруженных дефектов представлены на рис.              

1 и 2. 

В целом, здание находится в работоспособном техническом со-

стоянии. Необходимо выполнить ремонт отдельных несущих конструк-

ций. Наружные кирпичные стены не могут обеспечить необходимый 

температурный режим теплых помещений, не предназначены в качестве 

конструктивного элемента для крепления дополнительной нагрузки. Тре-

буется выполнить разборку кирпичной кладки наружных стен с после-

дующим возведением и устройством качественного остекления, органи-

зовать водоотвод с кровли. Таким образом, возможно проведение рекон-

струкции без изменения внешних границ по периметру здания с даль-

нейшим изменением функционального назначения. 
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Рис. 1. Фотофиксация технического состояния строительных конструкций: 

1 – главные и второстепенные балки покрытия в работоспособном состоянии; 

2 – железобетонные колонны имеют разрушения защитного слоя бетона, оголе-

ние арматуры; 3 – рамы остекления в неудовлетворительном состоянии, разруше-

ние главной балки консоли 
 

  
 
Рис. 2. Фотофиксация фасадов объекта перепрофилирования 

 

 

Предлагается концепция перепрофилирования невостребованного 

промышленного здания в офисно-выставочные пространства (рис. 3). 

Проектирование новых объемов направлено на реализацию функцио-

нального зонирования помещений под нужды арендодателей. Высокие 

потолки позволяют разделить пространство на два яруса с помощью ан-

тресоли. На втором ярусе по периметру здания устанавливается остекле-

ние для естественного освещения и воздухообмена помещений. Обнов-

ленный внешний облик повторяет некоторые элементы старого промыш-

ленного объекта: рамы остекления, ворота, выступающие «утепленные» 

железобетонные конструкции. 
 

 

 
 

Рис. 3. Концепция перепрофилированного промышленного объекта 

1 2 3 
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Размещение объектов перепрофилирования в центральной части 

города привлекательно для аренды, позволяет привлечь инвестиции и 

извлечь больше прибыли, чем от «изжившего себя» промышленного 

предприятия, и одновременно повышает уровень привлекательности го-

родского пространства. Тенденцию к наибольшему распространению 

направления в архитектурном перепрофилировании – из промышленного 

здания в общественное и жилое – отметили в своем исследовании Диано-

ва-Клокова И.В., Метаньев Д.А [3]. Основная идея заключается в приви-

дении здания к соответствию критериям недавно введенного «зеленого» 

ГОСТа. Система критериев даст характеристику зданию, как современ-

ному и энергоэффективному. Рассчитать предполагаемый эффект: ра-

ционально распределить ресурсы для достижения роста рентабельности 

на стадии проектирования реконструкции, рассчитать уменьшение срока 

окупаемости затрат и достичь сокращения выбросов парниковых газов в 

атмосферу.  

Один из основных критериев «зеленой» реконструкции –

энергоэффективность класса А и выше. Устаревшие промышленные зда-

ния имеют большое количество дефектов и повреждений в стеновых ог-

раждающих конструкциях, из-за чего выглядят непрезентабельно, а так-

же нарушается тепловой контур здания, образуются мостики холода. Вы-

бор основательной фасадной системы и соблюдение технологии монтажа 

– в дальнейшем позволят избежать постоянных трат на ремонт и рекон-

струкцию фасада. От качества фасада также зависит долговечность ос-

новных стеновых конструкций, пожарная безопасность здания и безопас-

ность прилегающих территорий. Широко востребованы два метода утеп-

ления фасадов реконструируемых зданий – вентилируемые фасады и 

«мокрые». Медведев А.В. в своем исследовании [4] выявил особенности 

применения каждой системы в зависимости от поставленных целей. 

«Мокрые фасады» не смотря на небольшую стоимость, малый вес и вы-

сокий уровень тепло- и звукоизоляции, ограничены в технологии монта-

жа. Составляющие компонентов чувствительны к природным факторам – 

влияние температуры и влажности воздуха при производстве работ, так-

же характерна быстрая загрязняемость и трудозатратное очищение.  Со-

временные фасадные вентилируемые системы имеют много преиму-

ществ. Такие системы предлагают возможность создания зданий с улуч-

шенной энергоэффективностью, позволяют интегрировать в систему раз-

личные виды облицовки, повышают ремонтопригодность системы, име-

ют полную пожарную безопасность, технология монтажа почти исключа-

ет мокрые процессы. Объемный вес конструкции составляет около 50 

кг/м
2
, не критично увеличивает нагрузку на несущие конструкции. Каче-

ственная установка фасадных систем, создание привлекательного фасада 

с истечением длительного времени компенсируется экономическим эф-
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фектом. 

Оценка по параметрам рационального водопользования, использо-

вания материалов, ресурсоэффективности и безопасности эксплуатации 

здания определяет контроль статьи расходов на содержание объекта. По-

высить инвестиционную привлекательность проекта можно за счет сни-

жения энергозатрат и соответствующих расходов в период эксплуатации. 

Системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха – наибо-

лее крупные потребители тепловой энергии, поэтому замена инженерных 

коммуникаций являются неотъемлемой частью энергоэффективной мо-

дернизации здания. Интегрированная в здание котельная, позволит эко-

номно использовать выработанную тепловую энергию и эффективно ре-

гулировать температуру помещений, а также снизить эксплуатационные 

затраты на энергоресурсы до 50 % в сравнении с центральным тепло-

снабжением. Современная приточно-вытяжная система вентилирования 

воздуха основана на процессе рекуперации. Она позволяет повторно ис-

пользовать тепло удаляемого отработанного воздуха для подогрева све-

жего приточного в зимний период, и охлаждать в летний период. Также 

важна согласованная и автоматизированная работа систем и сетей здания 

для борьбы с нерациональным использованием энергоресурсов с помо-

щью системы «умный дом». Применение энергосберегающих систем, 

например, управление температурой в системах приточно-вытяжной вен-

тиляции с рекуператором, окна из шестикамерного профиля, у которых 

автоматизировано открывание фрамуги для дистанционного регулирова-

ния микроклимата в помещениях [5]. 

Польза от применения BIM-технологии на различных стадиях 

жизненного цикла здания велика. Создание цифровой информационной 

модели решает вопросы на этапе проработки идеи в начале реконструк-

ции. Осуществление поиска и устранения существенных коллизий позво-

ляет снизить незапланированные затраты на этапе осуществления рекон-

струкции. Хранение оптимального объема данных, «обновление» инфор-

мационной модели путем создания новых актуальных информационных 

моделей позволяет принимать быстрые управленческие решения при по-

явлении непредвиденных обстоятельств. В трехмерной модели нагляднее 

и быстрее делить пространства, расставлять предметы интерьера. При 

помощи экспорта модели в специализированные программы можно вы-

полнить расчет естественной освещенности и проверить результаты по 

нормативным требованиям. Также выводить автоматически посчитанные 

значения площадей объектов в табличной форме для определения объе-

мов предстоящих работ. Эксплуатация реконструируемого объекта с по-

мощью информационной модели заключается в эффективной организа-

ции процессов обслуживания и управления. 

Вывод: «зеленая» реконструкция корпуса АО «Корд» – продление 
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жизненного цикла промышленного здания в новом функциональном на-

значении, соответствующем современным нормативным требованиям. 

Арендуемые общественные помещения в центре города – это актуальная 

стратегия развития, позволяющая стать объекту перепрофилирования 

точкой притяжения, важным культурно-просветительским объектом. 

Энергоэффективность достигается путем начальных вложений в качест-

венные фасадные системы и в современные инженерные коммуникации, 

в дальнейшем позволяет распределить ресурсы и окупить затраты, и в 

течение десятков лет получать прибыль. Для грамотного управления 

«жизнедеятельностью» здания важно вносить актуальные данные в циф-

ровые информационные модели на протяжении всех этапов жизненного 

цикла реконструируемого объекта. Ожидается, что предполагаемый вы-

сокий уровень оцениваемого здания, а также соответствие этому уровню 

на стадии эксплуатации, будет способствовать широкому внедрению пе-

редовых «зеленых» и информационных технологий строительства. 
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В практике преподавания дисциплины «Геодезическое обеспече-

ние производства строительных работ» всегда уделялось значительное 

внимание получения навыков работы на геодезических приборах при 

решении различных задач, возникающих на разных этапах строительства 

объекта.  
К сожалению, существующие лабораторные работы, посвященные 

созданию и использованию геодезической разбивочной основы строи-
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тельства (далее по тексту ГРО), имеют своей направленностью получение 

навыков камеральной обработки результатов геодезических измерений. 
Для устранения данного пробела в методике преподавания дисци-

плины было принято решение о создании учебной модели плановой ГРО. 

Данное решение было реализовано в аудитории для лабораторных работ. 

В качестве пунктов ГРО были использованы существующие визирные 

марки в количестве 9 штук (рис.1), расположенные на стенах аудитории и 

используемые в лабораторных работах по дисциплине «Инженерная гео-

дезия». Для определения координат визирных марок, ГРО была дополне-

на временными напольными пунктами в количестве 4 штук, образующих 

замкнутый теодолитный ход. Схема расположения визирных марок и 

напольных пунктов представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Фотография визирной марки на стене аудитории 

 

Требования к точности построения ГРО приняты по Своду Правил 

[1], как для зданий площадью застройки менее 10000 м
2
, и дополнены из 

Инструкции [2] по полигонометрии 2 разряда, за исключением требова-

ния к минимальному расстоянию стороны хода, так как размеры аудито-

рии намного меньше 80 м. 

В настоящее время линейно-угловые построения в условиях 

строительной площадки при создании ГРО выполняются электронными 

тахеометрами, но в материально-технической базе кафедры подобных 

приборов нет, зато имеется несколько теодолитов марок Т2, Т5, 2Т5 изго-

тавливавшихся в 70-х годах прошлого века. По результатам поверок этих 

приборов был выбран лучший из них, им оказался один из теодолитов 

марки Т5.  

Измерение углов в каждом напольном пункте производилось спо-

собом круговых приемов. Методика проведения измерений углов этим 

способом, допустимые погрешности изложены в Инструкции [2]. 
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Рис. 2.  Схема расположения визирных марок и напольных пунктов: 

М2–обозначение визирной марки 

Т1 – обозначение напольного пункта 

 

Так как расстояния между напольными пунктами не превышали 10 

м, то было принято решение их измерение производить стальной рулет-

кой с назначением количества измерений каждой стороны по четыре раза 

и выполнением контроля по относительной погрешности измерения 

1:5000. 

Координаты пунктов найдены в условной системе координат, ко-

торая была задана путем присвоения напольному пункту Т1 координат 

X=100,000м Y=500,000 м и направлению Т1-Т2 значения дирекционного 

угла 300°, что соответствовало примерному направлению стрелки компа-

са на север. Расчет координат пунктов производился в два этапа. На пер-

вом этапе произведен расчет координат напольных пунктов по методике 

расчета координат вершин теодолитного хода Инструкция [2]. Угловая 

невязка хода составила 11" при допустимом значении 40", а относитель-

ная линейная невязка хода составила 0,00009 при допустимом значении 

0,0002. На втором этапе производился расчет координат визирных марок 

по выражениям Юнга для прямой угловой засечки в нескольких комби-

нациях. Полученные значения координат представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Каталог координат визирных марок 

 

Обозначение  

визирной марки 

Координаты, м 

Х Y 

М2 103,204 501,472 

М3 107,070 489,786 

М4 101,020 504,037 

М5 103,168 490,556 

М6 97,537 502,027 

М8 106,486 495,764 

М11 109,081 490,960 

М13 101,700 493,097 

М14 105,951 496,664 

 

Созданная учебная модель плановой ГРО позволит поставит но-

вую лабораторную работу «Определение координат станции обратной 

угловой засечкой». Работы по этой лабораторной работе будут выпол-

нятьсяв два этапа:  

- на первом этапе студенты будут производить измерения горизон-

тальных углов способом круговых приемов, используя для этого визир-

ные марки ГРО; 

- на втором этапе студенты будут выполнять расчет координат 

станции способом Деламбра в двух комбинациях, используя координаты 

визирных марок, на которые было выполнено визирование. 
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Реализация национальных проектов по доступности жилья граж-

дан невозможна без прямого участия в инвестиционно-строительной дея-

тельности государства. Ежегодно на федеральном и территориальном 

уровнях создаются инвестиционные программы, отражающие приори-

тетные направления основных видов строительства. При формировании 

данных программ предполагают повышенный контроль основных участ-

ников инвестиционно-строительной деятельности в процессе формиро-

вания каждого этапа стоимости строительства. Такой контроль необходим 
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для обеспечения полноты, достоверности и обоснованности полученных 

данных при формировании стоимости строительства, показывающих эф-

фективность реализации инвестиций, предоставляемых из бюджета, а 

также данный контроль требуется для разработки, корректировки и по-

следующей реализации управленческих и организационных решений.  

 

 
Рис. 1. Этапы определения стоимости в строительстве 

 

 

 
Рис. 2. Методы определения сметной стоимости строительства 

 

В настоящее время стоимость строительства объекта определяется 

с использованием усреднѐнных сметных нормативов и укрупненных по-

казателей стоимости, без корректно сформированного мониторинга цен 

на ресурсы, выбора поставщиков на поставку строительной продукции и 

необходимого методического подхода к расчету сметной стоимости 
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строительства объекта, связанного с ценообразующими факторами, как 

внешними, так и внутренними.  

Исходя из выше сказанного для разрешения проблем в системе це-

нообразования стоимости строительной продукции необходимо внести 

совершенствования за счет создания единой базы государственных смет-

ных нормативов, а также сметных цен строительных ресурсов, опреде-

ляемых на основании государственного мониторинга [1]. 

Согласно приказу Минстроя России №1046/пр от 30.12.2021 к 

01.01.2023 осуществляется переход составления смет с базисно-

индексного метода на ресурсно-индексный метод с утверждением смет-

но-нормативной базы, которая включает в себя сборники сметных норм 

на строительные, ремонтно-строительные, пусконаладочные работы, 

монтаж и капитальный ремонт оборудования; а также сборники сметных 

цен на материалы, изделия, конструкции и оборудование, применяемые в 

строительстве, и эксплуатацию машин и механизмов в базисном уровне 

цен по состоянию на 01.01.2022 (ФСНБ-2022). 

Главной отличительной особенностью ФСНБ-2022 от всех преды-

дущих редакций является: 

 Новый актуальный уровень цен 2022 года; 

 Отсутствие в составе базы единичных расценок – ФЕР. 

Ожидаемый эффект от введения ФСНБ-2022: 

 Значительное повышение точности и достоверности определения 

сметной стоимости; 

 Исключение неточностей в расчетах, связанных с применением 

укрупненных индексов по видам объектов капитального строительства; 

 Сокращение количества срывов конкурсных процедур; 

 Возможность для органов исполнителей власти субъектов РФ 

объективно влиять на ценовую политику в строительной отрасли; 

 Исключение диспропорции рентабельности подрядных органи-

заций, выполняющих разные виды работ (в т.ч. субподрядных); 

 Упрощение формирования сметы контракта на основании про-

ектной сметы; 

 Постепенный переход на ресурсную модель определения смет-

ной стоимости строительства. 

Основным преимуществом ресурсно-индексного метода перед ба-

зисно-индексным является более точное определение стоимости. Также 

при переходе на ресурсно-индексный метод определения сметной стои-

мости строительства выделяют следующие ключевые эффекты: 

- повышение достоверности определения сметной стоимости за 

счет исключения неточностей в расчетах, связанных с применение ук-
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рупненных индексов и различной структурой затрат по видам объектов 

капитального строительства; 

- безболезненный постепенный переход на ресурсную модель оп-

ределения сметной стоимости строительства; 

- сокращения количества срывов конкурсных процедур; 

- возможность для органов исполнительной власти субъектов РФ 

объективно влиять на ценовую политику в строительной отрасли; 

- увеличение налоговых поступлений в бюджет от строительных 

компаний; 

- исключение диспропорции рентабельности подрядных организа-

ций, выполняющих разные виды работ; 

- упрощение формирования сметы контракта на основании проект-

ной сметы [2]. 

Важнейшая суть ресурсно-индексного метода заключается в при-

менении прямых затрат из Федеральной Государственной информацион-

ной системы ценообразования в строительстве (ФГИС ЦС) или цен в 

уровне 2022 года с индексами к группам однородных ресурсов, а ключе-

вая задача введения метода является максимальное приближение стоимо-

сти работ по объектам капитального строительства к рыночной стоимо-

сти. 

Цель создания ФГИС ЦС – информационная поддержка процесса и 

порядка определения сметной стоимости объектов капитального строи-

тельства, финансируемых с привлечением средств бюджетной системы, 

средств юридических лиц, созданных Российской Федерации, муници-

пальными образованиями, и юридических лиц, доля государства, регио-

нов, муниципальных образований в уставных (складочных) капиталах 

которых составляет более 50 %. 

ФГИС ЦС содержит: 

 Утвержденные сметные нормативы; 

 Федеральный реестр сметных нормативов, содержащий сведения 

об утвержденных сметных нормативах; 

 Укрупненные нормативы цены строительства; 

 Методики определения сметных цен строительных ресурсов; 

 Сметные цены строительных ресурсов; 

 Перечень лиц, которые обязаны предоставлять информацию; 

 Иная информация, необходимость включения которой в инфор-

мационную базу ценообразования установлена нормативными правовыми 

актами РФ [3]. 
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Одной из актуальных задач строительства является снижение 

стоимости возведения зданий и сооружений. Одним из способов ее дос-

тижения является снижение веса несущих конструкций, и, как следствие, 

облегчение всего здания. Это может достигаться применением прогрес-

сивных железобетонных конструкций, являющимися более рациональ-

ными с точки зрения расхода строительных материалов, но при этом 

удовлетворяющих требованиям надежности и безопасности для жизни и 
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здоровья людей. 

Разновидностью таких конструкций являются монолитные пере-

крытия с не извлекаемыми пустотными вкладышами. Использование 

этих изделий позволяет заметно уменьшить расход применяемых мате-

риалов (не ухудшив при этом прочностные характеристики материала) и 

за счет этого уменьшить уровень нагружения на фундамент сооружения. 
На сегодняшний момент применение пустотных вкладышей в мо-

нолитном изделии предлагаются по таким технологиям как Airdeck, 

BubbleDeck, Cobiax, DaliformGroup. 
Технология Airdeck представляет собой изготовленную в заво-

дских условиях железобетонную плиту с установленными полипропиле-

новыми коробками (шаг 300 мм). Сечение вкладышей 200х200 мм, высо-

та меняется в границах от 120 до 350 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция плиты Airdeck 

 

При технологии BubbleDeck используется несколько типов созда-

ния пустотных плит. Первый представляет собой аналог предыдущей 

технологии, разница состоит в армировании и иной формой вкладыша 

конструкции. Вкладыши данной технологии имеют форму сферы, раз-

меры которых варьируются от 180 до 360 мм, в зависимости от толщины 

будущей конструкции. 
Также данной фирмой изготавливаются модули, состоящие из ар-

матурного каркаса и установленных в нем вкладышей. Такие модули в 

последствие поставляются на строительную площадку и устанавливают-

ся в готовую опалубку, далее происходит процесс бетонирования. И по-

следним типом технологии BubbleDeck являются изготовленные на за-
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воде пустотные железобетонные плиты для последующего монтажа на 

строительной площадке. 

 
 

Рис. 2. Конструкция плиты BubbleDeck 

 

Отличие технологии Cobiax заключается в том, что уже готовые 

арматурные модули с пустотными вкладышами укладываются в опалуб-

ку вручную, непосредственно на строительной площадке. В зависимости 

от толщины будущей конструкции применяются две разновидности 

вкладышей: для плит толщиной 200-350 мм используются вкладыши в 

виде эллипса, а для плит 300-600 мм – в виде сферы. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция плиты Cobiax 

 
Технология DaliformGroup позволяет изготавливать плиты тол-

щиной 200-760 мм, при этом используются полипропиленовые столбики 

сечением 520х520 мм и высотой 100-560 мм. В данной технологии рас-

стояние между вкладышами регулируются при помощи распорных муфт. 
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Рис. 4. Конструкция плиты DaliformGroup 

 
В технологии «Монофант» в качестве вкладышей используются 

пенополистирольные блоки. Укладка бетонной смеси предлагается ме-

тодом торкретирования, что позволяет ускорить процесс возведения 

конструкции и получить материал с высокой прочностью на растяжение. 

 

 
 

Рис. 5.  Конструкция плиты «Монофант» 

 

Для сравнения выше перечисленных технологий была составлена 

таблица технико-экономических показателей для толщины перекрытия 

300 мм. 
Таблица 1. Технико-экономические показатели конструкций технологий 

Airdeck, BubbleDeck, cobiax, DaliformGroup, Монофант 

 

Технология 

Объем 

вклады-

ша, см3 

Шаг 

вклады-

шей, см 

Кол-во 

вклады-

шей на 1 

м2 

Объем 

вклады-

шей, м3/м2 

Приве-

денная 

толщина 

перекры-

тия, см 

Airdeck 6300 36 14 0,082 21,8 

BubbleDeck 11390 25 16 0,182 11,8 

Cobiax 17860 35 8 0,143 15,7 
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DaliformGro

up 

39600 77 3 0,119 18,1 

Моно-фант 145800 120 1 0,146 15,4 

 

Исходя из данных таблицы 1 можно сказать, что технология «Bub-

bleDeck» позволяет достигнуть наименьшей приведенной толщины пере-

крытия, соответственно вкладыши в виде шаров являются наиболее эф-

фективным вариантом. 

Еще одним плюсом данного метода является его высокотехноло-

гичность. Готовые армокаркасы с вкладышами поставляются с завода на 

место строительства. Там их укладывают в готовую опалубку. Защитный 

слой бетона создается за счет того, что армокаркасы укладывают на фик-

саторы. Далее производится бетонирование конструкции. Бетонная смесь 

должна иметь подвижность 7-10 см. 
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Цветной асфальт, (иначе цветная асфальтобетонная смесь) – искусст-

венный материал, композитного состава для строительства дорог, состоя-

щий из минерального наполнителя (щебень или гравий, минеральный по-

рошок и песок), вяжущего органического вещества (светлого, тѐмного, бес-

цветного) и окрашивающей составляющей. От обычного, привычного серо-

го дорожного полотна, цветной асфальт отличается лишь разнообразием 

своих оттенков. При помощи цветной пигметации, асфальт возможно окра-

сить в абсолютно любой цвет – от белого до сиреневого [1]. 

 Для получения цветного асфальта возможно применение органи-

ческих или неорганических пигментов для окраски. Как правило, при 
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приготовлении применяется неорганическая пигментация асфальта, так 

как она более дешевая и, в то же время, более устойчива к влиянию при-

родных факторов. Органические пигменты отличаются неоправданно 

завышенной ценой в сочетании с недолговечностью. При создании цвет-

ного асфальта используются такие неорганические пигменты, как оксиды 

свинца, цинка, хрома или железа. 

От правильного выбора вяжущего органического вещества зависит 

яркость, насыщенность цвета готового асфальтного полотна. Поэтому 

для создания цветного асфальта лучшим вариантом будет применение 

нефтяного осветленного битума или прозрачного вяжущего 

oрганического вещества [2]. 

В своих исследованиях в качестве вяжущего мы использовали бес-

цветное полимерное акриловое вяжущее. 

Подбор состава песчаного асфальтобетона производился на осно-

вании ГОСТ 12801-84 «Смеси асфальтобетонные дорожные и аэродром-

ные, дегтебетонные дорожные, асфальтобетон и дегтебетон. Методы ис-

пытаний» [3]. 

В таблице 1 представлен состав минеральной части образца. 

 
Таблица 1. Состав минеральной части по фракциям (ГОСТ Р 58406.2-2020) 

 
Фракция Проход через 

сито, %, ГОСТ 

Содержание в смеси, г,  

проект 

5,0 100 80 

2,5 90-100 27,5 

1,25 62-85 25 

0,63 40-65 26,2 

0,315 9-24 28,8 

0,14 6-14 30 

Мин.порошок - 16 

Пигмент - 16 

Вода - 20 

Всего - 250 
 

 

В ходе лабораторных исследований было установлено, что наи-

больший предел прочности достигается при формовании образцов под 

нагрузкой 1500 кгс/см.  
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Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии от процентного 

 содержания акрилового полимерного вяжущего 

 

Далее были изготовлены образцы с различным процентным со-

держанием акрилового полимерного вяжущего в составе смеси. Образцы 

набирали прочность в течении 14 суток. 

Вывод: Как видно из графика, наилучшие показатели по пределу 

прочности при сжатии получаются, когда в смеси 10% акрилового поли-

мерного вяжущего от массы АБС. 

 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии от количества  

пигмента в смеси 

После того, как мы установили оптимальное содержание вяжущего 

вещества в смеси, необходимо было определить оптимальное соотноше-

ние пигмента и минерального порошка. 

Вывод: Из графика видно, что наилучшие показатели достигаются, 

когда содержание пигмента в смеси достигает 50 % от массы минераль-

ного порошка. 

Для оптимального состава смеси были проведены испытания по 

наиболее значимым для дальнейшего анализа характеристикам: предел 

прочности при сжатии, при температуре 20 С̊, предел прочности при сжа-

тии, при температуре 0 С̊, предел прочности при сжатии, водостойкость. 
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Для данного состава проводилось одно испытание. Полученные 

результаты приведены в таблице 2. 

 
      Таблица 2. Физико-механические свойства цветного асфальтобетона 

 

Характеристика 

10 % акрилового  

полимерного вяжущего  

от массы образцы  

и 15г пигмента  

Предел прочности при сжатии,  

При температуре 20 С̊, МПа 5,5 

Предел прочности при сжатии,  

При температуре 0 С̊, МПа 7,1 

Предел прочности при сжатии, МПа: 

- до водонасыщения 

- водонасыщенный образец 

5,3 

2,9 

Водостойкость 0,55 

 

На основании проведенных исследований можно сделать следую-

щие выводы: 

1. Образцы имеют хорошие показатели по: пределу прочности при 

сжатии, предел прочности при сжатии , при температуре 20 С̊, Предел 

прочности при сжатии , при температуре 0 С̊, что соответствует требова-

ниям ГОСТ 9128-2009. 

2. Образцы имеют не удовлетворительные показания по водостой-

кости, что не соответствует требованиям ГОСТ 9128-2009, поэтому необ-

ходима корректировка процесса твердения. 
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В мировой и российской практике шлаки черной металлургии при 

производстве строительных материалов используются давно. Тенденция 

развития производства в целом, и в особенности строительной индуст-

рии, предусматривает широкое использование техногенного сырья. В 

настоящее время в условиях сокращения запасов разведанного природно-

го сырья, а так же усиливающейся антропогенной нагрузки на окружаю-

щую среду особое значение приобретает проблема расширения использо-

вания отходов производства. Многолетние исследования и современные 

методы утилизации подтверждают возможность получения из шлаков 

строительных материалов с широким диапазоном свойств. Это объясня-

ется следующими аспектами. Большое разнообразие типов и видов шла-

ков черной металлургии, изменение состава шлаков от завода к заводу 
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или с течением времени предполагает использование индивидуального 

подхода к исследованию шлаков каждого металлургического производ-

ства [1]. 

 Но кроме этого на предприятиях металлургического и металлооб-

рабатывающего профиля могут скапливаться, хотя и в меньших объемах 

пылевидные отходы из систем пылеудаления. Они могут быть непосред-

ственно использованы, например, для целей модификации асфальтобе-

тонных смесей. Однако особенностью таких продуктов является то, что в 

них может содержаться существенная доля металлической пыли, в том 

числе содержащей ценные цветные металлы. Следовательно, при исполь-

зовании таких отходов возникает необходимость в разработке комплекс-

ной безотходной технологии с извлечением рециклируемых металличе-

ских компонентов и с полной утилизацией остаточных продуктов в про-

изводстве стройматериалов [2]. 

Подбор состава асфальтобетона производился на основании ГОСТ 

12801-84 «Смеси асфальтобетонные дорожные и аэродромные, дегтебе-

тонные дорожные, асфальтобетон и дегтебетон. Методы испытаний» [3]. 

В таблице 1 представлен состав образца. 

 
Таблица 1. Состав образца по фракциям (ГОСТ Р 58406.2-2020) 

 

Фракция 
Проход через 

сито, %, ГОСТ 
Содержание в смеси, г, проект 

5,0 100 80 

2,5 90-100 27,5 

1,25 62-85 25 

0,63 40-65 26,2 

0,315 9-24 28,8 

0,14 6-14 30 

Мин.порошок - 16…0 

Металлургический 

отход 

- 0…16 

Битум - 15 

Всего - 265 

 

В ходе лабораторных исследований было установлено, что наи-

больший предел прочности достигается при формовании образцов под 

нагрузкой 10 МПа.  
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Рис. 1. Зависимость предела прочности при сжатии от соотношения                       

минерального порошка и металлургического отхода 

 
Далее были изготовлены образцы с различным соотношением ми-

нерального порошка и металлургического отхода (¼, ½, ¾, полн.замена) . 

 

Вывод: Как видно из графика, наилучшие показатели по пределу 

прочности при сжатии получаются при полной замене минерального по-

рошка, либо когда в смеси остается соотношение 1/2 минерального по-

рошка и металлургического отхода. 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии от обработки 

 металлургического отхода 

 
После этого было решено обработать металлургический отход и 

посмотреть на изменение предела прочности при сжатии в сравнении с 

необработанным состоянием. 

 

Вывод: Из графика видно, что наилучшие показатели достигаются 

при обработке металлургического отхода. 
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Для оптимального состава смеси были проведены испытания по 

наиболее значимым для дальнейшего анализа характеристикам: предел 

прочности при сжатии, при температуре 50 С̊, предел прочности при сжа-

тии, при температуре -15 С̊, предел прочности при сжатии до и после во-

донасыщения, водостойкость и водопоглощение. 

Для данного состава проводилось одно испытание. Полученные 

результаты приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Физико-механические свойства  асфальтобетона 
 

Характеристика Результат испытания 

Предел прочности при сжатии, при 

температуре 50 С̊, МПа 1,02 

Предел прочности при сжатии, при 

температуре -15 С̊, МПа 9,7 

Предел прочности при сжатии, МПа: 

- до водонасыщения 

- водонасыщенный 

3,8 

2,6 

Водостойкость 0,68 

Водопоглощение, % 0,22 

 

На основании проведенных исследований можно сделать следую-

щие выводы: образцы имеют хорошие показатели по пределу прочности 

при сжатии при температуре 50 С̊ и при температуре -15 С̊, что соответ-

ствует требованиям ГОСТ 9128-2009. Также водостойкость и водопогло-

щение образцов соответствует требованиям ГОСТ 9128-2009. 
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В центральных районах древних городов России застройка состоит 

преимущественно из зданий до 5 этажей, многие из которых являются 

историко-культурным наследием. Статус этих зданий существенно ос-

ложняет размещение новых построек на рентабельных территориях.  

Основными проблемами, возникающими при размещении зданий в 

стесненных условиях, являются: перегрузка элементов инфраструктуры и 

следующее за этим ухудшение качества среды (возрастание уровня шума 

и уровня содержания вредных веществ), а также физической невозмож-

ность обеспечить в каждом помещении как старых, так и строящихся 

зданий необходимые освещенность и инсоляцию [1,2].  
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Традиционным для центральных и северных широт решением ори-

ентации зданий, обеспечивающим требуемые показатели светового ре-

жима, является строительство вытянутых, прямоугольных в плане зда-

ний. Но подобная форма зданий не всегда возможна в условиях стеснен-

ной застройки. Часто застройщики жертвуют световым режимом не-

скольких помещений, строя здания со сложной геометрией, приближен-

ной на плане к форме квадрата, треугольника, круга, что позволяет созда-

вать больше жилого пространства на меньшей площади застройки. Такое, 

определяющее форму проектируемого здания, проектное решение долж-

но иметь достаточное обоснование, требующее исследования создавае-

мого светового режима здания и придомовой территории, а также поиск 

и разработку путей решения выявленных проблем.  

 Анализ светового режима строящегося жилого здания в условиях 

стесненной городской застройки – процесс длительный и трудоѐмкий. 

Чтобы существенно ускорить и облегчить данный процесс анализа, мо-

жет быть применено специализированное программное обеспечение, по-

зволяющее смоделировать естественное освещение проектируемого зда-

ния и окружающей его обстановки. 

В данной работе для анализа светового режима проектируемого 

жилого здания были применены следующие программы: 

- DIALuxevo – программа, позволяющая выполнить расчет как са-

мой освещенности, так и коэффициента естественной освещенности 

(КЕО) помещений проектируемого здания, а также отобразить результа-

ты в табличной и графической форме. С помощью инструментария дан-

ного программного обеспечения можно учитывать коэффициент отраже-

ния внутренних и внешних поверхностей проектируемого здания, а также 

фасадов окружающих его зданий; 

- СИТИС Солярис – в данной программе был выполнен расчет 

продолжительности непрерывной и суммарной инсоляции помещений 

проектируемого жилого здания, результаты представлены только в таб-

личной форме. 

Расчет был выполнен для проектируемого шестиэтажного жилого 

здания со сложной многоугольной геометрией основания (рис.1). 

На основании результатов расчетов были сделаны следующие вы-

воды: 

- инсоляция требуемой согласно СП 52.13330 [3] продолжительно-

сти не обеспечивается в помещениях кухни и жилых комнат, располо-

женных на северном фасаде, однако суммарная инсоляция квартир вы-

полняется за счет комнат, расположенных на западном и восточном фа-

садах; 

- освещенность и КЕО не соответствует требуемой в помещениях, 

окна которых выходят на лоджию с панорамным остеклением [4]. 
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Рис. 1. План типового этажа 

 

Подобный анализ с использованием специализированного про-

граммного обеспечения позволил выявить недостатки данной ориентации 

и планировки здания, не прибегая к трудоемким расчетам, а также дал 

исчерпывающие данные для того, чтобы предусмотреть пути их устране-

ния. 

Наиболее современными методами повышения освещенности и 

инсоляции помещений являются: применение рефлекторных полок, ко-

торые перенаправляют свет в требуемое помещение и, совместно с ними, 

использование более светлых цветов внутренней отделки помещений; а 

также применение систем неизображающей оптики – полых и оптоволо-

конных световодов, которые собирают естественный свет в наиболее ос-

вещенном месте снаружи здания (чаще крыши) и транспортируют его в 

требуемое помещения с минимально возможными потерями [5]. 
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При значительных колебаниях  температуры  наружного воздуха 

время  тепловой инерции характеризует продолжительность сохранения 

близкого к стационарному (квазистационарному) процесса теплообмена 

через ограждение  и  нормативной температуры внутренней поверхности 

стены. Время тепловой инерции явным порядком определяет 

необходимость дополнительных энергозатрат на отопление или 

кондиционирование внутреннего воздуха для  восстановления 

нормативных параметров микроклимата помещений. 

Согласно [1], для однослойной однородной стены время тепловой 

инерции: 
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где  с – теплоемкость, ρ – плотность, λ – теплопроводность материала 

ограждения;δ – толщина стены. 

Для двухслойных стен  с внутренним несущим слоем 

(определяющим тепловую инерцию ограждения) и внешним утеплителем 

время тепловой инерции корректируется  фактором слоистости: 

  , 

который для таких ограждений с названным расположением слоев 

вычисляют: 

 

 
 

где нижние индексы при обозначениях свойств соответствуют номеру 

слоя: 1 – внутренний несущий слой, 2 – внешний слой утеплителя, δ – 

общая толщина стены, м. Очевидно, что для однослойной стены S1 = 1. 

Проведем расчет времени инерции однослойных железобетонных 

стен толщиной 0,20 и 0,35 м и двухслойного ограждения с внутренним 

слоем из железобетона толщиной 0,20 м и наружным  минераловатным  

слоем утеплителя толщиной 0,15 м.  Свойства материалов слоев  

ограждения приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Свойства материалов наружных стен [2] 
 

№ 

сло

я 

Материал Толщина 

слоя, δ, м 

Плотнос

ть, ρ, 

кг/м
3
 

Теплоем

кость, с, 

кДж/(кг·

К) 

Теплопро

водность, 

λ, 

Вт/(м·К)    

Теплоусво

ение, s, 

Вт/(м
2
·К) 

Однослойные стены 

1 Монолитный 

железобетон 

0,200 

2500 0,84 2,04 18,95 
1 Монолитный 

железобетон 

0,350 

Двухслойная стена 

1 Монолитный 

железобетон 

0,200 2500 0,84 2,04 18,95 

2 Минераловат

ные плиты 

Rockwool 

0,150 75 0,84 0,047 0,52 

По исходным значениям свойств материалов ограждения 

вычисляли  термическое сопротивление R =  δ/λ и тепловую инерцию 

слоев D = R·s (таблица 2). 
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Таблица 2. Термическое сопротивление и тепловая инерция слоев 

ограждения 

 
№ 

п/п Материал Толщина, м 

Термическое 

сопротивление, 

R, (м2·К)/Вт 

Тепловая 

инерция, D 

Однослойные стены 

1 Монолитный 

железобетон 

0,200 0,098 1,86 

1 Монолитный 

железобетон 

0,350 0,172 3,25 

Двухслойная стена 

1 Монолитный 

железобетон 

0,200 0,098 1,86 

2 Минераловатные 

плиты  Rockwool 

0,150 3,191 1,66 

 

- Тогда для однослойных стен время тепловой инерции: 

-  толщиной 0,200 м: 

 

 
 

- и  толщиной 0,350 м: 

 

 
 

- Для двухслойной стены фактор слоистости: 

 
 

и  время тепловой инерции: 

 
 

Из данных таблицы 2 и результатов проведенных расчетов видно, 

что двухслойная стена с теплоизоляционным слоем обеспечивает в                 

2,4 раза большее время тепловой инерции ограждения по сравнению с 

массивной железобетонной стеной равной толщины и с весьма близкими  
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единичной у однослойного и суммарной тепловой инерцией у 

двухслойного ограждения (3,25 ~ 1,86 + 1,66 = 3,52).  
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За последние десятилетия проблема борьбы с шумом в России и 

других странах стала одной из важнейших. Внедрение в промышлен-

ность новых технологических процессов, рост мощности и быстроходно-

сти технологического оборудования, механизация производственных 

процессов привели к тому, что человек на производстве и селитебной 

территории постоянно подвергается воздействию шума высоких уровней. 

В следствии чего наблюдается общее ухудшение здоровья человека, при-

водящее к хроническим заболеваниям, износу оборудования и поломкам, 
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что в свою очередь влияет на качество продукции и производства в це-

лом. Проблема борьбы с шумом является неотъемлемой частью охраны 

труда и защиты окружающей среды. 

 Согласно СН 2.2.4/2.1.8.562-96 [1] к звукоизоляции производст-

венных помещений предъявляются особые требования, определяя мак-

симально допустимый уровень шума для различных цехов и участков. 

 Например, на рабочих местах в цехах он должен составлять не более 80 

дБ, в исследовательских лабораториях не более 60 дБ, в помещениях ад-

министративно-управленческого персонала не более 50 дБ . 

Поэтому применяются разнообразные способы борьбы с шумом. В 

общем случае их можно разделить на две большие группы: администра-

тивные и технические. 

К числу основных строительно-акустических мероприятий по 

снижению уровня звукового давления в цехах относятся: 

- установка звукоизолирующих полукожухов, кожухов и кабин за-

крытого и полуоткрытого типов для оператора, звукоизолирующих укры-

тий для вспомогательного персонала, а также кабин для отдыха и дистан-

ционного управления (эффективность достигает 20-30 дБ); 

- рациональные планировка помещений и размещение шумящего 

оборудования; 

- акустическая звукопоглощающая облицовка стен, потолков и по-

лов помещений, установка кулисных звукопоглотителей в зоне работы 

оборудования (эффективность достигает 5-15 дБ); 

- установка акустических экранов у наиболее интенсивных источ-

ников шума (эффективность достигает 10-20 дБ); 

- устройство вибропоглощающих покрытий (эффективность дос-

тигает 15 дБ); 

- устройство глушителей шума в системах отопления, вентиляции 

и кондиционирования воздуха, в вакуум-насосах, компрессорных уста-

новках. Для звукоизоляции металлические воздуховоды обкладывают с 

наружной стороны слоем шлаковой ваты под металлической сеткой, ош-

тукатуривают (или обертывают строительным картоном) и окрашивают 

(эффективность достигает 10-60 дБ); 

- установка глушителей на технологические конвейеры (эффек-

тивность достигает 30-40 дБ); 

- установка приемных и выгрузочных воронок из металлов с 

демпфирующим слоем; 

- средства индивидуальной защиты (эффективность достигает              

7-38 дБ); 

- активное шумоподавление(эффективность достигает 35-40 дБ) 

[2]. 
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Относительно новым техническим способом борьбы с шумом яв-

ляется применение активного шумоподавления. Этот метод связан с соз-

данием «антизвука», т.е. созданием равного по величине и противопо-

ложного по фазе звука. В результате интерференции основного звука и 

«антизвука» в необходимых нам местах помещения с высоким уровнем 

шума можно создать зоны тишины. В месте, где необходимо уменьшить 

шум, устанавливается микрофон, сигнал от которого усиливается и излу-

чается определенным образом расположенными динамиками в противо-

положной фазе[3]. 

Для равномерного подавления необходимо, чтобы звуковые волны 

шума и волны, излучаемые устройством, были не только когерентны, но 

чтобы при этом совпадали по форме их поверхности волнового фронта и 

направления их распространения. В противном случае, когерентные вол-

ны, приходя в различные точки пространства, будут иметь разные фазы и 

в зависимости от разности фаз будут в одном месте гасить друг друга, а в 

другом усиливать. Форма волнового фронта, излучаемого устройством, 

зависит от формы излучающей поверхности. 

В настоящее время общеизвестно, что активный метод снижения 

является едва ли не единственной реальной возможностью снижения 

уровня шума и вибраций в низкочастотной области спектра. До недавне-

го времени для уменьшения шума применялись пассивные средства, та-

кие как глушители, перегородки из звукопоглощающих материалов и т.п. 

Чтобы эффективно гасить шум на низких частотах, эти средства должны 

быть массивными и иметь большие габариты, сравнимые с длиной волны 

(например, на частоте 200 Гц длина волны - 170 см), что не всегда осуще-

ствимо на практике. Кроме того, пассивные средства могут создавать 

дополнительное аэродинамическое сопротивление, особенно при глуше-

нии шума в вентиляционных каналах[4].  

Не смотря на общий в физическом плане принцип работы систем 

активного шумоподавления, в зависимости от конечного назначения кон-

структивное исполнение данных систем достаточно разнообразно. На 

данный момент использование данной технологии окружает нас во мно-

гих местах: в автомобилях, в самолетах, в наушниках, музыкальном обо-

рудовании, воздуховодах и даже иногда в общественных помещениях и 

жилых домах. Самым наглядным примером, который иллюстрирует ра-

боту данных систем, а также относительно простым в исполнении явля-

ется применение систем активного шумоподавления в наушниках. 

Использование данной технологии на промышленных предприяти-

ях в нашей стране развито не сильно. Чаще всего к еѐ использованию 

прибегают иностранные предприятия. Однако внедрение этой техноло-

гии в Российском производстве помогло бы значительно снизить риски 
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со здоровьем работников, а также сэкономить на пассивном шумоподав-

лении. 

К основным достоинствам активного шумоподавления можно от-

нести: 

- уменьшение затрат на пассивное шумоподавление; 

- снижение уровня шума за пределами предприятия; 

- экономия рабочего пространства; 

- значительно экономичнее автоматизации производства; 

- возможность локального снижения шума при временном 

строительстве без возведения пассивных средств; 

- возможность выбора пределов погашения частот. 

Реализовать систему активного шумоподавления можно как на 

аналоговой базе, так и на цифровой.  

Для производственных помещений чаще всего достаточно анало-

говой схемы, максимальная эффективность работы которой будет нахо-

диться в диапазоне частот от 250 Гц до 8000 Гц.  

 

 
Рис. 1.  График амплитудно-частотной характеристики с применением  

системы активного шумоподавления  

 

Круглопильные станки относятся к наиболее шумному оборудова-

нию, используемому в деревообрабатывающей промышленности. Уро-

вень шума (на рабочем ходу) достигает 110-115 дБ. Наиболее интенсив-

ным излучателем шума является пильный диск на рабочем ходу станка. В 

спектре шума, излучаемого пильным диском круглопильного станка, до-

минируют высокочастотные составляющие (1000-8000 Гц). 

Из этого можно сделать вывод, что активное шумоподавление спо-

собно справиться с частотами даже самого шумного оборудования и до-
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биться снижения шума по всем частотам примерно на 38-40 дБ исходя из 

представленного графика (рис. 1) [5]. 

Однако аналоговая система не будет обладать гибкостью. Так как 

она направлена в основном на один источник шума, а случае добавления 

посторонних шумов от иных источников (соседних станков) эффектив-

ность системы будет значительно меньше. Поэтому всѐ же лучшим вы-

бором в данной ситуации будет цифровая схема, которая сможет на про-

граммном уровне обрабатывать одновременно разные частоты от множе-

ства источников в режиме реального времени. Данные процессы отвеча-

ют достаточно высоким требованиям по быстродействию и мощности 

ядра блока обработки. Однако цифровая система значительно дороже 

аналоговой, что является сложностью для реализации метода в случае 

ограничения средств [6].  

Но активное шумоподавление, помимо достоинств, имеет и недос-

татки: 

- Сложность в поставке качественного иностранного оборудова-

ния, а также   необходимого программного обеспечения для правильной 

настройки; 

- Неготовность предприятий внедрять данные технологии в нашей 

стране; 

-Отсутствие опыта работы с оборудованием (возможна сложность 

с ремонтом); 

- Переход от единоразовых затрат на ежемесячные (увеличится 

счѐт за электроэнергию); 

- Ограниченный срок службы. 

В рамках данной статьи можно сделать выводы, что на сегодняш-

ний день технология активного шумоподавления слабо развита на    

предприятиях Российской Федерации, но оно активно применяется за-

границей. Она поможет уйти от дополнительных затрат на различные 

звукопоглотители, кабины и акустические экраны (но не полностью), 

также значительно сэкономив рабочее пространство. Стоимость данного 

оборудования невысокая, что позволит обеспечить массовое распростра-

нение на рынке России.  Сам метод имеет множество сложностей и не-

достатков, однако он очень эффективен в борьбе с низкими частотами и 

имеет свои особые достоинства, которых не найти у пассивных способов 

защиты от шума. 
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Автоматизация визуального обследования строительных конструкций 

является перспективным направлением для повышения безопасности специали-

стов при обнаружении дефектов, снижения сроков выполнения обследователь-

ских работ, а также снижения воздействия человеческого фактора. Техниче-

ское зрение, как метод классификации объектов на изображениях может по-

зволить значительно повысить эффективность работ по фотофиксации по-

вреждений и их дальнейшем документировании за счет способности искусст-

венного интеллекта к анализу видимых повреждений конструкций. В настоящей 

работе выполнено исследование алгоритма обнаружения повреждений на базе 

модели сверточной нейронной сети, созданной на языке программирования Py-

thon. По результатам обучения и тестирования нейронной сети были сделаны 

выводы о возможности ее применения на реальных объектах инфраструктуры 

для определения дефектов железобетонных конструкций. 

Ключевы е слова:·обследование технического состояния ·дефекты и по-

вреждения·нейронная сеть· техническое зрение·классификация объектов 
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Automation of the visual examination of building structures is a promising di-

rection for safety insurance for specialists in detecting defects, reducing the time for 

performing the surveyed work and the manifestation of human obesity.  

Technical vision, as a method of detecting objects in images, can increase the 

efficiency of photographic fixation of structure damage and their laterrecording due 
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to the ability of artificial intelligence to analyze visible defects and damage of struc-

tures. In this paper, we have studied the algorithm based on a convolutional neural 

network model created in the Python programming language for detection of struc-

ture defects. Based on the results of research and application of tests of the neural 

network, the results show the capacity forit to be used on the objects of real civil in-

frastructure to identify defects in reinforced concrete structures. 

Keywords: technical condition survey, defects and damage, neuralnetwork, 

technical vision, object classification 

 

Дефекты и повреждения строительных конструкций снижают дол-

говечность зданий и сооружений, несущую способность и эксплуатаци-

онную надежность, и при определенных условиях, могут привести к ава-

рии, а также к большим экономическим затратам и жертвам.  

Для обеспечения безопасных условий эксплуатации зданий и со-

оружений первостепенное значение приобретает поддержание его техни-

ческого состояния на должном уровне, в том числе за счет визуального и 

инструментального обследования. Своевременное обследование помога-

ет избежать проявления отрицательных процессов, а также дает возмож-

ность сделать прогноз о предполагаемом развитии повреждений строи-

тельных конструкций и составить мероприятия по их устранению или 

стабилизации. 

Однако, данный процесс может быть трудоемким, дорогостоящим 

при больших объемах работ, сложным в документировании, а также 

опасным при недостаточной квалификации сотрудника. Помимо того, 

большое влияние на качество работ оказывает подготовленность и физи-

ко-психологическое состояние человека [5]. 

Для того, чтобы снизить требуемое количество ручного труда при 

обследовании объектов было реализовано множество методов обработки 

изображений, основной задачей которых является обнаружение дефектов 

гражданской инфраструктуры. Эти методы в основном используются для 

извлечения признаков дефектов и повреждений, таких как трещины на 

поверхности бетонных и стальных конструкций.  

Однако широкое разнообразие внешних факторов, влияющих на 

процесс сбора информации (например, изменение освещения или погод-

ных условий) может создать проблемы для широкого внедрения метода 

обработки изображений [3]. 

Наиболее перспективным решением данной проблемы является 

применение технического зрения на базе нейронных сетей [4]. 

Для обучения классификатора на основе нейронной сети исполь-

зуются необработанные изображения поверхностей строительных конст-

рукций с широким спектром изменяющихся внешних параметров, таких 

как степень и направление освещения, тень и т.д. 
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Сбор данных изображений удобнее всего осуществлять при помо-

щи БПЛА (например квадрокоптера со встроенной фотокамерой высоко-

го разрешения). Главными преимуществами данного метода сбора дан-

ных являются безопасность и возможность осмотра труднодоступных 

для человека мест.  

Алгоритм обучения состоит из нескольких этапов [4]. Сначала 

изображения вручную классифицируются по соответствующему призна-

ку, а именно типу повреждения, или его отсутствию. Далее отсортиро-

ванный набор данных делится на обучающий и тестовый. Затем обучаю-

щий набор данных загружают в базовую архитектуру сверточной ней-

ронной сети для того, чтобы она находила взаимосвязь между изображе-

ниями одного класса. В процессе обучения периодически выполняют 

тестирование модели нейронной сети на тестовом наборе данных. Точ-

ность правильно распределенных по классам изображений из тестового 

набора и является основным параметром для понимания того, завершила 

ли модель обучение. 

 
Рис. 1. Алгоритм обнаружения повреждений на поверхности железобетона 

 

По достижении моделью нейронной сети точности более 90 % 

обучение останавливают. Полученный классификатор в дальнейшем 

можно использовать для обнаружения и классификации повреждений на 

изображениях конструкций, с которыми он прежде не работал, тем са-

мым частично автоматизировав процесс визуального обследования. 

Для проверки данного алгоритма была разработана сверточная 

нейронная сеть на базе языка программирования Python [1]. Главной за-

дачей разрабатываемой модели стала классификация трех типов повреж-

дений конструкций из железобетона: оголение арматуры, трещины и сле-

ды замачивания. 
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Для обучения нейронной сети было использовано 400 изображе-

ний, принадлежащим к 4 разным классам (по типу повреждения каждый 

и один тип без повреждений). Данный набор изображений был разделен в 

следующем соотношении: 80 изображений каждого класса было исполь-

зовано при обучении и 20 изображений при тестировании.  

Обучение модели происходило на протяжении 20 эпох, в конце 

каждой из которых происходило тестирование и оценивалась точность 

обучения. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости доли верных ответов  

от количества эпох обучения 

 

 
Рис. 3. График зависимости ошибки от количества эпох обучения 
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К концу XX-й эпохи точность модели достигла 97 % на обучаю-

щем наборе и 90 % на проверочном, что свидетельствует о том, что обу-

чение можно завершать. При последующей проверке на 20 новых изо-

бражениях, с которыми нейронная сеть ранее не работала точность про-

верки составила 95 %, что говорит о том, что она готова для работы с 

изображениями, которые ранее не видела. При этом скорость обработки 

составила 1 изображение в секунду, что значительно превышает челове-

ческие возможности. 

Таким образом, можно сделать вывод об эффективности примене-

ния технического зрения на основе технологии нейронной сети для выяв-

ления дефектов несущих конструкций из  различных материалов, в част-

ности – железобетона. Такая модель сможет сигнализировать о наличии 

дефекта на изображении конструкции с высокой вероятностью, что по-

зволит значительно ускорить процесс обследования. Высокая скорость 

обработки данных позволяет использовать для обработки не только от-

дельно сделанные фото, но и разбитые на кадры видео, что существенно 

снижает трудозатраты при обследовании и способствует повышению 

надежности зданий и сооружений. 

Однако основным недостатком данного метода является невоз-

можность качественной оценки обнаруженного повреждения (его разме-

ров, площади и т.д.), потому исключить необходимость последующего 

инструментального обследования таким методом на данный момент не 

представляется возможным.  
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Нарушение требований по уходу за бетоном в зимний период способству-

ет снижению качества бетона и несущей способности железобетонных конст-

рукций. Это ставит под сомнение надежность и долговечность здания при его 

строительстве и дальнейшей эксплуатации. Для расчетного обоснования основ-

ных физико-механических свойств железобетонных конструкций актуален во-

прос разработки методики их расчета, учитывающий влияние замораживания 

бетонной смеси на раннем этапе бетонирования. Для учета влияния заморажи-

вания бетонной смеси на железобетонные конструкции предлагается примене-

ние расчета по прочности нормальных сечений на основе нелинейной деформа-

ционной модели с учетом индивидуальных деформационных кривых для бетонов 

различного периода замораживания. Это позволит оценить основные физико-

механические свойства, долговечность и надежность конструкций на любом 

этапе их жизненного цикла. 

Ключевые слова: Бетонная смесь, замораживание бетона, физико-

механические свойства конструкций, критическая прочность бетона, проектная 

прочность бетона, расчет по прочности нормальных сечений, нелинейная де-

формационная модель 
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Violation of the requirements for the care of concrete in winter contributes to a 

decrease in the quality of concrete and the bearing capacity of reinforced concrete 

structures. This calls into question the reliability and durability of the building during 

its construction and further operation. For the computational justification of the basic 

physical and mechanical properties of reinforced concrete structures, the issue of de-

veloping a methodology for their calculation is relevant, taking into account the effect 

of freezing the concrete mixture at an early stage of concreting. In order to take into 

account the effect of concrete mixture freezing on reinforced concrete structures, it is 

proposed to use the calculation of the strength of normal cross-sections based on a 

nonlinear deformation model taking into account individual deformation curves for 

concrete of different freezing periods. This will allow us to evaluate the basic physical 

and mechanical properties, durability and reliability of structures at any stage of their 

life cycle. 

Keywords: сoncrete mixture, concrete freezing, physical and mechanical prop-

erties of structures, critical strength of concrete, design strength of concrete, calcula-

tion of strength of normal cross sections, nonlinear deformation model 

 

В настоящее время актуален вопрос возведения зданий промыш-

ленного и гражданского строительства из монолитного железобетона. 

Необходимость круглогодичного производства работ, в том числе в зим-

ний период, требует укладки бетонной смеси в условиях пониженных 

температур. В условиях зимнего бетонирования может возникнуть си-

туация, в которой будут нарушены требования по уходу за бетоном, что 

негативно сказывается на его конечной прочности. 

Для того, чтобы набор прочности бетонной смеси проходил при 

низких температурах воздуха, необходимо соблюдать оптимальные усло-

вия ее твердения. Замораживание бетонной смеси на раннем этапе бето-

нирования может привести к тому, что после оттаивания она не наберет 

свою марочную прочность, что приведет к снижению показателей несу-

щей способности и физико-механических свойств железобетонных кон-

струкций. 

 
Рис. 1. Дефекты бетона после замораживании бетонной смеси на раннем  

этапе бетонирования 

Нормативные документы в области зимнего бетонирования уста-

навливают допустимые величины разности температур наружного возду-
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ха и бетона при распалубке и скорости остывания бетона монолитных 

конструкций. 

Минимальную прочность бетона к моменту его замерзания, доста-

точную для достижения им после оттаивания проектной прочности, на-

зывают критической. Величина прочности для различных классов бетона 

к моменту замораживания определяется согласно [1, Т. 5.7]. 

 
Таблица 1. Величина прочности для различных классов бетона  

к моменту замораживания 

 

Критическая прочность для разных классов 

бетона монолитных конструкций,  

эксплуатирующихся внутри зданий,  

к моменту замерзания: 

Не менее, %  

проектной прочности:  

до В10 50 

до В25 40 

в 30 и выше 30 

Для определения величины «критической» прочности бетонов 

проводят экспериментальные исследования, при которых изучается 

влияние замораживания бетона в раннем возрасте на основные физико-

механические свойства и структуру железобетонных конструкций. 

Полученные результаты ранее имеющихся исследований показы-

вают, что потери прочности бетоном получаются тем больше, чем рань-

ше он был заморожен. Особенно большая потеря набора прочности про-

исходит при замораживании бетона сразу после приготовления. 

 
Рис. 2. Графики зависимости проектной прочности бетона от прочности      

бетона к моменту замораживания 

 

При обнаружении железобетонной конструкции, в которой бетон-

ная смесь была заморожена на раннем этапе бетонирования, необходимы 

специальные исследования для оценки ее конечной прочности в процессе 

твердения. Не всегда есть возможность демонтажа конструкции, а усиле-

ние бывает очень трудозатратным и экономически невыгодным процес-

сом. 
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Актуальным вопросом исследования является разработка методи-

ки расчета железобетонных конструкций, учитывающей влияние замора-

живания бетонной смеси на раннем этапе бетонирования. 

Для учета влияния замораживания бетонной смеси на физико-

механические свойства железобетонных конструкций предлагается при-

менение расчета по прочности нормальных сечений на основе нелиней-

ной деформационной модели согласно [2, п.8.1.23] с построением инди-

видуальных деформационных кривых для бетонов различного периода 

замораживания. 

Зависимость, связывающую напряжения и относительные дефор-

мации бетона и арматуры, определяют по формулам (1), (2): 

 

 
где  – напряжение бетона i-го участка на уровне его центра тяжести; 

- напряжение в j-ом стержня арматуры; 

- начальный модуль упругости бетона; 

- модуль упругости j-го стержня арматуры; 

- коэффициент упругости бетона i-го участка; 

- коэффициент упругости j-го стержня арматуры; 

- относительная деформация бетона i-го участка; 

- относительная деформация j-го стержня арматуры. 

Таким образом, разработка методики расчета железобетонных 

конструкций, учитывающей влияние замораживания бетонной смеси на 

раннем этапе бетонирования, позволит оценить основные физико-

механические свойства конструкций на любом этапе их жизненного цик-

ла, а также сделать вывод о их надежности, долговечности и ремонтопри-

годности. 
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Произведен сравнительный анализ эффективности применения стро-

пильных ферм со стержнями различного сечения. Было выполнено сравнение 

металлоемкости конструкций покрытий, на основе рассмотренных вариантов 

произведен анализ полученных результатов, сделан вывод о применимости и эф-

фективности различных видов конструкций покрытия. 

Ключевые слова: ферма покрытия, гнутосварной профиль, парные уголки 
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A comparative analysis of the effectiveness of the use of truss trusses with rods 

of various sections was made. A comparison was made of the metal consumption of 

coating structures, on the basis of the options considered, an analysis of the results 

obtained was made, and a conclusion was made about the applicability and effective-

ness of various types of coating structures. 

Keywords: cover truss, bend-welded profile, paired corners 

 

Решетчатые стропильные конструкции – стальные фермы – широ-

ко применяются для покрытий промышленных и гражданских зданий, 

когда требуется перекрыть значительные пролеты. Применяемые в со-
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временном строительстве конструкции ферм различаются системой ре-

шетки, очертанием поясов, а также сечением стержней. Наиболее широко 

распространенные ранее конструкции ферм с сечением элементов из 

парных уголков сегодня вытесняются более легкими и эстетичными кон-

струкциями с сечением стержней из квадратных и прямоугольных труб 

(гнутых сварных профилей). В настоящее время эти два конструктивных 

типа ферм и их производные, остаются наиболее применяемыми в про-

мышленном и гражданском строительстве. В настоящей работе предпри-

нята попытка выяснить, в каких ситуациях эффективнее применять фер-

мы из парных уголков, а в каких – из гнутых сварных профилей. В пер-

вом приближении сравнивается металлоемкость покрытия для каждого 

из вариантов. 

Анализ литературы показывает основные преимущества и недос-

татки сравниваемых конструкций. 

Стержни из парных уголков могут довольно точно проектировать-

ся под конкретные условия, поскольку уголки имеют большой диапазон 

калибров. Они удобны для проектирования узлов на фасонках и для кре-

пления примыкающих конструкций, не коробятся при сварке. Значитель-

ная толщина элементов сечений из уголков повышает пределы огнестой-

кости конструкций и даже в неблагоприятных условиях повышает долго-

вечность. Однако ценой тому масса конструкции. Фермы из парных 

уголков способны выдерживать огромные сосредоточенные нагрузки, но 

наличие распределенных или внеузловых нагрузок делает их малоэффек-

тивными. И как раз там, где снижается эффективность ферм из парных 

уголков, часто могут успешно применяться фермы со стержнями из гну-

тых сварных профилей (ГСП).  

Замкнутая форма сечения стрежней ферм из ГСП придает им вы-

сокую устойчивость. Такие стержни отлично сопротивляются изгибу и 

кручению, что дает возможность использовать фермы из ГСП в беспро-

гонных кровлях с большой расчетной длиной стержня. Применение 

стержней замкнутого сечения позволяет более эффективно использовать 

металл в сжатых и внецентренно-сжатых стержнях, допустима большая 

тонкостенность сечения. Однако, это снижает огнестойкость конструк-

ции, а в неблагоприятных условиях может резко снизить долговечность.  

Хотя, в условиях нормальной эксплуатации трубы устойчивы к коррозии 

(при условии герметизации внутренней полости), так как имеют мень-

шую поверхность, подвергающуюся коррозии, а в их сечении их почти 

нет конструктивных концентраторов коррозии в виде углов и других из-

менений сечения. Трубы легко доступны для осмотра и окраски. В труб-

чатых фермах сопряжение стержней осуществляется без фасок, что су-

щественно снижает металлоемкость ферм.  
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Общие преимущества и недостатки рассматриваемых конструкций 

в литературе описаны широко и, что называется, лежат на поверхности. В 

данной же работе предпринята попытка оценить количественно, насколь-

ко эффективно то или иное решение в конкретных условиях применения 

и можно ли влиять на эту эффективность. 

Исходя из вышесказанного, было произведено сравнение ферм со 

стержнями из ГСП и из парных уголков в трех конструктивных решениях 

покрытия: беспрогонная кровля с фермами с параллельными поясами и 

решеткой из ГСП при шаге ферм 4 м и наличии подстропильных конст-

рукций; кровля с прогонами из швеллера с фермами с параллельными 

поясами с решеткой из парных уголков при шаге ферм 4 м и наличии 

подстропильных конструкций; кровля с прогонами из швеллера с ферма-

ми с параллельными поясами с решеткой из парных уголков при шаге 

ферм 6 м и отсутствии подстропильных конструкций. Сравнение было 

выполнено на примере части общественного здания школы размером в 

плане 30,6х36,0 м, расположенное в г. Ярославль с расчѐтным пролѐтом 

ферм 18 м.  

Результаты расчета приведены в таблице 1. В общую металлоѐм-

костью покрытия были включены подстропильные конструкции, гори-

зонтальные и вертикальные связи, прогоны, стропильные конструкции и 

настил. 

 
Таблица 1. Результаты расчета вариантов покрытия  

 

Параметр 

Гнутосварные 

профили 

(шаг ферм 4 м.) 

Парные 

уголки 

(шаг ферм 

4 м) 

Парные уголки 

(шаг ферм 6 м) 

Высота стропильных 

ферм, м. 

1,85 1,79 1,84 

Общая высоты конструк-

ции покрытия, м. 

2,12 2,22 2,25 

Масса фермы, кг. 1027 1133 1887 

Общая металлоѐмкость 

покрытия*, т. 

39,34 43,24 41,06 

 

Таким образом, можно увидеть, что эффективность применения 

ферм из парных уголков повышается по мере увеличения нагрузок на 

ферму. Однако, при малых пролетах покрытия неэффективность таких 

ферм, за исключением отдельных случаев, очевидна. Для дальнейшего 

изучения вопроса требуется рассмотреть варианты покрытий с большими 

пролетами. 

 



485 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
1. СП 16.13330-2017. «Стальные конструкции». Актуализированная редакция 

СНиП II-23-81* / АО «НИЦ «Строительство» 2017-08-28. 

2. СП 294.1325800.2017. «Конструкции стальные. Правила проектирования». АО 

"НИЦ "Строительство" - ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко 2017-12-01. 

3. Бирюлев В.В. Проектирование металлических конструкций: Спец. курс. П79 

Учеб.пособие для вузов / В.В. Бирюлев, И.И. Кошин, И.И. Крылов, А.В. Сильве-

стров. Л.: Стройиздат, 1990. 432 с.  

4. Рекомендации по расчету, проектированию, изготовлению и монтажу фланце-

вых соединений стальных строительных конструкций. ЦНИИПроектстальконст-

рукции, 1982. 

5. Кудишин, Ю.И. Металлические конструкции: учебник для студ. Учреждений 

высш. проф. образования/ Ю.И. Кудишин, Е.И. Беленя, В.С. Игнатьева и др.; под 

ред. Ю.И. Кудишина. 13 изд., испр. М.: Издательский центр «Академия», 2011.  

688 с. 



486 

 

УДК 614.841.33 

 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ  

НОРМИРОВАНИЯ 

 

К.Е. Дуркина, Г.Н. Голубь 

 

Научный руководитель – Г.Н. Голубь, канд. техн. наук, доцент 

 

Ярославский государственный технический университет 

 
Рассмотрены вопросы обеспечения пожарной безопасности проектируе-

мых и эксплуатируемых зданий с учетом изменений нормативно-правовых ак-

тов. Рассмотрены вопросы применения СП 477.1325800.2020 «Здания и комплек-

сы высотные. Требования пожарной безопасности.          

Ключевые слова: законодательство в области пожарной безопасности, 

техническое регулирование в области пожарной безопасности, специальные 

технические условия. 

 

ENSURING FIRE SAFETY IN CONSTRUCTION  

AT THE PRESENT STAGE OF RATIONING 

 

K.E. Durkina, G.N. Golub 

 

Scientific Supervisor – G.N. Golub, Candidate of Technical Sciences, 

Associate Professor 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
The issues of ensuring fire safety of designed and operated buildings are consi-

dered, taking into account changes in regulatory legal acts. The issues of application of 

SP 477.1325800.2020 “High-rise buildings and complexes  fire safety requirements. 
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Проектирование в Российской Федерации осуществляется на двух 

системах нормирования: «общестроительной» и «пожарной».  К «обще-

строительным» нормативно-правовым актам относятся:  

- Федеральный закон от 30.12.2009 г. № 384-ФЗ «Технический рег-

ламент о безопасности зданий и сооружений»; 
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- Постановление Правительства РФ от 16.02.2008 г. № 87 «О со-

ставе разделов ПД и требованиях к их содержанию»;  

- Перечень национальных стандартов и сводов правил (частей та-

ких стандартов и сводов правил), в результате применения которых на 

обязательной основе обеспечивается соблюдение требований Федераль-

ного закона «Технический регламент о безопасности зданий и сооруже-

ний», утвержденный постановлением Правительства Российской Феде-

рации РФ от 20.05.2022 г. № 914, и указанные в данном Перечне норма-

тивные документы; 

- Перечень документов в области стандартизации, в результате 

применения которых на добровольной основе обеспечивается соблюде-

ние требований Федерального закона от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ 

«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» утвер-

жденный приказом Росстандарта от 06 июля 2022 года № 1653, и указан-

ные в данном Перечне нормативные документы.  

Система «пожарного нормирования» включает следующие норма-

тивные правовые акты и нормативные документы по пожарной безопас-

ности:  

- Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический 

регламент о требованиях пожарной безопасности»;  

- Правила противопожарного режима в Российской Федерации;  

- Постановление Правительства Российской Федерации от 22 июля 

2020 года № 1084 «О порядке проведения расчетов по оценке пожарного 

риска». 

 - Перечень документов в области стандартизации, в результате 

применения которых на добровольной основе обеспечивается соблюде-

ние требований Федерального закона от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Тех-

нический регламент о требованиях пожарной безопасности», утвержден-

ный приказом Росстандарта от 13.02.2023 г. № 318, и указанные в данном 

Перечне нормативные документы по пожарной безопасности.  

В данный момент пункты регламентирующие требования пожар-

ной безопасности, которые относятся к обязательным для исполнения 

исключены из «общестроительной» системы нормирования. В то же вре-

мя в перечень документов в области стандартизации включены все «по-

жарные» своды правил, в результате применения которых на доброволь-

ной основе обеспечивается соблюдение требований № 384-ФЗ. 

В результате, вопросы обеспечения пожарной безопасности зданий 

практически полностью указаны в добровольных нормативных докумен-

тах. Поэтому многие участники проектирования и строительства воспри-

нимают это как возможность не выполнять требования пожарной безо-

пасности и их грубо нарушать при выполнении расчета пожарного риска.  
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Приказом Росстандарта от 04.03.2021 г. №234 в перечень НПА к 

№123-ФЗ дополнительно был включен СП 477.1325800.2020 «Здания и 

комплексы высотные. Требования пожарной безопасности».  

Данный свод правил устанавливает требования пожарной безопас-

ности при проектировании, строительстве, реконструкции и эксплуата-

ции зданий и комплексов класса функциональной пожарной опасности 

Ф1.3 высотой более 75 м и зданий и комплексов других классов функ-

циональной пожарной опасности высотой более 50 м; и не распространя-

ется на проектирование и строительство высотных зданий и сооружений 

производственного, складского и сельскохозяйственного назначения.  

С принятием данного СП, к сожалению, не изменились требования 

к спасению людей из зданий высотой более 75 м.  

Самая большая высота существующей в мире пожарной автолест-

ницы 112 м. Спасение людей с большей высоты пожарными подразделе-

ниями возможно только другими техническими решениями – вертолета-

ми или изнутри здания (через лестничные клетки и пожарные лифты).  

Для высотных зданий необходимо или вообще отказаться от по-

жарных проездов и основные технические решения предусматривать для 

спасения изнутри здания, или нормами ограничить максимальную высоту 

пожарного отсека, в зависимости от высоты имеющихся на вооружении 

гарнизона пожарной охраны пожарных автолестниц и коленчатых подъ-

емников. 

Например, если в гарнизоне имеются на вооружении 30-ти метро-

вые автолестницы, то первый (нижний) пожарный отсек было бы логично 

ограничивать по высоте не более 30 м.  

Вследствие этого, СП 477.1325800.2020 не предлагает эффектив-

ные мероприятия по организации пожарных подъездов и спасению по-

жарными подразделениями людей с высоты.  

в настоящее время наиболее эффективным способом обеспечить 

пожарную безопасность любого объекта капитального строительства яв-

ляется разработка специальных технических условий по обеспечению 

пожарной безопасности (далее СТУ). И в рамках СТУ определяется пере-

чень необходимых нормативных требований пожарной безопасности. 

Проанализировав более сотни рассмотренных в МЧС России СТУ 

по пожарной безопасности, возможно определить наиболее часто встре-

чающиеся основания для разработки СТУ:  

- Приспособление для современного использования зданий, ох-

раняемых КГИОП, имеющих отступление от требований нормативных 

документов по ПБ;  

- Отсутствие требований к горизонтальным участкам строитель-

ных конструкций, ограничивающих объем лестничной клетки, при сме-

щении еѐ стен от вертикальной оси;  
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- Отсутствие требований к противопожарным преградам в местах 

уменьшения противопожарного разрыва между зданиями (случаи, не ука-

занные в СП 4.13130.2013 и в ст. 69 и ст.37 №123-ФЗ);  

- Наличие антресолей в зданиях, не относящихся к производст-

венным (складским) или многофункциональным.  

Таким образом, при современном проектировании зданий необ-

ходимо внимательно изучать не только требования нормативных доку-

ментов по пожарной безопасности, но и определяться с постоянно ме-

няющимся перечнем нормативно-правовых актов и нормативных доку-

ментов по пожарной безопасности.  

Единственной возможностью избежать ситуации, при которой 

проектирование начинается по одним нормам, проект проходит экспертизу 

по другим нормам, а эксплуатация осуществляется по третьим нормам по-

жарной безопасности, является разработка Специальных технических ус-

ловий по обеспечению пожарной безопасности (СТУ) [1]. СТУ после со-

гласования в МЧС России и Минстрой России утверждает перечень норма-

тивных правовых актов и нормативных документов по пожарной безопас-

ности, действующих для рассматриваемого в СТУ объекта защиты и на 

этапе проектирования, и на этапе эксплуатации [2, 3]. 
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Реконструкция и реставрация исторических зданий требует разра-

ботки технологических приѐмов по их укреплению. Большинство памят-

ников архитектуры имеют возраст от 100 лет и более, их несущие конст-

рукции, в основном, выполнены из каменной кладки. Как правило, на-

ружные стены исторических зданий массивны (имеют толщину 3-3,5 

кирпича и более) [1]. 
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 Так как многие стены исторических зданий изготавливались по 

особой технологии и в течение длительного срока эксплуатации подвер-

гались разрушающим воздействиям, в каменной кладке происходит рас-

слоение, образование продольных щелей швов [2] (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Характерный вид разрушения каменной кладки несущих стен 

Одним из способов восстановления эксплуатационных свойств 

кладки является инъецирование. Способ инъецирования состоит в подаче 

под давлением в поврежденную кладку специального раствора, в резуль-

тате чего восстанавливается сплошность кладки, происходит ее общее 

замоноличивание, увеличивается ее прочность на растяжение и сжатие, 

улучшаются теплозащитные характеристики. 

Составы для инъецирования кирпичной кладки различаются на-

значением, технологией применения и эксплуатационными свойствами. 

Подбор материала проводится в соответствии с условиями ремонта, раз-

мером повреждений, влажности рабочей поверхности [3]. На рис. 2 пред-

ставлены особенности современных актуальных   составовдля инъециро-

вания каменной кладки (рис.2): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Современные актуальные составы для инъецирования  

кирпичной кладки 

1. Микроцементы. Данные материалы наиболее часто применяют-

ся при ремонте кирпичной кладки. Представляют собой сухие смеси на 

основе цементного клинкера тонкого помола. К преимуществам относят 

минимальный размер твердых частиц, обеспечивающих высокую теку-

честь, проникание в микропустоты, образование после отверждения мо-

Составы для инъецирования 

Неорганические Органические 

Микроцементы 

Силикатные составы 

Метилакрилатные гели Полиуретановые составы 

Эпоксидные смолы 

Комбинированные 
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нолитного вещества с характеристиками прочности бетона, экологич-

ность, простоту приготовления, а также низкую стоимость.  

2. Полиуретановые составы. Полиуретановые смолы – влагоот-

верждаемые, основа состава – гидроактивный полиуретан. Используются 

на сухом или влажном основании, в том числе для ликвидации напорной 

течи. При малейшем контакте с влажной средой сильно увеличиваются в 

объеме и превращаются в плотную массу с пористой структурой. К пре-

имуществам относят возможность применения для блокирования силь-

ных течей, адгезию практически к любым поверхностям, возможность 

регулирования скорости полимеризации, устойчивость к воздействию 

вибрационных нагрузок, экологичность и приемлемую стоимость. 

3. Эпоксидные смолы. Представляют собой двухкомпонентные со-

ставы низкой вязкости, что позволяет применять их только в случае за-

делки трещин с шириной раскрытия более 3-5 мм. Этот вид наполните-

лей не терпит присутствия влаги, а тем более воды до своего затвердева-

ния. Полимеризация их должна проходить только в присутствии сухого 

воздуха.К преимуществам относят отсутствие усадки, высокую механи-

ческую прочность, высокую адгезию к бетонным и кирпичным поверхно-

стям, металлу без выполнения грунтования. Недостатком считается вы-

сокая стоимость и увеличенное время полной полимеризации, которое 

достигает одних суток.  

4. Силикатные составы. Включают два компонента – жидкое стек-

ло и раствор хлористого кальция. Подача компонентов ведется поочеред-

но. К преимуществам относят высокую эластичность быструю отвер-

ждаемость, сохранение прочности под воздействием деформации на 

сдвиг, устойчивость к органическим растворителям, щелочам, солям и 

кислотам и невысокую стоимость. 

5. Метилакрилатные гели. Метилакрилатные гели – многокомпо-

нентные гели на основе акриловой кислоты, увеличивающие свой объем 

в процессе полимеризации. К преимуществам относят обладание наибо-

лее высокой текучестью и наивысшей проникающей способностью среди 

инъецируемых составов (при контакте с влажной средой гель быстро по-

лимеризуется и создает эластичный водонепроницаемый слой),  возмож-

ность регулировки сроков застывания, низкую вязкость, высокую адге-

зию и химическую устойчивость к широкому ряду растворителей и ки-

слот. Недостатком является относительно высокая стоимость. 

При выборе инъекционного раствора на объектах культурного на-

следия необходимо руководствоваться принципом обеспечения однород-

ности кладки, поэтому вещественный состав и свойства инъекционного 

раствора должны соответствовать историческому кладочному раствору. 

Кладка стен Ляпинской ГРЭС (Заволжский район г. Ярославля) 

выполнена на цементно-песчаном растворе, поэтому для лицевого слоя 
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кладки наиболее оптимально применять микроцементные растворы. 

Внутренние стены, внутреннюю версту наружных стен наполовину тол-

щины допускается инъецировать другими видами инъекционных соста-

вов. 

Для обоснования применения способа инъецирования был взят 

фрагмент фасада здания в осях 3-1. Данный фрагмент фасада поврежден 

большим количеством не сквозных силовых и температурных трещин. 

Была разработана принципиальная схема усиления данной стены с при-

менением способа инъецирования и с применением системы конструкци-

онного ремонта RSA (рис. 3). Система конструкционного ремонта RSA 

представляет собой структурное усиление швов кладки, заключающееся 

во вставке и закреплении в горизонтальных растворных швах анкеров [4]. 

 

                              а                                              б 

 

 
Рис. 3. Принципиальные схемы ремонта фасада здания Ляпинской ГРЭС  

в осях «3-1»:  

а- способом инъецирования; б - с применением системы конструкционного 

ремонта RSA 

 

 
Таблица 1. Общие данные по усилению фасада здания Ляпинской ГРЭС  

в осях «3-1» 

 

Наименование Ед.изм Значение 

Площадь кирпичной кладки 
 

72,63 

Общая длина трещин м 82,63 
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Длина трещин на 1  кладки м 0,88 

Общее количество пакеров, необхо-

димое для реставрации способом инъ-

ецирования 

шт 352 

Общая длина спиральных анкеров, 

необходимая для конструкционного 

ремонта при помощи системы RSA 

м 257,32 

Стоимость работ по усилению кир-

пичных стен инъецированием 

руб 720 910 

Стоимость работ по усилению кир-

пичных стен спиральными анкерами 

RSA 

руб 2 138 256 

 

Выводы 

1. При выборе инъекционного раствора на объектах культурного 

наследия необходимо учитывать индивидуальные параметры (тип и тол-

щину каменной конструкции, ее влажность, размеры повреждений, соот-

ветствие колористического решения инъекционного состава историче-

скому раствору). 

2. Для здания Ляпинской ГРЭС наиболее оптимальным является 

применение микроцементов для инъецирования лицевой поверхности 

кладки стен. Рекомендуется применение метода в местах с большим ко-

личеством поверхностных трещин, где применение способа усиления с 

применением системы конструкционного ремонта RSA не целесообразно.  
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В статье проведен анализ повышения надежности и способов снижения 

материалоемкости деревянных конструкции. На основании литературного об-

зора показано, что древесина при правильном подходе и обработке, является 

менее затратным и более эффективным материалом в строительстве, позво-

ляющее изготавливать большеразмерные конструкции из отдельных элементов 

малых по размеру с помощью клееной древесины. 

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, сниженная материало-
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The article analyzes the increase in reliability and ways to reduce the material 

consumption of wooden structures. Based on a review of the literature, it is shown that 

wood, with the right approach and processing, is a less costly and more efficient ma-

terial in construction, which makes it possible to produce large-sized structures from 

small individual elements using glued wood.  

Keywords: operational reliability, reduction of material consumption, wooden 

structures, glued wood 

 Современное строительство является наиболее крупной отраслью 

потребления лесоматериалов. Древесина используется для изготовления 
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несущих и ограждающих конструкций, отделочных материалов при воз-

ведении новых объектов, а также и при выполнении ремонтно-

восстановительных работ. 

Весомая доля потребления древесины в строительных объектах 

приходится на несущие конструкции, которые имеют развитые сечения и 

по характеру своей работы могут быть плоскими (воспринимают внеш-

ние воздействия в одной плоскости), или пространственными (обеспечи-

вают совместную работу составляющих их элементов в двух или более 

плоскостях). Современные пространственные деревянные конструкции и 

деревянные клееные конструкции  характеризуются многообразием 

форм, размеров, узлов сопряжения составных элементов. 

Опыт применения деревянных конструкции показывает, что в слу-

чае нерационального их конструктивного решения необоснованно повы-

шается расход материалов, опирается их долговечность и надежность. 

Использование в современных соединениях деревянных элементов ме-

таллических деталей с зубьями при запрессовке часто влечет раскалыва-

ние древесины и ослабление сечения. Кроме того, наличие металла на 

открытых поверхностях деревянных элементов малых сечений снижает 

огнестойкость сооружений, что резко ограничивает область их примене-

ния. При эксплуатации Деревянных конструкции часто подвергаются 

разрушению не только от внешних силовых воздействий, но и вследствие 

биоповреждения, что значительно уменьшает срок службы зданий и со-

оружений. Указанные причины приводят к повышению расхода древеси-

ны в строительстве и неоправданному увеличению объемов лесозагото-

вок. Это наносит значительный ущерб природе, поскольку лес является 

не только важнейшим источником сырья, но и обеспечивает экологиче-

ское равновесие. [1]. 

Деревянных клееных конструкций имеют значительную эффек-

тивность. Несущие элементы таких покрытий были прямолинейные или 

криволинейные пространственные конструкции из сплоченных досок. 

Это позволяло изготавливать большеразмерные конструкции из отдель-

ных элементов, малых по размерам [2]. 
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Рис. 1. Пример клееной деревянной конструкции 

 

Применение клееной древесины в строительных конструкциях по-

зволяет получать конструктивные элементы больших размеров по сече-

нию и по длине, что дает возможность создавать несущие конструкции 

больших пролетов и под большие нагрузки. Клееные деревянные конст-

рукции являются наиболее качественными и надежными, так как изго-

товляются из высушенных пиломатериалов, менее подверженных рас-

трескиванию и короблению, а также благодаря удалению дефектных 

мест. Качество их повышается и за счет рационального размещения до-

сок в зависимости от их сорта в поперечном сечении элементов в соот-

ветствии с напряженным состоянием. 

Практика показывает, что применение клееных деревянных конст-

рукций в гражданских зданиях типа спортзалов, крытых рынков, павиль-

онов снижает массу покрытия в 4...5 раз, трудоемкость монтажа до 20 %, 

расход стали до 50 % и позволяет существенно увеличивать перекрывае-

мые пролеты [3]. 

Основными недостатками деревянных конструкций являются их 

подверженность гниению и горению. Однако конструкции из клееных 

деревянных элементов крупных сечений имеют достаточно высокий пре-

дел огнестойкости, а соблюдение требований конструктивной и химиче-

ской защиты от гниения гарантирует необходимую долговечность их 

эксплуатации. Однако в ряде случаев деревянные конструкции имеют 

повышенную стоимость, и древесина высокого качества в ряде районов 

страны дефицитна. Поэтому Применение деревянных конструкций дает 

наибольший экономический эффект в районах, богатых лесами, где ле-

соматериалы имеют пониженные цены и недефицитны, а производство 

сборного железобетона менее развито и он относительно дорог. 
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Исходя из вышесказанного, наиболее высокая эффективность ис-

пользования и снижения материалоемкости деревянных конструкций, 

выявляется путем успешного применение в строительстве и будет зави-

сеть от степени использования положительных свойств древесины и уст-

ранения или ограничения влияния отрицательных свойств. 

Таким образом, можно увидеть, что эффективность конструкций 

на деревянной основе имеет свои положительные и отрицательные каче-

ства, но при необходимой обработке и использовании клееной древеси-

ны, можно добиться меньшей трудоемкости, материалоемкости и затрат в 

строительстве, c наиболее высоким уровнем надежности. 
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Пиломатериал, ЛСТК и их характеристики 

Основными материалами для изготовления каркаса здания явля-

ется обрезной пиломатериал и ЛСТК.  

ЛСТК – легкие стальные тонкостенные конструкции – 

строительные конструкции, запроектированные и изготовленные из 
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стальных холодногнутых оцинкованных профилей толщиной не более 4 

мм.  

В настоящее время ЛСТК находят все более широкое применение 

в отечественной строительной практике. К достоинствам данной техно-

логии можно отнести короткие сроки возведения конструкции, хорошую 

устойчивость к воздействию влаги, огня, вредителей, плесени и другим 

вредным факторам, высокий уровень прочности, стабильность и эколо-

гичность конструкции. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция из ЛСТК-профилей 

 

Однако изделия из ЛСТК несмотря на то, что они оцинкованы, 

подвержены коррозии. Кроме того, в ограждающих конструкциях из 

ЛСТК возможно появление «мостиков холода». Эта проблема решается 

применением просечных профилей или квалифицированно проведѐнны-

ми работами по теплоизоляции. 

Ещѐ одним преимуществом конструкций из тонкостенных профи-

лей является то, что на заводе изготавливают профили необходимой дли-

ны и с заранее подготовленными отверстиями для прокладывания ком-

муникаций. Это исключает необходимость доработки конструкции на 

строительной площадке.  

Конструкции из древесины по своим характеристикам достаточно 

приближены к ЛСТК по многим показателям, однако их отличают сле-

дующие характеристики: 
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 Теплотехническая однородность. Древесина характеризуется 

невысокой теплопроводностью, что придаѐт ей хорошие тепло-

изоляционные свойства.  

 Древесина считается более подходящим материалом для 

ощущения комфорта внутри дома. Сторонники этой точки зре-

ния указывают на то, что в здании с металлическим каркасом, 

несмотря на материал обшивки (например, гипсокартон с утеп-

лителем), будет ощущаться значительный уровень электромаг-

нитного фона, вызванный электросетями и пользованием быто-

вой техникой. 

 Технологичность материала. Если в ходе монтажа потребова-

лось нарушить целостность какой-либо стойки (при прокладке 

сетей), то можно ослабить нужный элемент (до ¾ площади попе-

речного сечения) без угрозы снижения несущей способности для 

всей конструкции.  

 

 
 

Рис. 2. Деревянные конструкции  

 

Стоит отметить, что существуют значительные недостатки дере-

вянных конструкций:  

- Возможность возгорания и слабая устойчивость к влажности. Не-

обходимо соблюдать технологию гидроизоляции и проводить обработку 

специальными составами. Тем не менее, изделие из древесины всѐ равно 

будет подвержено, в отличие от стальной конструкции, процессам гние-

ния, образованию плесени, воздействию вредных насекомых и т.д. 
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Для сравнения показателей рассмотрим характерные по кон-

струкции стены из ЛСТК и пиломатериала.  

Стена на деревянном каркасе будет иметь следующий состав: 

- Гипсокартон + ГВЛ: 25 мм; 

- Пароизоляция; 

- Деревянный каркас с заполнением минватой 150 мм; 

- Ветрозащитная мембрана; 

- Обрешетка 50 мм; 

- Фиброцементные панели: 15 мм. 

Стена на металлическом каркасе состоит из: 

- Гипсокартон + ГВЛ: 25 мм; 

- Пароизоляция; 

- Оцинкованный стальной каркас с заполнением минватой 150 мм; 

- Ветрозащитная мембрана; 

- Шляпнѐый профиль 50мм; 

- Фиброцементные панели: 15 мм. 

 
Таблица 1. Сравнительный анализ физических характеристик стен  

из ЛСТК и дерева 

 

Показатель 
Деревянный 

каркас 
ЛСТК 

Толщина стены 
240 мм 

 

240 мм 

 

Сопротивление теплопередаче 

Нормативное значение по СП 

50.13330.2012 — 3.28 м²x°С/Вт 

4.05 м²×°С/Вт 

 

4.05 

м²×°С/Вт 

 

Полностью негорючие материалы - + 

Всесезонное строительство + + 

Отсутствие усадки / деформаций - + 

Прокладка инженерных сетей на этапе возве-

дения стен 
+ + 

Минимум «мокрых» процессов 

в строительстве 
+ + 

Экологическая безопасность + + 

Идеальная геометрия здания - + 

Устойчивость к многократному заморажива-

нию- размораживанию 
- + 

Простая реставрация / изменение фасадной 

отделки 
+ + 

Возможность изготовления заводских полу-

фабрикатов 
- + 

Необходимость обработки после изготовления + - 

Возможность перекрытия больших пролетов - + 
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В таблице 1 знак «+» соответствует наличию данного показателя у 

конструкции, возможности использования в определенных условиях. 

Знак «-», напротив, означает отсутствие характеристики у конструкции 

из выбранного материала. 

Конструкции из оцинкованной стали являются более долговечны-

ми и безопасными, в сравнении с аналогичными деревянными конструк-

циями, так как обладают огнестойкостью. Древесина – горючий матери-

ал, который даже при обработке антипиренами не достигнет предела ог-

нестойкости конструкции, выполненной из стали. 

Большой проблемой деревянных конструкций становятся такие 

факторы, как повышенная влажность, вредители в виде насекомых, от-

сутствие должного уровня вентиляции. Сталь, напротив, не подвержена 

разрушению от грибов, ее не повреждают жуки и грызуны. 

Что касается уровня теплозащиты, то при использовании совре-

менных долговечных, негорючих и экологичных изоляционных материа-

лов обеспечить комфортные условия для проживания в здании из ЛСТК 

на уровне здания с деревянными конструкциями – не является неразре-

шимой проблемой. 

Экономическая оценка деревянных и ЛСТК-конструкций 

Немаловажным фактором для выбора материала изделия является 

стоимость в реальной конструкции. Для оценки экономической выгоды 

рассмотрим габариты, вес, цену и транспортную массу. 
 

Таблица 2. Сравнительный анализ экономических показателей  стен 

 из ЛСТК и древесины 

 

Показатель 
Деревянный кар-

кас 
ЛСТК 

Отдельная стойка 150х50х6000 мм 150х50х6000 мм 

Вес 1 м.п. стойки 3,87 кг 2,5 кг 

Вес 1 м.п. каркасной стены ~40кг ~30кг 

Количество стоек в 1 м.п.  

каркасной стены 
2 шт. 2 шт. 

Цена 1 м.п стойки 180 руб. 328 руб. 

Стоимость стоек для 1 м.п.  

каркасной стены 
360 руб. 656 руб. 

Транспортный объем в 100м3 
2200 шт. 

13200 м.п 

4800 шт. 

28800 м.п 

Транспортная масса 2200шт  4800шт 11,52т 

 

В заключении можно отметить, что преимуществом строительных 

изделий из ЛСТК является возможность точного, быстрого и эффектив-

ного строительства, ремонта и реконструкции гражданских зданий. Рас-
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ходы на элементы ЛСТК-конструкции выше, чем на деревянные. Однако, 

стоит помнить, что для того, чтобы приблизиться к тем же характеристи-

кам, что и у ЛСТК-конструкций,  для деревянных изделий необходимы 

дополнительные расходы на защиту древесины несущих и ограждающих 

конструкций от воздействия пожара и факторов биологической коррозии. 
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Устройство шумозащитных экранов является одним из перспек-

тивных направлений работы строительного комплекса крупных городов. 

Актуальность данного направления работы, в первую очередь, продикто-

вана активным внедрением данной технологии в строительную повестку 

при развитии инфраструктуры. Данная технология является одной из ос-

новных для создания благоприятной среды проживания в условиях дина-

мического развития и увеличения видов источников шума, которые с 

каждым днем оказывают все большее негативное влияние на человека. 

ШЗЭ ограждает не только от давления шума, но является также и барье-

ром для химических вредных вещества, взвешенных частиц, и т.д.  
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Запрос на проектирование и строительство ШЗЭ в настоящее время 

достаточно высок, поэтому в данной статье отражены базовые принципы, 

на которые стоит обратить внимание при решении вышеуказанных задач.  

 В соответствии с результатами инженерно-геологических изыска-

ний в центральном федеральном округе (на примере Московского регио-

на) основанием фундаментов ШЗЭ в основном являются: песок средней 

крупности, средней влажности, влажный и водонасыщенный; песок гра-

велистый рыхлый, глина тугопластичная, суглинок полутвердый. В связи 

с этим, фундаменты, как правило, свайные, состоящие из ростверка мо-

нолитного и сваи буронабивной. Основной проблемой при производстве 

работ по устройству буронабивных свай в городских условиях является 

обширные сети подземных и надземных коммуникаций, повреждения 

которых могут вызвать серьезные сбои в системах жизнеобеспечения 

города. Этап прохождения фундаментами подземных коммуникаций яв-

ляется наиболее сложным и ответственным. Отметки труб существую-

щих коммуникаций в местах пересечения с осью ШЗЭ при производстве 

работ необходимо уточнять по месту в присутствии владельцев, эксплуа-

тирующих данные коммуникации. В случае, когда это невозможно, дан-

ная проблема решается как документальным путем – проверка точки бу-

рения на генпланах и сводных планах сетей, так и технически – с помо-

щью «трассоискателя» проверяется наличие подземных коммуникаций. В 

обязательном прядке производится шурфовка на глубину не менее 1,5 м. 

Получается ордер на земляные работы. Кроме того, важно обратить вни-

мание на расположение металлического каркаса в теле буронабивной 

сваи. Нагрузки на верх фундамента рассчитываются в зависимости о вы-

соты экрана. Боковые поверхности, соприкасающиеся с землей, в обяза-

тельном порядке, обрабатываются горячим битумом, устраиваются водо-

пропускные трубы [1].  

Изготовление металлических конструкций ШЗЭ должно соответ-

ствовать требованиям следующих нормативных документов: ГОСТ 

23118-2019 «Конструкции стальные строительные», СП 53-101-98 «Изго-

товление и контроль качества стальных конструкций», СП 70.1333,2012 

«Несущие и ограждающие конструкции». Важным моментом в устройст-

ве стальных конструкций является антикоррозийная защита, в частности, 

на наш взгляд, наиболее эффективный и хорошо себя зарекомендовав-

ший вид - горячее цинкование (не менее 80 мкм) [2].  Монтаж металличе-

ских конструкций необходимо проводить только при достижении бетона 

не менее 70 % прочности на сжатие, с выполнением подливки из поли-

мерраствора под площадки опор стоек. Крепление стоек можно произво-

дить на химические анкера или на закладные детали, на наш взгляд, кре-

пление с помощью закладных является надежнее и экономичнее. 
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Регламенту подлежат также непосредственно и сами панели ШЗЭ. 

В настоящее время пальму первенства однозначно держат экраны, вы-

полненные из металла, поскольку они сочетают в себе наиболее важные 

качества – долговечность, высокий уровень шумоизоляции, прочность, 

легкость монтажа. С их подробными характеристиками можно ознако-

миться в соответствующем ГОСТ. Касательно проблемных моментов, 

связанных с экранами хотелось бы отметить следующее: во-первых, за-

частую не предусматривается стальной трос для крепления панелей к 

стойкам, что является важным как с точки зрения антивандальной меры, 

так и с точки зрения безопасности людей и транспорта при «выпадании» 

панели», например, при некачественном монтаже или сильном порыви-

стом ветре; во-вторых, зачастую, строители при производстве монтажных 

работ нарушают целостность лакокрасочного покрытия, что приводит к 

коррозии конструкции.  

Важным элементом конструкции ШЗЭ, который, зачастую упус-

кают при проектировании или строительстве является заземление. Харак-

теристики устройства заземления должны отвечать требованиям обеспе-

чения электробезопасности и обеспечивать в нормальных и аварийных 

условиях следующие эксплуатационные функции: отвод в грунт токов и 

молний; защиту подземного оборудования и коммуникаций от токовых 

перегрузок; стабилизацию потенциалов относительно земли и защиту от 

статического электричества; обеспечение взрыво- и пожаробезопасности.      

В качестве основных мероприятий обеспечивающих долговеч-

ность данных строительных конструкций предусматриваются техниче-

ские осмотры и своевременный текущий ремонт, поврежденных мест не 

менее           1 раз в год. Также в последнее время экспериментально как 

мера по антивандальной защите ШЗЭ применяется прозрачный полимер, 

который наноситься на панели экрана. Данная мера облегчает очистку 

экранов от вандальных надписей. 
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Автозаправочные станции, сокращѐнно АЗС – это комплекс 

зданий с оборудованием, предназначенный для приема, хранения и 

выдачи нефтепродуктов транспортным средствам, продажи масел, 

консистентных смазок, запасных частей, принадлежностей к 

транспортным средствам и оказания услуг владельцам индивидуальных 

транспортных средств. На сегодняшний день они являются важной 

частью жизни любого человека, каждая АЗС ежедневно снабжает 

топливом более 500 автомобилей. 
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Основа любой АЗС резервуарный парк, составляющий иногда 

десятки различных резервуаров как по объѐму, так и по режиму 

эксплуатации, поэтому обеспечение безопасности таких сооружений 

очень актуально на сегодняшний день. 

Аварийные разливы нефтепродуктов, иногда возникающих при 

повреждении подземных резервуаров в результате действия коррозии 

являются одним из наиболее опасных видов чрезвычайных ситуаций.  

Они могут нанести ущерб окружающей среде, повлечь гибель или 

нанести ущерб здоровью людей, а также могут привести к серьезным 

материальным потерям. 

АЗС часто располагаются в тесной городской застройке, 

населенных пунктах, на автомобильных трассах вблизи лесных массивов, 

поэтому даже относительно небольшие объѐмы разлитых 

нефтепродуктов в некоторых условиях могут представлять большую 

опасность. 

Резервуары подвергаются воздействию коррозии с наружной и с 

внутренней стороны. Снаружи резервуары коррозируют под действием 

грунтовых вод. Внутри резервуаров коррозия зависит в основном от 

частоты заполнения их нефтепродуктами, химического состава 

нефтепродуктов, наличия в топливе воды 

На данный момент используют два вида защиты подземных 

стальных резервуаров от коррозии: первый - установка протекторной 

катодной защиты, второй – нанесение изолирующих лакокрасочных или 

металлизационных покрытий [1]. Каждый их этих методов имеет свои 

преимущества. 

Краска – относительно недорогой материал, который способен 

существенно повысить стойкость обработанной поверхности к коррозии. 

Создание прочного лакокрасочного покрытия не требует больших 

финансовых затрат, применения сложного оборудования, использования 

дополнительных материалов для обеспечения особых условий, 

необходимых для качественной обработки [2].  

Катодная антикоррозийная защита (рис. 1) металлических 

поверхностей в настоящее время признается наиболее эффективной. Для 

катодной защиты стальных резервуаров чаще всего производится 

катодная поляризация гальванического типа. При такой схеме 

металлическая конструкция контактирует с металлом, который имеет 

больший электроотрицательный потенциал (алюминий, магний, 

алюминиевые сплавы, цинк). При этом под анодом понимают оба 

металла (основной и защитный). Растворение (имеется в виду сугубо 

электрохимический процесс) электроотрицательного материала приводит 

к протеканию через предохраняемое изделие необходимого катодного 
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тока. С течением времени происходит полное разрушение металла-

"защитника".  

 
Рис. 1. Катодный метод защиты резервуара 

 

Катодный метод защиты от коррозии отличается невысокими 

затратами, которые необходимы для подготовки и нанесения покрытия. 

Обработку резервуара выполняют без предварительной подготовки 

металлической поверхности. 

Так же существует метод защиты резервуара, который широко 

распространен за рубежом, путем нанесения на него дополнительного 

слоя металла – металлизация. Этот способ защитной обработки широко 

применяют за рубежом. Он имеет ряд преимуществтаких как: 

̶ Защитное покрытие имеет длительный срок службы, который 

превышает период эксплуатации лакокрасочного материала и результата 

катодной обработки. 

̶ Металл создает прочное покрытие, устойчивое к механическим 

повреждениям и обладающее высокой адгезией с поверхностью. 

̶ Обработанная поверхность приобретает высокую 

электропроводность, благодаря которой во время налива и слива 

материала не происходит накопление статического заряда. Это снижает 

риск возникновения пожара или взрыва. 

̶ Металлизационное покрытие может выполнять две функции. 

Пока слой сохраняет целостность, он обеспечивает высокий уровень 

защиты металла от коррозии. В случае повреждения защитного 

покрытия, металл начинает выполнять функцию протекторной защиты, 

играя роль жертвенного анода. [3] 
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Следующим видом покрытий являются комбинированные 

покрытия. При этом методе антикоррозийная защита резервуаров 

обеспечивается путем металлизации и нанесения лакокрасочного 

покрытия. Этот способ сочетает в себе все преимущества других методов 

защиты. Появление дефектов легко определить еще до начала коррозии 

поверхности резервуара по характерному вспучиванию металла в области 

повреждения. Комбинированное покрытие обеспечивает надежную 

защиту при эксплуатации с высоко агрессивными средами. 

Общим положительным качеством всех перечисленных видов 

покрытий является их ремонтопригодность, то есть возможность 

локального восстановления в случае возникновения местных дефектов. В 

этом случае на первое место по актуальности выходит задача 

своевременного обнаружения возникших дефектов покрытия за счет 

использования современных методов и систем диагностирования и 

контроля состояния покрытий резервуаров. 

Таким образом можно сказать, что на сегодняшний день защита от 

коррозии резервуаров является одной из распространенных проблем. Так 

как известные методы защиты от коррозии недостаточно безупречны и 

совершены. Каждый из них имеет свои преимущества и недостатки.  

Наиболее оптимальным способом защиты стальных подземных 

резервуаров с экономической точки зрения является нанесение 

лакокрасочных материалов. Для нанесения лакокрасочных покрытий 

следует применять пневматическое распыление с подогревом 

лакокрасочного материала. Покрытие, полученное данным способом, 

отличается высокой долговечностью и повышенной адгезией. 
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Большая часть регионов России имеет сложные инженерно-

геологические условия, а именно специфические грунты (просадочные, 

органо-минеральные и др.), высокий уровень подземных вод. В подобных 

случаях целесообразно усиливать основание под полом зданий с исполь-

зованием компенсационной подушки и армирующих элементов.  

Исследованием работы конструкций фундаментов с компенсаци-

онной подушкой и армирующими элементами занимаются отечественные 

авторы, такие как Мирсаяпов И. Т., Мариничев М. Б., Караулов А.М., 
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которые показали эффективность применения данного решения усиления 

основания [1,2].  

Производственный цех кондитерских изделий расположен в горо-

де Ростов Ярославской области на Саввинском шоссе 32. Здание в плане 

прямоугольной формы с габаритами в осях 72,0х60,0 м. Максимальная 

высота равна 12,785 м. Внутренний каркас выполнен из железобетонных 

колонн размерами 0,4х0,4 м с шагом 6,0 м, стропильные и подстропиль-

ные конструкции – стальные фермы. Покрытие здания спроектировано из 

сэндвич-панелей толщиной 150 мм, уложенных по стальным прогонам. 

Наружные стены – сэндвич-панели толщиной 120 мм. Фундамент под 

колонны свайный. Пол цеха выполнен в виде железобетонной плиты 

толщиной 250 мм.  

В связи со слабыми грунтовыми условиями принято решение уси-

лить основание под полом. В качестве армирующих элементов исполь-

зуются забивные сваи. Компенсационная подушка выполнена из щебе-

ночно-гравийной смеси с модулем деформации Е=50 МПа. Конструкция 

усиления основания под полом представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис.  1. Конструкция усиления основания под полом 
 

В данном исследовании в программном комплексе SCAD Office 

была создана модель железобетонного пола производственного цеха раз-

мерами 72,0х60,0 м на армированном основании с промежуточной грун-

товой подушкой (рис.2). Плита пола замоделирована в виде пластины (44 

тип элемента). Грунтовая подушка построена из объемных элементов (36 

тип элемента) с разбивкой 0,4х0,3х0,4 м толщиной 1,6 м. Под ней выпол-

нена дополнительная фиктивная оболочка толщиной 0,05 м для учета 

влияния грунтового массива вокруг армирующих элементов (44 тип эле-

мента). Железобетонные сваи сечением 0,35х0,35 м замоделированы про-

странственными стержнями длиной 10,0 м с шагом 2,4 м и 2,5 м, соеди-

ненные с грунтовой подушкой при помощи твердых тел и опирающиеся 

на связь конечной жесткости (КЭ-51), определяемой размерами осадки 

одиночной сваи с учетом влияния соседних свай по формуле (1). 

 

(1) 



514 

 

где  – расчетные коэффициенты;  – вертикальная нагрузка, переда-

ваемая на сваю, МН;  – модуль сдвига, МПа;  – длина сваи, м. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная модель фундамента 

 

Расчет плиты пола на упругом основании выполнялся с учетом 

влияния соседних свай под нагрузкой от оборудования и собственного 

веса. Для этого в программе КРОСС были заданы грунтовые условия и 

произведен расчет коэффициентов постели в процессе последовательных 

приближений, которые передавались в SCAD Office (рис. 3).  

 

 

 
 

Рис. 3.  Коэффициенты постели 
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Рис. 4. Реактивный отпор грунта под компенсационной грунтовой подушкой 

 

В результате расчета получены значения Rz (реактивный отпор 

грунта под компенсационной грунтовой подушкой (рис.4); напряжения в 

грунтовой компенсационной подушке (рис. 

5). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Распределение напряжений  в компенсационной подушке  

 

В результате вычислений была произведена проверка предельного 

состояния грунтовой компенсирующей подушки по условию Боткина 

А.И. для сложного напряженного состояния [3]: 

 
(2) 

где    – угол внутреннего трения, для гравийного (щебенистого) грунта 

;  – касательные и нормальные напряжения, действую-

щие на октаэдрической площадке, определяющиеся по формуле: 

 

(3) 

 

(4) 
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где  – главные нормальные напряжения, определенные ре-

зультате расчета в программе SCAD Office, кН/м
2
. 

Расчетом было подтверждено выполнение условия (2). 

Таким образом, основными преимуществами усиления основания 

пола армирующими элементами является улучшение деформационных и 

прочностных характеристик грунта.  
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Вопрос обеспечения общей устойчивости зданий и сооружений 

очень важен на этапе проектирования.  

Этапы развития теории устойчивости конструктивных элементов 

зданий разобраны в [5]. 

Для рассмотрения вопроса общей устойчивости здания было  про-

ведено исследование конкретного здания: Жилой дом переменной  этаж-

ности общей площадью 58720 м
2
 по ул. Лисицына в г.Ярославле. Несу-

щие конструкции здания приняты по каркасно-стеновой схеме, выполне-
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ны из монолитного железобетона. Пространственная жесткость здания и 

его геометрическая неизменяемость обеспечена совместной работой мо-

нолитных пилонов, стен лестнично-лифтовых узлов и монолитных дис-

ков безбалочных перекрытий и покрытия. В качестве фундаментов ис-

пользована монолитная железобетонная плита. Прочность железобетон-

ных элементов, составляющих каркас здания, обеспечена путем их доста-

точного армирования. Местная устойчивость этих элементов обеспечена 

рациональным подбором сечения. 

Оценка общей устойчивости здания и определение коэффициен-

та запаса общей устойчивости определялось при помощи программно-

вычислительного комплекса SCAD, реализующего метод конечных эле-

ментов. 

В расчетной модели учтены статические нагрузки: собственный 

вес конструкций здания, снеговая нагрузка на покрытие, полезная на-

грузка, ветровая нагрузка.  

 
Рис. 1.  Схема конечно-элементной модели 

 

Для моделирования были выбраны основные типы конечных эле-

ментов: универсальные четырехугольные оболочечные элементы – тип 

44 и пространственные стержни – тип 5. 
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Таблица 1.  Основные типы конечных элементов расчетной схемы 

1 2 3 

Картинка 

  

Тип элемента  Пространственный стержень 

– тип 5 

4-х угольный КЭ  

оболочки – тип 44 

Краткое  

название 

Стержень Оболочка (Пластина)  

Степень  

свободы 

X, Y, Z, UX, UY, UZ X, Y, Z, UX, UY, UZ 

Усилия N, MK, MY, QZ, MZ, QY Mx MyMxyQxQy 

Жесткостные 

характери-

стики 

Материал - Бетон В35 

Объемный вес 2.5 Т/ м3 

Параметры: 

E=3520000 Т/м3 

Сечение 200х1000 

Сечение 300х1200 

Сечение 400х1600 

Изотропный материал -  

Бетон В35 

Объемный вес 2.5 Т/ м3 

Параметры: 

E=3520000 Т/м3 

 

 

По результатам расчета на устойчивость получены следующие ко-

эффициенты запаса устойчивости: 

 
Таблица 2.  Результаты расчета 

Тип конечного  

элемента 

Наименование 

 загружения/ 

комбинации 

Размеры  

поперечного 

сечения 

Значение  

коэффициента 

запаса  

устойчивости 

Пространственный 

стержень – тип 5 

Нагрузка 200х1200 5,668 

Нагрузка 300х1200 8,686 

Нагрузка 400х1600 8,803 

           

Выводы: 

По полученным данным видна зависимость,  с увеличением попе-

речного сечения пилонов увеличиваются коэффициенты запаса устойчи-

вости. 

Согласно п. 6.2.8. [2] запас по устойчивости системы должен быть 

не менее чем двукратным. Следовательно, общая устойчивость рассмат-

риваемого здания обеспечена. Полученные в результате расчета коэффи-
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циенты соответствуют нормам и подтверждает правильность конструк-

тивных решений каркаса здания. 
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В современных условиях потребность в зданиях и инженерных со-

оружениях различного назначения постоянно возрастает. Весьма востре-

бованными оказываются монолитные сооружения. При этом бетон и же-

лезобетон остаются основными материалами жилищно-культурного, 
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промышленного, энергетического, дорожно-транспортного, сельскохо-

зяйственного и других видов строительства. 

При расчете на температурно-климатические воздействия здание 

необходимо рассматривать не только в условиях эксплуатации, но 

в первую очередь в условии возведения. Когда, например, каркас здания 

был замкнут в теплое время года, а остальные работы проводятся в хо-

лодное время и здание не отапливается. Как правило, именно в эти мо-

менты каркас здания испытывает максимальные напряжения от темпера-

турно-климатических воздействий. 

Выполняется анализ влияния учета температурно-климатических 

воздействий на усилия в конструктивных элементах при проектировании 

железобетонного каркаса жилого здания на податливом свайном основа-

нии. Проектируемое здание расположено по проспекту Фрунзе, во Фрун-

зенском районе города Ярославля, представляет собой 3-х-секционный 

объем переменной этажности (6-12-17 + цокольный этаж), общей площа-

дью 17863,55м
2
. 

Проектирование конструкций зданий, подвергающихся климати-

ческим температурно-влажностным воздействиям, следует выполнять по 

[1]. Расчет нагрузки проведѐн в период возведения монолитного каркаса 

здания, конструкция, является не защищенной от суточных и сезонных 

изменений температуры. Следовательно, следует учитывать изменение   

во   времени Δt средней температуры и перепад температуры по сечению 

элемента. 

Нормативные значения изменений средних температур по сечению 

элемента в теплое Δtw и холодное Δtc время года соответственно опреде-

ляю по формулам: 

twtwt0c, 

tctct0w, 
где tw, tc - нормативные значения средних температур по сечению элемен-

та в теплое и холодное время года, принимаемые в соответствии; 

t0w,t0c-начальные температуры в теплое и холодное время года, при-

нимаемые в соответствии. 

Старые нормы не охватывают все вариации современных конст-

рукций, и стандартный расчет на четко ограниченные характеристики 

ранее применяемых бетона и арматуры не всегда проходит проверку в 

новых вариациях конструкций. 

В  следствии  введения  разнообразия  конструкций,  их  форм, се-

чения  и  размеров, современные  нормы  проектирования  не  допускают 

устанавливать размеры между температурно-деформационными швами  

без расчета  проектируемой  конструкции  на длительное  воздействие  

нагрузки, неблагоприятные   климатические,   технологические,   темпе-
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ратурные   и влажностные  воздействия,  попеременное  замораживание  

и  оттаивание, агрессивные воздействия и др. Старые нормы не охваты-

вают все вариации современных  конструкций,  и  стандартный  расчет  

на  четко  ограниченные характеристики ранее применяемых бетона и 

арматуры не всегда проходит проверку в новых вариациях конструкций. 

Согласно «В конструкциях зданий и сооружений следует преду-

сматривать их разрезку постоянными и временными температурно-

усадочными швами, расстояния между которыми назначают в зависимо-

сти от климатических условий, конструктивных особенностей сооруже-

ния, последовательности производства работ и т.п.». 

При колебании температуры воздуха, радиации, влажности в зда-

нии могут возникать большие усилия и деформации, которые часто яв-

ляются причиной различного рода повреждений (трещины, разрывы, 

сколы). Эти повреждения могут быть причиной снижения несущей спо-

собности, долговечности и эксплуатационных качеств.  В целях предот-

вращения указанных повреждений действующие нормы требуют произ-

водить расчет на данные температурно-климатические воздействия, с 

целью рационального разделения длинны здания температурными швами 

на отдельные температурные блоки. 

Расчет позволяет путем правильного выбора расчетных темпера-

тур, схем и жесткостных характеристик конструкций и их соединений 

значительно снизить температурные усилия и повреждения, увеличить 

эксплуатационные качества, надежность и долговечность. 

Температурные воздействия на строительные конструкции могут 

иметь самое разнообразное происхождение, но чаще всего рассматрива-

ются климатические температурные воздействия и технологические тем-

пературные воздействия. 

Наиболее полной явилась бы физическая теория, которая основы-

валась на совместном учете длительных процессов и явления нелинейно-

сти. Однако, как отмечалось в работе Г.А. Гениева и др., создание такой 

теории для   описания   сложного   напряженного   состояния   бетона 

является чрезвычайно сложной задачей, и возможен более простой спо-

соб получения физических соотношений, основанный на раздельном уче-

те этих явлений. Поэтому расчет сооружения с учетом    температурных 

воздействий рекомендуется выполнять в следующей последовательности: 

- определение напряженно-деформированного состояния в бетоне 

и арматуре сооружений в доэксплуатационный период;  

- определение напряженно-деформированного состояния в   бетоне 

и арматуре сооружения при длительном действии эксплуатационных на-

грузок и технологических и климатических температур в разнообразных 

сочетаниях с оценкой предельных состояний по образованию и раскры-

тию трещин;  
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- определение напряженно-деформированного состояния бетона и 

арматуры   сооружения   при   действии   технологических   и климатиче-

ских температур и кратковременной возрастающей нагрузки   с   оценкой   

предельных состояний по несущей способности, деформациям и трещи-

ностойкости. 

Расчет сооружений в такой последовательности обычно реализует-

ся на ЭВМ одним из наиболее распространенных численных методов –

методом конечных элементов или методом конечных разностей. 

Напряженно-деформированное состояние сооружения в    стадии 

возведения определяется рядом факторов: монолитный или сборный ва-

риант, наличием предварительного напряжения и способом его создания, 

расчетной схемой сооружения, конструктивным решением узлов сопря-

жения элементов и т.д. 
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Для полноценного развития нефтегазовой отрасли в стране 

появляется необходимость в строительстве новых, а также расширении 

существующих резервуарных парков для хранения нефти и 

нефтепродуктов. Они представляют собой комплекс емкостей различных 

типов для удобства учета и хранения сырья. Возведение подобных 
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сооружений затруднено на территориях со сложными грунтовыми 

условиями.  

Свойства основания улучшаются различными способами. В 

данной статье рассматривается улучшение свойств основания за счет 

введения в толщу грунта элементов повышенной прочности, которые 

хорошо работают на сжатие, а также обеспечивают сцепление с 

окружающим грунтовым массивом. Практическая реализация метода 

вертикального армирования оснований и экспериментальные 

исследования были проведены российскими учеными Мариничевым М. 

Б., Мирсаяповым И.Т. [1, 2] и др. 

В настоящей работе исследуется напряженно-деформированное 

состояние грунтового массива, который является основанием под 

стальной вертикальный резервуар для хранения нефти и нефтепродуктов. 

Сооружение представляет собой цилиндрическую оболочку. Внутренний 

диаметр стенки 28,50 м, высота стенки 17,88 м, расчетная высота налива 

17,10 м, толщина верхнего и нижнего поясов стенки 8 мм, 12 мм 

соответственно. Толщина центральной части днища t=6 мм, окраек t=12 

мм. Крыша каркасная сферическая. Высота конструкции в верхней точке 

составляет 20,22 м. Резервуар емкостью 10000 куб. м расположен в пгт. 

Афипский Краснодарского края. Уровень ответственности – нормальный.   

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема армированного основания 

 

Фундамент – монолитная железобетонная плита t=600 мм. В 

качестве компенсирующей подушки – щебеночно-гравийная смесь с 

модулем деформации E=50 МПа толщиной h=1,2 м. Армирующие 

элементы – забивные железобетонные сваи сечением 0,4х0,4 м шаг 

2,0х2,0 м. 
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Расчетная модель фундамента была создана к ПК SCAD++. 

Железобетонная плита выстроена пластинами: 4-х угольный конечный 

элемент (КЭ), размером 0,16 м
2
 (44 тип), толщина h=0,6 м. Грунтовая 

распределительная подушка представляет собой набор объемных КЭ (36 

тип).  Удельный вес 20 кН/м
2
. Для учета влияния грунтовой подушки на 

нижележащие грунты создана нижняя пластина: 4-х угольный КЭ, 

размером 0,16 м
2
 (44 тип), толщина h=0,05 м. Грунтовое основание в 

модели учтено коэффициентами постели. Сваи – пространственные 

стержни сечением 0,4х0,4 м длиной 9 м опираются острием на КЭ (51 

тип). Жесткость которого, вычислена по соотношению нагрузка/осадка в 

табличном редакторе Rz = N/s, где N – нагрузка на сваю, s – осадка 

отдельной сваи с учетом влияния соседних свай.  

 

 
 

Рис. 2.  Расчетная модель фундаментной плиты 

 

Расчет фундамента на упругом основании выполнялся под 

нагрузкой от собственного веса сооружения и полезной нагрузки                   

173 кПа, принятой по типовой серии для стальных резервуаров РВС-

10000. Для определения коэффициентов постели методом 

последовательных приближений [3] в ПК КРОСС были заданы грунтовые 

условия площадки по трем скважинам. Данные переданы в основную 

расчетную схему SCAD++. 
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Рис. 3.  Коэффициенты постели C1 

 
Рис. 4. Реактивный отпор грунта Rz под грунтовой подушкой 

 

 
 

Рис. 5.  Главные напряжения σ1 от комбинации загружений 

 

В результате вычислений была произведена проверка предельного 

состояния грунтовой компенсирующей подушки согласно 

октаэдрической теории прочности грунтов для сложного напряженного 

состояния [4]:  

 

(1) 
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где    – угол внутреннего трения, для гравийного (щебенистого) грунта 

;  – касательные и нормальные напряжения, 

действующие на октаэдрической площадке, определяющиеся по 

формуле: 

 

(2) 

 

(3) 

где  – главные нормальные напряжения в грунтовой 

подушке, определенные результате расчета в ПК SCAD ++, 

кН/м
2
. 

Выполнения условия (1) добиваемся путем устройства 

железобетонных оголовков поверх свай. 
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Железобетонный монолитный каркас здания, а в особенности мно-

гоэтажного, - непростая система, и ее разработка непосредственно взаи-

мосвязана с этапностью операций, которые выполняются при ее созда-
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нии. При всем этом также производится установка или удаление различ-

ных элементов расчетной схемы, связей в узлах и т.п. [1]. 

Многие из данных работ могут привести к эволюции, усложнению, 

а может и наоборот к упрощению расчетной схемы, что неизбежно при-

ведет к изменению ее напряженно-деформированного состояния (НДС). 

При традиционном методе расчета характеристики конструкций 

никак не меняются, будь то прочность бетона, или нагрузки, которые 

действуют на элементы каркаса здания в разные промежутки времени. 

Модель при таком методе расчета описывает собранную конструкцию, 

уже возведенное здание. В реальности же конструкции будут вести себя 

иначе и нагрузки будут также видоизменяться с течением времени [2, 3]. 

Не стоит забывать, что помимо самого здания есть и основание, на 

котором оно возводится. Правильное моделирование грунтовых условий 

играет очень важную роль. 

В данной работе объектом исследования служит десятиэтажное 

здание с каркасом, выполненным из монолитного железобетона. 

Расчет производился в программном комплексе SCAD Office. Шаг 

колонн как в поперечном, так и в продольном направлениях, составляет 

6,0 м.  Высота надземных этажей составляет 3,0 м.  Расчет выполнен ме-

тодом конечных элементов (КЭ). 

Все колонны железобетонного каркаса здания в поперечном сече-

нии имеют размеры 400х400 мм. Плиты перекрытия имеют толщину t = 

200 мм. И колонны, и плиты выполнены из бетона В25. 

Стоит отметить, что при расчете каркаса данного здания, учитыва-

лось и возведение опалубки плит перекрытий. 

В результате был выполнен подбор арматуры, который произво-

дился с помощью модуля «БЕТОН» все в той же расчетной программе 

SCADOffice. Были получены усилия, возникающие в конструкциях зда-

ния, а также перемещения и прогибы элементов каркаса. 

На основании результатов исследования НДС плит перекрытий 

были выполнены сравнения двух методик расчета. Нагляднее всего это 

иллюстрируют графики изгибающих моментов, возникающих на разных 

этажах (рис. 1, а, б), а также график прогибов в этих плитах перекрытий 

(рис. 2). 
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Рис. 1, а. Изгибающие моменты Мх в плитах перекрытий монолитного кар-
каса десятиэтажного здания при учете этапности его возведения и без него 

 
 
 
 

 
 

Рис. 1, б. Изгибающие моменты Му в плитах перекрытий монолитного кар-

каса десятиэтажного здания при учете этапности его возведения и без него  
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Рис 2. Максимальные прогибы в плитах перекрытий  
в зависимости от этажности при учете этапности возведения и без него 

 
Из рис. 1 видно, что значения моментов в плитах перекрытий мо-

нолитного железобетонного десятиэтажного здания при учете последова-

тельности возведения каркаса, увеличиваются до этажей, находящихся в 

средней части здания, но после уменьшаются. В то же время расчет, ко-

торый не учитывает этапность возведения, дает нам иную картину. В 

данном случае значения моментов исключительно возрастают. К послед-

нему этажу эти значения достигают своего максимума. 

Аналогичная ситуация происходит и при сравнении прогибов плит 

перекрытий. При учете последовательности возведения здания макси-

мальные прогибы возникают в плитах, которые находятся на первом и 

последнем этажах. А без учета этапности возведения прогибы возрастают 

с каждым этажом и достигают максимума на десятом этаже каркаса зда-

ния. 

После выполнения подбора арматуры в колоннах с учетом после-

довательности возведения и без, было выполнено сравнение массы арма-

туры колонн на каждом этаже.  

По итогам подбора армирования конструкций, было выяснено, что 

на первых и последних этажах десятиэтажного здания имеются самые 

большие расхождения. Если учитывать этапность возведения здания, то 

на первых трех этажах получается более высоких процент армирования, в 

тоже время на последних трех этажах наблюдается обратная картина.  

Таким образом, было выявлено, что разница в армировании желе-

зобетонных конструкций десятиэтажного здания возникает только в ко-

лоннах. Несмотря на то, что общее количество необходимой арматуры 
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колонн практически идентичное при различных рассматриваемых мето-

дах, расчет с учетом последовательности возведения каркаса здания дает 

возможность более качественно и эффективно расположить арматуру по 

этажам десятиэтажного здания. 
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Железобетон – композитный строительный материал, состоящий 

из бетона и стали. Монолитный железобетон в России стали массово 

применять с начала 1990-х гг. как альтернативу его сборному варианту, 

имеющему преимущества в производственном отношении. Заслуга моно-

литного домостроения заключается в расширении возможностей для ре-

шения сложных объѐмно-планировочных задач. 



536 

 

При эксплуатации железобетонных конструкций в течение дли-

тельного времени возникает необходимость в оценке их напряженно-

деформированного состояния (НДС). В условиях агрессивной для данно-

го вида конструкций среды на НДС оказывают влияние коррозионные 

повреждения как арматуры, так и самого бетона. По этой причине необ-

ходима оценка их остаточного срока службы, учет уменьшения площади 

поперечного сечения арматуры для обеспечения мониторинга изменения 

несущей способности.  

Основной нормативный документ, устанавливающий требования к 

проектированию железобетонных конструкций – СП 63.13330.2018 [1], 

указывает на необходимость удовлетворения ими требований по долго-

вечности. Однако в настоящее время нет специальных предписаний и 

рекомендаций, необходимых для их оценки, учитывающих наличие кор-

розионных повреждений конструкций, а также их влияние на прочност-

ные и деформативные характеристики бетона и арматуры. 

Актуальность данной работы объясняется возрастом и количест-

вом зданий с элементами монолитного железобетонного каркаса. Доля 

монолитного и монолит-кирпичного домостроения в России превышает 

50 % [2, 3].  

Существуют экспериментальные и теоретические методы оценки 

коррозии в железобетонных конструкциях.  

Основные экспериментальные методы обнаружения и оценки кор-

розионных повреждений арматуры: 

1. Метод гальваностатического импульса, широко распространѐн-

ный за рубежом, относится к электрохимическому способу оценки корро-

зии. Он основан на измерении потенциала стальной арматуры и потен-

циала электрода сравнения, размещенного на бетонной поверхности. При 

этом на арматуру подаѐтся напряжение в виде коротких импульсов, соз-

даваемое электродами. После считывания текущих показаний произво-

дится оценка коррозионного состояния арматуры с помощью уравнения: 

2.  

 
где I ‒ ток коррозии, мкА; A ‒ измеряемая площадь, см

2
[4]. 

2. Метод потенциалов полуэлемента основан на корреляции между 

скоростью коррозии металлов в железобетоне и измеренным электрохи-

мическим потенциалом. Задачей метода является измерение потенциала, 

создаваемого между арматурой и стандартным контрольным электродом, 

помещенным в нужную область на поверхности железобетонной конст-

рукции [5]. 

Методы определения и испытаний коррозионной стойкости бето-

нов [6, 7]: 
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1. Метод определения устойчивости бетона к коррозии в растворах 

кислот включает измерение скорости химической реакции раствора ки-

слоты определѐнной концентрации и цементного камня в бетоне в про-

цессе диффузии и переноса агрессивных веществ в тело бетона. 

2. Метод определения диффузионной проницаемости бетона для 

диоксида углерода (углекислого газа) применим при существовании раз-

ницы в концентрации диоксида углерода внутри бетона и в окружающей 

среде в период и отсутствии общий градиент давления газовоздушной 

среды. Его целью является получение данных о скорости нейтрализации 

слоя бетона. Данный метод основан на подобии диффузионного переноса 

вещества и протекания электрического тока в теле бетона. 

3. Потенциодинамический метод позволяет определить пассиви-

рующее действие бетона на арматуру по зависимости плотности тока от 

потенциала арматуры путѐм сравнения полученных данных с критиче-

скими значениями плотности тока. 

4. Гальванодинамическим методом устанавливают значения по-

тенциала стальной арматуры в бетоне в зависимости от плотности тока 

для последующего сравнения полученных результатов с критическими 

значениями. Данный метод также позволяет определить пассивирующее 

действие бетона по отношению к стальной арматуре.    

Для прогнозирования долговечности бетонных конструкций, рабо-

тающих в агрессивных средах, глубина коррозии бетона может быть вы-

ражена данной математической зависимостью: 

 
где: A – параметр-характеристика скорости коррозии бетона в начальный 

период воздействия среды; k – константа скорости коррозионного про-

цесса; τ – время воздействия среды. 

 Различные стадии коррозии могут моделироваться дифференци-

альными уравнениями взаимосвязанного тепломассопереноса с краевыми 

условиями. Процессы массообмена заключаются в самопроизвольном 

переносе части вещества в пространстве с неоднородным полем химиче-

ского потенциала в направлении уменьшения химического потенциала. 

Полученные из теории процессов массопереноса уравнения могут быть 

использованы для определения скорости коррозии: 

 
или 

 
где: τ − продолжительность взаимодействия цементного камня и внешней 

среды; x − показатель степени коррозионного повреждения, монотонно 
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возрастающий во времени, k1, k2 − константы интенсивности снижения 

скорости процессов, обусловленных диффузионным торможением реак-

ции. 

С увеличением возраста зданий необходимость мониторинга и 

оценки остаточного ресурса повышается. Также Правительство планиру-

ет увеличение объема жилищного строительства к 2030 году в рамках 

национальной цели развития России «Комфортная и безопасная среда для 

жизни» [3]. В связи с этим, одним из условий для создания такой среды 

остается совершенствование методов оценки долговечности и глубины 

коррозионных повреждений. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. СП 63.13330.2018 Бетонные и железобетонные конструкции. Вввед. 20.06.2019. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/554403082 (Дата обращения 15.03.2023). 

2. Доля монолитного домостроения. URL: erzrf.ru (Дата обращения 15.03.2023). 

3. О национальных целях развития Российской Федерации на период до 2030 

года: Указ Президента Российской Федерации от 21 июля 2020 года № 474. Введ. 

21.07.2020. URL: http://kremlin.ru/events/president/news/63728 (Дата обращения 

15.03.2023) 

4. Сальников, А.А. Оценка скорости коррозии железобетонных конструкций ме-

тодом гальваностатического импульса / А.А. Сальников? А.И. Кузнецов // Совре-

менные научные исследования и инновации. 2019. № 8. URL: web.snauka.ru (дата 

обращения: 15.03.2023). 

5. ОДМ 218.3.001-2010 Рекомендации по диагностике активной коррозии армату-

ры в железобетонных конструкциях мостовых сооружений на автомобильных 

дорогах методом потенциалов полуэлемента. Вввед. 30.11.2010. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200083001 (Дата обращения 15.03.2023). 

6. ГОСТ Р 52804-2007 «Защита бетонных и железобетонных конструкций от кор-

розии. Методы испытаний». Вввед. 01.01.2009. URL: files.stroyinf.ru (Дата обра-

щения 15.03.2023) 

7. Федосов, С.В. и др. Прогнозирование остаточного ресурса бетонных конструк-

ций при биокоррозии с позиции теории массопереноса // Строительная механика 

инженерных конструкций и сооружений. 2022. Т. 18. № 5. C. 438-443. DOI: 

10.22363/1815-5235-2022-18-5-438-443. 

https://docs.cntd.ru/document/554403082
https://erzrf.ru/news/dolya-monolitnogo-domostroyeniya-v-marte-2018-goda-prodolzhila-sokrashchatsya-grafiki
https://web.snauka.ru/issues/2019/08/90256
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293835/4293835164.htm


539 

 

УДК 699.865 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ПОВЫШЕНИЯ  

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ  

И СООРУЖЕНИЙ 
 

А.А. Петренко
1
, А.И. Дмитриевская

2
, А.А. Чекалова

1
,  

А.И. Петров
1 

 
Научный руководитель – А.И. Петров, старший преподаватель  

 
1Ярославский государственный технический университет,  

2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

 
Рассмотрены варианты повышения энергоэффективности гражданских 

зданий и сооружений. Выявлены наиболее перспективные пути развития реше-

ния проблемы утечки тепла. 
Ключевые слова: теплоизоляционный материал, энергоэффективность, 

композиционный материал, энергоѐмкость 
 

MODERN TRENDS IN INCREASING THE ENERGY  

EFFICIENCY OF CIVIL BUILDINGS AND CONSTRUCTION 

FACILITIES 
 

A. A. Petrenko
1
, A.I. Dmitrievskaya

2
, A.A. Chekalova

1
,  

A.I. Petrov
1
 

 

Scientific Supervisor – A.I. Petrov, Senior Lecturer  
 

1Yaroslavl State Technical University,  
2National Research Nuclear University «MEPhI» 

 

Options for increasing the energy efficiency of civil buildings and structures 

are considered. The most promising ways to develop a solution to the problem of heat 

leakage have been identified. 

Keywords: thermal insulation material, energy efficiency, polymer composite 

material, energy capacity 

 

Современная тенденция использования топливно-энергетических 

ресурсов в России остается крайне низкой, что связано с экономическим 

кризисом 90-х годов. Энергоемкость продукции в связи с переживаемым 

в стране кризисом выросла более чем на 40%. Велико отставание России 
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по энергосбережению в коммунальном хозяйстве, где расходуется до 

20% всех энергоресурсов страны и на единицу жилой площади расходу-

ется в 2-3 раза больше энергии, чем в странах Европы. Существенную 

роль при отапливании зданий играют значительные потери тепла [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение среднегодовых темпов снижения энергоемкости ВВП 

в 2015–2020 годах в разных странах 

 

Существует ряд мероприятий по повышению энергоэффективно-

сти зданий, в том числе и на государственном уровне в соответствии с 

приказом Минэкономразвития России № 61 от 17.02.2010 г. [2] и прика-

зом Минстроя России от 15 февраля 2017 г. № 98/пр [3].В соответствии с 

данными документами проводятся различные анализы и пересмотры до-

говоров на электро-, тепло-, газо- и водоснабжения жилых многоквар-

тирных домов, а также оценка аварийности и потерь в тепловых, элек-

трических и водопроводных сетях.  

Эффект от повышения различными методами энергоэффективно-

сти зданий и сооружений достигается за счет двух основных факторов. 

Во-первых, для государства эффективность заключается в снижении вы-

бросов парниковых газов при работе генерирующих станций ТЭЦ, ТЭС, а 

также котельных. Данный вариант соответствует общемировой политике 

решения экологического вопроса, установленного Парижским соглаше-

нием, подписанным в 2016 году, 195 странами и Европейским союзом. 

В жилых зданиях энергоэффективность, в первую очередь, обеспе-

чивает экономию на затратах капитального ремонта и коммунальных 

услуг. На сегодняшний день остро встает вопрос о снижении затрат на 

теплоэнергию во время отопительного сезона, это объясняется тем, что 

средняя продолжительность отапливаемого периода в России - 6 месяцев, 

а средняя зарплата по России по данным Росстата (на момент 12.03.2023) 

66 757 рублей [4]. 
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Рис. 2. Выбросы СО2 по ведущим странам и регионам мира, млрд. т  СО2, 

1986-2017 годы 

 

Одним из популярных способов считается замена старых окон на 

современные, обладающие повышенным термическим сопротивлением. 

Данный способ позволяет повысить энергоэффективность, но стоит дос-

таточно дорого. Также данное мероприятие понижаем паропроницае-

мость здания. [8] 

Не менее эффективным будет модернизация систем отопления и 

установкой новых радиаторов. Все основные работы по модернизации 

отопительной системы должны предшествовать тепловой модернизации 

здания Затраты на отопление оправданы только после того, как мы реши-

ли проблему потери тепла. Перед тем как изолировать дом, покупка но-

вого котла не имеет смысла, так как позже он может оказаться слишком 

большим по отношению к потребностям [7]. 

 

 
 

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости потерь тепла в зимний период  

через элементы гражданских зданий   

 

Также существует затратный, но достаточно эффективный вариант 

такой, как ремонт или замена тепловых сетей с использованием энерго-

эффективного оборудования.[2] Тепловые сети подразделяются на маги-

стральные, распределительные, квартальные и ответвления от магист-

https://energo-audit.com/okna
https://energo-audit.com/okna
https://energo-audit.com/okna
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ральных и распределительных тепловых сетей к отдельным зданиям и 

сооружениям. Как правило модернизация теплосетей на сегодняшний 

день подразумевает автоматизацию технологических процессов подачи и 

нагрева источника теплоты при водяном, газовом и электрическом ото-

плении. [5] В этом случае производят ремонтные работы по внедрению 

системы автоматизированного управления процессами. Существует ва-

риант замены старого трубопровода новым с проведением работ по вос-

становлению циркуляционных трубопроводов, что позволяет обеспечить 

мониторинг состояния труб при их дальнейшей эксплуатации [6]. 

 

 
 

Рис. 4. Кривая эффективности способа модернизации и автоматизации               

инженерного оборудования 

 

Наиболее низкозатратным методом из существующих можно на-

звать утепление каркасов зданий, что достигается путѐм монтажа тепло-

изоляционного материала на фасады зданий. Данный вариант имеет 

средние по эффективности показатели: экономичность, теплопровод-

ность, паропроницаемость, если рассматривать их в отдельности. Однако 

если рассматривать эти показатели в совокупности, то данный метод 

преобладает перед существующими. Именно поэтому создание нового 

теплоизоляционного материала наиболее эффективно решает проблему 

энергоэффективности в строительной отрасли. 
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Повсеместное активное развитие спальных районов ведет к непо-

средственному увеличению уровня автомобилизации и, как следствие, 

перегрузке улично-дорожной сети, снижая уровень комфорта жизни го-

родского населения. Злободневными вопросами властей и граждан явля-

ются регулярные дорожные заторы, перебои в движении и работе обще-

ственного транспорта, дорожно-транспортные происшествия, загрязне-

ние экологии, организация пешеходного пространства и прочее.  

Ярославль – это шесть административно-территориальных рай-
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онов (Дзержинский, Заволжский, Кировский, Красноперекопский, Ле-

нинский и Фрунзенский), магистральные улицы которых сходятся в цен-

тре города, а также – это столица Золотого кольца России, имеющая 

большое количество мест тяготения туристов. Данные факты обуславли-

вают перегруженность центральной части, и требуют кардинального из-

менения организации дорожного движения. Осложнениями внесения из-

менений являются плотная городская застройка при высоком транзите и 

значительная концентрация рабочих мест.   

В связи с этим в настоящее время остро стоит вопрос повышения 

эффективности парковочного пространства, развития и внедрения плат-

ности парковок, а также назначения тарифов за хранение автомобилей. 

Количество парковочных мест в центральной части города пред-

ставлено в таблице 1 и на рисунках 1-3. 
 

Таблица1. Количество парковочных мест в рассматриваемой зоне 

 
Номер зоны 1 2 3 4 5 Всего 

Бесплатные уличные парковочные 

места (шт) 
195 1164 530 548 319  

Платные уличные парковочные места 

(шт) 
0 238 0 61 0  

Платные внеуличные парковочные 

места (шт) 
100 700 300 0 0  

Места для инвалидов (шт) 2 0 0 3 20  

Всего (шт) 297 2102 830 612 339 4180 
 

 

 

 
 

Рис. 1.  Зонирование парковочного пространства 
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Рис. 2. Количество парковочных мест в исследуемом районе (по зонам) 

 
  

 

  

 

 – Бесплатные уличные места 

 – Платные уличные места 

 – Платные внеуличные места 

 – Места для инвалидов 
 

Рис. 3. Количество парковочных мест в каждой зоне 
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Улично-дорожная сеть города в настоящее время работает в режи-

ме перегрузки. Одним из способов решения данной проблемы является 

снижение уровня автомобилизации и пересадка людей на общественный 

транспорт. Первым шагом может стать введение платных парковок на 

улицах, представленных на рис. 4, основываясь на существующей ситуа-

ции в городе. 

 

 
 

 

– парковочные места с самым большими тарифа-

ми 
 

– парковочные места с низкими тарифами или 

бесплатные  
 

Рис. 4. Проектное расположение уличных парковок 

 

Во многих частях города, особенно в центре, парковки занимают 

немалое количество место. Для решения проблемы на основании норма-

тивных документов [1-3] предлагается реорганизация парковочного про-

странства в виде введения платных парковок с различными тарифами, 

внедрение выделенных полос на магистральных улицах города и устрой-

ство экопарковок для сохранения «зеленого» облика города. 

Частично решением транспортных проблем в Ярославле могло бы 

быть обустройство перехватывающих парковок за пределами центра го-

рода. Но для этого нужен, удобный, быстрый, современный и предска-

зуемо работающий общественный транспорт. 
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Кольцевые пересечения в Российской Федерации недостаточно 

развиты, поскольку нормативно-методическая база нуждается в доработ-

ке, однако, точки зрения оптимальной организации дорожного движения, 

данный вид регулирования движения на перекрѐстках заслуживает при-

стального внимания.  
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Практика проектирования и эксплуатации автомобильных дорог за 

рубежом указывает на широкое применение кольцевых пересечений с 

приоритетом движения по кольцу в качестве основного типа пересечения 

в одном уровне, что обусловлено обеспечением существенно более высо-

кого уровня безопасности движения и большей пропускной способно-

стью по сравнению с другими типами пересечений в одном уровне. 

Кольцевые пересечения автомобильных дорог характеризуются меньшей 

аварийностью, сокращением задержек и высокой пропускной способно-

стью по сравнению с другими пересечениями в одном уровне [1]. 

На данный момент проведены исследования, которыми доказано, 

что кольцевые пересечения позволяют снизить число дорожно-

транспортных происшествий на 40 %, а количество пострадавших – на       

80 % [2]. 

Традиционно пересечения с кольцевой конфигурацией проектиро-

вались с целью повышения уровня безопасности дорожного движения,  в 

первую очередь, за счет  снижения скорости  движения при их проезде. 

При разработке проекта кольцевой развязки определяется самое большое 

транспортное средство, которое сможет пересечь его с учетом его габа-

ритных характеристик. Однако в связи с тем, что геометрические харак-

теристики кольца будут изменены, чтобы вместить крупногабаритный 

грузовой транспорт, станет меняться траектория движения легковых 

транспортных средств, которая будет побуждать водителей двигаться с 

большей скоростью [2]. 

Для решения задач по оценке транспортно-эксплуатационных по-

казателей и условий работы кольцевых пересечений, связанных с движе-

нием транспорта, в зарубежных странах накоплен достаточно большой 

опыт по моделированию транспортных потоков. Движение транспорта 

является процессом, который относится к сложным системам. Движение 

транспортного потока – типичный пример сложной крупномасштабной 

системы. Для решения задач, связанных со сложными системами, важ-

ную роль играет моделирование, которое позволяет компенсировать не-

достаток средств и ресурсов для проведения исследований [3,4].  

Исследования показывают, что общая пропускная способность 

кольцевого пересечения достигает 3300 авт/ ч при двухполосном подъез-

де и чуть более 6000 авт/ч при трехполосном подъезде.  

В Германии, при выборе типа пересечения автомобильных дорог 

оценивают не только интенсивность движения и уровень аварийности, но 

и целевую функцию, категорию и количество полос на пересекающихся 

дорогах [5,6]. 

Кольцевые развязки в Германии имеют высокий уровень безопас-

ности, если учитывать следующие основные принципы: 
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- по возможности устройство перпендикулярного подхода к коль-

цевому пересечению, 

- четкое распределение транспортных средств, движущихся по 

прямой, с помощью кругового островка, 

- односторонние съезды с развязок. 

На опыте Швейцарии выделены случаи неэффективности кольце-

вых пересечений: 

Случаи, когда кольцевые пересечения неприемлемы:  

- слишком высокая интенсивность дорожного движения (согласно 

европейским исследованиям при интенсивности дорожного движения 

кольцевого пересечения более 2 500 авт./ч задержки резко возрастают); 

- слишком большое количество пешеходов (400 чел./ч и более со-

гласно опыту Швейцарии) и/или велосипедистов; 

- слишком малое расстояние до перекрестка со светофорным регу-

лированием (если длина очереди достигает кольцевого пересечения) [5]. 

Опыт Швеции строиться на разработанной концепции «0», соглас-

но которой перекрѐсток с круговым движением поможет предотвратить 

тяжкие телесные повреждения, так как перекрестки с круговым движени-

ем ведут к снижению скорости движения автомобилей, следовательно, 

аварии на круговых перекрестках ведут к менее серьезным последствиям, 

чем аварии на обычных перекрестках, что объясняется иными углами 

столкновения и более низкой скоростью движения [6]. 

При развитии данной концепции увеличивается значение кольце-

вых пересечений для организации регулирования движения.  

Опыт применения кольцевых перекрѐстков в РФ ярко представлен 

улицами Перми. В Перми создано 10 таких экспериментальных перекре-

стков в тех местах, где чаще всего происходили аварии. «На этих пересе-

чениях улиц раньше было по две аварии каждый день, а после введения 

мини-кольцевых пересечений за месяц ни одной аварии. За относительно 

небольшую стоимость можно организовать круговое движение, которое 

избавит автомобилистов от необходимости опасных маневров, когда по-

вышается риск встречного столкновения [7]. 

Исследование опыта применения малых кольцевых пересечений за 

рубежом показало высокую эффективность применения современных 

кольцевых пересечений и необходимость проведения соответствующих 

исследований таких кольцевых пересечений и внедрения их в УДС горо-

дов России [8]. 
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В последние годы в связи с высокими уровнями воды в водохра-

нилищах интенсивность переработки берега резко возросла. Отмечаются 

случаи зимних паводков и других экстремальных метеопроявлений. Это 

требует принятия оперативных превентивных берегозащитных мер. В 

черте городского округа город Рыбинск в настоящее время имеется 8 

участков интенсивного берегообрушения общей протяженностью 6,62 

км. Берегоукрепление сопровождается дополнительными выбросами за-
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грязняющих веществ, поэтому требуется проведение природоохранных 

мероприятий.  

Объектом нашего исследования является укрепление правого бе-

рега р. Волга на участке от ул. Ср. Казанская до устья р. Черемуха в г. 

Рыбинск, Ярославская область. Карта с обозначением места проведение 

берегоукрепительных мероприятий представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Карта-схема площадки берегоукрепления 

 

Проект берегоукрепления является природоохранным и социально 

значимым. Реализация его связана с рациональным использованием и 

охраной земель и водных ресурсов и направлена на устранение негатив-

ных экологических процессов, защиту природной среды, улучшение со-

циальных условий. Под влиянием антропогенных факторов – постройки 

берегоукрепительного сооружения – произойдет улучшение природных 

условий и стабилизация постоянно разрушающегося берега. 

Одним из факторов экологической опасности является водная и 

ветровая эрозия береговых почво-грунтов легкого песчаного строения. В 

зоне воздействия реки Волга (запитанного Рыбинским водохр.) эрозион-

ные процессы постоянно развиваются, угрожая прибрежной полосе и 

зеленым насаждениям. 

В результате размывания береговой породы уменьшается полезная 

площадь районных земель, заиливается акватория реки Волга.  Агрес-

сивное действие эрозии может быть устранено принятием мер по укреп-

лению берегов. Несмотря на позитивное влияние, данный проект так же 

будет нести отрицательных характер на окружающую среду. Требуется 

минимизировать количество выбросов в природу для сохранности эколо-
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гии данного объекта. В зоне берегообрушения расположены следующие 

социально-значимые объекты: жилой многоквартирный дом №4 по 

ул.Кораблестроителей, МУК Дворец культуры «Вымпел», стадион «Са-

турн». Данный участок непосредственно примыкает к эксплуатируемым 

объектам, участок от «Обелиска» до ДС «Полет», построенный в 2018 

году, и «Сооружение гидротехническое, расположенное по адресу: Город 

Рыбинск, ул.Волжская набережная, сооружение 60», построенному в 

2001 году. 

При реализации намечаемой деятельности воздействие на атмо-

сферный воздух будет наблюдаться только в период проведения строи-

тельно-монтажных работ. Анализ выполненных расчетов рассеивания 

показывает допустимость перспективной нагрузки на состояние атмо-

сферного воздуха населенных мест. 

В окружающую среду при формировании сооружений из габионов 

попадает меньше 5 % искусственных материалов. Основа материалов – 

природный камень. Не менее важным фактом для экологического балан-

са является свободная фильтрация воды через габионы. Высокая проч-

ность и устойчивость габионных конструкций обусловлены возможно-

стью выдерживать значительные нагрузки без разрушения. Следует от-

метить, что прочность габионных сооружений с годами увеличивается за 

счет естественной консолидации. 

Для предотвращения подтопления территории проектом преду-

сматривается комплекс мероприятий по высотной организации плани-

руемой территории и поверхностному водоотводу, а также устройство 

комбинированной системы сети ливневой канализации, которая обеспе-

чит отвод поверхностных вод на очистные сооружения и последующий 

сброс после очистки в р. Волгу.  

Проектом предусмотрено устройство нового гидрологического по-

ста, а так же очистные сооружения, предназначенные для очистки ливне-

вых сточных вод с проектируемого участка. Ливневые сточные воды са-

мотеком поступают в разделительную камеру, где происходит разделение 

объема сточных вод. Объем воды, который необходимо направить из до-

ждевой сети на очистные сооружения, определен таким образом, чтобы в 

эти коллекторы попала наиболее загрязненная часть дождевого стока и 

все талые воды, а так же воды от поливки улиц, характеризующиеся вы-

сокой загрязненностью. Часть воды (загрязненная) самотеком идет на 

очистную установку, где происходит ее очищение, далее она сбрасывает-

ся в реку Волга. Часть воды (считается чистым стоком) самотеком без 

очищения идет по обводной линии и сбрасывается в реку Волга. 

В соответствии с требованиями федерального закона «Об охране 

окружающей среды» природопользователи обеспечивают соблюдение 

нормативов качества окружающей среды на основе применения техниче-
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ских средств и технологий обезвреживания и безопасного размещения 

отходов производства и потребления, обезвреживания выбросов и сбро-

сов загрязняющих веществ, а также иных наилучших существующих 

технологий. В целях обеспечения выполнения в процессе хозяйственной 

и иной деятельности мероприятий по охране окружающей среды, приро-

допользователь обязан организовать производственный экологический 

контроль. Основной задачей в период строительства по проведению эко-

логического контроля (мониторинга) является организация заказчиком 

экологического надзора за соблюдением требований, а также природо-

охранных решений и мероприятий, предусмотренных проектом. На ста-

дии строительства осуществляют мониторинг и контроль выполнения 

природоохранных мероприятий, в том числе: 

по защите атмосферного воздуха от загрязнения; 

по защите водных объектов от загрязнения; 

по защите земель от деградации и загрязнения; 

по защите окружающей среды от воздействия отходов. 

Контроль осуществляется регулярно на весь период проведения 

строительных работ. Проведение производственного экологического 

контроля (мониторинга) осуществляется специалистами-экологами экс-

плуатирующей организации 

При условии реализации мероприятий направленных на снижения 

отрицательных воздействий на компоненты природной среды, заложен-

ных в материалах проекта, уровень воздействия в период строительных 

работ, оказываемый на окружающую среду, является допустимым. 
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Дорожная одежда – одна из самых важных составляющих всей 

конструкции дороги. Она воспринимает нагрузки со стороны движущих-

ся транспортных средств, воздействия от атмосферных факторов (темпе-

ратурные перепады, наличие на покрытии снежных и ледяных отложе-

ний), а также вмешательство человека (распределение противогололед-

ных реагентов во время зимнего содержания). Зачастую данные факторы 

приводят к негативным последствиям, а именно:  

 износу асфальтобетонного покрытия; 

 колееобразованию; 

 появлению трещин, выбоин и т.д. 

Разработано множество мероприятий по повышению устойчивости 
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дорожных одежд. Например, армирование дорожных одежд. 

Одна из важных составляющих при устройстве армированного 

слоя – скрепление георешеток между собой. 

Способы соединения георешеток условно можно разделить на два 

вида:  

1. Соединительное устройство изготавливается отдельно от гео-

решетки; 

2. Соединительное устройство расположено непосредственно на 

решетке. 

На основе исследования представлен анализ достоинств и недос-

татков различных узловых соединений (таблица 1), выявлены наиболее 

оптимальные варианты для соединения георешеток по патенту (RU 

2 652 411 C1 от 2018.24.05).  
 

Таблица 1. Достоинства и недостатки узловых соединений 
 

Соединение Достоинства Недостатки 

Анкер  

 Простота изготовле-

ния; 

 Низкие требования к 

точности и качеству 

изготовления. 

 Высокая стоимость; 

 Повышенные временные затраты 

на монтаж; 

 Подверженность металлических 

изделий коррозии. 

Хомут  

  Разнообразие типо-

размеров; 

 Простота изготовле-

ния; 

 Простота монтажа. 

 Повышенные временные затраты 

на монтаж; 

 При демонтаже происходит утрата 

скрепляющего элемента; 

 Повышенная стоимость изделий из 

металла. 

Типа  

«шип-паз» 

 Простота изготовле-

ния; 

 Простота монтажа. 

 Временные затраты на разработку 

и изготовление соединительных эле-

ментов на решетке; 

 Возможность возникновения вер-

тикальных перемещений при устрой-

стве соединения в основании решет-

ки. 

Типа  

«ласточкин 

хвост» 

 Простота монтажа; 

 Надежность соеди-

нения при горизон-

тальных перемеще-

ниях. 

 Наиболее эффективно при соеди-

нении крупных элементов; 

 Возможность возникновения вер-

тикальных перемещений; 

 Сложность изготовления соедине-

ния на изделиях из пластиковых ма-

териалов. 

Замковое  
 Простота изготовле-

ния. 

 Временные затраты на монтаж; 

 Возможность утраты элемента при 

повреждении скрепляющего узла. 
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Исходя из приведенного перечня достоинств и недостатков раз-

личных вариантов узловых соединений можно сделать вывод о том, что 

соединение типа «шип-паз» наиболее предпочтительно для соединения 

карт георешетки между собой.  

Так как карта георешетки представляет собой плоскую систему 

ячеек, которую невозможно свернуть в рулон и изогнуть, то необходимо 

учесть соединение карт на круговых кривых. В таком случае оптималь-

ным вариантом служит скрепление карт с помощью хомутов. Хомуты 

позволяют оставлять между торцами карт георешетки зазоры различной 

величины. Помимо хомутов возможно использование анкеров. 

Выбор варианта скрепления на круговых участках зависит от того, 

в каком слое будет укладываться армирование, радиус круговой кривой и 

от размеров ячеек георешетки. 
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Транспортная инфраструктура – система коммуникаций и объек-

тов пассажирского и грузового транспорта, включающая улично-

дорожную сеть, линии и сооружения внеуличного транспорта, объекты 

обслуживания пассажиров, объекты обработки грузов, объекты постоян-

ного и временного хранения и технического обслуживания транспортных 

средств. 

Уровень развития транспортной сферы в сильной степени опреде-

ляется общим состоянием экономики отдельных территориальных обра-

зований, инвестиционной и социальной политикой государственных 

структур и другими факторами. В числе последних важная роль принад-

лежит особенностям географического положения городского поселения. 

Транспортная инфраструктура городского поселения Углич явля-

ется составляющей инфраструктуры Ярославской области. Основными 

структурными элементами транспортной структуры Поселения являются: 

сеть улиц и дорог. 

Важнейшей составной частью транспортной инфраструктуры го-

родского поселения Углич выступают автомобильные дороги. 

Автомобильные дороги общего пользования местного значения в 

границах города Углич обеспечивают внутренние, межрайонные и 

федеральные связи (участок дороги «Сергиев Посад - Череповец»): 

перевозки грузов и пассажиров, вследствие чего являются важнейшим 

элементом социальной и производственной инфраструктуры города.  

От уровня развития сети автомобильных дорог во многом зависит 

решение задач достижения устойчивого экономического роста поселе-

ния, повышения конкурентоспособности местных производителей и 

улучшения качества жизни населения [1]. 

Анализ транспортной инфраструктуры Угличского муниципально-

го района говорит об увеличении интенсивности движения на городских 

и региональных автомобильных дорогах. Принимая во внимание текущее 

состояние автомобильных дорог, большинство из которых не отвечают 

нормативным требованиям, с учетом ежегодно возрастающей интенсив-

ности движения автомобильного транспорта, увеличится нагрузка на су-

ществующее покрытие автомобильных дорог, которое приведет к увели-

чению дефектов покрытия и деградации инфраструктуры, в следствие 

чего неминуемо возрастет количество дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП).  

Большинство изношенных покрытий автомобильных дорог ремонтиру-

ются по технологии ямочного ремонта, которая требует существенных 

затрат и при этом не решает проблемы. Главным фактором разрушения 

автомобильных дорог является несоответствие основания дороги теку-

щим нагрузкам.  

Поэтому для развития транспортной инфраструктуры необходимо 
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увеличивать межремонтные сроки и общую продолжительность эксплуа-

тации автомобильной дороги. Добиться подобных результатов можно 

путем горячей переработки поврежденных слоев покрытия или усиления 

оснований существующих автомобильных дорог. 

Метод горячей переработки применяется исключительно для ре-

монта повреждѐнных слоѐв износа асфальта. Условием является невре-

димая конструкция слоя. Под слоем износа должны быть полностью со-

блюдены все требования к несущей способности и морозостойкости до-

роги. 

Горячий ресайклер выполняет подготовку существующего дорож-

ного покрытия при необходимости также со свежей смесью. После этого 

новый слой износа снова полностью отвечает требованиям. 

Метод горячей переработки улучшает все важные характеристики 

поверхности и профиля дорожного полотна, а также состав каменных 

фракций в слое износа. Таким образом можно восстановить отсутствую-

щее сцепление, обеспечить отвод воды и убрать колеи. При этом метод 

горячей переработки имеет огромный потенциал экономии средств. По 

сравнению с заменой слоя с фрезой и асфальтоукладчиком здесь можно 

получить экономию около 85 % всех рейсов грузовым автомобилем и 

около 70 % на новой смеси. 

Поверхностный слой нагревается до температуры 150 °C разогре-

вателем с инфракрасными газовыми нагревательными панелями, после 

чего ремиксер разрыхляет, удаляет и снова укладывает размягченный 

асфальтобетон. Этот метод позволяет восстановить противоскользящие 

свойства дороги и сток воды, а также устранить выбоины. Потенциальная 

экономия средств огромна[2]. 

Метод горячей регенерации не восстанавливает основание автомо-

бильной дороги, а зачастую проблемы кроются именно в недостаточной 

прочности основания. Одним из методов решения этой проблемы являет-

ся применения технологии холодного ресайклинга при строительстве, 

ремонте и капитальном ремонте автомобильных дорог. Техноло-

гия холодной регенерации асфальтобетонной дорожной одежды заключае

тся в измельчении материала покрытия автомобильной доро-

ги (в некоторых случаях с захватом доли основа основания), перемеши-

вании полученной смеси на дороге или в специализированных установ-

ках (с добавлением или без добавления вяжущего, нового скелетного ма-

териала и других необходимых добавок), распределении полученной 

смеси в виде слоя дорожной одежды и его последующего уплотнении 

дорожными катками [3]. 

Ремонт автомобильных дорог с применением технологии холодно-

го ресайклинга значительно сокращает расходы. В сравнении с традици-

онными методами ремонта автомобильных дорог (фрезерование покры-
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тие и устройство двух слоев покрытия из асфальтобетона) использование 

холодного ресайклинга поможет сэкономить на закупке новой асфальто-

бетонной смеси, а также на перевозке и асфальтоукладчике, так как со-

временные ресайклеры от ведущих производителей, таких как 

WIRTGEN, способны профилировать получаемый слой покрытия, кото-

рый нуждается лишь в укатке его дорожными катками.  

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод о необходимости 

применения современных технологий, таких как холодный и горячий 

ресайклинг, для переработки изношенных участков автомобильной доро-

ги. Эти технологии помогут существенно сократить расходы на строи-

тельство, тем самым способствуя развитию транспортной инфраструкту-

ры муниципального района.  
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Артезианская скважина предназначена для хозяйственно-питьевого 

обеспечения деревни Демино и оснащена установкой обезжелезивания. 
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Предусмотрен забор воды из артезианской скважины, очистка до 

нормативов питьевого качества на станции обезжелезивания и подача 

очищенной воды потребителям. 

В результате осуществления очистки обеспечиваются нормативы 

качества, предъявляемые к воде питьевого назначения.  

В ходе проектирования артезианской скважины с прокладкой во-

допровода определены виды и характеристики воздействия на окружаю-

щую среду. Оценка воздействия объекта представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты оценки воздействия на окружающую среду 

   

Виды воздействия Характеристика воздействия 

Привнос в атмосферный воздух вредных 

веществ в период строительства 

Имеет место в пределах установ-

ленных нормативов 

Привнос шума в период эксплуатации 
В пределах установленных нор-

мативов 

Привнос шума в период строительства 
В пределах установленных нор-

мативов 

Привнос тепла Незначительное воздействие 

Привнос электромагнитных излучений Незначительное воздействие 

Привнос визуальных доминат Имеет место 

Изъятие из окружающей среды земельных 

ресурсов 

В размере, необходимом для раз-

мещения станции водоподготовки 

и сети водопровода 

Изъятие из окружающей среды водных 

ресурсов 

Имеет место в объеме необходи-

мом для водоподготовки 

 

Другие виды воздействия на окружающую среду отсутствуют. 

Исследования выбросов загрязняющих веществ, выделения кото-

рых возможны при строительстве, проведены по различным этапам 

строительства. При исследовании учтен фон по пяти веществам: диоксид 

серы, оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, бензапирен. Исследо-

вание произведено в расчетных точках на границе ближайшей жилой 

постройки и на территории ближайшего огорода. Из результатов иссле-

дований по этапам выбраны максимальные приземные концентрации 

загрязняющих веществ. 

Проведенные исследования показали, что расчетные максималь-

ные приземные концентрации загрязняющих веществ не превышают 

ПДК [2, с. 2] на границе жилой застройки. В связи с этим предлагается 

установить нормативы предельно-допустимых выбросов на период осу-

ществления строительных работ на уровне расчетных. 
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На период эксплуатации объекта источниками шумового воздей-

ствия являются насосное и вентиляционное оборудование станции водо-

подготовки, а также насосное оборудование скважины. 

Произведено исследование эквивалентных и максимальных уров-

ней звука. При исследовании учтен режим работы проектируемого объ-

екта. Оценка шумового воздействия проведена для дневного и ночного 

времени суток. 

Результаты акустических исследований показали, что наибольшие 

значения уровней звука прогнозируются на границе земельного участка и 

составляют по эквивалентному уровню звука 31,65 дБА; наибольшие 

прогнозируемые значения эквивалентного уровня звука на границе жи-

лой застройки достигают 23,27дБА. 

Прогнозируемые уровни звукового воздействия не превышают 

предельно допустимые уровни на границе жилой постройки, как в днев-

ное, так и в ночное время. 

На период строительства объекта  при оценке шумового воздейст-

вия рассмотрены шумовые характеристики всей используемой строи-

тельной техники и автотранспортных средств.  

Прогнозируемые эквивалентные и максимальные уровни звука в 

ходе строительства объекта не превышают требуемые нормативы, как на 

границе жилой постройки, так и в жилых помещениях. 

Ситуационные карты-схемы с изолиниями максимальных уровней 

звука на период строительства представлены на рис. 1. 

В целях охраны атмосферного воздуха от загрязнения вредными 

веществами предусмотрены следующие мероприятия: 

– применение водоочистного оборудования, не являющегося ис-

точником выброса загрязняющих веществ; 

– использовать при строительстве только качественные материалы 

и конструкции, имеющие гигиенические сертификаты; 

– на территории строительной площадки не допускать техническое 

обслуживание, ремонт машин и сжигание мусора; 

– допускать на стройплощадку транспортные средства, прошедшие 

экологический контроль. 

С целью уменьшения шумового воздействия от источников шума 

объекта приняты следующие мероприятия: 

– применение насосного оборудования с меньшими шумовыми ха-

рактеристиками; 
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Рис. 1. Ситуационные карты-схемы с изолиниями максимальных уровней 

звука на период строительства 

 

– применение погружных малошумных насосов; 

– использование исправной, отрегулированной на минимальный 

уровень шума строительной техники; 

– прекращение работы двигателей при погрузочно-разгрузочных 

работах. 
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Последние десятилетия характеризуются активным развитием сети 

автомобильных дорог, в том числе за пределами населенных пунктов. 

Помимо обычных дорожно-транспортных происшествий между участни-

ками движения стремительно возрастает аварийность с дикими живот-

ными, нанося существенный ущерб как людям, так и зверям.  

Как показывает практика, санкции в виде штрафов имеют низкую 

результативность и мотивацию водителей быть осторожнее. В связи с 

этим встает вопрос об увеличении количества предпринимаемых меро-

приятий и повышении их эффективности для обеспечения безопасности 
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водителя, пассажиров и других участников движения. 

Дорожно-транспортные происшествия такого рода могут иметь 

несколько вариантов развития ситуации, в зависимости от множества 

факторов в определенный момент времени. 

В таблице 1 представлены виды, чаще всего попадающие в аварии, 

и возможные последствия для водителей и пассажиров, транспортных 

средств и животных. 

 
Таблица 1. Последствия ДТП с различными видами диких животных 

 

Вид жи-

вотного 

Вес, 

кг 

Развивае-

мая ско-

рость, км/ч 

Вред при 

столкнове-

нии для лю-

дей 

Вред при 

столкнове-

нии для АТС 

Вред для 

животного 

Лось 600 56 

Ранения  

пассажиров, 

возможность 

летальных 

исходов 

Серьезные 

повреждения 

В боль-

шинстве 

случаев 

летальный 

исход 

Кабан 

150

-

200 

45 
Серьезный 

урон 

Серьезные 

повреждения 

В боль-

шинстве 

случаев 

летальный 

исход 

Косуля 32 60 
Серьезный 

урон 

Менее серь-

езные  

повреждения 

В боль-

шинстве 

случаев 

летальный 

исход 

Олень 200 75 

Ранения  

пассажиров, 

возможность 

летальных 

исходов 

Серьезные 

повреждения 

В боль-

шинстве 

случаев 

летальный 

исход 

Лисица 12 50 
Серьезный 

урон 

Менее серь-

езные по-

вреждения 

В боль-

шинстве 

случаев 

летальный 

исход 

 

На рис. 1 представлены статистические данные по смертности жи-

вотных на дорогах России за 2018 год. 

Наибольшее беспокойство у экспертов вызывает гибель под коле-
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сами автомобилей редких и исчезающих животных. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма смертности животных на автодорогах России 

 

По статистике Ярославского департамента по охране окружающей 

среды и природопользования, за первую половину 2020 года в области 

произошло 96 случаев ДТП с участием диких животных. В предыдущем 

году их число достигло 104. Это не позволяет говорить об увеличении 

количества аварий с животными в Ярославском регионе. Похожими ос-

танутся результаты и в случае исключения из статистики периода само-

изоляции и подсчета числа ДТП только за два последних месяца первого 

полугодия.  

Такие показатели являются своеобразной нормой для Ярославской 

области в сравнении с другими регионами (таблица 2). 
 

Таблица 2. ДТП в соседних областях за первое полугодие 2020 года 

 
Область Количество ДТП, шт 

Костромская 22 

Вологодская 34 

Владимирская 10 

Ярославская 104 

Тверская 90 
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В настоящее время в России отсутствует опыт массового примене-

ния мероприятий, направленных на предотвращение ДТП с участием 

диких животных – экодуков, отпугивающих барьеров, предупреждающих 

табло, а также не сформирована нормативная база и порядок обоснования 

применения указанных мер.  

Результаты эффективности перечисленных мероприятий представ-

лены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты эффективности мероприятий по сокращению ДТП  

с дикими животными 

 

В связи с этим необходимо обобщить российский и зарубежный 

опыт по применению мероприятий, сокращающих количество ДТП с жи-

вотными, и разработать методики оценки их эффективности. Наиболь-

шую актуальность это имеет для дорог, проходящих через лесные масси-

вы, и для вновь строящихся дорог в обход населенных пунктов. 
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Кольцевые пересечения, как одна из модификаций простых пере-

сечений дорог в одном уровне, были созданы с целью обустроить саморе-

гулируемое и постоянного движения транспорта на пересечениях боль-
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шого количества различных дорог. Традиционно специалисты подразде-

ляют развитие турбоколец на 3 этапа: 

1 этап.  

Длился до середины 50-х годов XX века, активное развитие и вне-

дрение в структуру дорог США и Западной Европы.  

2 этап. 

Временные рамки составляют начало 50-х годов – конец 60-х.  Ха-

рактерно более глубоким развитием самой идеи, а также появлением 

кольцевых перекрѐстков в СССР. 

3 этап. 

Третий этап начался в 60-х годах и продолжается по сей день. На 

данном этапе являются характерными явлениями внедрение новых со-

временных кольцевых пересечений и кольцевых пересечений, которые 

регулируются светофорами. 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения на турбокольцевом пересечении [1] 

 

Некоторое же время назад, в районе пары десятков лет, вследствие 

динамического роста автомобилизации возникла потребность усовер-

шенствования кольцевых пересечений для повышения их эффективности, 

так как ввиду некоторых исследований было выяснено, что с увеличени-

ем интенсивности транспортного потока на кольцевом узле, его пропуск-

ная способность, а с тем и эффективность стремительно падают. Исходя 



574 

 

из новых требований, концепция кольцевых пересечений была переос-

мыслена, решение было вскоре найдено, и оно ознаменовало появление 

так называемых «турбоколец» (рис. 1). Этот сравнительно новый вид пе-

ресечений находит наиболее активное и широкое применение в Нидер-

ландах [1]. 

В данное время собранных данных в целом об эксплуатации тур-

бокольцевых развязок как в Российской Федерации, так и в мире доста-

точно мало, если, конечно, сравнивать с множеством других типов пере-

сечений [3]. 

Неотъемлемо важными особенностями турбокольцевого пересече-

ния являются:  

- разметка, разделяющая и направляющая потоки;  

- соединение полос, подходящих к турбокольцевому пересечению, 

подбирается радиальным, перпендикулярным касательной к проезжей 

части перекрѐстка;  

- малый диаметр турбокольцевого узла, по сравнению с кольцевым 

пересечением;  

- устройство как минимум одного въезда на внутреннюю полосу 

движения проезжей части турбокольца, начинающуюся за счет деления 

внутренней проезжей части на участки и использование спиральной раз-

метки; 

- водителям, которые двигаются как минимум на двух въездах при 

стандартном построении турбокольца и на одном въезде при трѐхсторон-

нем пересечении, требуется уступать не более двум полосам движения, 

пересечение с которыми происходит;  

- построение возвышенных устройств на проезжей части турбоко-

лец, призванных разделять полосы движения;  

- наличие минимально двух двухполосных выездов; 

- на каждом участке есть точка принятия решений – на ней води-

тель выбирает необходимый лично ему вариант [2]. 

Рассматривая турбокольцо как систему, то она делится на основ-

ные элементы и подэлементы пересечения, которые в свою очередь и 

придают различные скоростные характеристики или рассчитанную опти-

мальную траекторию движения автомобиля в потоке. 

Так, проектировщики делят турбокольцевое пересечение на две, в 

некоторых случаях на три, вложенные спирали, которые представляют 

собой границы полосы движения канализированного потока. Каждая 

спираль же делится на три полукольца или на треть кольца в случае рав-

номерного распределения трех подходов с последовательно увеличи-

вающимися радиусами. Когда радиус дуги меняется, происходит смеще-

ние центра дуги таким образом, что кривая остается непрерывной в каж-

дой еѐ точке [2]. 
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Рис. 2. Элементная схема организации движения по спирали [2]: 
R1 – радиус внутренней кромки внутренней полосы проезжей части;  

R2 – радиус внешней кромки внутренней полосы проезжей части;  

R3 – радиус внутренней кромки внешней полосы проезжей части;  

R4 – радиус внешней кромки внешней полосы;  

∆u – расстояние между внутренними центральными точками (внешние полосы); 

∆v – расстояние между внешними центральными точками (внутренние полосы); 

CG – центр тяжести 

 

Проектирование не может основываться на примерных цифрах и 

предположениях, так для расчѐта трубокольцевых пересечений западные 

проектировщики используют способ микросимуляции движения, обу-

словленный цифровизацией и систематическим накоплением данных [4]. 

Основная выявленная проблема турбоколец на данный момент, с 

которой сталкиваются – это изменение условий работы турбокольцевых 

перекрѐстков уже после их строительства. 

Проблемой и главным вопросом проектировщиков по всему миру 

при разработке кольцевых и турбокольцевых пересечений является вы-

бор такого пересечения, которое бы обуславливало и безопасность поль-

зователей, и экономическую выгоду, и соответствие дальнейшему увели-

чению потока автомобилей. 

Из некоторых же исследований с применением микросимуляций в 

ряде стран и компаний выявлено, что в том числе на транспортное дви-

жение по турбокольцевому узлу негативно влияют как культура вожде-

ния, качество и частота нанесения разметки, опыт водителей в перемеще-

нии по спиральному движению. Данные возможные эффекты на дороге 
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делают кольцевые пересечения более привлекательными и простыми в 

строительстве и эксплуатации [5]. 

Подводя итог, нужно подчеркнуть, что кольцевые пересечения об-

ладают рядом положительных сторон: увеличение скорости передвиже-

ния на кольце; безопасности; мобильности, и рядом негативных эффек-

тов, что необходимо учитывать в противовес друг другу. Использование 

же турбоколец решает ряд проблем, так канализированное движения 

уменьшает количество конфликтных точек и ограничивает водителей в 

перестроении, возможен пропуск потока большей интенсивности в связи 

с упорядочением потока. 

Если основываться на исследованиях специалистов и опыте проек-

тирования кольцевых узлов различных модификаций, то можно точно 

сказать, что как пересечение в одном уровне, турбокольцевое пересече-

ние является наилучшим и наиболее безопасным вариантом обустройства 

дорожного движение с той лишь оговоркой, что необходимо учитывать 

культуру вождения и правил дорожного движения страны, осведомлѐн-

ность участников дорожного движения, будущее изменение интенсивно-

сти и некоторые другие факторы. 
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Ярославская область входит в число развитых промышленных ре-

гионов страны. Самым крупным предприятием нефтеперерабатывающей 

промышленности является ПАО «Славнефть- ЯНОС».  

Предприятие активно занимается природоохранной деятельно-

стью, направленной на снижение воздействия производственных факто-

ров на окружающую среду. Повышение экологической безопасности про-
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изводства относится к числу приоритетов реализуемой на заводе про-

мышленной стратегии [1]. ПАО «Славнефть-ЯНОС» занимает лидирую-

щие позиции рейтинга эколого-энергетической прозрачности предпри-

ятий Ярославской области, подтверждает эффективность природоохран-

ной деятельности предприятия, улучшением качества очистки промыш-

ленных стоков. 

Сточные воды предприятия нефтепереработки высокотоксичны и 

при недостаточной очистке представляют серьезную экологическую 

опасность. Очистка этих стоков до параметров, предусмотренных дейст-

вующими в настоящее время нормативными требованиями значима для 

функционирования предприятия.  В связи с этим увеличивается значи-

мость эффективности работы биологических очистных сооружений на 

предприятии, модернизация инженерного оборудования.  

Нефтесодержащие сточные воды подвергаются механической,  фи-

зико-химической и биологической очистке для использования их в сис-

теме оборотного водоснабжения. Опыт эксплуатации сооружений пока-

зывает необходимость применения биологической очистки для предот-

вращения коррозии оборудования оборотных систем.  

Все сточные воды ПАО «Славнефть-ЯНОС» собираются по систе-

ме канализации и отводятся на очистку в цех №12.  

Первым участком, куда приходят сточные воды, является участок 

механической очистки. Участок механической очистки служит предвари-

тельным этапом для очистки производственных сточных вод. Стоки про-

ходят песколовки, нефтеловушки, пруды-усреднители и радиальные от-

стойники.  

Сточные воды, прошедшие механическую очистку, поступают на 

участок доочистных сооружений, где подвергаются очистке на установ-

ках флотации I и II систем.  

Сточные воды после флотационной очистки направляются на уча-

сток биохимической очистки (БХО). 

Процесс биологической очистки основан на возможности микро-

организмов использовать в качестве питания растворѐнные в стоках не-

органические и органические соединения, окисляя их до воды, углеки-

слого газа, нитратов. 

Окисление загрязняющих веществ происходит в аэротенках, куда 

поступают сточные воды, подаѐтся активный ил и воздух. 

Процесс очистки на участке БХО производится аэробным методом, с 

использованием микроорганизмов, для жизнедеятельности которых нужно 

присутствие в воде кислорода. Очистка сточных вод происходит в аэротен-

ках. Это специальные резервуары, в которых в циркулирующую жидкость 

проступает постоянно воздух из воздуходувной станции. 
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Микроорганизмы в аэротенках присутствуют в виде хлопьевидных 

скоплений (активного ила) взвешенных в сточной жидкости. Активный 

ил состоит из бактерий и простейших организмов. В процессе биологиче-

ской очистки активным илом происходит окисление содержащихся в 

сточных водах большей части органических веществ и ряда неорганиче-

ских соединений серы и азота. Часть этих веществ используется в про-

цессе наращивания биомассы активного ила, а другая превращается в 

безвредные продукты окисления: Н2О, СО2, NО3
-
 и др. 

Аналитический контроль технологического процесса в цехе № 12 

приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Аналитический контроль технологического процесса  

  

Наименование 

стадий процесса, 

анализируемый 

продукт 

Место отбора 

пробы 
Показатели 

Показатели 

после очистки 

Хозфекальные 

стоки  

Лоток хоз-

фекальных стоков  

pH 

нефтепродукты 

6-9,5 

не 

нормируется 

Стоки до аэро-

тенков 1-ой сту-

пени (вход на 

БХО II системы) 

Лоток стоков 

перед аэротенка-

ми 1-ой ступени 

II системы  

pH 

нефтепродукты 

6-9,5 

45 мг/л  

 

 

Стоки после вто-

ричных отстой-

ников (выход с 

БХО I системы) 

Выходной лоток 

вторичных от-

стойников I сис-

темы  

pH 

нефтепродукты 

взвешенные ве-

щества 

6-8,5 

3 мг/л  

20 мг/л 

 

Стоки до аэро-

тенков 2-ой сту-

пени II системы 

Лоток стоков 

перед аэротенка-

ми 2-ой ступени 

II системы  

pH 

нефтепродукты 

6-9,5 

не 

нормируется 

Стоки после бу-

ферного пруда 

(выпуск) 

5-ая секция бу-

ферного пруда  

pH 

нефтепродукты 

 

6,5-8,5 

1,0 мг/л 

 

 

Для эффективного использования микроорганизмов, в аэротенках 

создается максимум благоприятных условий для их жизнедеятельности. 

При неблагоприятных условиях биохимические процессы замедляются 

или прекращаются. Для нормальной жизнедеятельности микроорганиз-

мов требуется присутствие источника углерода, кислорода, азота, фосфо-

ра и калия. На развитие микроорганизмов влияет температура, реакция 



580 

 

среды, концентрация токсичных веществ. Для увеличения разнообразия 

биоценоза, окислительной способности ила вовлекается в циркулирую-

щий рабочий активный ил специально культивированных штаммов мик-

роорганизмов, а также сформировавшихся биологических илов с других 

очистных сооружений, включая сооружения станции доочистки на 

сбросном канале ПАО «Славнефть-ЯНОС» [2, с.7].  

Из аэротенков стоки в смеси с активным илом поступают в ради-

альные отстойники, где происходит разделение иловой смеси. Активный 

ил оседает на дно, удаляется оттуда и возвращается в аэротенки, а очи-

щенная вода через переливные стенки переходит в сборный лоток и от-

водится по трубопроводу на буферные пруды цеха № 12. Из буферных 

прудов сточные воды по сбросному каналу поступают в р. Волгу [3, с.14]. 

 Предприятие ПАО «Славнефть-ЯНОС» предотвраща-

ет риски загрязнения окружающей среды, производя механическую, фи-

зико-химическую и биологическую очистку сточных вод, так же пред-

приятие использует инновационные разработки с заботой об окружаю-

щей среде. 
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Полиэтилентерефталат (polyethyleneterephthalate) – пластик, полу-

чаемый методом поликонденсации этиленгликоля с терефталевой кисло-

той или ее диметиловым эфиром [1], является самым популярным и рас-

пространенным материалом для производства волокон, пищевых пленок, 

упаковки и пластиковых изделий.  

Тара, выполненная из полиэтилентерефталата, имеет множество 

достоинств: 

  стоимость: производство ПЭТ-тары требует меньших финансо-

вых затрат, в сравнении с продукцией из стекла, влияя на снижение 

стоимости продукции из пластика; 



582 

 

  легковесность: вес стандартной ПЭТ-тары объемом 1,5 л состав-

ляет в среднем 28 г при массе аналогичного стеклянного изделия равной 

350 г; 

  долговечность: продукция из полиэтилентерефталата не бьется и 

не деформируется во время транспортировки и погрузочно-разгрузочных 

работ, а также может эксплуатироваться в широком диапазоне темпера-

тур (от минус 60 °C до плюс 130 °C).  

  многообразие вариантов исполнения: ПЭТ-тара может быть лю-

бого объема, формы и цвета; 

 экологичность: производство и оборот тары из полиэтилентереф-

талата требуют небольшого количества электрической энергии, соответ-

ственно, меньшего потребления природных ресурсов и снижения количе-

ства выбросов углекислого газа в атмосферу. 

 безопасность: инертный материал не вступает в химическую ре-

акцию с пищевыми продуктами и безалкогольными напитками, устойчив 

к атакам микроорганизмов.  

Помимо вышеперечисленных достоинств, изделия из ПЭТ могут 

быть на 100 % подвержены рециклингу, что является важным преимуще-

ством для сохранения экологии и сокращения расхода природных ресур-

сов, так как ПЭТ-тара разлагается на полигонах 150 лет [2].  

Переработку ПЭТ пластика проводят в несколько этапов (рис. 1): 

1) разделение отходов по виду и цвету (сортировка); 

2) измельчение отсортированных отходов в специальном дро-

бильном оборудовании (дробление); 

3) очищение и промывка полученного измельченного сырья 

от примесей; 

4) просушивание смеси, полученной на предыдущих этапах; 

5) нагревание сухой массы до температуры плавления ПЭТ-

пластика; 

6) выдавливание массы через специальные нитевидные отверстия 

методом экструзии (формирование); 

7) помещение полученной массы в холодную воду (охлаждение); 

8) наматывание готовых нитей на катушку для дальнейшего ис-

пользования для 3D печати. 

https://netmus.ru/catalog-oborudovaniya/shredery-drobilki-i-izmelchiteli/shredery-dlya-izmelheniya-izdelia-iz-plastmass/
https://netmus.ru/catalog-oborudovaniya/shredery-drobilki-i-izmelchiteli/shredery-dlya-izmelheniya-izdelia-iz-plastmass/


583 

 

 
 

Рис. 1. Установка для изготовления нити из переработанного ПЭТ-пластика 

[3] 

1 – транспортер; 2 – термоизмельчитель; 3 – одношнековый экструдер;  

4 – фильтр; 5 – газоотводящая зона; 6 – фильтр; 7 – шнековая зона;  

8 –дальнейшая переработка 

 

 

Обладая идентичными свойствами, полученный материал имеет 

стоимость на 70 % ниже в сравнении с исходным.  

При подаче для 3D-печати материал сохраняет одинаковый диа-

метр и не образует пузырей. Также стоит отметить повышение гибкости 

переработанного ПЭТ при сохранении прочности и легкое склеивание.  

В дорожном строительстве вторичный пластик нашел широкое 

применение. 

Так, индийская компания КК PlasticWasteManagement осуществля-

ет добавление полимера из переработанного пластика в асфальтовую 

смесь. Для этого пластмассовые отходы перерабатываются, обогащаются 

стабилизаторами и смешиваются с битумом, в результате чего получается 

новое дорожное водонепроницаемое покрытие, отличающееся большей 

прочностью и долговечностью по сравнению с традиционным асфальтом. 

В городе Ванкувер осуществляется реализация проекта по созда-

нию нового дорожного покрытия, состоящего на 80 % из асфальта и на 

20 % из переработанного пластика. Преимуществом такого материала 

является уменьшение энергетических затрат при производстве за счет   

снижения температуры изготовления смеси. 

Таким образом, можно сделать вывод, что разработка технологий 

для рециклинга полимерных отходов бытового назначения может помочь 

в решении проблем сохранения экологии, а также дает возможность про-

изводить из перерабатываемого сырья продукцию по своим характери-

стикам не уступающую более дорогим аналогам.  
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Активное использование вторичного ПЭТ-пластика в дорожном 

строительстве для изготовления 3D-армирования позволит решить две 

проблемы: сократить стоимость строительства автомобильных дорог и 

очистить планету от пластикового мусора.  
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Термин «инфраструктура» появился в экономической литературе в 

конце 1940-х годов для обозначения комплекса отраслей хозяйства, об-

служивающих промышленное и сельскохозяйственное производство 

(строительство шоссейных дорог, каналов, портов, мостов, аэродромов, 

складов, энергетическое хозяйство, транспорт, связь, водоснабжение и 

канализация и т.п.) [1]. 

Под транспортной инфраструктурой следует понимать совокуп-

ность материально-технических и организационных условий, обеспечива-

ющих быстрое и беспрепятственное выполнение перевозочного процесса.  
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К объектам транспортной инфраструктуры относятся [1]: 

 пути сообщения; 

 технические сооружения; 

 грузовые и пассажирские вокзалы и станции; 

 агентства по продаже билетов и организации перевозок; 

 логистические центры; 

 склады; 

 инженерные сети; 

 транспортные коммуникации и т.д. [1]. 

Транспортная инфраструктура непосредственно связана с общим 

развитием производительных сил и часто рассматривается как одна из 

важнейших составных частей инфраструктуры экономики в целом [1]. 

Рыбинск, второй по величине город Ярославской области, нахо-

дится в 78 км от областного центра г. Ярославля, располагается между 

важнейшими центрами России в 266 км от Москвы и 531 км от Санкт-

Петербурга, вдоль живописных берегов Волги ниже Рыбинского водохра-

нилища, одного из крупнейших в Европе [2]. 

Территория города составляет 9,9 тыс. га, в т.ч. застроенных зе-

мель6,0 тыс. га, незастроенных 3,9 тыс. га. По данным, представленным 

на официальном сайте федеральной службы государственной статистики, 

на 01.01.2022 численность населения Рыбинска составляет 179575 

тыс.чел. 

Месторасположение города позволяет осуществлять транспортную 

деятельность по перевозке пассажиров и грузов при помощи основных 

видов транспорта: железнодорожным, водным, воздушным и автомобиль-

ным. 

Важнейшей составной частью жизнедеятельности города является 

пассажирский транспорт. Действующая транспортная маршрутная сеть 

составляет 490,1 км и охватывает все районы города. Длина автобусных 

маршрутов 221,7 км, троллейбусных 147,3 км, маршрутных такси 121,1 

км. Ежегодно автомобильным общественным транспортом в городском 

округе город Рыбинск перевозится около 33,5 млн. человек. 

Основу магистральной улично-дорожной сети составляют улицы 

общегородского значения с непрерывным и регулируемым движением 

транспорта. К ним относятся сложившиеся магистрали, по которым осу-

ществляются основные связи планировочных районов между собой и с 

деловым центром города, а также вновь строящиеся магистрали [2]. 

Действующая сеть автомобильных дорог города Рыбинска сформи-

рована ещѐ в 60-80-е годы прошлого века, технические параметры значи-

тельной части магистральных улиц (ширина в красных линиях, габариты 

проезжей части) не соответствуют действующим нормативам движения 
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автотранспорта. 

В связи с этим в настоящее время 68 % всех автомобильных дорог 

общего пользования местного значения, из-за высокой степени износа и 

низкой пропускной способности, нуждается в проведении работ по повы-

шению качества проезжих  частей, пешеходных путей, ремонту или ново-

му строительству ливневой канализации и других инженерных сетей, а 

также увеличению ширины проезжей части. 

Общая протяжѐнность автомобильных дорог городского округа го-

род Рыбинск на 01.01.2017 представлена в таблице 1. 
 

Таблица 1. Протяженность автомобильных дорог общего пользования 

местного значения [2] 

 
 Протяженность 

на 2017год, км 

Общая протяженность дорог – всего 372,8 

в том числе с твердым покрытием 241,3 

с грунтовым покрытием 158,5 

из них с усовершенствованным покрытием 214,3 

протяженность дорог с твердым покрытием, не от-

вечающих нормативным требованиям, и грунтовым по-

крытием 

 

251,4 

 

По данным МУ МВД России "Рыбинское" по состоянию на 

01.01.2016 в городе Рыбинске зарегистрировано 52785 единиц легкового 

транспорта. Уровень автомобилизации населения в 2016 году составил 

275 единиц легкового транспорта на 1000 жителей. Ежегодный прирост 

легковых транспортных средств, в период с 2014 по 2016 года в среднем 

составил 2300 (4-5%) единиц (рис. 1) [2]. 
 

 

 

 

Рис. 1. Количество легкового автотранспорта, состоящего 

на учете на территории Рыбинска в 2014-2016 гг. [2] 
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Существующая инфраструктура, не отвечающая современным тре-

бованиям (возросшему уровню автомобилизации), а именно недостаточ-

ное количество удобных и вместительных мест для парковки 

транспортных средств, отсутствие границ между проезжей частью, газо-

ном и тротуаром и недостаточная ширина внутриквартальных проездов, 

вынуждает автовладельцев нарушать правила парковки. 

В городском округе город Рыбинск обеспеченность местами для 

хранения автомобилей по месту проживания населения составляет в 

среднем 25-30 %, а обеспеченность местами для парковки у объектов со-

циальной инфраструктуры в среднем не превышает и 20 % от требуемого 

количества[2]. 

Для решения данной проблемы необходимо провести следующие 

мероприятия: 

 строительство парковок (особый вид автостоянок, созданных 

на, над и под объектами улично-дорожной сети); 

 строительство автостоянок, в том числе на внутридворовых и 

междомовых территориях. 

В период с 2011 по 2016 год были организованы 38610 м
2
 парковок 

в границах улично-дорожной сети, без учета парковок на придомовых 

дворовых территориях в рамках благоустройства дворовых территорий. 

Рост автомобилизации, так же приводит к концентрации внимания 

в области разработки системных решений по обеспечению безопасности 

движения как транспортных средств, так и пешеходов. 

Таким образом с 2021 года в Рыбинске началось строительство ве-

лодорожек. Первые выделенные полосы для двухколесного транспорта 

появились на улице Моторостроителей и в Волжском парке. Их общая 

протяженность составляет более двух километров. В перспективе на тер-

ритории города будет сформирована сеть веломаршрутов, охватывающая 

весь город, соединяя спальные районы с рекреационными зонами [3]. 

Важным фактором, влияющим на состояние объектов транспорт-

ной инфраструктуры, является организация движения грузовых транс-

портных средств. Количество грузовых транспортных средств, зарегист-

рированных на территории Рыбинского района 2016 году, составляло 

более 6700 единиц, и с каждым годом эта цифра только увеличивается. 

Движение грузовых транспортных средств на территории город-

ского округа город Рыбинск организовано элементами обустройства ав-

томобильных дорог, искусственными и дорожными сооружениями, уст-

роенными в соответствии с правилами дорожного движения. Движение 

большегрузных транспортных средств организовано в обход территорий 

жилой застройки и кварталов по Окружной дороге, Ярославскому тракту, 

Переборскому тракту, Шекснинскому шоссе[2]. 

На территории городского округа город Рыбинск работы по со-
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держанию и уборке улично-дорожной сети города обеспечивают 4-5 под-

рядных организаций. Автопарк машин для зимнего содержания автомо-

бильных дорог включает в себя около 49 единиц дорожной техники (таб-

лица 5). 

 
Таблица 2. Техника, задействованная в зимней уборке [2] 

 
Тип используемой техники Количество,шт 

Самосвалы 7 

КДМ 16 

Грейдеры 5 

Тракторы 8 

Погрузчики 6 

Бульдозеры 2 

Экскаваторы 2 

Снегоотбрасыватели 3 

Всего: 49 

 

Для качественного содержания улично-дорожной сети города не-

обходимо не только заменить подлежащий списанию парк транспортных   

средств, но и дополнительно закупить не менее 10 ед. снегоуборочных, 

поливомоечных машин и иной спецтехники [2]. 

Проведя анализ и оценку состояния транспортной инфраструктуры 

Рыбинского МР, можно выделить ряд проблем, решение которых в бли-

жайшем будущем позволит значительно ускорить еѐ развитие 

 нехватка мест для парковки автомобилей по месту проживания 

населения и у объектов социальной инфраструктуры; 

 нехватка средств в бюджете региона для финансирования меро-

приятий по ремонту и содержанию существующих автомобильных дорог 

как в летний, так и в зимний периоды; 

 низкое качество строящихся автомобильных дорог, связанное с 

использованием строительных материалов и технологий, не соответст-

вующих современным стандартам; 

 низкая пропускная способность автомобильных дорог, вызван-

ная увеличением в последние годы доступностью личного транспорта. 

Все эти проблемы напрямую связаны с финансированием региона. 

Применение «тощего» цементобетона в качестве меры усиления как 

имеющихся, так и строящихся автомобильных дорог позволит при мини-

мальном увеличении стоимости строительства, увеличить срок службы 

как дорожной одежды, так и автомобильной дорог и в целом. Реализация 
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данного метода приведет к увеличению рационального использования 

средств бюджета региона. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Транспортная инфраструктура. Понятие транспортной инфраструктуры. URL: 

https://kartaslov.ru/кни-ги/Транспортная_инфраструктура/2. 

2. Программа комплексного развития транспортной инфраструктуры городского 

округа город Рыбинск на 2017-2030 годы. URL: 

http://ivo.garant.ru/#/document/45924512/paragra-ph/1:0. 

3. Сайт администрации города Рыбинск. URL: https://rybinsk.ru/news-

2022/23613-v-rybinske-prodolzhat-razvivat-veloin–frastrukturu.  

https://kartaslov.ru/���%1f��/������������_��������������/2
https://kartaslov.ru/���%1f��/������������_��������������/2
http://ivo.garant.ru/%23/document/45924512/paragra-
https://rybinsk.ru/news-2022/23613-v-rybinske-prodolzhat-razvivat-veloin�frastrukturu
https://rybinsk.ru/news-2022/23613-v-rybinske-prodolzhat-razvivat-veloin�frastrukturu
https://rybinsk.ru/news-2022/23613-v-rybinske-prodolzhat-razvivat-veloin�frastrukturu


591 

 

УДК 691.168 

 

О ПРОБЛЕМЕ МАЛОЙ ИЗУЧЕННОСТИ  

ГРАНУЛИРОВАННОЙАСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОМЫШЛЕННЫХ И БЫТОВЫХ  

ОТХОДОВ ПО МЕТОДИКЕ МАРШАЛЛА 
 

Н.А Михайлов, Т.А. Третьяков, Д.В. Герасимов 
 

Научный руководитель  – Д.В. Герасимов,  

старший преподаватель  
 

Ярославский государственный технический университет 

 
В статье описываются материалы исследования технологии производ-

ства гранулированной асфальтобетонной смеси. Основной целью исследования 

является - исследование особенностей испытаний гранулированной асфальто-

бетонной смеси с использованием промышленных и бытовых отходов по обнов-

лѐнной методике государственных стандартов Российской Федерации предъяв-

ляемым к асфальтобетонным смесям. 

Ключевые слова: полиэтилентерефталат, отходы, утилизация отходов, 

битум, асфальтобетон, методика Маршалла 

 

ABOUT THE PROBLEM OF LOW KNOWLEDGE 

GRANULATED ASPHALT CONCRETE MIXTURE 

USING INDUSTRIAL AND HOUSEHOLD 

WASTE ACCORDING TO THE MARSHALL METHOD 
 

N.A. Mikhailov, T.A. Tretyakov, D.V. Gerasimov 

 

Scientific Supervisor – D.V. Gerasimov, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The article describes the materials of research on the technology of production 

of granular asphalt concrete mixture. The main purpose of the study is to study the 

features of testing granular asphalt concrete mixture using industrial and household 

waste according to the updated methodology of the state standards of the Russian Fed-

eration for asphalt concrete mixtures. 

Keywords: polyethylene terephthalate, waste, waste disposal, bitumen, asphalt 

concrete, Marshall 's methodology 

 



592 

 

Технология получения асфальтобетонных смесей методом грану-

лирования окатыванием была разработана в Ярославском государствен-

ном техническом университете еще 2002-2012 гг., под руководством 

профессоров Готовцева В.М. и Зайцева А.И [1]. 

В ходе дальнейших изысканий, проведѐнных на базе Ярославского 

государственного технического университета в 2017-2020 гг., исследова-

телями был определѐн целый ряд альтернативных материалов из числа 

промышленных и бытовых отходов, среди которых были определены: 

металлургический шлак и асфальтобетонная крошка – (КЗ), фосфогипс 

(МЗ) и полиэтилентерефталат – полимерный модификатор-гидрофоби-

затор битума [2, 3]. Применение вторично переработанных промышлен-

ных и бытовых отходов, позволяет значительно снизить себестоимость 

конечного продукта и частично снизить проблему загрязнения окружаю-

щей среды. Разработанный материал, с применением данных отходов 

обладает высокими технико-эксплуатационными характеристиками, что 

подтверждается данными представленными в таблице 1 [4]. 
 

Таблица 1. Результаты независимых испытаний  

гранулированной асфальтобетонной смеси с применением фосфогипса                         

и полиэтилентерефталата [4] 

 

Наименование показателей 
Ед. 

изм. 

Фактические 

показатели 

Требова-

ния ГОСТ 
9128-2013 

Плотность г/  2,45 - 

Водонасыщение  % 1,6 1,0-2,5 

Предел прочности при сжатии при 

температуре  С 
МПа 6,3 2,5 

Предел прочности при сжатии при 

температуре  С 
МПа 3,4 1,0 

Предел прочности при сжатии при 

температуре  С 
МПа 12,5 

не более 

9,0 

Сдвигоустойчивость по: 
- коэффициенту внутреннего тре-

ния; 

- сцеплению при сдвиге при темпе-

ратуре  С 

МПа 

 

0,76 

 
1,38 

 

не менее 
0,88 

не менее 

0,25 

Трещиностойкость по пределу 
прочности на растяжение при рас-

коле при температуре  С и ско-

рости деформирования 50 мм/мин 

МПа 3,9 

Не менее 

3,0 – не 
более 5,5  

 

Водостойкость - 1,06 0,95 

Водостойкость при длительном 

водонасыщении 
- 0,90 0,90 
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Гранулированную асфальтобетонную смесь сложно охарактеризо-

вать по какому-либо из государственных стандартов для асфальтобетон-

ных смесей, следовательно, сложно подобрать оптимальную методику еѐ 

испытания. Этот факт обусловлен изменениями в структуре и составе 

гранулированной асфальтобетонной смеси, в сравнении со своими тра-

диционными аналогами.  

Как показали исследования, проведѐнные в 2018 году, гранулиро-

ванная асфальтобетонная смесь обладает возможностью долговременно-

го хранения в рассыпчатом виде и последующего уплотнения в холодном 

состоянии по ГОСТ 12801-98 – благодаря предварительной агломерации 

гранул.  

До 2019 года, помимо ГОСТ 9128-2013 и ГОСТ 12801-98 на ас-

фальтобетонные смеси в Российской Федерации действовали ПНСТ – 

предварительные национальные стандарты, предвещавшие появление в 

скором времени новых государственных стандартов на асфальтобетон-

ные смеси. ПНСТ не являются обязательными к исполнению и являются 

лишь проектом государственных стандартов. Однако, в 2019-2020 гг., 

новые стандарты на асфальтобетонные смеси, которым ПНСТ послужили 

прототипом, полностью вошли в полноценное обращение.  

Как было упомянуто ранее, гранулированная асфальтобетонная 

смесь не может быть в полной мере охарактеризована ни по одному из 

ныне существующих в Российской Федерации стандартов, так как явля-

ется принципиально новым материалов, поэтому на момент проведения 

исследований (2012-2020 гг.) использовалась наиболее доступные стан-

дарты ГОСТ 9128-2013 и ГОСТ 12801-98. 

На 2022 год в РФ действуют и новые и старые стандарты на ас-

фальтобетонные смеси. Они не противоречат друг другу, поскольку нор-

мируют разные по принципу проектирования асфальтобетонные смеси, 

но общепризнанно считается, что старые стандарты морально устарев-

шие и в скором времени подлежат отмене.  

Уровень характеристик горячей и холодной гранулированной ас-

фальтобетонной смеси в сравнении по ГОСТ 9128-2013 отличаются не-

значительно, что позволяет выдвинуть гипотезу о допустимости анало-

гичного исследования гранулированной асфальтобетонной смеси по но-

вым методикам 2019-2020 гг., несмотря на отсутствие в них нормативов 

для холодных асфальтобетонных смесей. 

Следовательно, появляется гипотетическая возможность и острая 

необходимость апробации гранулированной асфальтобетонной смеси по 

новым методикам – что обуславливает актуальность данного исследова-

ния. 

Проведѐнные в ЯГТУ в 2021 году предварительные испытания по-

казали, что гранулированная асфальтобетонная смесь при уплотнении по 
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методике Маршалла в холодном состоянии, предписанной ГОСТ Р 

58406.9-2019, уплотняется значительно хуже, что существенно влияет на 

уровень всех контролируемых технико-эксплуатационных характеристик. 

Это может быть обусловлено различиями природы прилагаемых нагрузок 

при формовании образцов. Статическая нагрузка, предусмотренная мето-

дикой ГОСТ 12801-98, заменена на импульсную динамическую нагрузку 

согласно ГОСТ Р 58406.9-2019. В свою очередь, для формования грану-

лированной асфальтобетонной смеси, статическая нагрузка более пред-

почтительна, поскольку именно при еѐ применении достигается равно-

мерное растекание оболочек гранул гранулированной асфальтобетонной 

смеси. 

Таким образом, необходимо предложить способы повышения ка-

чества уплотнения гранулированной асфальтобетонной смеси по ГОСТ Р 

58406.9-2019, без изменения еѐ состава в ходе процесса изготовления.  

Исследованием была поставлена цель – исследование особенно-

стей испытаний гранулированной асфальтобетонной смеси с использова-

нием промышленных и бытовых отходов по обновлѐнной методике госу-

дарственных стандартов Российской Федерации предъявляемым к ас-

фальтобетонным смесям. 

Для достижения цели были поставлена следующие задачи:  

1) изучить научную литературу, патентный опыт и новую норма-

тивную базы по тематике работы; 

2) разработать методики испытаний гранулированной асфальтобе-

тонной смеси с использованием промышленных и бытовых отходов в 

соответствии с новыми государственными стандартами Российской Фе-

дерации предъявляемым к асфальтобетонным смесям; 

3) предложить и апробировать способы улучшения уплотнения 

гранулированной асфальтобетонной смеси по ГОСТ Р 58406.9-2019. 

В качестве научной литературы и патентной информации по суще-

ству научной работы решено использовать научно-практический задел, 

созданный в Ярославском государственном техническом университете с 

2012 по 2020 годы, рассматривающий исследования, связанные с разра-

боткой гранулированной асфальтобетонной смесью.  

В качестве нормативно-правовой основы, решено использовать 

три государственных стандарта по новой методике испытаний Маршал-

ла: ГОСТ Р 58406.9-2019; ГОСТ Р 58406.8-2019; ГОСТ Р 58401.18-2019. 

Необходимо исследовать данные нормативные стандарты и опти-

мизировать их под испытания конкретно гранулированной асфальтобе-

тонной смеси разного состава и с разными свойствами. 

Оценка полученных данных должна вестись в соответствии с 

ГОСТ Р 58406.2-2020 «Дороги автомобильные общего пользования. Сме-

си горячие асфальтобетонные и асфальтобетон». 
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В качестве способов повышения уплотняемости гранулированной 

асфальтобетонной смеси предложено нижеследующее: 

- отказаться от применения гранулированной асфальтобетонной 

смеси в холодном состоянии и повысить еѐ уплотняемость путѐм нагрева 

(изменение температурного режима уплотнения); 

- использовать химические добавки (праймер) для размягчения по-

верхности оболочки гранул, без изменения температурного режима уп-

лотнения. 

Первый способ подразумевает фактически переформовку гранули-

рованной асфальтобетонной смеси, за тем исключением, что смесь до 

формования находится в стандартном состоянии при еѐ хранении, т.е 

находится в рассыпчатом виде. Данный способ возможен к практическо-

му использованию, за счѐт нагрева гранулированной асфальтобетонной 

смеси на месте мобильной жидкотопливной горелкой, или инфракрасным 

излучателем.  

Второй способ подразумевает введение в готовую гранулирован-

ную асфальтобетонную смесь смачивающего компонента, размягчающе-

го поверхность или всю толщу оболочки гранулы – праймера. 

Реализация способа возможна за счѐт: 

1) медленно распадающейся эмульсии ЭБК-3; 

2) праймера на основе легколетучих органических растворителей. 

Таким образом, в ходе дальнейшего исследования, необходимо 

произвести экспериментальную апробацию предложенных методов по 

скорректированной методике государственных стандартов, более адапти-

рованной под использование гранулированной асфальтобетонной смеси. 
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Автомобиль был изобретен и используется с целью совершения 

быстрых и комфортных перемещений, но ежедневно появление большого 

количества транспортных средств на улицах любого крупного города 

ведет к тому, что поездки перестали удовлетворять ожидаемым требова-

ниям и приводят к противоположным эффектам. 

Транспортные системы в современных городах, особенно круп-

ных, строились десятилетиями и требуют времени и значительных инве-

стиций для изменения. Структура и протяженность городских улиц и 

улично-дорожной сети базируются на генеральной схеме развития, ори-

ентированной на определенный уровень автомобилизации. Достаточно 

долгое время в СССР, затем в России, приоритет в развитии транспорт-
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ных услуг отдавался пассажирскому транспорту общего пользования, а за 

расчетный уровень автомобилизации принимали 180 авт./1000 чел. 

(СНиП II-60-75*) [1]. 

Дорожный затор или автомобильная пробка – это состояние 

транспорта, которое характеризуется снижением скорости, увеличением 

времени в пути и увеличением количества автомобильных очередей. При 

образовании затора значительно снижается пропускная способность уча-

стка дороги. Если прибывающий поток транспорта превышает пропуск-

ную способность участка дороги, затор растѐт лавинообразно.  

Негативное влияние автомобильных пробок проиллюстрировано 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Следствия перегруженности городской улично-дорожной сети [2] 

 

Автомобильные пробки отнимают большое количество времени. 

Статистика временных потерь двадцати пяти самых загруженных горо-

дов мира представлена на рисунке 2. 

При этом неочевиден экономический ущерб, наносимый дорож-

ными заторами. В 2019 г. водители США из-за пробок потеряли совокуп-
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но 88 млрд долларов, а средний водитель – 99 часов и 1 377 долларов в 

год. Издержки некоторых городов США, Великобритании и Германии с 

наибольшими пробками представлены в таблице 1. 
 

 
 

Рис. 2. Время, проведенное в среднем водителем в пробках  

от времени в пути без пробок, % [3] 

 
Таблица 1. Издержки от пробок в некоторых странах мира [4] 

Город 

Издержки  

для среднего  

водителя, $ 

Издержки  

для города, млрд$ 

Нью-Йорк 2072 11,0 

Лос-Анджелес 1524 8,2 

Чикаго 2146 7,6 

Филадельфия 2102 4,5 

Бостон 2205 4,1 

Сан-Франциско 1436 3,0 

Лондон 1162 4,9 

Эдинбург 764 0,177 

Берлин 587 0,792 

Мюнхен 774 0,405 

 

К основным причинам образования дорожных пробок можно отне-

сти [5]: 
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 низкую пропускную способность дороги или еѐ элемента из-за 

конструкции дороги;  

 ошибки при проектировании генерального плана городской 

улично-дорожной сети;  

 рост автомобилизации; 

 некачественное состояние покрытия;  

 дорожно-транспортные происшествия;  

 дорожные работы или содержание дороги. 
Анализ проблем образования заторов в городах показал, что эф-

фективность их решения зависит от грамотности прогнозируемых и реа-

лизуемых мероприятий, для чего требуется рассмотрение не только кон-

кретной дороги, улицы или еѐ участка, а также улично-дорожной сети, 

прилегающей к дороге и связанной с ней в целом. 
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Автомобильные дороги являются неотъемлемым социально-

экономическим базисом страны, а их содержание и ремонт, реконструк-

ция и строительство – неотъемлемая часть бюджета любого государства. 

В ходе эксплуатации, автомобильная дорога теряет свои технико-

эксплуатационные показатели, ухудшается прочность и ровность покры-
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тия. При должном уходе срок эксплуатации всех конструктивных эле-

ментов автомобильной дороги существенно увеличивается, но это не яв-

ляется гарантом бесконечного срока службы. Актуальные сроки ремонта 

дорог различных категорий по Постановлению Правительства РФ от 30 

мая 2017 г. № 658 приняты:  

- для дорог I-IV категории: капитальный ремонт – 24 года, теку-

щий ремонт – 12 лет; 

- для дорог V категории: капитальный ремонт – 10 лет, текущий 

ремонт – 5 лет.  

 Более того, в связи с неуклонным увеличением дорожного трафи-

ка и значений осевых нагрузок транспортных средств, возникает необхо-

димость повышения технико-эксплуатационных показателей, для приве-

дения их в соответствии с современными техническими требованиями. 

Таким образом, остро встаѐт вопрос о реконструкции капитальном ре-

монте или ремонте автомобильных дорог.  

Решение данной проблемы в автодорожном строительстве занима-

ет особое место в виду своей актуальности и отсутствия рамок. Постоян-

но разрабатываются новые методы и улучшаются традиционные техно-

логические приѐмы. Одним из новых и самых экономически выгодных 

методов считается холодная регенерация дорожного покрытия [1].  

Одно из определений технологии холодной регенерации дано в 

ОДМ 218.6.1.005-2021 – метод повторного использования переработан-

ного асфальтобетона и/или асфальтобетонного гранулята, предусматри-

вающий введение вяжущего, а при необходимости – скелетного материа-

ла, воды и других добавок, перемешивание всех компонентов, распреде-

ление и уплотнение смеси.   

Метод холодной регенерации основан на одном из ключевых тех-

нологических показателей асфальтобетона – высокая пригодность к вто-

ричному использованию лома или крошки фрезеровки асфальтобетонно-

го покрытия – асфальтогранулята. Установлено, что к вторичному ис-

пользованию пригодно до 80-90 % полезной массы асфальтобетона, даже 

по истечении расчетного срока службы. В мировой практике использова-

ния переработанного покрытия указано, что до 100 % лома применяют в 

США, Англии, Германии и Франции. В Японии, Чехии и Словакии – 

около 80 %, а в Венгрии и Польше – 60 % и 50 % соответственно. В Рос-

сии такой процент существенно ниже, ввиду относительной новизны 

технологии. Но, безусловно, данное направление перспективно и быстро 

развивается. Так, при переработке 1000 тонн старого асфальтобетона 

экономится до 900 тонн минеральных материалов (щебня, песка, мине-

рального порошка) и около 70 тонн битума, что и ведет к значительному 

экономическому эффекту [2].  
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По технологии холодного ресайклинга возможно получать покры-

тия и/или основания двух типов, основанных на разных по грануломет-

рическому составу материалах: 

- асфальтогранулобетонные смеси (АГБС); 

- стабилизированные грунты.   

Способы получения конструктивных слоѐв на основе перечислен-

ных выше материалов требуют дальнейшего изучения, не только в облас-

ти технологий производства дорожно-строительных работ, но и с точки 

зрения материаловедения.  

Обычно для восстановления конструктивных слоѐв дорожной 

одежды по технологии холодной регенерации рекомендуют вводить ор-

ганические вяжущие: жидкий битум, битумную эмульсию, отработанные 

масла и др. В качестве минерального вяжущего в основном применяют 

цемент. 

Однако эта эффективная технология требует дальнейшего разви-

тия в части использования для укрепления материалов других вяжущих, 

совершенствования технологического процесса. Не изучено комплексное 

влияние технологических и погодных факторов на свойства получаемых 

конструктивных слоев [3]. 

Тематика настоящей магистерской работы основана на диссерта-

ционном исследовании Шипицына В.В. «Обоснование технологии ре-

монта асфальтобетонных покрытий методом холодного ресайклинга с 

применением медленнотвердеющих минеральных вяжущих и разжижен-

ного битума» [4]. 

В своей работе Шипицын В.В. заостряет внимание на возможности 

расширения сырьевой базы минеральных вяжущих, применяемых в тех-

нологии холодной регенерации, за счѐт применения медленно твердею-

щих минеральных вяжущих.  

Несомненно, что для достижения наивысшего экономического эф-

фекта, наиболее рациональной областью поиска возможной замены тра-

диционным минеральным вяжущим является область переработки круп-

нотоннажных промышленных отходов. Более того, согласно пункту 4.24 

ГОСТ Р 59205-2021 для строящихся автомобильных дорог максимально 

используют находящиеся в зоне строительства пригодные отходы пред-

приятий горнодобывающей, перерабатывающей промышленности, теп-

ловых электростанций (гранулированные шлаки, золы и золошлаковые 

смеси тепловых электростанций и др.) и местные материалы. При анализе 

возможности гидравлического твердения вышеуказанных промышлен-

ных отходов допустимо охарактеризовать их как медленно твердеющие 

минеральные вяжущие материалы.  

Изучение всего спектра возможных альтернатив традиционным 

минеральным вяжущим, является весьма амбициозной задачей, решение 
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которой в рамках магистерской работы предоставить не представляется 

возможным. Однако, целесообразно сконцентрировать усилия на отдель-

но взятом сырье, являющемся по совместительству промышленным от-

ходом химической промышленности – фосфогипсе, или техническом 

гипсе. Таким образом автором магистерской работы выдвинута научная 

гипотеза, о возможности применения фосфогипса в качестве медленнот-

вердеющего минерального вяжущего в технологии холодной регенера-

ции. Подтверждение или опровержение данной гипотезы и является це-

лью настоящей магистерской работы. 

Фосфогипс – побочный продукт производства фосфорных удобре-

ний. Известно, что при переработке каждой тонны исходного сырья его 

образуется до 1,6 тонны. Мировой годовой выход фосфогипса составляет 

более 150 млн. тонн, из них на долю России приходится около 14 млн. 

тонн. Несмотря на явную целесообразность использования данного вида 

отходов в народном хозяйстве, их переработке в РФ подвергаются только 

10 % от общего объема, а оставшаяся часть направляется для хранения в 

отвалы – специально спроектированные объекты размещения. Фосфогипс 

– это полидисперсный материал серо-белого цвета, представленный агре-

гатами частиц, комками и межагрегатными пустотами. Есть два вида 

фосфогипса — дигидрат и полугидрат. Дигидрат используют в сельском 

хозяйстве для мелиорации и восстановления почвы, а также для сниже-

ния загрязнения почв рядом с автомагистралями. А полугидрат – это ма-

териал, который возможно применять в дорожном строительстве. Фосфо-

гипсдорожный состоит в основном из полугидрата сульфата кальция 

(CaSO4 · 0,5H2O), небольшого количества дигидрата сульфата каль-

ция (CaSO4 · 2H2O), примесей неразложенного фосфатного сырья, песка, 

солей кремнефтористоводородной и фосфорной кислот, а также воды в 

связанном и свободном состоянии. Важным свойством полуводного фос-

фогипса (полугидрата сульфата кальция), является его вяжущие свойства 

(гидравлические свойства) [5,6]. 

Дороги, построенные с помощью полугидрата фосфогипса, отли-

чаются низкой себестоимостью (на 30 % ниже стоимости традиционных 

дорог), надежностью и долговечностью. Фосфогипс-полугидрат сульфата 

кальция, как материал для строительства дорог, является экологически 

чистым и безопасным как во время производства, строительства, так и 

при нахождении в грунте. Устроенное с соблюдением технологии до-

рожное покрытие не пылит. Фосфогипс, используемый в строительстве 

дорог, в окружающей среде не трансформируется. Он не выделяет газы, 

вредные для озонового слоя Земли. У него не происходит химических 

изменений или реакций в земле, самовозгорания или образования ток-

сичных веществ.  

Фосфогипс в дорожном строительстве – это современный, безо-
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пасный и недорогой материал. Данный материал уже используют в каче-

стве дополнительного слоя в конструкции одежды.  

Таким образом, руководствуясь целью настоящей работы, иссле-

дованием поставлены следующие задачи: 

- изучение научной литературы и патентной базы в области техно-

логии холодной регенерации; 

- изучение опыта и возможности применения медленнотвердею-

щих минеральных вяжущих в технологии холодной регенерации; 

- изучение возможности применения фосфогипса в качестве аль-

тернативного сырьевого компонента в технологии холодной регенерации.  
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Устойчивое развитие (sustainable development) – концепция, заро-

дившаяся в 1970-1980 годы на фоне признания мировым сообществом 

проблем развития общества и науки, ограниченности природных ресур-

сов и экологической обстановки [1]. Устойчивое развитие подразумевает 
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системные изменения окружающей нас действительности, при которых 

обеспечивается гармоничное, а главное системное удовлетворение эко-

номических, экологических, социальных и институциональных потреб-

ностей человечества как сегодняшним днѐм для нынешнего поколения, 

так и в будущем, для следующих поколений. 

Выделяется 17 основополагающих целей устойчивого развития 

(рис. 1). На данный момент – это ближайшие цели (до 2030 года). Каждая 

из целей обозначает одну из актуальных на сегодняшний день проблем, 

ответственность за решение которых должна взять на себя каждая страна. 

 
Рис. 1. Цели устойчивого развития [2] 

 

Отдельного внимания заслуживает группа целей, обеспечивающих 

качественную инфраструктуру.  

И это совсем не вызывает удивления, ведь значимость уровня раз-

вития инфраструктуры выносилась на обсуждение ещѐ у истоков кон-

цепции устойчивого развития, начиная со Стокгольмской конференции, 

которая состоялась в 1972 году.  

Инфраструктура является ключевым составным элементом эконо-

мического сегмента модели устойчивого развития (наряду с двумя дру-

гими сегментами – обществом и окружающей средой), еѐ развитие не 

только способствует достижению целей устойчивого развития, но и сама 

по себе развитая инфраструктура является самостоятельной целью, 

имеющей одно из приоритетных значений во всѐм мире. Значимость 

уровня развития инфраструктуры вытекает из ее ключевой характеристи-

ки: она является основой, обеспечивающей функционирование различ-

ных систем (экономических, социальных, военных и др.). 

Большое влияние на уровень экономического развития и конку-

рентоспособности региона или же страны в целом оказывает транспорт-
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ная инфраструктура. Под транспортной инфраструктурой понимают со-

вокупность всех транспортных структур, деятельность которых направ-

лена на создание благоприятных условий функционирования экономики. 

В некоторых регионах транспортная инфраструктура играет осо-

бую роль. Как пример можем представить Ярославскую область. Регион 

позиционируется как узловой. В регионах такого значения особой зада-

чей стоит развитие транспортных узлов и поддержание их качества на 

оптимальном уровне. В случае деградации отдельных участков, путей 

снабжения или развязок образуются точки застоев, замедляющие потоки 

поставок и транспорта, увеличивается пагубное воздействие на окру-

жающую среду. 

Ярославская область является экономически развитым регионом 

России, занимая по многим параметрам социально-экономического раз-

вития ведущие места в Центральной России. Для стабильной работы 

производственных комплексов и отдельных предприятий требуется раз-

витая транспортная инфраструктура, обеспечивая логистические функ-

ции как на региональном уровне, так и на государственном. 

Транспортная система региона имеет российское и международное 

значение, объединяет железнодорожные, автомобильные, водные, воз-

душные и трубопроводные транспортные потоки, обеспечивая возмож-

ность смешанных перевозок. Ярославль – крупный транспортный узел 

Европейской части России, расположен на международных магистралях, 

которые связывают Москву с другими городами севера и востока России. 

Преимущество области заключается в высокой развитости внутренних 

путей сообщения и дорожной сети по сравнению с большинством близ-

лежащих соседних областей. По территории области проходит Северная 

железнодорожная ветвь транссибирской магистрали [3]. 

Однако существуют проблемы, ограничивающие реализацию но-

вых инвестиционных проектов и наращивание мощностей уже сущест-

вующих предприятий. Данные проблемы связаны с дефицитом электро-

энергии и трудовых ресурсов. В связи с этим происходит торможение 

наращивания экономического потенциала, что снижает темпы повыше-

ния устойчивости. Помимо этого, требуется комплексная модернизация и 

реновация водоотводящих и водопроводных систем.  

Ещѐ один широкий спектр проблем связан с транспортной инфра-

структурой. Ключевыми недостатками являются слабый уровень разви-

тия логистики, несоответствие нормативным требованиям к транспортно-

эксплуатационному состоянию большей части автомобильных дорог ре-

гионального значения [3]. 

Согласно общероссийской статистике Ярославская область распо-

ложилась на 77 месте в рейтинге самых качественных дорог в России с 

результатом 30,4 % – при средней плотности асфальтированных дорог 
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276,3 километра на 1000 квадратных метров территории. 

Согласно данному обзору можно сделать следующие выводы: 

– Ярославская область исторически позиционируется как узловой 

регион, на еѐ территории располагается множество значимых железнодо-

рожных, автомобильных и трубопроводных путей; 

– функционирующие на территории предприятия и промышлен-

ные комплексы обеспечивают экономический потенциал; 

– потенциал раскрыт не в полной мере в связи с имеющимися про-

блемами с дефицитом электроэнергии и трудовых ресурсов; 

– ключевыми недостатками транспортной инфраструктуры явля-

ются слабый уровень развития логистики, несоответствие нормативным 

требованиям к транспортно-эксплуатационному состоянию большей час-

ти автомобильных дорог регионального значения; 

– несоответствие автомобильных нормативным требованиям при-

водят к замедлению или в целом «отмиранию» целых логистических на-

правлений; 

– обособленной проблемой стоит отсутствие систематизированной 

открытой информации о состоянии дорожных сетей региона; 

– для обеспечения дальнейшего экономического и социального 

развития региона в будущем, следует решать проблему качества автомо-

бильных дорог в настоящем. 

В соответствии со сделанными выводами следует разработать кон-

цепции, повышающие надѐжность, эксплуатационные сроки и общее каче-

ство автомобильных дорог Ярославской области. Определяющим факто-

ром должно служить следование концепции устойчивого развития. При-

нимаемые решения должны основываться на снижении воздействия на 

природные экосистемы, снижении количества добычи новых материалов. 

Предлагаемые варианты ремонта и строительства должны включать циклы 

переработки старых материалов с получением на выходе новых, обеспечи-

вающих те же эксплуатационные и прочностные характеристики. 
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Город Ярославль является административным центром Ярослав-

ской области и важным транспортным узлом, занимая выгодное положе-

ние на пересечении внутрироссийских транспортных коридоров в непо-

средственной близости к Московскому региону. Так же муниципальное 

образование располагается на трассе федерального значения М8 «Москва 

– Холмогоры», осуществляющей связи северных регионов с центром 
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страны, что предопределяет высокий транспортный потенциал террито-

рии и важность развития транспортной сети для решения задач достиже-

ния устойчивого экономического роста и улучшения качества жизни на-

селения. 

Общая протяженность автомобильных дорог общего пользования 

города Ярославля по состоянию на 2023 год – 761,0 км. Согласно стати-

стике Росстата за период с 2017 по 2021 год, приведенной на    рис. 1, 

протяженность автомобильных дорог общего пользования Ярославской 

области увеличилась на  1 %, уровень автомобилизации граждан – на 9 

%, грузооборот автомобильного транспорта – на 43 %, наблюдается по-

ложительная динамика пассажирооборота автобусов. В перспективе до 

2027 года ожидается увеличение транспортных средств, осуществляю-

щих перевозку пассажиров по городским маршрутам на 1 единицу в год, 

также прогнозируется рост объема грузов, перевозимых автомобильным 

транспортом. Тем самым, с каждым годом изменяются показатели транс-

портной ситуации города, что приводит к несоответствию дорожно-

транспортной инфраструктуры и существенно возросших транспортных 

потоков.  

 

 
 

Рис. 1. Развитие транспортной инфраструктуры города Ярославля 

 

В связи с этим требуется оптимизация контроля над транспортны-

ми потоками, использование самых современных технологий сбора и 

обработки информации о параметрах транспортных потоков с целью 

предотвращения повышения себестоимости автомобильных перевозок, 

снижения их качества, затрат времени на перевозки, уменьшения эффек-

тивности работы городских служб, негативного влияния на окружающую 

среду и роста социальной напряженности. Решением являются интеллек-

туальные транспортные системы. 
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Согласно Распоряжению Министерства транспорта Российской 

Федерации от 30 сентября 2022 года № АК-247-р «Об утверждении Кон-

цепции создания и функционирования национальной сети интеллекту-

альных транспортных систем на автомобильных дорогах общего пользо-

вания», интеллектуальные транспортные системы – это системы управ-

ления, интегрирующие современные информационные и телематические 

технологии для автоматизированного поиска и принятия эффективных 

сценариев управления дорожно-транспортным комплексом, конкретным 

транспортным средством или группой транспортных средств с целью 

обеспечения заданной мобильности населения, максимизации показате-

лей использования дорожно-транспортной сети, повышения безопасно-

сти и эффективности транспортного процесса, комфортности для водите-

лей и пользователей транспорта. [1] 

С 2017 года в Ярославле началось внедрение интеллектуальных 

транспортных систем в рамках проекта «Умный город» и национального 

проекта «Безопасные и качественные дороги», цель которых – ликвида-

ция мест концентрации дорожно-транспортных происшествий, примене-

ние новых механизмов, технологий развития и эксплуатации дорожной 

сети, создание экономического стимулирования, внедрение автоматизи-

рованных технологий организации дорожного движения и контроля за 

соблюдением правил дорожного движения. 

На сегодняшний день в Ярославле внедрены следующие элементы 

ИТС: 

 «умные светофоры»; 

 элементы фотовидеофиксации; 

 электронный билет; 

 пункты весогабаритного контроля; 

 паркоматы; 

 информационные табло, предназначенные для отображения не-

изменной и изменяющейся во времени информации; 

 мобильные и Web приложения для мониторинга транспортной 

ситуации в режиме реального времени; 

 проекционные пешеходные переходы. 

В перспективе к концу 2024 года планируется установить детекто-

ры транспортного потока, которые будут замерять интенсивность движе-

ния и другие показатели, разместить линии электроосвещения с системой 

автоматического управления, которая позволит включать фонари по за-

данному алгоритму и контролировать их работу. 

Для оценки внедрения интеллектуальных транспортных систем в 

городе рассмотрим график сравнения дорожно-транспортных происше-

ствий с 2017 по февраль 2023 года (рис. 2). 
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Рис. 2. ДТП с 2017 года по 2023 год в городе Ярославле [2] 

 

Анализируя данные, можно сказать о положительной динамике 

снижения дорожно-транспортных происшествий, снижении количества 

погибших и раненых. Внедрение интеллектуальных транспортных систем 

оказывает положительное влияние на безопасность дорожного движения 

в Ярославле. 

Однако стоит учитывать существующие проблемы: 

 возрастающую диспропорцию между темпами роста автомоби-

лизации и темпами развития улично-дорожной сети; 

 загруженность автомобильных дорог; 

 низкие темпы обновления устаревших технических средств ор-

ганизации дорожного движения на современные, в сравнении с более 

крупными городами; 

 недостаточное финансирование мероприятий. 

В связи с выявленными проблемами требуется поэтапное внедре-

ние большего количества элементов интеллектуальных транспортных 

систем для развития улично-дорожной сети Ярославля для обеспечения 

повышения качества услуг, предоставляемых пользователям за счет 

уровня обустройства и роста пропускной способности автомобильных 

дорог, а также создания развитой, современной и инвестиционно-

привлекательной инфраструктуры города Ярославля. 
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Развитие внедрения и использования новых технологий опирается 

на нормативную базу государства, разрабатываемую для различных ас-

пектов и областей. 

В России такими основаниями для глобального внедрения стали: 

1. Поручения Президента  

 Перечень поручений Президента Российской Федерации от 11 

июня 2016 г. № Пр-1138ГС по итогам заседания Государственного совета 

Российской Федерации 17 мая 2016 года; 

 Перечень поручений Президента Российской Федерации от 11 

июня 2016 г. № Пр-1138ГС по итогам заседания Государственного совета 

Российской Федерации 17 мая 2016 года. 

2. План Минстроя Российской Федерации 
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 План мероприятий Минстроя, утверждѐнным Правительством 

Российской Федерации от 11 апреля 2017 г. № 2468п-П9. 

На данный момент в РФ действуют 13 государственных стандар-

тов и 9 сводов правил, а также Градостроительный кодекс Российской 

Федерации. В основном данные нормативные документы ориентированы 

на построение структуры организации рабочего процесса с информаци-

онной моделью и направлены на отрасль промышленного и гражданского 

строительства. 

Основным документом, регламентирующим формирование ин-

формационной модели объектов капитального строительства производ-

ственного и непроизводственного назначения, а также линейных объек-

тов в государственной информационной системе Российской Федерации 

является СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в 

строительстве. Правила формирования информационной модели объек-

тов на различных стадиях жизненного цикла». 

С момента начала внедрения BIM-технологий отмечается установ-

ка конкретных сроков перехода на новые технологии, обязательные для 

объектов, построенных за счет государственного бюджета, а также пре-

образование общемировых понятий и основ мирового BIM-

моделирования для того, чтобы более лояльно подстроить новые техно-

логии под наши стандарты. 

Данные особенности привели к подмене понятий BIM- и ТИМ-

моделирования, что говорит о неготовности отечественной структуры 

нормативных документов к полноценной адаптации терминов, функций и 

принципов работы с информационными моделями в рамках международ-

ных проектов. 

Продуманный план внедрения является главным аспектом наи-

лучшего проявления потенциала BIM-технологий. 

Так как переход на новые технологии происходит плавно, плани-

руется, что результаты от отдачи будут нарастать постепенно. При этом 

важно двигать процессы работ по пути внедрения, который подразумева-

ет понимание правильного построения основных этапов.  

Выделяется три основных этапа (уровня зрелости): 

Уровень 1. От САПР к BIM. Заложение фундамента для внедре-

ния: 

 создание основ управления проектами; 

 формирование стандартов; 

 внедрение процедур взаимодействия обмена данными; 

 проведение базового анализа на основе модели: визуализация, 

2D- и 3D-расчеты. 

Уровень 2. Продвинутый BIM. Повышение качества взаимодейст-
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вия, инженерных расчетов и интеграции данных по мере внедрения: 

 распространение стандартов модулирования на новые типы 

проектов; 

 внедрение прогрессивных технологий управления данными и 

производственным процессами; 

 проведение новых видов расчетов и анализа. 

Уровень 3. Интегрированный BIM. Обеспечение эффективного 

выполнения проектов за счет сформированной интегрированной среды: 

 высокий уровень управления, качества и удобства эксплуата-

ции; 

 высокая эффективность применения стабильных моделей; 

 возможность анализа степени экологичности проекта, его 

жизненного цикла и организации строительных работ [1]. 

Внедрение BIM имеет ряд преимуществ: 

1. Работа специалистов различных областей с едиными данными 

объекта. 

2. Сокращение и оперативное выявление технических ошибок. 

3. Мониторинг и управление объектом во время всего жизнен-

ного цикла. 

4. Сокращение стоимости и сроков проектных работ. 

5. Возможность испытания модели на требуемые нагрузки. 

Таким образом, использование информационной модели позволяет 

повысить конкурентоспособность проектных и строительных фирм с со-

путствующим контролем проекта на всех этапах, а также улучшить про-

изводительность и достигнуть целей, определяемых в Стратегии иннова-

ционного развития строительной отрасли РФ до 2030 года. 

Наряду с преимуществами применения BIM в строительной отрас-

ли, можно выделить проблемы, возникшие в связи с лимитированными 

сроками внедрения информационного моделирования в рабочую систе-

му: 

1. Высокая стоимость внедрения и дефицит компетентных кад-

ров. 

2. Необходимость обновления технического оснащения рабочих 

мест. 

3. Необходимость перестройки рабочего процесса. 

4. Использование зарубежного ПО, неадаптированного под оте-

чественные стандарты. 

5. Ограниченность функционала отечественного ПО и его сла-

бое развитие в сравнении с зарубежными аналогами. 

6. Низкая мотивация и отсутствие должного стимулирования 

предприятий для реализации нового типа работ при ограниченных 
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финансовых ресурсах.  

 

Таким образом, можно отметить активное прогрессивное внедре-

ние BIM-технологий без учета реальных способностей и ресурсов отече-

ственных предприятий в настоящий момент времени. Однако такой темп 

развития может положительно сказаться на параметрах качества и кон-

троля за строительством в реальном времени.  
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Проблема загрязнения окружающей среды является острой и акту-

альной в современном мире. Значительную угрозу представляют трудно 

утилизируемые отходы промышленности. С развитием производства по-

лимерных изделий увеличивается количество отходов полимерных мате-



618 

 

риалов. В настоящее время автомобильные шины становятся одним из 

распространенных видов полимерных отходов. 

По оценкам специалистов на 1000 человек населения России число 

собственных автомобилей составляет 305 единиц [1]. Исходя из того, что 

численность населения составляет 148,9 млн человек, общее количество 

личных автомобилей составляет примерно 45,5 млн единиц. Срок службы 

автомобильной шины в среднем составляет 5 лет, зачастую реальный 

срок оказывается ниже, в районе 3–4 лет [1]. Таким образом, каждые 4–5 

лет количество изношенных шин возрастает больше, чем на 181 тыс. шт. 

или, если брать среднюю массу одной шины 7 кг, то прирост составляет 

1,2 млн т. Если брать в расчет грузовой транспорт, то эта цифра возраста-

ет до 2 млн. т и выше. Подавляющее большинство отработанных шин 

вывозится на свалки, часто на неорганизованные. Время разложения ре-

зины в природе по осреднѐнным данным исследований составляет 150 

лет [2]. Не пройдя и половины срока своего полного разложения, в ходе 

которого в почву, воздух и воду выделяются ядовитые соединения, такие 

как каучук (мономер), реакционные и токсичные химические соединения 

(ароматические углеводороды — бензол, ксилол, стирол, толуол), пред-

шественники канцерогенов (алифатические амины), канцерогены (серо-

углерод, формальдегид, фенолы). В воздух также поступают соединения 

хлора, серы и азота, оксиды металлов 

Однако, негативное свойство покрышек – высокая стойкость к 

воздействию окружающей среды, что обуславливает их столь долгий 

срок разложения в природе возможно использовать на благо человечест-

ву.  

Применение вторично переработанных промышленных и бытовых 

отходов, позволяет значительно снизить себестоимость конечного про-

дукта и частично снизить проблему загрязнения окружающей среды. 

Одним из таких направлений, является использование отходов по-

крышек в области дорожного строительства в качестве компонента би-

тумных вяжущих или компонента асфальтобетонной смеси непосредст-

венно. В целях сужения области исследований, в качестве исследуемого 

материала была определена резиновая крошка. 

Резиновая крошка может быть получена в ходе технологии пере-

работки автомобильных покрышек. На данный момент, наиболее распро-

странѐнным и технологичным является механический способ переработ-

ки покрышек. 

Механический способ заключается в измельчении покрышки за 

счѐт нарезки гидравлическими ножами или продавливания через фильер-

ные отверстия. Операция может происходить как при нормальных усло-

виях, так и в условиях пониженных температур. Дальнейшие операции 

предусматривают удаление металлического корда при помощи мощных 
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электромагнитов. Тканый корд может быть извлечѐн за счѐт продувки, 

промывки или воздушной сепарации в установках циклонного типа. 

Полученные частицы резины дополнительно измельчаются при 

необходимости, до величин порядка 0,1 мм и рассеиваются по фракциям 

на системе вибросит. 

Асфальтобетонная смесь с применением резиновой крошки обла-

дает высокими технико-эксплуатационными характеристиками, что 

представлены в таблице 1 [3]. 

 
Таблица 1. Результаты независимых испытаний модифицированной  

асфальтобетонной смеси с применением резиновой крошки [3] 

 

Образец 
Водонасыщение, 

% 

Предел прочности  

при сжатии, МПа 
Коэффициент 

водостойкости 
R50 R20 R0 

АБ с РК 1,21 1,41 3,12 9,2 0,90 

АБ по 

ГОСТ 

9128-

2013 

1,5-4 1,0 2,2 

Не 

более 

12 

0,85 

 

Как показали исследования, резиновая крошка улучшает физико-

механические свойства ЩМА, повышает качество дорожных покрытий, а 

также способствует повышению их сроков службы и долговечности, тем 

самым уменьшая затраты на содержание и ремонт автомобильной дороги 

и улучшает экологическую обстановку. Кроме того, введение резиновой 

крошки в состав ЩМА повышает коэффициент сцепления автомобиль-

ных шин с покрытием дороги, а также снижает уровень шума, позволяет 

сократить расходы на устройство шумопоглощающих барьеров [3]. 

Настоящим исследованием была поставлена цель – исследование 

особенностей испытаний модифицированной асфальтобетонной смеси с 

использованием резиновой крошки по государственным стандартам Рос-

сийской Федерации, предъявляемым к асфальтобетонным смесям. 

В качестве объекта исследования была выбрана асфальтобетонная 

смесь А11НН по ГОСТ Р 58406.2-2020 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Смеси горячие асфальтобетонные и асфальтобетон. Техни-

ческие условия».  

В качестве нормативно-правовой основы, решено использовать два 

государственных стандарта: ГОСТ Р 9128-2013 и ГОСТ Р 12801-98. 

Существуетдваспособаиспользованиярезиновойкрошкиприпригото

вленииасфальтобетонной смеси. Первый способ заключается в использо-

вании резино-битумных вяжущих – «мокрый» способ. Этот способ наи-

более затратный, он требует специального оборудования для модифика-



620 

 

ции битума резиновой крошкой, который затем вводится васфальтосме-

сительнуюустановку.Приготовлениерезино-

битумныхвяжущихосуществляется в реакционных котлах при температу-

рах от 190 °C до 226 °C в течение 45 минут. Второй способ заключается 

во введении резиновой крошки непосредственно вовремя приготовления 

асфальтобетонной смеси в смеситель – «сухой» способ. Он менее затрат-

ный, так как в качестве дополнительного оборудования требуется только 

дозатор, который может обеспечить точность дозирования ± 5 %. Резино-

вая крошка вводится в не нагретом состоянии к минеральным материа-

лам, в процессе перемешивания нагревается, далее подается битум, и ас-

фальтобетонная смесь перемешивается.  

Для достижения поставленной цели исследования были определе-

ны следующие задачи: 

1) изучить научную литературу, патентный опыт и нормативную 

базы по тематике работы; 

2) запроектировать асфальтобетонную смесь в соответствии с го-

сударственными стандартами Российской Федерации предъявляемым к 

асфальтобетонным смесям; 

3) произвести экспериментальное исследование технологии «су-

хой» модификации асфальтобетонной смеси резиновой крошкой; 

4) произвести оценку результатов применения конкретного сырье-

вого компонента – резиновой крошки размером 1-2 мм производства 

ОАО «ЯШРЗ» г. Ярославль.  

Проведѐнный анализ патентной базы и литературных источников, 

позволяет утверждать, что модификация асфальтобетонных дорожных 

покрытий резиновой крошки позволяет улучшать технико-

эксплуатационные свойства асфальтобетона. В научно-патентной базе по 

вопросу добавления резиновой крошки конкретно в данный вид асфаль-

тобетонных смесей наименьший объѐм информации. Отсутствуют под-

робности о сырьевых компонентах и технологии проведения модифика-

ции.  

В целях установления эффективности модификации, за основу был 

принят способ, описанный в Патенте РФ № 2365553 [4], как наиболее 

удобный с точки зрения технологического оснащения существующей в 

распоряжении лаборатории. 

Способ подразумевает использование «сухого» метода введения 

резиновой крошки, однако гранулометрические характеристики резино-

вой крошки в ходе настоящего эксперимента намерено изменены под 

имеющееся в наличии сырьѐ.  

В качестве дополнительного этапа исследования предусмотрены 

мероприятия по изучению влияния добавления газовой серы в качестве 

адгезионной присадки, снижающей процентное содержание битума в 
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смеси. В противном случае добавление резиновой крошки требует до-

полнительного введения битума, относительно базового значения, харак-

терного для традиционных асфальтобетонных смесей, что является нега-

тивным фактором, увеличивающим еѐ себестоимость. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Апонасенко, А.А. Изучение деформационных свойств асфальтобетонов 

модифицированных резиновой крошкой / А.А. Апонасенко, А.В. Масалов // 

Управление социально-экономическими системами: теория, методология, 

практика : сборник статей Международной научно-практической конференции: в 

2 частях, Пенза, 15 июня 2017 года. – Пенза: "Наука и Просвещение" (ИП Гуляев 

Г.Ю.), 2017. С. 66-69. EDN YSOPRL. 
2. Утилизатор. Сколько разлагается резина. URL: 

https://utilizator.club/klassy/skolko-razlagaetsia-rezina-plastik-steclo 

3. Хафизов, Э.Р. Повышение качества дорожных покрытий путем введения в ще-

беночно-мастичную асфальтобетонную смесь добавок резиновой крошки / Э.Р. 

Хафизов, Д.Ю. Семенов // Известия КазГАСУ. 2017. №2 (40). URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-kachestva-dorozhnyh-pokrytiy-putem-

vvedeniya-v-schebenochno-mastichnuyu-asfaltobetonnuyu-smes-dobavok-rezinovoy-

kroshki. 

4. Пат. 2365553 Российская Федерация. Асфальтобетон, содержащий механоакти-

вированную резиновую крошку / Прокопец В.С., Иванова Т.Л. Опубл. 27.08.2009. 



622 

 

УДК 67.08 

 

ИСПЫТАНИЯ ПО МОДИФИКАЦИИ АСФАЛЬТОБЕТОНА  

РЕЗИНОВОЙ КРОШКОЙ 
 

А.Т. Сорокин, Д.В. Герасимов 
 

Научный руководитель  – Д.В. Герасимов,  

старший преподаватель 
 

Ярославский государственный технический университет 
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ства модифицированной асфальтобетонной смеси. Основной целью исследова-
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тонной смеси с использованием резиносодержащих отходов по методике госу-

дарственных стандартов Российской Федерации предъявляемым к асфальтобе-

тонным смесям. 

Ключевые слова: резиновая крошка, отходы, утилизация отходов, ас-

фальтобетон 

 

ASPHALT CONCRETE MODIFICATION TESTS  

RUBBER CRUMB 

 

A.T. Sorokin, D.V. Gerasimov 

 

Scientific Supervisor  – D.V. Gerasimov, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 
 

The article describes the materials of the research of the technology of produc-
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В ходе исследования, была выдвинута гипотеза о необходимости 

проведения лабораторных испытаний «сухого» метода модификации ас-

фальтобетонной смеси резиновой крошкой, с целью получения реального 

эмпирического опыта и апробации технологии.  
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Асфальтобетонная смесь запроектирована и изготовления в лабо-

ратории ГКУ «Ярдорслужба» в соответствии с ГОСТ Р 58406.2-2020 [1] и 

охарактеризована как А11НН. 

В ходе эксперимента использовался переформованный образец ас-

фальтобетона (пласт). 

Изготовлено две партии образцов по 9 образцов в каждой партии: 

КП – контрольная партия образцов асфальтобетонной смеси 

А11НН, без изменения рецептуры; 

А11НН-РК – смесь А11НН с добавлением 2 % по массе асфальто-

бетонной смеси резиновой крошки фракции 1-2 мм производства ОАО 

«ЯШРЗ» г. Ярославль. 

За контролируемые показатели, определяющие эффект от вариации 

параметров, были определены следующие технико-эксплуатационные 

показатели, нормируемые ГОСТ 9128-2013 [2], определѐнные согласно 

ГОСТ 12801-98 [3]:  

1) предел прочности при сжатии при 20 ℃;  

2) показатель водонасыщения;  

3) коэффициент водостойкости;  

4) коэффициент водостойкости при длительном водонасыщении. 

Согласно ГОСТ 9128-2013 смесь А11НН охарактеризована как го-

рячая мелкозернистая плотная смесь типа Б, марки II (II д.к.з.). 

Итоговые результаты партии КП и А11НН-РК представлены в таб-

лицах 1-3. 
 Таблица 1. Предел прочности при сжатии при 20 ℃ 

 

Маркировка 
Номер 

образца 

Сопротивление 

сжатию R20, МПа 

Сопротивление 

сжатию среднее 

Rср, МПа 

ГОСТ  

9128-2013 

Сухих образцов  

КП 

7 6,03 

6,11 2,5 8 6,69 

9 5,60 

А11НН-РК 

7 1,08 

1,31 2,5 8 1,31 

9 1,54 

Водонасыщенных образцов 

КП 

1 5,80 

5,88 2,5 3 5,77 

5 6,07 

А11НН-РК 

1 1,03 

1,27 2,5 3 1,5 

5 1,28 

Водонасыщенных образцов (15 сут) 

КП 2 5,6 5,59 2,5 
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4 5,71 

6 5,46 

А11НН-РК 

2 1,04 

1,08 2,5 4 1,04 

6 1,17 

 
Таблица 2. Результаты испытаний по определению водонасыщения 

 

Маркировка 
Номер 

образца 

Водонасыщение 

образцов W, % 

Водонасыщение 

среднее , МПа 
ГОСТ  

9128-2013 

КП 

1 4,03 

4,17 2-5 

2 4,46 

3 4,18 

4 4,03 

5 3,99 

6 4,35 

А11НН-РК 

1 12,2 

12,36 2-5 

2 12,5 

3 12,76 

4 11,73 

5 12,47 

6 12,5 

 
Таблица 3. Результаты испытаний по определению коэффициента  

водостойкости 
 

Маркировка 
Номер 

образца 

Коэффициент 

водостойкости 

Кв 

Средний коэф.  

водостойкости Кв
ср 

ГОСТ  

9128-2013 

При коротком цикле водонасыщения 

КП 

1 0,95 

0,96 0,95 3 0,94 

5 0,99 

А11НН-РК 

1 1,47 

0,97 0,95 3 2,14 

5 1,83 

При длительном водонасыщеннии 

КП 

2 0,92 

0,91 0,90 4 0,93 

6 0,89 

А11НН-РК 

2 1,5 

0,83 0,90 4 1,5 

6 1,67 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что добавление рези-

новой крошки в асфальтобетон приводит к ухудшению показателей проч-

ности в 5 раз и водонасыщения  в 3 раза по сравнению с контрольной 

партией, показатель коэффициента водостойкости при коротком и дли-

тельном водонасыщении остались на прежнем уровне.  

Возможно, выдвинуть гипотезу, о несоответствии гранулометриче-

ского состава (размера максимальной номинальной фракции) используе-

мой в ходе эксперимента резиновой крошки. Высокая крупность крошки, 

приводит к эффекту демпфирования, для нивелирования которого необ-

ходимо увеличивать процентное содержание битумного вяжущего, что 

как следствие, ухудшает показатели водонасыщения и предела прочности 

при сжатии. 

Допустимо предположить, что требуется введение адгезионных 

модифицирующих присадок, обеспечивающих более высокий уровень 

адгезии, изменение физико-механических характеристик битумного вя-

жущего (снижение температуры размягчения, повышения механической 

вязкости в установленном диапазоне температур) и как следствие приво-

дящих к экономии битумного вяжущего. В роли подобной присадки наи-

более целесообразным является использование газовой серы, как наибо-

лее доступного вещества из числа промышленных побочных отходов, 

образующего химические ковалентные связи в структуре битума и на 

границе раздела реакционной поверхности битум/резиновая крошка. 
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Исследуемая асфальтобетонная смесь была охарактеризована как 

А8ВЛ в соответствии с ГОСТ Р 58406.2- 2020 [1]. Поскольку является 

мелкозернистой смесью для проведения ямочного ремонта мелкими кар-

тами, с облегчѐнной технологией проведения работ. Следует отметить, 

что по показателям гранулометрического состава, гранулированная ас-

фальтобетонная смесь с применением промышленных и бытовых отходов 

(ГАБС-ПБ) прямого аналога по новой классификации не имеет.  

Одной из задач настоящего исследования являлось – предложить и 

апробировать способы улучшения уплотнения гранулированной асфаль-

тобетонной смеси по ГОСТ Р 58406.9-2019 [2]. 

Наиболее сложным аспектом данной задачи являлось необходи-

мость решения поставленной задачи любыми способами, за исключением 

прямого изменения состава гранулированной асфальтобетонной смеси с 

применением промышленных и бытовых отходов. Допускалось лишь 

изменение технологических режимов уплотнения, либо добавление под-

готовительных операций, предшествующих циклу уплотнения исследуе-

мого материала. 

В качестве приоритетных были определены следующие способы: 

1) Термическая подготовка в термошкафу. В ходе проведения ра-

бот по ямочному ремонту картами предусматривающая разогрев смеси 

инфракрасной или жидкотопливной горелкой. В качестве предполагае-

мой градации температур (на основании предварительных эксперимен-

тов) определены два интервала: 90 и 130 ℃ – соответствующие нижней и 

верхней границам уплотнения гранулированной асфальтобетонной сме-

си, полученные основываясь на визуальные признаки качества уплотне-

ния.  

2) Химическая активация поверхности гранул смеси или добавле-

ние вяжущих веществ. В ходе проведения работ по ямочному ремонту 

картами предусматривающая обработку гранул из пульверизатора или 

окатывание гранулированной смеси в ручном грануляторе в присутствии 

легколетучего органического вещества или органического вяжущего – 

праймеров. В качестве предполагаемых праймеров определены: смесь 

бензина АИ92 и БНД 90/130 в пропорции 1:1, и медленнораспадающаяся 

эмульсия ЭБК-3. Содержание праймера ограничено не более 1,5 % по 

массе гранулированной асфальтобетонной смеси (на основании предва-

рительных экспериментов).  
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Таким образом, в ходе эксперимента определена следующая мар-

кировка образцов: 

I – ГАБС-ПБ с температурой уплотнения 90 ℃; 

II – ГАБС-ПБ с температурой уплотнения 130 ℃; 

III – ГАБС-ПБ обработанная праймером АИ92 с БНД 90/130 (1:1) 

(1 % по массе). 

IV – ГАБС-ПБ обработанная праймером ЭБК-3 (1,5 % по мас.). 

Для приготовления образцов использовалась сборная форма для 

уплотнения преждевременно нагретая до температуры 90 °С и 130 °С 

соответственно, в зависимости от этапа эксперимента. В приготовленную 

форму засыпалась навеска асфальтобетонной смеси массой 1150 г, опре-

деленная за счет проведения ряда предварительных опытов. После чего 

смесь штыкуется, и сборная форма вместе со смесью устанавливается на 

стойку уплотнителя. Уплотнение проводится 50 ударами уплотнительно-

го молота, сборная форма переворачивается и повторяется процедура 

уплотнения с идентичным количеством ударов молота. Высота образца 

диаметром 101,6 мм должна быть (63,5 ± 2,5) мм. Уплотненные образцы 

охлаждаются при температуре (22 ± 3) °С в течение не менее 16 часов. 

В соответствии с ГОСТ Р 58406.8-2019 [3] и ГОСТ Р 58401.18-2019 

[4] были проведены испытания на определение сопротивления пластиче-

скому течению по методу Маршалла и определение водостойкости и ад-

гезионных свойств образцов. 

Для подготовки к испытанию на определение сопротивления пла-

стическому течению брали три образца из каждой партии смеси и термо-

статировали при температуре (60 ± 1) °С в течение (35 ± 5) мин. 

После термостатирования образцы извлекались и устанавливались 

на обжимное устройство. Испытуемые образцы нагружались со скоро-

стью (50,0 ± 1,0) мм/мин до достижения максимальной нагрузки. Фикси-

ровалась максимальная нагрузка F, Н и деформация L, мм. Сопротивле-

ние пластическому течению T, Н/мм определялась, как отношение сред-

него значения разрушающей нагрузки к среднему значению деформации 

образцов.  

Оставшиеся после охлаждения образцы разделены на две группы.  

Образцы из первой группы выдерживались на воздухе при темпе-

ратуре (22 ± 3) °С в течение не менее 24 часов. Образцы второй группы 

подвергались неполному водонасыщению и циклу «замораживание-

оттаивание»: водонасыщенные образцы заматывались в пластиковую 

стрэтч-пленку, помещались в герметичные полиэтиленовые пакеты с до-

бавлением в пакет (10,0 ± 0,5) мл воды, плотно закрывались и помещают 

в морозильную камеру при температуре от минус 15 °С до минус 21 °С 

на время не менее 16 часов. 



629 

 

По истечении заданного времени образцы из первой группы по-

мещались в герметичные пакеты и вместе с образцами из второй группы, 

без стрэтч пленки и пакетов, помещались в водяную ванну при темпера-

туре (23 ± 1) °С на (120 ± 10) мин. 

После термостатирования образцов в водяной ванне подвергались 

нагрузке  прессом с использованием нагрузочных пластин ИНР-101, фик-

сируя максимальную нагрузку при сжатии каждого образца, продолжая 

нагружение до полного разрушения на две части. 

Коэффициент водостойкости рассчитывался, исходя из получен-

ных расчетом значений пределов прочности, как отношение среднеариф-

метических пределов прочности при непрямом растяжении между второй 

и первой группами образцов. 

Итоговые результаты испытаний образцов партии I и II представ-

лены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов ГАБС-ПБ (I и II) 

 

 T, Н/мм F, Н L, мм TSR 
Требования ГОСТ Р 

58406.2 – 2020  

 

 
- - - 0,32 ≥0,85 

 

 
- - - 0,86 ≥0,85 

 
2715,94 

9520 
FI.ср 

9370 

3,65 
LI.ср 

3,45 
- 

Для F: 

≥4150 

Для L: 
от 2 до 4,5 

 10110 3,59 

 8480 3,11 

 
3572,16 

13690 
FII.ср 

11717 

3,17 
LII.ср 

3,28 
-  9990 3,19 

 11470 3,48 

 

Итоговые результаты испытаний образцов партии III и IV пред-

ставлены в таблице 2. 
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Таблица 2. Результаты испытаний образцов ГАБС-ПБ (III и IV) 

 

 T, Н/мм F, Н L, мм TSR 
Требования ГОСТ Р 

58406.2 – 2020  

 

 
- - - 0,7  

 

 
- - - 0,48  

 
1726,66 

1830 
FIII.ср 

1727 

3,17 
LIII.ср 

3,17 
- 

Для F: 

≥4150 
Для L: 

от 2 до 4,5 

 1790 3,19 

 1560 3,16 

 
3486,66 

3450 
FIV.ср 

3487 

3,98 
LIV.ср 

3,70 
-  2910 3,41 

 4100 3,72 

  

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1) наиболее приемлемая температура уплотнения ГАБС-ПБ по ме-

тоду Маршалла из указанного диапазона составляет – 130 ℃. Структура 

смеси менее пористая, обеспечивающая более высокую площадь контак-

та гранул, что и обуславливает значительно более высокие характеристи-

ки; 

2) применение праймера на основе АИ92 и БНД 90/130 (1:1) (1 % 

по массе) вполне оправдано, однако требуется дальнейшее изучение про-

центного содержания праймера и соотношений АИ92 к БНД 90/130, или 

применение прочих марок битума БНД; 

3) применение праймера на основе ЭБК-3 нецелесообразно. Об-

разцы имеют крайне низкие технико-эксплуатационные характеристики, 

ввиду наличия лишь смачивающего эффекта, обеспечивающего скольже-

ние гранул друг относительно друга; размягчения оболочек гранул не 

зафиксировано, в следствии чего невозможно обеспечить условия расте-

кания оболочек гранул и как следствие уплотнения смеси. 
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В статье производится исследования предпосылки развития технологии 

объемного проектирования рецептур асфальтобетонных смесей. Дается обзор 

системы Superpave, и выполнен сравнительный анализ традиционных технологий 

проектирования и испытания асфальтобетонных смесей с инновационной. 

Ключевые слова: автомобильная дорога, асфальтобетон, асфальтобе-
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Scientific Supervisor – Е.S. Budanova, Senior Lecturer 
 

Yaroslavl State Technical University 

 
The article studies the prerequisites for the development of volumetric design 

technology of asphalt concrete mixtures formulations. A review of the Superpave system 

is given, and a comparative analysis of traditional technologies for designing and test-

ing asphalt mixtures with an innovative one is performed. 

Keywords: road, asphalt concrete, asphalt concrete mixture, roadways, bitu-

men binders, bitumen, Superpave 

 

В России на дорогах с повышенной интенсивностью активно вне-

дряется комплексная технология изготовления асфальтобетона Superpave 

– новейшая система проектирования состава смеси. Данная технология 

направлена на создание асфальтобетонных покрытий более устойчивых к 

растрескиванию из-за низких температур, стойких к деформации и уста-

лостному разрушению. Основной особенностью метода является прогно-

зирование состояния дорожного покрытия (глубины колеи, усталостных 

трещин и низкотемпературных сеток) во времени с учетом влияния 
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внешних факторов данного региона (температуры, влажности), перспек-

тивой интенсивности движения. Поэтому первым шагом в процессе про-

ектирования смеси является сбор информации об окружающей среде и 

ожидаемые трафиковые нагрузки. 

В 1980-1990 годах в Америке самыми популярными считались ме-

тоды Маршалла и метод Хвима. Более 50 лет с некоторыми изменениями 

они использовались при обустройстве дорог в разных штатах. Эти мето-

ды были направлены на предотвращение образования колейности, но 

совершенно не затрагивали проблему образования усталостного растрес-

кивания, низкотемпературного трещинообразования, морозоустойчиво-

сти покрытий. В конце 80-х пришло понимание, что в реалиях настояще-

го времени (интенсивность движения увеличилась в десятки раз), соот-

ветственно устаревшим методам требовалась срочная замена. 

Метод объемного проектирования Superpave разрабатывался чле-

нами специально созданной американской дорожной исследовательской 

программы SHRP (StrategicHighwayResearchProgram) с целью увеличения 

срока службы и повышения эксплуатационных характеристик дорожных 

одежд и мостовых сооружений. Основные положения методологии были 

разработаны в США в 1987-1993 годах с привлечением ведущих мировых 

специалистов в этой области [1]. 

Система Superpave применима к плотным горячим асфальтобетон-

ным смесям для слоев оснований и покрытий, направленная на решение 

таких проблем, как: пластические деформации (колееобразование); уста-

лостные трещинообразования; низкотемпературные трещинообразова-

ния. 

Данная система состоит из трех уровней: 

1. Первый уровень  

Данный уровень предусматривает проектирование асфальтобетон-

ных смесей, основанное на определении количества воздушных пустот в 

смеси, количества пустот в минеральном заполнителе и пустот, запол-

ненных битумом. Применяется на большинстве автомобильных дорог; 

2. Второй уровень  

Он применяется для участков автомобильных дорог с высокой гру-

зонапряженностью. Проектирование на этом уровне включает в себя про-

ектирование первого уровня и дополнительные испытания асфальтобето-

на с целью определения и прогнозирования эксплуатационных характе-

ристик асфальтобетона, например, определение деформации сдвига ас-

фальтобетона (SST) по AASHTO T320 (остаточная деформация) и опре-

деление прочности на растяжение и жесткости асфальтобетона (IDT) по 

AASHTO T322 (низкотемпературное трещенообразование). 

3. Третий уровень  
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Этот уровень выбирается для покрытий автомобильных дорог с 

весьма высокой транспортной нагрузкой и в суровых климатических ус-

ловиях при новом строительстве. Он включает в себя проектирование на 

обоих уровнях, представленных выше. Отличается от второго уровня 

лишь более широким диапазоном температур и нагрузок. 

Основные нормативные документы, необходимые для проектиро-

вания по методологии Superpave:  

- AASHTO M323 – требования к объемному проектированию ас-

фальтобетонной смеси для покрытия с наилучшими эксплуатационными 

характеристиками;  

- AASHTO М320 – требования к битумному вяжущему с учетом 

климатических условий в районе строительства объекта и нагрузок от 

прогнозируемого трафика;  

- AASHTO R35 – методика объемного проектирования асфальто-

бетонной смеси, основанная на значениях остаточной пористости ас-

фальтобетона, пустот в минеральной части смеси и пустот, заполненных 

битумом [2]. 

На сегодняшний день технология Superpave является одной из са-

мых передовых в мире. В ее основе лежит метод Маршалла, но использу-

ется совершенно другой принцип уплотнения смеси. Это дает возмож-

ность в лаборатории моделировать эксплуатационные характеристики 

дорожного покрытия. Система также включает набор современных мето-

дов испытаний, которые позволяют осуществлять оценку свойств вяжу-

щих и асфальтобетона с учетом заданных условий эксплуатации. 

Лабораторные испытания вяжущего при помощи специального 

оборудования происходят в трех его состояниях: в исходном, после крат-

косрочного старения и после длительного. На основании результатов 

испытаний определяется марка битумного вяжущего. Она должна соот-

ветствовать температурным условиям в зоне эксплуатации дороги и под-

бираться на основании расчетов максимальной и минимальной темпера-

турной границы. Также вяжущие подбираются в зависимости от интен-

сивности движения, одна марка применяется для дорог с низкой интен-

сивностью движения, другая для дорог с высоким трафиком. Испытания 

проводятся из расчета всего срока службы покрытия, с учетом того, что 

вяжущее стареет и ежегодно меняет свои свойства. Классификация PG 

позволяет подобрать именно тот битум, который нужен для конкретного 

участка дороги [3]. 

Более 60 % федеральных и региональных дорог в России не соот-

ветствуют существующим нормам по качеству. При этом затраты на воз-

ведение трасс постоянно растут, а российские дороги стареют быстрее, 

чем их успевают ремонтировать. Дорожное полотно разрушается под 

воздействием многих факторов: влияние атмосферных осадков; воздей-
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ствие температурных перепадов; интенсивное движение автотранспорта 

[5]. 

Новая технология Superpave, давно доказавшая свою эффектив-

ность в западных странах, позволяет существенно снизить темпы разру-

шения. С 2016 года представители дорожной отрасли РФ тестируют эту 

технологию на постоянной основе. После успешного внедрения данной 

технологии на 100 участках Северо-Западного федерального округа 31 

мая 2019 года был утвержден соответствующий ГОСТ Р 58401.1-2019.  

Но, стоить отметить, что система Superpave не полностью пригодна 

для применения в России, так как она не адаптирована под условия экс-

плуатации в регионах РФ. Но Росавтодор уже сейчас разрабатывает сис-

темы проектирования составов на основе «Суперпейв», которые помога-

ют решить такие проблемы, как: уменьшение ремонтных предприятий; 

сокращение затрат на прокладывание дорог; замена устаревших техниче-

ских условий автодорожного покрытия; разработка единого состава ас-

фальтобетонных смесей для каждой климатической зоны РФ [5]. 

В результате аналитических исследований можно сделать следую-

щие выводы: 

1) метод Superpave является лучшим в вопросах надежности и эко-

номии для решения различных дорожно-строительных задач. 

2) в этом методе появилась очень удобная классификация PG, ко-

торая позволяет подобрать именно тот битум, который нужен для кон-

кретного участка дороги на основе анализа двух температур, соответст-

вующих минимальной и максимальной к расчетным температурам ас-

фальтобетона в рассматриваемом регионе строительства. 

3) превосходство Superpave состоит в том, что при методе Мар-

шалла смесь уплотняется прессом всего один раз, но фактически укладка 

асфальтобетона должна происходить с чередованием циклов нагрузки, 

так на практике при строительстве дорожной одежды сначала смесь уп-

лотняет легкий каток, за ним идѐт средний и уже в последнюю очередь 

тяжелый, конкретно такой режим уплотнения можно получить в лабора-

торных условиях применяя методологию Superpave. 
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Ровное дорожное полотно, без дефектов и деформаций – главный 

показатель для владельца автомобиля. Каждый автолюбитель заботится о 

своей машине по-своему, но передвигаться по ровной дороге хочет каж-

дый. На протяжении тысячелетий дорога претерпевала ряд изменений в 
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своей конструкции. Самые первые дороги с капитальным покрытием на-

чала возводить Римская Империя, это было в далѐких 220 годах до н.э. и 

до сих пор автомобильную дорогу совершенствуют и стараются повы-

сить еѐ надѐжность [1]. Время идѐт, количество автомобилей неуклонно 

растѐт. Появляются новые проблемы в конструкции дорожного полотна, 

т.к. она не выдерживает нагрузок современных транспортных средств. 

Таким образом круг замыкается. Протяжѐнность дорог возрастает, но 

сырьевые материалы ограничены и приходится искать альтернативу.  

С появлением первого автомобиля остро встал вопрос мягкости 

хода и комфортности поездки, поскольку изначально использовались 

традиционные на тот момент деревянные каретные колѐса, обитые ме-

таллом. Около 10 лет автомобили эксплуатировали на данных колѐсах, 

до тех пор, пока Роберт Уильям Томпсон не придумал пневматическую 

шину. Он получил патент за свою разработку. Его шина состояла из по-

лового резинового ремня, в котором присутствовал воздух, обитого 

сверху кожаным чехлом. Данное изобретение стало возможным благода-

ря Чарльзу Гудьиру – именно это человек положил начало в использова-

нии резины в автомобилестроении. Он первый произвѐл вулканизацию 

каучука, т.е. резину, которую в дальнейшем натянут на обод колеса и 

передвигаться на таком колесе станет приятнее, меньше поломок, удар-

ные нагрузки от дороги на колеса минимизировались [2].  

Годы шли, технологии, конструкции автомобилей, скорости, габа-

риты – всѐ менялось с каждым годом. Уже через 100 лет, покрышка на-

чала иметь внешний вид, который мы видим сегодня. В дальнейшем ин-

женеры уходили от камерных покрышек к бескамерным, увеличивая 

толщину бортов шины, для наилучшей устойчивости конструкции по-

крышки. Сегодня человечество пытается создать безвоздушные автопо-

крышки, что весьма неплохо получается.  

Именно благодаря технологическому прогрессу (развитие автомо-

билестроения), сейчас стоит большая проблема утилизации резины, т.к. с 

ростом автомобилей растѐт и количество изношенных покрышек. По-

этому возникает вопрос об правильной утилизации резины. Сжигание 

резины привод к выбросу токсичных химикатов в атмосферу, а захоро-

нение резины, приводит к загрязнению почвы и грунтовых вод. Именно 

поэтому человек начал задумываться о повторной переработке сырья в 

разных сферах. Например, изготовление подошв обуви или изготовление 

шлангов и прочих резиновых изделий из вторично переработанной рези-

ны. На сегодняшний день существует много организаций, которые зани-

маются переработкой резиновой продукции, а именно дроблением              

резины.  

Дроблѐнную резиновую крошку можно получить несколькими 

способами:  
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1. Ударно-волновой способ [3] 

Данная технология утилизации резиносодержащих отходов осно-

вывается на замораживании шин до минус 80 градусов Цельсия. Проис-

ходит этот процесс в криогенной камере, после чего резину дробят удар-

ной волной в бронекамере. Волну вырабатывают за счѐт взрывчатых ве-

ществ или генерируют электронным способом. На выходе получается 

смесь резины, стального и текстильного корда. После смесь проходит 

через систему сепараторов, где происходит отделение от металлических 

отходов. 

Главные показатели данного метода: 

- можно утилизировать автопокрышки диаметром до 4 м, в свою 

очередь, наиболее распространѐнный механический способ предусмот-

рен для переработки шин диаметром не более 1,2 м; 

- данным методом можно получать мелкодисперсную резиновую 

крошку с размерами частиц до 0,1 мм; 

- коэффициент ремонтосодержания – 0 %; 

- небольшой расход электроэнергии. 

Самый большой минус данного способа переработки резиносо-

держащих отходов, из-за которого маленькие компании не могут позво-

лить воспользоваться данным методом – это дорогостоящее оборудова-

ние. Тем не менее этот метод сравнительно молодой, поэтому, есть все 

предпосылки, что способ будет только развиваться и модернизироваться. 

2. Механический способ [4] 

Это классический способ переработки автопокрышек в резиновую 

крошку. Существует несколько методов данного способа: 

1) озонная технология переработки – дробление происходит при 

комнатной температуре с помощью озона.  

2) криогенный метод – как и с ударно-волновым способом, рези-

ну замораживают до низких температур и затем пропускается через шре-

дерную установку. 

3) бародеструкционный метод – суть метода в том, что уже наре-

занные куски резины раздавливаются под воздействием мощного гид-

равлического пресса, проходят через отверстия диаметром от 20 до 80 мм 

и затем измельчаются. 

Механический способ самый распространѐнный и не требует до-

рогостоящего оборудования, поэтому им пользуется большинство ком-

паний. 

Для разделения резиновой крошки от стального корда используют 

систему сепараторов. Сепаратор представляет из себя мощный электро-

магнит, который вытягивает из массы сырья металлические отходы и 

отправляет их в приѐмный бункер. Для разделения крошки по фракциям 

используют вибросито, оно состоит из стола с отверстиями, соответст-
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вующими отделяемой фракции крошки, и механизма, обеспечивающего 

вибрацию стола с определѐнной частотой. 

Сфера дорожного строительства не прошла мимо такой замеча-

тельной добавки в асфальтобетонную смесь, как резиновая крошка. Пер-

вое смешивание резиновой крошки с асфальтобетоном датируется нача-

лом XX века в США. Именно после данного опыта человек начал пробо-

вать, использовать резиновую крошку как стабилизатор в асфальтобе-

тонную смесь и нефтяной дорожный битум. До сих пор ищут золотую 

середину процентного соотношения резиновой крошки, чтобы использо-

вать максимальное количество полезных структурообразующих свойств 

резины.  

Применение резиновой крошки в нефтяной дорожный битум в ка-

честве модификатора достаточно распространѐнная тематика, на кото-

рую написаны огромное количество публикаций и патентов, подобных 

как [5]. 

Все вышеперечисленные публикации объединяет одна единствен-

ная задача, повышение технико-эксплуатационных характеристик ас-

фальтобетонной смеси, путѐм добавления асфальтную крошку в саму 

смесь непосредственно или же в битумное вяжущее. Большая часть пуб-

ликаций и патентов по существу данной тематики обладает рядом недос-

татков, а именно: 

- отсутствие конкретных параметров о используемом сырье; 

- ограниченность показателей, по которым определяется результа-

тивность модификации битума резиновой крошкой; 

- отсутствие технологических параметров процесса модификации. 

Всѐ это ведѐт к единственному выводу – для дальнейшего изуче-

ния данного вопроса и получения эмпирического опыта, необходимо 

поставить эксперимент. Что наглядно позволит оценить состоятельность 

или несостоятельность рассматриваемой в исследовании технологии для 

конкретного сырья. 
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В рамках научно-исследовательской работы бакалавра проведено 

исследование способа модификации нефтяного дорожного битума отхо-

дами переработки автомобильных покрышек (резиновой крошки). Для 

апробации разработанных составов и получения эмпирических данных 

поставлен лабораторный эксперимент, в ходе которого изготовлено 6 

партий смесей, которые состояли из следующих компонентов: битум 
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БНД 60/90, резиновая крошка (переработанные автомобильные покрыш-

ки) фракцией 1-2 мм, производства ОАО «ЯШРЗ» г. Ярославль, девулка-

низированная резиновая крошка ОАО «ЯШРЗ» г. Ярославль (девулкани-

зируется путѐм нагрева до 260-300℃ в печи), сера техническая газовая по 

ГОСТ 56249-2019.  

Состав смесей представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Состав смесей в ходе эксперимента 

 

Показатель 

БНД 60/90 

РК  

(1) 

БНД 60/90 

дРК  

(2) 

БНД 60/90 

РК 

Сера газовая 

(3) 

БНД 60/90 

дРК 

Сера газовая 

(4) 

БНД 60/90 

Сера газовая 

(5) 

, г 200 200 200 200 200 

Масса крошки  

(10 % по мас.), 

г 

20 20 20 20 0 

, ℃ 200-220  200-220  200-220  200-220  200-220  

, ℃ – 260-300  – 260-300  – 

Сера  

(5 %  по мас.), 

г 

0 0 10 10 10 

, кг 220 220 230 230 210 

 

Испытания производились в соответствии с ГОСТ 33142 – 2014 

«Метод определения температуры размягчения. Метод «Кольцо и шар»», 

ГОСТ 33136 – 2014 «Метод определения глубины проникновения иглы» 

и ГОСТ 33134 – 2014 «Определение индекса пенетрации». 

Результаты испытаний по определению температуры размягчения, 

глубины проникновения иглы и индекса пенетрации смесей будут пред-

ставлены в таблицах 2,3,4, соответственно. 

Определение температуры размягчения битума по методу «Кольцо 

и Шар» производили в приборе ИГШ-МГ4. 

 
Таблица 2. Температура размягчения битума 

 

КП 

БНД 60/90 

РК  

(1) 

БНД 60/90 

дРК  

(2) 

БНД 60/90 

РК 

Сера газовая 

(3) 

БНД 60/90 

дРК 

Сера газовая 

(4) 

БНД 60/90 

Сера газовая 

(5) 

Температура размягчения по методу КиШ, ℃ 

56,84 72,75 53,51 67,89 51,30 52,03 
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56,84 72,84 53,62 64,56 51,38 50,75 

56,69 72,91 53,81 64,45 52,25 50,06 

56,53 72,97 53,37 64,39 51,51 50,44 

Среднее значение, ℃ 

56,73 72,87 53,58 63,32 51,61 50,82 

 

При определении глубины проникновения иглы использовали 

прибор АПН-360МГ4. Испытание проводили при температуре в поме-

щении 25±1℃ и влажности 55 %.  

 
Таблица 3. Коэффициент пенетрации 

 

КП 

БНД 60/90 

РК  

(1) 

БНД 60/90 

дРК  

(2) 

БНД 60/90 

РК 

Сера газовая 

(3) 

БНД 60/90 

дРК 

Сера газовая 

(4) 

БНД 60/90 

Сера газовая 

(5) 

Значение коэффициента пенетрации, ед 

51,6 47,9 60,1 57,7 70,2 76,3 

51,0 48,4 59,5 56,8 72,5 76,9 

56,7 48,1 62,0 56,9 75,2 77,4 

57,9 48,5 62,4 54,7 78,3 76,8 

58,3 48,6 62,3 55,8 77,9 78,3 

58,0 48,9 60,7 56,6 76,1 75,5 

57,1 49,4 62,3 55,7 78,6 75,9 

Среднее значение глубины проникновения иглы, ед 

55,8 48,5 61,3 56,3 75,5 76,7 

 

Заключительным этапом в работе является определение индекса 

пенетрации, который определяется по формуле (1) [3]: 

 

 (1) 

 

где A- коэффициент, который вычисляют по формуле (2) и округляют 

до первого десятичного знака, который рассчитывается по формуле (2) 

[3]. 

 

 (2) 

 

где П - глубина проникновения иглы при 25 ℃, равная 0,1 мм; 

T - температура размягчения битума, ℃. 
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Результаты вычислений сведены в таблицу 4. 

 
Таблица 4. Индекс пенетрации 

 

КП 

БНД 60/90 

РК  

(1) 

БНД 60/90 

дРК 

(2) 

БНД 60/90 

РК 

Сера газовая 

(3) 

БНД 60/90 

дРК 

Сера газовая 

(4) 

БНД 60/90 

Сера газовая (5) 

0,63 3,21 0,16 1,98 0,25 0,09 

По данным таблицы 4 построен график, представленный на ри-

сунке 1. 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

КП БНД 60/90
РК (1)

БНД 60/90
дРК (2)

БНД 60/90
РК

Сера 
газовая (3)

БНД 60/90
дРК
Сера 

газовая (4)

БНД 60/90
Сера 

газовая (5)

 
Рис. 1. Индекс пенетрации 

 

Допустимыми значениями индекса пенетрации для II дорожно-

климатической зоны считается интервал от минус 2 до 2.  

Индекс пенетрации позволяет дифференцировать битумы исходя 

из условий эксплуатации для конкретного объекта дорожного строитель-

ства внутри каждой из дорожно-климатической зоны. 

В ходе анализа результатов можно сделать следующие выводы: 

1) Образец битума с резиновой крошкой показал неудовлетвори-

тельные результаты с точки зрения общепризнанных норм для II дорож-

но-климатической зоны. В свою очередь, введение серы нивелировало 

ситуацию и привело значения индекса пенетрации в допустимые преде-

лы. Битумы с индексом пенетрации минус 2 до 2 имеют необходимые для 

практического применения упруговязкие свойства и достаточную атмо-

сферостойкость. 
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2) Введение серы позволяет достичь более универсальных харак-

теристик исследуемого битума БНД 60/90, поскольку индекс пенетрации 

смещается до более нейтральных значений близких к 0. 

3) Девулканизация резиновой крошки также положительно сказы-

вается на характеристиках битума, с точки зрения универсальности их 

применения во II д.к.з. 

Наиболее приемлемой композицией битума из испытанных в ходе 

эксперимента, с учѐтом применѐнного сырья признана смесь № 3 – БНД 

60/90 c добавлением резиновой крошки и газовой серы. 
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Устойчивое развитие (sustainable development) – концепция, заро-

дившаяся в 1970-1980 годы на фоне признания мировым сообществом 

проблем развития общества и науки, ограниченности природных ресур-



646 

 

сов и экологической обстановки [1]. 

Только при равновесии трех основных составляющих возможно 

устойчивое развитие страны и мира в целом, это: экономический рост, 

социальная ответственность и экологический баланс. В 2015 г Генераль-

ной ассамблеей ООН в качестве «плана достижения лучшего и более ус-

тойчивого будущего для всех» была создан документ «Преобразование 

нашего мира: Повестка дня в области устойчивого развития на период до 

2030 года», который содержит 17 глобальных целей  и 169 соответст-

вующих задач [2]. 

Одной из самых значимых целей для Российской Федерации явля-

ется ЦУР 9 «Индустриализация, инновации и инфраструктура», так как 

именно инфраструктура играет ключевую роль в достижении устойчиво-

го развития и оказывает непосредственное влияние более чем на  80 % 

задач ЦУР ООН. 

Нацеленность России в развитии качественной инфраструктуры 

подтверждают многочисленные национальные программы и проекты. 

Для Ярославской области как для узлового региона имеющего очень вы-

годное территориальное положение очень важно уделать внимание раз-

витию инфраструктуры. Так постановлением Правительства Ярославской 

области  от 06.06.2017 №435-п определены ключевые механизмы реали-

зации задачи развития транспортной инфраструктуры:  

  дальнейшее развитие трассы М8 «Холмогоры»; 

  строительство третьего моста через р. Волгу; 

  строительство автомобильной переправы в г. Тутаеве; 

  строительство Карабулинской развязки в  г. Ярославле; 

 повышение эффективности государственных вложений в транс-

портную инфраструктуру, увеличение доли частных инвестиций в разви-

тие транспортного комплекса на основе ГЧП; 

 освоение инновационных технологий строительства, реконст-

рукции и содержания транспортной инфраструктуры, снижение энерго-

емкости транспортной инфраструктуры; 

 приоритетность принципа экологичности функционирования 

транспортной системы. 

Большинство развитых стран в том числе и Россия сталкиваются с 

проблемой поиска новых дополнительных источников инвестиций для 

строительства, ремонта и содержания автомобильных дорог. 

Дорожная деятельность в отношении дорог регионального или 

межмуниципального значения в основном осуществляется за счет 

средств бюджета субъекта РФ. 

Одним из ключевых недостатков модели финансирования и строи-

тельства объектов дорожной инфраструктуры в России это отсутствие у 
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подрядчиков экономической мотивации к качественному выполнению 

работ. Зачастую подрядчиками становятся малоизвестные компании, вы-

игрывающие на торгах за счет небольшой  стоимости, но при этом 

имеющие низкое качество работ и материалов. Экономия на  стадии за-

ключения контракта сказывается на значительных издержках в процессе 

эксплуатации объекта. 

Федеральным проектом «Общесистемные меры развития дорожно-

го хозяйства» утверждена цель о применении новых механизмов разви-

тия и эксплуатации дорожной сети, включая использование инфраструк-

турной ипотеки, принципов контрактов жизненного цикла, наилучших 

технологий и материалов [3]. 

Контракт «жизненного цикла» объектов капитального строитель-

ства в сфере дорожного хозяйства − форма государственно-частного 

партнерства, при которой исполнитель реализации объекта по поручению 

государственного заказчика разрабатывает проектную документацию, за 

свой счет и с использованием собственных материально-технических 

ресурсов возводит объект и осуществляет при его эксплуатации содержа-

ние и ремонты автомобильной дороги, включая дорожные сооружения, в 

течение всего жизненного цикла объекта. 

Согласно динамике, показатель национального проекта «Безопас-

ные качественные дороги» доля государственных контрактов на осуще-

ствление дорожной деятельности в рамках нацпроекта, предусматри-

вающих выполнение работ на принципах контракта жизненного цикла с 

включением в один контракт различных видов дорожных работ составля-

ет 15 %. 

В Ярославской области контакты жизненного цикла имеют очень 

слабое распространение. По данным на 2021 год в Ярославской области 

заключен один единственный контракт в рамках жизненного цикла на 

капитальный ремонт автомобильной дороги Шолохово-Скалино, что со-

ставляет значение показателя на конец 2021 года и начало 2022 года –             

7 %. 

Данные показатели подводят нас к выводу, что должному распро-

странению КЖЦ в сфере дорожного строительства мешает несколько 

факторов таких как: 

 неготовность действующей законодательной базы; 

 низкий уровень управления проектами; 

 низкая гибкость долгосрочных контрактов; 

 дороговизна договорного процесса между государством и част-

ной фирмой. 

После проведения подробного анализа транспортной инфраструк-

туры Ярославской области можно выделить наиболее актуальные про-

блем развития дорожной инфраструктуры: 
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 нехватка средств на строительство, реконструкцию, ремонт и со-

держание дорог общего пользования; 

 острая нехватка средств на приобретение техники для содержа-

ния дорог общего пользования; 

 отсутствие необходимого финансирования снизило объемы ка-

питального ремонта, затраты на содержание автомобильных дорог регио-

нального значения. 

Исходя из изученных методов инвестирования дорожного строи-

тельства и показателей, к которым стремится страна и регионы, можно 

сделать вывод, что использование контрактов жизненного цикла в до-

рожном строительстве является перспективным направление, способным 

улучшить состояние дорожной сети. 
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Промышленная архитектура фарфоровых заводов уникальна своим 

богатым прошлым и той ролью, которую она сыграла в истории России. 

Несмотря на то, что развитие фарфорового производства в стране было 

достаточно прогрессивным, на сегодняшний день оно утратило свою зна-

чимость и славу. К примеру, во времена Советского Союза в государстве 

https://www.teacode.com/online/udc/7/725.4.html
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насчитывалось около 60 заводов, но в наши дни их количество сократи-

лось до 10 действующих предприятий. 

Первая в России порцелиновая мануфактура возникла во времена 

правления Елизаветы Петровны. В 1744 году из Стокгольма в Петербург 

приезжает специалист по керамике – Х.Г. Гунгер. Вместе с  помощником 

из России, ученым Д.И. Виноградовым, они приступают к разработке ре-

цепта фарфора, используя гжельскую глину. Вскоре становится ясно, что 

Гунгер не компетентен в сфере фарфорового производства и его отстраня-

ют. В 1747-1748 годах Д. Виноградов самостоятельно сумел получить 

фарфор, состав которого был близок к китайскому рецепту. Именно в это 

время начинается строительство фарфоровых заводов по всей России.  

Производство фарфоровых изделий состоит из более, чем восьми-

десяти операций. Основные этапы: подготовка сырья, формование изде-

лий, сушка, обжиг и декорирование изделий. Планировочная структура 

заводов включает в себя следующие основные цеха: литейно-

формовочный; подглазурной и ручной росписи; окраски и упаковки; вы-

сокохудожественных изделий. Предприятия представляли собой огром-

ные комплексы. Некоторые люди работали на фабрике большую часть 

своей жизни, поэтому требовалось множество хозяйственных построек, 

таких как: хозяйский дом, гостиница для гостей, хлебопекарня, баня, 

больница, флигеля для служащих и казармы для рабочих. 

Самыми крупными и интересными с точки зрения архитектуры 

фарфоровыми фабриками XIX века были Императорский и Корнилов-

ский заводы, а также предприятия династии Кузнецовых.  

Императорский фарфоровый завод – первое крупнейшее предпри-

ятие в России по производству художественных фарфоровых изделий. Ис-

тория фабрики начинается в 1744 году с основания Порцелиновой мануфак-

туры. В 1765 году мануфактуру преобразовали в Императорский фарфоро-

вый завод. За двадцать лет, прошедшие со времени основания фабрики, 

здания стали ветхими и пришли в негодность. В связи с этим под руково-

дством А.Л. Вяземского были проведены работы по перестройке и возведе-

нию новых корпусов.  В начале 1780-х годов по проекту архитектора 

С.Берникова было возведено основное каменное двухэтажное здание. 

Функционально здание было разделено продольной стеной на две полови-

ны. В части, обращѐнной на берег размещалась контора, живописный цех, 

лаборатория и магазин фарфоровой продукции, а в одноэтажной пристрой-

ке размещались горны. В 1786 году началось строительство второго корпу-

са в одну линию с первым. В таком виде здания сохранились до наших 

дней. Фасад здания украшен рустованным цоколем, сандриками и карниза-

ми над окнами второго этажа. Центральная часть с арочным проездом ак-

центирована фронтоном, боковые аттиками.  
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Завод «Красный фарфорист», расположенный в Новгородской об-

ласти г. Чудово был построен в 1898 году. Он принадлежал товариществу 

купца I гильдии И.Е. Кузнецову. В 1897 году Кузнецов купил заболочен-

ные земли вблизи села Грузино и возвел кирпичный и лесопильный заво-

ды, это было необходимо для строительства главного корпуса фарфоро-

вого производства. В 1900 году был построен кирпичный корпус с тремя 

горнами по проекту архитектора Б.М. Великовского. Завод состоял из 

двух основных цехов, проходной, очистных сооружений и двух котель-

ных. Цех обжига был одноэтажным и имел огромную площадь. Из-за 

особенностей производства весь цех был полностью пронизан мощней-

шей вентиляцией. В комплексе зданий был крытый переход, по которому 

изделия доставлялись в трехэтажное здание цеха обработки. Фасад зда-

ния протяженный, центральная часть выше основного объема, на ней 

есть элементы руста, декоративные перемычки, сандрики и филенки. Ос-

тальной фасад также украшен карнизами, окна полуциркульной формы с 

декоративными перемычками. Иван Емельянович был глубоко верую-

щим человеком, по этой причине близ завода он строит богадельню. Это 

здание признано памятником архитектуры 19 века. Здание конторы, на-

ходившееся на территории, завода также является памятником. 

Корниловский фарфоровый завод был основан купчихой Марией 

Васильевной Корниловой в  1835 году на правом берегу Невы. Архитек-

тор Фрейберг спроектировал комплекс, состоящий из каменного двух-

этажного дома с железными крышами и толстыми кирпичными стенами. 

На первом этаже располагались два горна для обжига фарфора, на втором 

глазурные мастерские и муфельные печи. Висячая галерея при помощи 

крыши соединяла этот каменный дом с деревянным, в котором работали 

токари, живописцы и стояла печь сушилка. Также на территории был 

построен деревянный колодец, два одноэтажных и два двухэтажных 

строения, в которых располагались массозаготовительные машины, кла-

довые и жильѐ для рабочих. Комплекс зданий выполнен из красного кир-

пича, на фасаде можно увидеть широкие полуциркульные окна с декора-

тивными перемычками, украшения в виде поясов из дентикул, пилястр и 

карнизов. 

Первомайский фарфоровый завод был основан в 1884 году в де-

ревне Песочное Ярославской губернии неподалеку от города Рыбинска. 

Фабрика основана П.А. Никитиным и изначально предназначалась для 

производства кирпича, но в 1885 году была преобразована в фарфоро-

фаянсовую фабрику. В 1886 году завод приобрел Торговый дом «Каря-

кин и Рахманов». В 1894 году завод был продан «Товариществу М.С. 

Кузнецова. Изначально фабрика располагалась в двух деревянных корпу-

сах, освещение было керосиновым, оборудование состояло из двух гор-

нов. На предприятии имелось две конные машины и две мялки, рабо-

https://www.wiki-prom.ru/373zavod.html
https://www.wiki-prom.ru/376zavod.html
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тающие на лошадиной силе, а в декабре 1887 года был разработан план 

замены конных приводов на паровой двигатель. В марте 1888 года по 

чертежам архитектора Н. Севастьянова было построено кирпичное по-

мещение для установки паровой машины, в этом же году был составлен 

план всех остальных строений. В 1897 году на фабрике имелись основ-

ные  отделения: точильное, горновое, поливное, живописное, машинное. 

Имелись мастерские: капсельная, глиномялка, дробилка, алебастровая, 

слесарная, кузница, котельная, и даже лаборатория. Для обслуживания 

производства на фабрике были хозяйственные пристройки: сараи, кладо-

вые, амбары, конный двор, водопровод и водокачка. Для хранения изде-

лий на производстве был двухэтажный посудный амбар. Были также 

двухэтажный хозяйский дом, в котором находилась контора фабрики и 

гостиница для хозяев и гостей, казармы, в которых проживали рабочие. 

Для хозяйственных нужд на фабрике была хлебопекарня, пристань и ба-

ня. Объем основного здания имеет линейную структуру и вытянут вдоль 

реки Волги. Окна полуциркульной формы с декоративными перемычка-

ми и замковыми камнями. Второй и третий этаж разделѐн карнизом с 

несколькими рядами из кронштейнов. Некоторые объѐмы акцентированы 

за счет изменения высоты этажа. На крыше расположены слуховые окна. 

Во всю высоту помещения, где находится лестничный марш, расположен 

полуциркульный витраж. Также фасады украшены пилястрами и декора-

тивными профилями. 

В XIX веке происходит промышленная революция, строятся круп-

ные архитектурные комплексы - заводы и фабрики. Многие из них 

строились из красного кирпича, это удобный прочный материал. Из об-

щих подходов к проектированию можно отметить месторасположения 

предприятий, заводы располагались на берегах рек для удобства импорта 

сырья и экспорта продукции. Технические производственные корпуса не 

были лишены декоративных элементов, которые придавали зданиям осо-

бое очарование. В основном здания строились в стиле эклектика и имели 

множество перекликающихся элементов. Нельзя сказать, что архитектура 

была типовой, все комплексы уникальны и с точки зрения планировоч-

ной структуры, и с точки зрения внешнего облика. Фабрики со временем 

преобразовывались, дополнялись новыми корпусами, все было сделано 

для удобства рабочих.  
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Еще в 1820 году французский учѐный-естествоиспытатель Жан Ба-

тист Ламарк предостерегал: «Можно, пожалуй, сказать, что предназначе-

ние человека как бы заключается в том, чтобы уничтожить свой род, 

предварительно сделав земной шар непригодным для обитания» [1]. 

Актуальность данного исследования обусловлена возрастающим 

интересом к истории ядерных испытаний и их последствиям, негативно-
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му влиянию на собственные и прилегающие территории бывшего Семи-

палатинского полигона, а также на мировое сообщество в целом.  

Мировой опыт подтверждает актуальность данного исследования: 

еще в 1958 году США вплотную занялись регенерацией территорий сво-

их бывших ядерных полигонов, открыв для туристов полигон Аламогор-

до.   

 Примером регенерации территории, подвергшейся негативному 

влиянию человека, является также парк Аваджи Юмебутай японского 

архитектора Тадао Андо, созданный на территории бывшего карьера по-

сле землетрясения 1995 года. В состав комплекса включены парк, отель, 

конференц-центр, амфитеатр, рестораны.  

Представленный в 2022 году швейцарским бюро Miller&Maranta 

проект расширения музея Glacier Garden, созданного на территории быв-

шей каменоломни в Люцерне, предлагает использование ее шахт, вклю-

чая их в маршрут посещения ледникового сада, расположенного при од-

ноименном музее.  

Построенный по проекту архитектора и скульптора Исаму Ногучи 

в 2005 году в Японии парк Моэренума расположен на месте бывшей го-

родской свалки. Он является знаковым объектом мировой ландшафтной 

архитектуры. В главном здании парка располагается галерея, смотровые 

площадки, выставочные залы, кафе и рестораны. Акцентным элементом 

среды является искусственная гора, открывающая панораму не только на 

территорию парка, но и на весь город.  

В 2017 году был проведен международный конкурс на создание 

ориентира для места захоронения ядерных отходов. Проектами- победи-

телями стали: экспериментальная площадка для климатической инжене-

рии «Testbed», кладбище вымерших видов животных и, впоследствии, 

последнего человека «A Crystalline Funeral», памятником эксплуатации 

планеты «A Storm is Blowing From Paradise» и проект «Lodestar», позво-

ляющим определить окончание 10000 лет за счет простых архитектурных 

форм и движения звезд. 

Семипалатинский полигон (СССР, ныне Республика Казахстан), 

занимающий площадь более 18 300 кв.км, является уникальным приме-

ром по своей научной значимости и прикладным возможностям создания 

целостной гуманистической модели человеческого развития. [2] Не счи-

тая мирных взрывов, СССР произвел здесь почти 90 процентов своих 

подземных взрывов в военных целях с 1949 до 1989 гг. В 1989 году была 

проведена заключительная серия взрывов, после этого он был закрыт, 

арсенал ядерного оружия и инфраструктура полигона были уничтожены.  

Полигон являлся сложным разветвленным научно-

исследовательским комплексом. Его центральной частью была площадка 

«Опытное поле», на которой и должно было происходить первое ядерное 
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испытание в СССР. Весь комплекс площадки «Опытное поле» до сих пор 

является уникальным памятником ядерной эпохи.  

Учеными была разработана система мероприятий по ликвидации 

последствий и усилению безопасности полигона. В 1996-2012 годах на 

полигоне проходила совместная секретная операция Казахстана, России и 

США по сбору и захоронению около 200 кг плутония, а также оборудо-

вания, использовавшегося для создания и испытания ядерного оружия. 

Несомненно, проведение испытаний сказалось на экологической 

обстановке испытательных территорий. Установлено, что микроэлемент-

ный состав растений территории СИЯП отличается от мировых данных. 

[4] Техногенные почвы в районе проведения ядерных испытаний могут 

служить источником пылеобразования и вторичного загрязнения воздуха 

в связи с значительными радионуклидными загрязнениями плутонием и 

америцием. Проведение ядерных взрывов вызывает патогенные модифи-

кации воды, изменяющие ее физико-химический состав.  

Более приемлемым, по нашему мнению, является физико-

химический метод дезактивации предусматривающий сочетание физиче-

ского метода и в последующем применением химического метода. [6]  

Немаловажным фактором, показывающим улучшения состояния 

местности, является возвращение в горы Дегелен краснокнижных арха-

ров. Радиоэкологическое обследование площадки показало, что большая 

ее часть не имеет радиоактивного загрязнения, так как основная доля 

радиации запечатана внутри штолен, а не рассредоточена на земле.  

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод об актуально-

сти регенерации территорий Семипалатинского полигона с целью улуч-

шения не только экологической ситуации местности, но и решения соци-

альных проблем. Создание на территории полигона точки притяжения 

туристов позволит проводить образовательные программы и открыть 

ранее закрытую территорию режимного объекта. 

В качестве проектного предложения, позволяющего учесть осо-

бенности местности и обратиться при этом к ее Genius loci, нами было 

принято решение о создании на территории бывшего Семипалатинского 

полигона следующих объектов: здания музея, инфоцентра, смотровых 

площадок и пешеходно-транспортной туристической инфраструктуры в 

местах важных артефактов местности, представленных сохранившимися 

гусаками и элементами инфраструктуры Опытного поля, воронками от 

чистых взрывов, Атомным и Тротиловым озерами и разрушенными насе-

ленными пунктами. Также на территории будет создан ландшафтный 

парк, выполняющий научно-исследовательскую функцию при центре 

биоразнообразия.  

По нашему мнению, приемами пространственной выразительности 

важно добиться усиления исторический и эмоциональной значимости 
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места. Контраст форм, материалов и окружающей среды позволит до-

биться поставленных целей. Ландшафтный парк при этом станет симво-

лом возможности возрождения территории.  Восприятие пространства с 

точки зрения сценария посещения должно провести посетителя от исто-

рии первых значимых испытаний через ужас последствий к надежде на 

светлое будущее при отказе от ядерного оружия. Именно этой цели слу-

жат проекты, рассказывающие о данном историческом этапе развития 

человечества. 
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Музеи имеют значительный вес в развитии мировой культуры, со-

хранении историко-культурного наследия и передаче его народу. Они 

играют посредническую роль в передаче разного рода информации в 

сфере изучения истории, культуры, отношений и т.д. Музеи являются 

памятью истории. Они обучают и наполняют творческими мыслями, соз-

дают благоприятную почву для своеобразного развития национальных 

достижений, формирования ведущей роли человека в обществе, немыс-

лимого созидательного труда и веры человека в будущее. Они также яв-

ляются научно-исследовательскими центрами. Краеведческие музеи ока-
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зывают существенное влияние на формирование исторического сознания 

местного сообщества, а значит, их работе должно уделяться особое вни-

мание. 

Говоря о комплексных музеях, а именно о краеведческих, нужно 

вспомнить об их роли и мисси в современном быстро развивающемся 

обществе. Немаловажной чертой современности можно назвать ослабле-

ние идеологических ценностей и кризис национальных и личностных 

установок при расширении международных связей, свободе слова и раз-

нообразии форм культурной деятельности. Краеведческий музей всегда 

воспринимался в обществе не только как хранитель наследия и образова-

тельно-воспитательный институт, но и как учреждение, принимающие 

участие в формировании исторического и культурного самосознания но-

вых поколений граждан. Полные знания о родном регионе составляют 

основу исторической памяти граждан, которая оказывает влияние на по-

ведение людей, намерения, на возможность конструировать и интерпре-

тировать различные картины прошлого. В этом контексте особое место 

принадлежит музейным учреждениям, которые, актуализируя прошлое, 

обладают большим потенциалом. Опираясь на историческую память, 

понимаемую, как основу самосознания, в рамках краеведческого музея, 

наиболее выгодно воссоздать исторические реалии, вовлекая человека в 

историю определенного края и вызывая чувство сопричастности к значи-

мым событиям. 

В Ярославле находятся музеи различной направленности с доста-

точно богатым для города экспозиционным фондом, большим количест-

вом ценных документов и результатов исследований: религия, искусство, 

техника. Они устроены по классическому сценарию, расположены в оп-

ределенных для них пространствах.  

Учитывая роль технической промышленности Ярославля, особен-

но в ХХ в. (автомобильная промышленность, лакокрасочные предпри-

ятия, НПЗ, кордовый, радиодетали развитие трамвайных депо, авиапро-

изводство, сжиженных газов, кислот), наличие обширных результатов 

работы и исследований данной промышленности для экспонирования, 

было предложено создать музей технической истории Ярославского края 

при ЯМЗ. На территории предприятия, у границы периметра с пр. Октяб-

ря есть неэксплуатируемое здание, конфигурация и площадь которого 

позволяют разместить в нѐм обширную экспозицию и учебно-

практические аудитории. 

Примеры регенерации промышленной среды c исторической цен-

ностью можно встретить в зарубежной практике, которая имеет наиболее 

богатый опыт в данном направлении. Обратимся к примерам регенерации 

заводов на Рейне - объектам Всемирного Наследия ЮНЕСКО: шахта 

Цольферайн, Ландшафтный парк Дусбург-Норд, металлургиче-
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ский завод в Фѐльклингене. Сохранѐнные облик и Дух места предпри-

ятий, были дополнены современной функцией, оставшись памятниками 

глобального антропоцентризма современного мира. Такие площадки не-

изменно пользуются популярностью у посетителей и арендаторов от-

дельных площадей, привлекаемых наслаиванием старого и нового, как 

способа раскрыть, экспонировать историю места. 

Возвращаясь к Ярославлю, следует опираться на западный опыт и 

методики контекстуализма для регенерации объекта проектирования. 

Выбранная территория для создания краеведческого музея находится в 

промышленном центре города, граничит с другими предприятиями, име-

ет выход к железной дороге и пр. Октября. Сооружение, в котором пла-

нируется размещение краеведческого музея имеет два отсека: один – 

промышленный цех (36500 м
2
), второй – четырехэтажный администра-

тивный корпус с коридорной планировкой кабинетов (1600 м
2
).  В первой 

части будут размещены: экспозиции (постоянная и временная), много-

функциональные площадки для проведения мероприятий, лекторий, VR-

пространства. Во второй части расположатся: учебные аудитории, мас-

терские и исследовательские классы, библиотека и фотоархив.  

Основываясь на типологической разновидности консервации – 

конверсии – в проекте будут предложены: регенерация внутреннего про-

странства здания завода, применение hi-tech оснащения,  parasite на фаса-

дах и функциональное обновление среды вокруг, затрагивая планировку 

пешеходно-транспортных связей от въезда на территорию завода, воз-

можно будет предложен музеенаправленный ограниченный маршрут по 

территории предприятия, композиционное решение для постановки экс-

позиции из легковых/грузовых автомобилей ХХ в., авиационных деталей 

и масштабных моделей. 

В результате конверсии территории проектирования в рамках 

ЯМЗ, как краеведческого музея с образовательной функцией, появится 

место уникальной исторической памяти и исследовательского опыта, 

точка притяжения промышленного туризма Ярославского края. 
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Человек и эмоции неразделимы. 

Задачей этой работы является выявление связи архитектурных 

приемов и интерьерных решений с эмоциями человека.  

За основу в данном исследовании был взят проект «Музей эмо-

ций» для международного конкурса «Emotions on Display». 

Экспериментальная модель музея включает в себя: 

- Пространства, вызывающие разные эмоции (выбраны по модели 

эмоций Плутчика), где человек имеет возможность идентифицировать 

себя с эмоцией, которая переполняет его разум; 

- Пространства, которые отражают отдельные эмоции или функ-

циональные пространства, которые изображают определенную эмоцию. 

- Важна последовательность залов эмоций и переходов от одной 

эмоции к другой; 
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- При реализации этой модели должен возникнуть музей, функция 

которого – отображение эмоции в конструкциях и пространствах, что в 

конечном итоге приводит к исцелению разума посетителя.  

Одна из методик, применяемая в данном проекте основана на кон-

цепции «Колеса эмоций» американского профессора психологии Роберта 

Плутчика. Колесо эмоций – классификация эмоций. В основе теории ле-

жит понимание их как эволюционных механизмов, призванных обеспе-

чивать наилучшую адаптацию к внешним условиям и эффективное вы-

живание. В этой парадигме каждая эмоция играет свою роль как стиму-

лятор адаптивного поведения, и за каждой эмоцией стоит естественный 

импульс, который должен находить свое выражение.   

Элементы, которые могут быть использованы в пространстве: вод-

ные элементы, растительность, фактура и материалы, естественный и 

искусственный свет, пропорции помещений, перспективные виды, пси-

хология цвета, изменение температуры помещений, уровень шума, музы-

ка. 

Слова, описывающие музей: 

- Эмоции: это чувство, возникающее в результате настроения и 

обстоятельств. 

- Эмпирический опыт: вовлекающий, доказанный эксперимен-

тально, основанный на наблюдении. 

- Холистическая архитектура: гуманистический подход, объеди-

няющий разум, тело и душу. 

- Сенсорная архитектура: восприятие пространств с помощью 

органов чувств и способности восприятия. 

Формообразование музея - это клетка, сдерживающая эмоции че-

ловека, это ограничение воспитанием, нормами морали, внутренними 

переживаниями, культурными границами, мнениями, навязанными обще-

ством. Эмоции расшатывают эту структуру-клетку, как стену и из неѐ 

начинают выпадать отдельные «кирпичи».  

Местом для проектирования была выбрана территория Камчатки, 

поскольку природа там способна отразить наибольшее разнообразие и 

спектр эмоций (г. Петропавловск-Камчатский). Так эмоции могут интер-

претироваться через вулканы, горы, поля, гейзеры, северное сияние, сте-

пи и т.д. 

Музей состоит из центрального объема, путей - эстакад, расходя-

щихся от него и ведущих к кубами-залами с эмоциями. Идя по воздуш-

ным коридорам можно рассмотреть пейзажи с разных точек и разных 

высот. Центральный объѐм ограничен плоскостями с планарным остек-

лением без крыши с наслоением на него снаружи «листами» с такой же 

расстекловкой. По периметру этого объема расставлены колонны, на ко-

торых лежат фермы, несущие подвешенные этажи, где размещаются все 
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смежные с музеем функции: административная часть, гардероб, кафе, 

магазин/сувенирная лавка, туалеты, библиотека.  

Попасть в музей возможно только через центральный объем. Ме-

сто рефлексии находится на 1-м этаже, это территория дикого ландшаф-

та, контрастирующая с другими этажами. Это олицетворение природы в 

клетке, так человек, который есть часть природы. Попасть в кубы можно 

только со второго этажа по 4-м проходам к воздушным коридорам - пе-

реходам от одной эмоции к другой – «мостам нейронной сети». 

Некоторые эмоции объединены в одну комнату, потому что разные 

типы личности по-разному проживают эмоции (субъективное пережива-

ние реальности). Так одна комната может вызвать смежные эмоции, со-

гласно кругу Плутчика у посетителей. 

Каждая комната сопровождена звуками, которые расходятся по 

воздушным коридорам и позволяют посетителям, полагаясь на слух, вы-

брать свой путь. Но также, чтобы не заблудиться посетитель получает 

электронную карту движения по зданию. 

Были подробно разработаны некоторые комнаты эмоций, в том 

числе: комната Гнева, комната Безмятежности, комната Горя, комната 

Ужаса. 

Комната Гнева. Гнев - это разрушение, проявившееся и неотпус-

кающее. Черный шар – это то что дало начало этому разрушению, что-то 

злое и разбивающее помещение трещинами. Этот куб трескается и сна-

ружи тоже. Это вулкан, разрывающий земную поверхность.  

Комната Безмятежности. Это расслабление, тихое счастье, покой 

и умиротворение. Стены комнаты покрыты экранами, транслирующими 

расслабляющие видео, сопровождающиеся спокойной музыкой. 

Комната Ужаса. Помещение несомасштабно с человеком. Как в 

греческих храмах. Наполненная мраком благодаря черным стенам из ме-

талла. Маленький вырез в потолке – единственный источник света. Свет 

показывает мрак вокруг. Легкая дрожь стен, тактильно передает чувство 

тревоги. Сопровождающая музыка: грохот, сильный гром, звук падающе-

го пианино, звуки поезда. 

Комната Горя. Надежда, возрождаемая во время пути к вершине 

со дна. Преодоление пути ведомого терзаниями и неотвратимостью, за-

вершается принятием на самой высокой точке айсберга и остаѐтся в па-

мяти навсегда. Свет так близок, но не досягаем, как выход из состояния 

горя. Сопровождающая музыка – редкое падение капель воды - будто 

слезы. 

В результате проектирования возникает принципиально новый тип 

здания для города, и тем самым музей выполняет, градостроительную 

функцию, работая как ориентир и городская достопримечательность. 

Здание собирает вокруг себя в единую композицию город и его окрестно-
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сти – озеро, автомобили, горы, залив, реагируя на нюансные изменения 

погоды и естественного света. Своей многозначной формой музей высту-

пает как «загадочное означающее», если опираться на терминологию 

Чарльза Дженкса.   

 

 
 

Рис. 1. Музей 
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Темы забвения и смерти повсеместно затрагиваются учеными во 

всех сферах жизни. У всего есть свой век, в том числе и у городов. Бук-

вально у каждого человека в России есть воспоминание, связанное с ме-

стом, которое теперь уже не найти на карте, а если попробовать его оты-
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скать, то будет удачей, если там останутся хотя бы небольшие следы бы-

лой жизни, порождающие в душе увидевшего лишь тоску и ностальгию 

по утраченному прошлому. Подобно людям, руины прошлой жизни 

имеют начало и конец, они долгое время существуют в далеком от со-

вершенства виде, пока не исчезнут окончательно, обратившись в прах.   

Города-призраки получили свое название благодаря тому, что их 

архитектурный облик остается практически нетронутым: внешний вид 

зданий создает иллюзию того, что город продолжает жить обычной жиз-

нью, хотя на его улицах уже давно нет людей, лишь растения прорыва-

ются сквозь асфальт. В воспоминаниях остаются только крупные города, 

пострадавшие от природных катаклизмов, войн или катастроф. Одним из 

самых известных городов является трагичная Припять, пострадавшая, в 

результате аварии на АЭС, а также древние Помпеи – погибшие от из-

вержения вулкана. Такие места создают новую ветвь в развитии туризма, 

пользующуюся популярность в настоящее время. Любители мрачных 

пейзажей и новых ощущений приезжают полюбоваться замершими во 

времени осколками былой жизни.  

Если города-призраки привлекают к себе внимание туристов, то с 

территориями, находящимися на грани вымирания, дела обстоят гораздо 

печальнее. Такие города более близки к званию «призраков», ведь поми-

мо «умирающих зданий», здесь существуют люди, которые не контра-

стируют с этой депрессивной средой, а будто поглощаются ею.  

Яркий пример такого пространства – посѐлок Октябрьский,  осно-

ванный 18 ноября 1933 года и расположенный в западной части Камчат-

ки, на песчаной косе между рекой Большой и Охотским морем Тихого 

океана. Когда-то он имел статус поселка городского типа, однако сегодня 

тут живет чуть больше 1250 человек. О том, что 50 лет назад население 

поселка было почти в четыре раза больше, говорит лишь множество пус-

тых окон, да остатки фундаментов от уже снесенных или разбитых морем 

домов.  

Некогда эта территория была гораздо шире, а в эпоху социализма 

здесь работало почти 200 рыбоперерабатывающих предприятий, а сейчас 

осталось всего 15 частных рыбзаводов. И в то же время Октябрьский – 

самый богатый поселок на Камчатке по обеспеченности рыбным ресур-

сом, здесь осуществляется неорганизованный рыболовный туризм. Одна-

ко его архитектурная среда не является комфортной для проживания. Из-

за серьезных изменений климата погода в поселке становится свирепее с 

каждым годом, а море съедает больше и больше суши. Здесь не растут 

деревья, туман иногда держится неделями, а дожди и шторма разрушают 

единственную дорогу, соединяющую расположенный на косе населен-

ный пункт с большой землей[1, 3].  
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Единственный выход сохранить привычную жизнь – адаптиро-

ваться к изменениям климата и провести реновацию поселка. Реконст-

рукция жилья, строительство дорог, укрепление берегов, возведение дамб 

и волнорезов может сделать жизнь людей оболе комфортной и стабиль-

ной. Вместе с тем возникает необходимость выстроить грамотную работу 

с контекстом для привлечения туристического потока и создания новой 

истории, не затмевающей существующую ситуацию, а плавно вписы-

вающейся в нее.  

Отличительной особенностью этого места являются белоснежные 

ветряки, что, словно атланты, возвышаются над морской гладью, держа 

на своих плечах бесконечный небосвод. Своей минималистичной и футу-

ристичной эстетикой они контрастируют с обветшалыми панельками, 

развалинами двухэтажных деревянных домов, затопленными гаражами и 

ржавыми рыболовными судами, разбросанными по побережью.  

Время в Октябрьском будто остановилось, придав всю окружаю-

щую действительность забвению. Забвение это такая же неотъемлемая 

часть жизни, как и память. Человеку свойственно забывать. Но стоит 

помнить, что забыто – не всегда потеряно. Это понятие, обратное не па-

мяти, а воспоминанию. Оно неразрывно связано с чувством ностальгии и 

тоски, и в этом оно прекрасно.  

Образ покинутого дома прослеживается на всей территории Ок-

тябрьского: старые панельные здания, устаревшие детские площадки и 

маленькие магазинчики вызовут почти в любом русском человеке чувст-

во ностальгии по утраченному детству. Может ли человек вспоминать 

дом, которого у него не было? Ностальгия — это не только влечение к 

оставленному дому или покинутой родине, но и тоска по другим време-

нам — периоду детства. Зачастую это тоска по метафорическому дому, 

которого больше нет а, может, и не было никогда. Как отмечает Светлана 

Бойм, ностальгия – это «феномен мировой культуры, утопия, обращенная 

не в будущее, а в прошлое. Ностальгия не всегда ретроспективна, она 

может обращаться просто к иным пространствам и иным временам.» [2] 

Рефлексирующая ностальгия говорит о невозможности возвраще-

ния домой и осознает свою собственную эфемерность и историчность. 

Она связана с осмыслением прошлого, но не с попыткой его воссоздать. 

В ее основе наложение прошлого и настоящего. Поэтому одной из задач 

развития поселка является мягкое оживление некоторых территорий, 

контрастирующих, но не конфликтующих с окружающей средой. А так-

же развитие в посѐлке как туристической инфраструктуры, так и инфра-

структуры для комфортного проживания жителей.  

Одним из важных пунктов функциональной программы регенера-

ции поселка Октябрьский является создание музейного комплекса, по-

свящѐнного забвению. Его месторасположение в центре песчаной косы 
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обусловлено желанием создать новую точку притяжения,  пробивающую 

территорию поселка поперек, как пробивает ритм живое сердце.  

В качестве контекста для музея выступает не столько существую-

щая архитектура, сколько эмоциональная составляющая места, настрое-

ние, которое оно вызывает у зрителя. Поэтому данный проект является 

попыткой реализовать редкую гедонистическую модель музея, ориенти-

рованную на эстетическое наслаждение и медитацию [4].   

Основой для разработки художественного образа музея стали ба-

лянусы –   род усоногих рачков, а точнее их раковины, которые часто 

плотно облепляют прибрежные камни. По сути сам балянус – это тоже 

покинутый жителем дом, как и разрушенные морем постройки. Сам му-

зей представляет собой группу объемов, являющихся тематическими 

экспозиционными пространствами. Так, начиная свой путь в зале разру-

шения, посетители проходят маршрут сквозь залы забвения, тишины, 

наваждения, воспоминания, возрождения и в конце выходят к залу света, 

выходящему на яркий маяк, олицетворяющий жизнь. На протяжении 

маршрута пространства выставочных залов меняются от более темных, 

туманных к светлым и мягким, вызывая у посетителей самые главные 

чувства – надежду и веру.  

Музейная экспозиция не посвящена конкретной предметной, мате-

риальной теме. В его программе все должно быть подчинено исключи-

тельно чувственному, эстетическому восприятию. Размывая границу ре-

альности, мы стремимся погрузить каждого человека глубоко внутрь себя 

и позволить ему прочувствовать эмоцию. Забыть себя, а потом найти и 

вспомнить, и взглянуть на себя с новой, не известной стороны. Ведь заб-

вение целительно. Чем больше мы забываем, тем больше мы открываем-

ся навстречу будущему, тем больше мы готовы удивляться и придумы-

вать что-то новое. Тема забвения выступает здесь как возможность воз-

рождения, открывающая двери в будущее. 
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Здания экстренных служб должны отвечать всем функционально-

планировочным требованиям, позволяющим оперативно реагировать на 

чрезвычайные происшествия, но зачастую остаѐтся без внимания образ-

ное решение архитектуры подобных объектов. 

Со времѐн распада Советского Союза подход к проектированию 

зданий для служб спасения на территории России и стран СНГ остался 
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неизменным. Использование типовых массовых проектов без оглядки на 

среду городов создаѐт ряд проблем, связанных с внешним обликом и 

функциональной структурой зданий. 

В рамках исследования рассматриваются архитектурно-

художественные решения и объѐмно планировочные особенности зданий 

спасательных служб разных стран мира.   

Целью исследования является анализ применяемых проектных 

решений и разработка новой типологии зданий служб спасения в России.  

Изучив историю спасательных служб, архитектурно - пространст-

венные и объѐмно - планировочные решения в зарубежных странах, не-

обходимо отметить следующее: в наше время при проектировании по-

добных объектов большое внимание уделяется созданию комфортных 

условий труда и жизни сотрудников, а также внешнему облику зданий, 

отвечающих современным требованиям архитектуры и градостроитель-

ства. Центром проектной композиции стали жилые, учебные и спортив-

ные помещения, создающие для работников спасательной службы ощу-

щение второго дома.  

На основе полученных данных, была составлена типология зданий 

служб спасения, основанная на следующих критериях:   

1. Композиционная структура  

2. Функционально – планировочное решение 

3. Образное решение  

В зависимости от композиционной структуры, можно выделить 

следующие типы комплексов спасательных служб:   

1) Закрытая композиция - композиция основана на формировании 

чѐткой границы внутреннего и внешнего пространства, характеризуется 

ярко выраженным замкнутым периметром застройки. 

1.1. Линейный объѐм, здание представляет единый модуль, разви-

вающийся по одной оси в горизонтальном направлении (По-

жарно-спасательная часть № 8, Санкт-Петербург, Россия) 

1.2. Составной объѐм - несколько сопряжѐнных в основной массе 

объѐмов (пожарная станция в Брандоне, Канада) 

2) Полузакрытая композиция - внешнее пространство частично 

проникает внутрь периметра застройки 

2.1. Фрагментированный объѐм, образующий курдонеры (Пожар-

ная станция в Барселоне, Испания, "МЧС" Пожарная часть № 

15, п. Горки-2, Московская область, Россия) 

2.2. Периметральная композиция - формирует полузакрытое огра-

ниченное пространство (Пожарная часть Уотерфорда, Ирлан-

дия) 

3) Полуоткрытая композиция - объѐм, формирующий полуоткры-

тое пространство, где увеличивается количество визуальных связей с 
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примыкающими участками (Пожарная станция в Бергене, Норвегия) 

4) Открытая композиция - пространство доминирует над массой 

комплекса отдельно стоящих объѐмов (Пожарная станция Шарлеруа, 

Бельгия) 

По функционально-планировочному решению, здания служб спа-

сения бывают следующих типов: 

1) Узкопрофильная служба спасения - состоит из одного ведомст-

ва и занимается определѐнным видом спасательных работ (Пожарная 

часть № 4, Сарагоса, Испания) 

2) Служба спасения с тренировочной базой - к основной спаса-

тельной функции добавляется сопутствующая функция обучения и тре-

нировок (пожарного депо для элитных сил Бруклина, Нью-Йорк, США) 

3) Межведомственны комплекс - объединяет несколько спаса-

тельных служб в взаимосвязанную функциональной программой струк-

туру (Центр общественной безопасности II в Округе Бронкс, Нью-Йорк, 

США) 

4) Служба спасения и объект социальной или бытовой инфра-

структуры - к основной функции здания, добавляется отдельная функция, 

не связанная с работой службы спасения (Здание пожарной охраны и му-

ниципальных служб города, Мехелен, Бельгия) 

В зависимости от стилистического решения и художественного 

оформления зданий экстренных служб, можно выделить такие образные 

решения как: 

1) Контрастные - выражают свою функцию через внешний облик 

здания (пожарная станция Ричмонд, Канада) 

2) Нейтральные (фоновые) – минимизируют воздействие на 

историческую среду, используя методы девизуализации и 

дематериализации (пожарная станция Вайнфельден, Швейцария) 

3) Средовые - во внешнем облике используют синтез общего ха-

рактера типологии зданий местности (Служба спасения в Антверпене, 

Бельгия)  

4) Типовые - предусматривают массовое строительство с исполь-

зованием простыми форм и минимизацией художественно – декоратив-

ных решений (Пожарная часть № 5, Ярославль, Россия) 

Подводя итоги исследования, можно сказать, что преобладающей 

типологией зданий экстренных служб на территории России остаѐтся 

закрытая композиция, представленная линейным объѐмом для узкопро-

фильного ведомства, с типовым решением внешнего образа.  

Необходимо изменить сложившийся архаический подход к проек-

тированию зданий экстренных служб, сформировать новую методологию 

проектирования, отвечающую современным эстетическим, функциональ-

но-планировочным и структурным требованиям, а также увеличить эсте-
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тическое разнообразие образных решений. 
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Окружающий мир – неиссякаемый источник энергии высоких виб-

раций. Единство природы и человека позволяет найти гармонию в себе и 

дает новые силы.  

«Эко-отель на краю утеса» тема международного конкурса, вы-

бранная для дипломного проекта. 

Цель работы отражена и в названии: спроектировать экологичный 

отель на краю утеса Пиренейских гор в Испании, вблизи деревни Тавер-

тет, Каталония. 
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Архитектура должна черпать вдохновение из природного окруже-

ния, гармонировать с ним, а посетители, останавливаясь в нем обрести 

чувство единства с природой, умиротворения и свободы.  

С детства нам прививали бережное отношение к природе. Тема 

экологии, становится все актуальнее. Невозможно кардинально изменить 

уклад жизни: с завтрашнего дня весь мир будет экологичным, энергию 

будем получать от солнца и ветра, откажемся от пластика. Не каждый 

осознает важность сохранения и бережного отношения к природе, одни 

из основных задач эко-отелей заключаются в том, чтобы привить посети-

телям ответственное отношение и уменьшить негативное воздействие на 

окружающий мир.  

«Мы в ответе за тех, кого приручили», но также мы в ответе и за 

то, где и как мы живем. Мы научились уважать личные границы друг 

друга, но редко задумываемся о последствиях безответственного отно-

шения к природе. 

Эко-отели находятся в природных зонах и способствуют единению 

человека и природы. В их строительстве используют природные местные 

материалы, возобновляемую энергию, сохраняют и повторно используют 

бытовые сточные воды, сами пекут хлеб и готовят из овощей, выращен-

ных на собственных полях и огородах, используют многоразовые дозато-

ры вместо одноразовых пластиковых упаковок. 

Создание таких отелей лишь маленький шаг к изменению мира.  

Поскольку требованием к конкурсному проекту является создание 

экологичного отеля, который должен стать единым с окружающей при-

родой, проектный анализ начала с определения основных архитипов на 

примере поселения Тавертет, изучения местных материалов, климата, 

растительного и животного мира.  

Были выявлены следующие особенности застройки: 

 Преобладание тектоники стены, в процентном соотношении: 

стена 70-75 %, декоративные элементы 15-20 %, оконные проемы 10 % 

 Этажность не превышает 2-3 этажей 

 Двускатные крыши с уклоном 15 °  

Древесина, гранит, песчаник, известняк самые распространенные и 

легко транспортируемые материалы. Они находятся вблизи природного 

парка Гильерис и на всей территории Пиренейских гор. Для крыш ис-

пользуют глиняную черепицу. 

Основная идея проекта заключается во взаимодействии двух обра-

зов: «деревни» и «гнезда ласточки». Территорию для проектирования 

можно условно разделить на две части: отвесную(нижнюю) и пла-

то(верхнюю). Принцип формообразования вверху – «деревня», внизу – 

отдельные «домики» с включением скальных и известковых пород, на-

поминающих гнезда ласточек, расположенных на утесе. Необходимо бе-
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режно относиться к окружающей застройке и природе, поэтому образ 

«деревни» не должен абсолютно полностью копировать то, что есть. Зда-

ние отеля не просто приспосабливаем, а создаем новое представление о 

органически вписываемой архитектуре. Для этого основой формообразо-

вания фасадов, выходящих на дорогу, становятся пропорции, масштаб-

ность существующих традиций испанской застройки, а современные 

элементы и материалы располагаются на противоположной стороне. В 

процентном соотношении изменяется преобладании тектоники стены над 

оконными проемами, открываются панорамные виды на окружающие 

горы.  

Здание отеля относительно дороги можно разделить на правое 

(административное) и левое (жилое) крыло, которые соединяет стеклян-

ная галерея, ведущая во внутренний двор и к внешнему лифту. Наземная 

часть лифта представлена в виде затопленной церкви Сан Рома де Сау. 

Храм был затоплен вместе с деревней в результате строительства водо-

хранилища в 1960 г. 

Справа от галереи, располагается ресторан, административный 

корпус с зоной ресепшна с большим холлом, гардеробными, в которых 

хранятся вещи, на первом этаже и административными помещениями на 

втором. После расселения вещи спускают на лифте в «домики», располо-

женные на утесе. Опоры сооружений, вставленные в скалу, скрываем, 

чтобы не нарушать естественный рельеф. 

Помимо лифта можно спуститься по лестницам, останавливаясь на 

смотровых площадках на каждом из десяти уровней. Смотровые площад-

ки повторяют очертания скалы, развиваясь в горизонтальном направле-

нии. Таким образом, композиция развивается в двух направлениях: уси-

ливая горизонтальное залегание слоев и вертикальное отвесное развитие. 

Экологичным отель является не только потому что находится вы-

соко в горах и вдали от шумных городов. На территории отеля можно 

выращивать травы, овощи, также энергетическое снабжение получают от 

солнца и ветра. Для этого солнечные батареи используются как элемент 

декора на фасадах, а ветрогенераторы, расположенные вблизи отеля, пре-

образуют энергию горного ветрового потока в механическую, а затем и 

электрическую.  

Архитектура отеля не является прямым копирование традицион-

ных образов испанской застройки, это архитектура, отражающая особен-

ности местной природы с использованием тех же строительных материа-

лов, но и с привнесением нового в старую структуру и являлось новым, 

гармоничным.  

Ещѐ героиня пьесы Островского, написанная 160 лет назад, мечта-

ла о свободе. «Отчего люди не летают так, как птицы? Когда стоишь на 

горе, так тебя и тянет лететь». Оказавшись вдали от шумного города, его 
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суматохи, на высоте  восемьсот метров все воспринимается иначе, здесь 

обретаешь чувство умиротворения и спокойствия, посетители словно 

птицы воспаряют над прекрасными видами, ощущая величие и красоту 

природы, воспринимая себя лишь маленькой и беспомощной частью это-

го мира. 
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Нынешнее информационное общество, сформированное гиками, 

подразумевает под собой колоссальный спрос на создание виртуальных 

архитектурных пространств, в которых могут проводить досуг люди. Ис-

кусственная среда имеет ряд преимуществ перед реальной, физической 

средой. Возможность создавать, что угодно, не считаясь с финансовыми, 
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ресурсными затратами и законами физики позволяет создавать самые 

сложные объѐмно-пространственные композиции, в которых не нужно 

учитывать конструкцию, а можно сконцентрироваться на форме и функ-

ции.  

Английское слово «geek» изначально обозначало цирковых арти-

стов, которые устраивали самые странные представления на сцене, на-

пример, откусывали головы курицам. Данное определение слова закре-

пил Уильям Линдсэй Грешам в романе «Аллея кошмаров» (1946). В Окс-

фордском словаре говорится, что в то время слово имело значение «foo-

lish», «awkward», «silly».  

С течением времени, гиками стали называть людей с самым низ-

ким социальным статусом.  

В XX в. определение слова начинает кардинально меняться. В на-

чале века им называют людей, которые фанатеют от больших литератур-

ных произведений. В глазах большинства, такие люди были странными 

занудами из «низов».  

Уже в 1930-е гг. гики начинают образовывать фандомы. Самым 

известным считается Science Correspondence Club. В 1934 г. сообщество 

расширилось до Лиги научной фантастики. Участники Лиги обменива-

лись литературой по научной фантастике, общались и делились мнения-

ми и эмоциями.  

Фандомы начинают образовываться вокруг теле- или радиопро-

грамм, книг и фильмов.  

Самую важную роль в развитии субкультуры гиков сыграла циф-

ровизация. Гики, которые привыкли переноситься в фантастические и 

фэнтезийные миры, быстро приспособились к интернету и компьютер-

ным технологиям. Интернет-пространство позволяет им свободно об-

щаться. Они находят безопасное место, где их не смогут осудить за 

странные поведение и увлечение.  

Изначально асоциальные гики образовывают гигантские сообще-

ства, привлекая новых сообщников. 

Приспособленность гиков к современным технологиям приводит к 

тому, что гики начинают работать в сфере технологий и развлечений. 

Они находят всевозможные векторы развития.  

Все крупные IT-корпорации основали гики: Стив Джобс, Билл 

Гейтс, Илон Маск и др. «Иконы успеха» – это бывшие представители 

«низших слоев общества». Меняется мнение людей о гиках, теперь это 

один из признаков успеха.  

Меняется эмоциональный окрас слова с негативного на положи-

тельный.  

В сфере развлечений «зануды» начинают делать контент для ги-

ков. Американское телевидение 70-90-х гг. формирует современный об-
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раз гика: занудный, зажатый, неуверенный. Как правило, он работает 

программистом или учѐным.  

Гик-аудитория была более экспертной на фоне рядового зрителя, 

поэтому авторы контента могли получать структурированную обратную 

связь от потребителей. Гики хорошо ориентировались в жанрах и произ-

ведениях, так что их очень ценили создатели медиа.  

В 2007 г. выходит сериал «Теория большого взрыва», который ус-

пешно продвигает и романтизирует быт гиков-учѐных. Быть гиком ста-

новится модно.  

Два этих фактор превращают субкультуру в общую глобальную 

культуру. Хотя гик-сообщество развивалось только на территории США, 

американизация распространила принципы субкультуры по всему миру.  

То, что раньше считалось нонконформизмом, теперь стало абсо-

лютным конформизмом.  

С 2010
х
 все крупные бренды начинают работать на аудиторию ги-

ков. Они создают свою философию бренда, вымышленные вселенные, 

чтобы человек погружался в этот мир и находился там постоянно.  

Сейчас кинематографические вселенные Marvel и DC обладают 

практически всеми умами зуммеров и миллениалов. Но это касается не 

только индустрии развлечений. Например, минималистичная философия 

бренда Apple – своеобразная вселенная для гиков, куда можно погру-

зиться.  

Гик-сообщество сформировало современное устройство мира. 

Симбиоз капитализма и субкультуры сформировал потребительские при-

вычки и желания людей. Гик-культура установила «монополию», так или 

иначе, теперь почти каждая субкультура содержит в себе принципы geek-

философии.  

Гик-культура – это совокупность субкультур информационного 

устройства общества. Отличительной чертой представителей культуры 

является увлеченность виртуальными мирами, что отражается на образе 

жизни и самоидентификации человека.  

Это определение можно назвать полным и окончательным на на-

стоящий момент.  

Гики формируют культурное пространство, где векторы развития 

могут быть направлены в совершенно разные стороны. От графического 

до архитектурного дизайна – всѐ подчиняется общим законам «погруже-

ния» гиков в вымышленные вселенные. Спрос заставляет компании соз-

давать подобную продукцию и товары.  

Здесь проявляется выгода виртуальных проектов. Сейчас вирту-

альная продукция стоит также, как и физическая, а иногда и дороже. Тем 

самым, игровое пространство является самым быстрым и эмоциональным 

перемещением в иную реальность.  
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Подобная тенденция полного переноса жизни в виртуальное про-

странство сподвигла крупные IT-компании развивать метавселенные. 

Здесь архитекторы способны создавать самостоятельно, без помощи ин-

женеров, самые удивительные проекты, которые будут оказывать самое 

мощное эмоциональное воздействие на человека.  
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В статье рассматриваются история появления и развития городов, эта-
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Каждый город – это организм. "Он зарождается, развивается, ста-

реет и, вероятно, умирает..." [1].  

В настоящее время город переживает кризис, он находится на по-

роге нового этапа развития. Город является средством хранения и пере-



681 

 

дачи культурной информации, поэтому так важно сохранить его историю 

и генетический код.  

Целью данной научной статьи является определение принципов 

формирования и реконструкции современного города.  

Город начинается с «точки» на карте, расположенной на пересече-

нии водных или сухопутных путей, либо с «места силы», куда по мере 

освоения новых территорий прокладываются дороги. Прообразом города 

можно считать монастырь. Он окружен стенами или же расположен на 

острове, изолировавшись от внешнего мира. Внутри монастыря сущест-

вует своя иерархия расположения построек, как существует иерархия 

между соседними монастырями. Чем выше сооружение, тем большую 

площадь влияния вокруг себя оно охватывает и тем выше его статус как 

точки притяжения. Нельзя не отметить, что за счет возвышения храма 

над общим уровнем построек существует визуальная связь между сосед-

ними храмами, они служат своего рода маяками, визуальными ориенти-

рами в бескрайнем пространстве.  

Затем вокруг монастырей образовывались села с менее значимыми 

храмами, а вокруг сел – деревни. Эта система напоминает сгустки энер-

гии, которая расходится от центра и все более слабеет к периферии.  

Первые города застраивались по нерегулярному плану, но с четкой 

иерархией расселения и центром – культовым сооружением или цитаде-

лью. Регулярная планировка начала зарождаться в Древнем Египте и Ме-

сопотамии, затем получила развитие в Древней Греции и Риме с появле-

нием Гипподамовой системы и опытом строительства военных лагерей. 

Зарождаются первые общественные пространства – агора, форум, кото-

рые постепенно начинают встраиваться в регулярную схему города, на-

ходясь на пересечении основных транспортных связей.  

С переуплотнением городов происходит новый этап развития го-

рода. В эпоху Возрождения города упорядочиваются, улицы расширяют-

ся и спрямляются, их перспективы устремляются на важные узлы плани-

ровочной структуры. Появляются новые значимые культурные и общест-

венные объекты – площади, бульвары, дворцы с внутренними дворами.  

Храмы вплоть до промышленной революции XIX-XX веков оста-

ются главными визуальными ориентирами и точками притяжения, распо-

лагаясь на возвышении или выделяясь по высоте среди общей застройки.  

Практически повсеместное развитие индустриального производст-

ва спровоцировало приток сельского населения в города, начался новый 

этап их реконструкции. Город стал четко спланированным единым «ме-

ханизмом», делился на функциональные зоны так, чтобы жилые кварта-

лы располагались в удобной близости от производства, но при этом были 

отделены от него зеленой защитной полосой. С появлением новых техно-

логий в строительстве стало возможно развивать город не только в гори-
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зонтальной плоскости, но и в вертикальной: появились первые высотные 

здания. Они стали новыми визуальными ориентирами, увеличив общую 

высоту застройки и затмив собой храмы. 

В советское время из растиражированных многоэтажных домов 

образовались микрорайоны. При этом нарушилась замкнутость кварта-

лов, что привело к хаотичности застройки, улица с общественной функ-

цией на первых этажах была утрачена [2]. «Квартал умер, появился мик-

рорайон» [1]. Кроме того, в советской Москве появились новые, культо-

вые для того времени, здания - сталинские высотки. Они превосходили 

по высоте окружающую застройку, имели четкую расстановку на плане 

города и являлись символом отмены одной религии и зарождения другой 

– культа вождя. Высотки, по сути, заменили храмы, став новыми визу-

альными ориентирами города.  

В настоящее время развитие скоростного транспорта еще дальше 

раздвинуло границы городов. Микрорайоны, или спальные районы, про-

должают строиться, но проблемы советских микрорайонов не исправили, 

а скорее усугубили. «Микрорайон - территория без прошлого» [1]. Он не 

обладает ни исторической, ни культурной ценностью. Соответственно, у 

микрорайона нет будущего. Появляется все больше небоскребов, среди 

них выделяется комплекс «Москва Сити», ставший, своего рода, новым 

современным храмом – храмом бизнеса. Он является ключевым узлом, 

точкой притяжения и визуальным ориентиром современной Москвы.  

В настоящий момент разрабатываются проекты создания «хорд» 

Москвы – скоростных магистралей в объезд исторического центра, свя-

зывающих ключевые направления и узлы города.  

Следует также рассмотреть проекты идеальных городов. Они под-

разумевают строительство города, ограниченного стенами и не предпола-

гающего дальнейшего развития, на новом, чистом месте. Проекты эпохи 

Возрождения, Лучезарный город Ле Корбюзье, проекты идеальных горо-

дов будущего – все они утопичны. Они не предполагают возможности 

роста, помещают людей в «идеальные» условия, которые не увязываются 

с образом их жизни. Но этим проектам присущи определенные принци-

пы: регулярная планировка, создание транспортных связей, соединяю-

щих узлы, иерархичность, централизация и четкое зонирование. В этих 

проектах чувствуется свободомыслие и своеобразная духовность. 

Исходя из анализа исторического развития городов, можно выде-

лить ключевые элементы в структуре любого города: каркас и узлы. Кар-

кас – это транспортные и пешеходные связи города. Узлы – это места 

пересечения путей и сосредоточения функций. Это наиболее значимые 

религиозные, общественные, культурные, производственные центры го-

рода, его точки притяжения [4]. 
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По мере увеличения физических размеров города происходит 

функциональная и транспортная перегрузка его главных центров, темпы 

роста замедляются. В это момент необходима структурная реорганизация 

системы города [3]. Прокладывается новая транспортная сеть, на месте 

пересечения ключевых магистралей возникают новые узлы. Также узлы 

образуются в местах соединения «старого» города и «нового» [3].    

Ключевым при создании нового узла является размещение духов-

ной, культурной, социальной функций, а также создание мест приложе-

ния труда. Место духовного притяжения не обязательно должно быть 

связанно с религией. Скорее это новый центр «духовности» - моральных 

ценностей и традиций, место, которое объединяет людей. Новыми цен-

трами духовности могут стать исторические комплексы, культурные му-

зеи, туристические центры – места, где есть история. Узлы отмечаются 

визуальными ориентирами – объектами, преобладающими по высоте или 

по массе над окружающей застройкой и упорядочивающие ее. Чем более 

значимый объект, тем больше становится коэффициент его соотношения 

с застройкой и тем более ярким визуальным ориентиром он является.  

Не следует забывать об историческом центре, так как его утрата 

может нанести серьезный урон его функциональному содержанию. Го-

родской центр должен отвечать специфическим потребностям различных 

групп населения, быть сосредоточием активности и обмена [3]. 

При реконструкции нельзя забывать про генетический код города. 

Он продолжает воздействовать на развитие планировки, хотя породив-

шие его факторы уже утратили свое значение [3]. Узлы каркаса, как ста-

рые, так и новые, не дадут оборваться генетическому коду.  

Единственный возможный вариант реконструкции города – это 

трансформация его плана в соответствии с новыми условиями, транс-

портными возможностями, потребностями развития и в тех пределах, в 

каких это не противоречит генетическому коду [3], а также способствует 

культурному и духовному обогащению города. 
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Всѐ больше жители России: туристы, владельцы территорий и ин-

весторы обращают внимание на географические особенности именно 

нашего государства, на поражающие своей красотой леса, поля, реки и 

озѐра. Живописные просторы заново открывают для себя многие туристы 

регионов нашей страны. Мы можем уверенно констатировать тот факт, 

что из-за роста внутреннего туристического потока не хватает ни отелей, 

ни баз отдыха, ни кемпингов, ни благоустроенных территорий. 

Экономически востребованными становятся наиболее бюджетные, 

по смыслу и быту простые утилитарные жилища на лоне природы, сде-
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ланные в рациональном ключе из простых материалов. На смену модным 

ещѐ двадцать лет назад фешенебельным отелям, приходят простые эко-

логичные домики. Всѐ больше людей не только в силу своего экономиче-

ского положения, но и в силу культурной и трендовой заинтересованно-

сти обращаются к эко-поселениям. Открыт новый формат природополь-

зования - путешествие по бескрайним просторам нашей родины с поль-

зой для здоровья и с творческим развитием. Территории становятся мес-

тами проведения различных арт-презентаций, представлений, музыкаль-

ных концертов на свежем воздухе.  

Прекрасными примерами, ставшими культурным достоянием 

средней полосы России, являются такие экопарки, как: «Никола-

Ленивец» -  крупнейший арт-парк под открытым небом на территории 

Европы, «Кудыкина гора» на берегу реки Дон, парк «Лога» в Ростовской 

области, этнографический парк-музей в Калужской области «Этномир». 

Аналитика практической стороны вопроса показывает, что в выходные 

круглый год и ежедневно в летние месяцы на данных пространствах нет 

свободных мест для поселения.  

Существует несколько определений понятия «экотуризм», боль-

шинство имеющих природоохранное значение. Экологический туризм 

(экотуризм) подразумевает отдых в сельской местности с организацией 

экскурсий по природным территориям, не нарушающим целостности 

экосистемы. 

Концепция экотуризма несѐт в себе большую социокультурную 

нагрузку: сохранение и популяризация специфического сельского образа 

жизни и традиционной культуры народов России. По мнению некоторых 

исследователей, экотуристический сектор может способствовать устой-

чивому развитию сельских поселений. Согласно данным информацион-

ных ресурсов, за последние 20 лет с карты исчезли 37 тыс. деревень и 

сѐл. Это огромный урон для страны, так как с разрушением села теряется 

духовная основа нашего государства. Отличительная черта сельской ме-

стности - мощный природный, демографический, экономический и исто-

рико-культурный ресурс. 

Для создания экспериментальной площадки, на которой подразу-

мевается размещение эко-поселения, базы отдыха, выбирается с точки 

зрения потенциала места ничем не примечательная территория, что спе-

циально планируется, так как создаѐтся уникальная разработка, для лю-

бой относительно стандартной территории. Место должно иметь непо-

средственную близость к уже существующему населенному пункту, что в 

свою очередь отвечает требованиям к проектируемой территории: нали-

чие некого минимального набора важнейших функций, именно которыми 

обладает село или деревня как социально-территориальная подсистема 

общества: 
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1. Производственная функция; 

2. Демографическая функция; 

3. Трудоресурсная функция – привлечение трудоспособного сель-

ского населения; 

4. Социально-культурная функция – поддержание национального 

духовного менталитета и специфического сельского образа 

жизни; 

5. Природоохранная функция – сохранение и восстановление по-

тенциала живой природы, а также защита природных и куль-

турных ландшафтов;  

6. Жилищная функция – наличие жилых домов; 

7. Рекреационная и агрорекреационная функция – размещение дач 

и садово-огородных участков горожан в сельской местности; 

8. Пространственно-коммуникационная функция – размещение и 

обслуживание дорог, линий связи, электропередачи, водопро-

водов и прочих инженерных коммуникаций; 

9. Социальный контроль над территорией – обеспечение общест-

венного порядка и безопасности. 

На этом основании берѐтся площадка, которая удовлетворяет ус-

ловия минимального наличия, остальные элементы привлекательности 

создаются с точки зрения креатива на основе аналогов, опыта уже суще-

ствующих эко-парков. Создание эко-среды исходит из основных принци-

пов, методик проектирования ландшафтных, рекреационных и арт-

территорий. Уникальность данной работы в том, что в качестве террито-

рии может быть взят любой участок со схожим наличием ресурсов. Ка-

кие-то принципы могут быть добавлены, какие-то отменены.  

В нашей работе рассматриваются схемы создания среды и про-

странства, привлекательные с эстетической, архитектурной и функцио-

нальной точек зрения. Среди подходов к проектированию архитектурно-

градостроительной экосреды хочется отметить: 

1. Территориально-планировочный подход. Выявление новых воз-

можностей использования сельской местности для обеспечения ком-

плексного развития территории. 

1.1. Выявление близлежащих природных и историко-культурных 

объектов для экскурсионного показа; 

1.2. Организация экотроп для распределения пешеходных потоков. 

2. Функциональный подход. Повышение качества, эффективности 

и безопасности экотуристической деятельности. 

3. Комплексный подход. Производится на основе комплексной 

оценки рекреационно-ландшафтного потенциала территории. 

4. Социологический подход. Опрос местного населения, сбор ин-

формации о территории, выбранной для проектирования, всесторонний 
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анализ. Опрос посетителей экопарка после пробного внедрения в сель-

скую местность новой функции. 

На основе выявленных подходов создания экосреды определены 

следующие принципы: доступность, информативность, сценарность, 

комфортность и экологичность. 

На первоначальном этапе моделирования территории проводится 

поверхностный анализ территориально-планировочного развития.  Функ-

циональный подход становится основой логически правильного и эффек-

тивного распределения пространства, позволяя разбить огромную терри-

торию на смысловые зоны с уникальными сценариями. 

В заключение хочется сказать, что значимость разрабатываемого 

проекта связана с важностью развития загородных рекреационных зон с 

туристической функцией в России. Они должны обеспечивать достойные 

и комфортные условия для пребывания посетителей и их привлечения.  

Цель данной работы – благоустройство очаровательных обширных 

российских территорий, превращение их в действительно достойные 

экокластеры для времяпровождения жителей, а также приезжих из дру-

гих регионов, из-за границы туристов. Эстетический потенциал наших 

природных красот недостаточно раскрыт во множестве из-за того, что 

утилитарно-бытовые условия проживания слабо развиты на той или иной 

конкретной территории.  

Развитие экотуризма в сельской местности является социально 

значимой сферой деятельности, способствующей устойчивому развитию 

деревенских территорий: развитию инфраструктуры, улучшению качест-

ва жизни, увеличению доходов местного населения, созданию рабочих 

мест, а также сохранению традиций и культуры, поддержанию экологии. 
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Мемориальная архитектура имеет многовековую историю. Греко-

римское античное искусство превращало реальные события и реальных 

личностей в мифы, а мифические истории и фантастические персонажи в 

античных произведениях становились фактами реальных событий и зем-

ными людьми  - реалистичными персонажами. Мифотворчество мемори-

ального античного искусства создавалось в жанре предельного реализма 

и воплощенного натурализма средствами прямых и непосредственных 

метафор. Антропоцентризм метафорических образов мемориального ис-

кусства и архитектуры был сутью формотворчества  эпохи Ренессанса, 
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классицизма и неоклассицизма, реализма, гиперреализма и неореализма 

нашего времени. 

В конце прошлого века тотальное доминирование реалистичного 

жанра мемориальной архитектуры, основанного на простых и непосред-

ственных метафорах, начинает ослабевать и исчезать. Метафорические 

образы, говорящие всем об одном и том же, заменяются на метафизиче-

ские, обладающие большей силой обобщения и говорящие всем об одном 

и том же и каждому о своѐм. В мемориальном искусстве и архитектуре 

появляется новый жанр, основанный на эстетике хаоса и воплощающие 

метафизические образы стихий земли, воды, ветра-воздуха, огня и жизни: 

деконструктивизм.  Воплощение метафизических образов осуществляет-

ся средствами параметрической архитектуры, фрактальной геометрии, 

волновыми аттракторами и ландформами (П. Айзенман, З. Хадид, Д. Ли-

бескинд, Б. Ингельс, О. Декк, Снохетта).  Вместе с тем, новое воплоще-

ние получили эстетические принципы рационализма и супрематизма с их 

абстрактными метафизическими образами элементаризма, неоконструк-

тивизма, денди-пуризма и необрутализма (Р. Майер, П. Цумтор, О.М. 

Унгерс, Г. Бѐм).  

Переход от метафоры к метафизике, от конкретного к абстрактно-

му, от частного к общему при создании образов мемориальной архитек-

туры обусловлен рядом факторов: 

 ослаблением влияния традиционных символов, в том числе – 

символов веры; 

 стремлением к философскому осмыслению и эстетическому 

обобщению исторических событий и современных явлений; 

 актуализацией смыслов таких категорий общественного сознания 

как героизм, мужество, сила, подвиг, торжество – триумф, радость – ли-

кование, гибель, горе; 

 трансформацией локальных и национальных метафор в мировые 

– общечеловеческие и глобальные смыслы и образы: Добро и Зло, Свет и 

Тьма, Жизнь и Смерть, Взлѐт и Падение, Начало и Конец, Покой, Беско-

нечность и Вечность. 

Возрастающая роль метафизических образов в формировании ме-

мориальной архитектуры во многом объясняется всѐ большей временной 

отстранѐнностью творческих осмыслений от минувшего, растущей вре-

менной дистанцией между прошлым и настоящим: большое видится на 

расстоянии, а мимолѐтное отражение бытия - в разбитом зеркале реаль-

ности. Наиболее многозначно и многослойно метафизические образы 

мемориальной архитектуры воплощаются в деконструктивистских про-

странствах – open space. В таких объектах человек может не только их 

созерцать извне, но и находиться внутри этих пространств, становясь их 
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частью погружаться физически в их сценарий, в драматургию их про-

странства. (P. Aisenman, D. Liebeskind, P. Zumtor, J.H. von Reuss). 

 

 
 

Рис. 1. Мемориал жертвам Холокоста, Берлин (П. Айзенман) 

 

 

 
 

Рис. 2. Мемориал жертвам Холокоста, Кассель (Э. Р. Неле) 
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Рис. 3. Мемориал жертвам Холокоста, Оттава (Д. Либескинд) 
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Совершенствование метрологического обеспечения предприятия 

требует освоения новых видов измерений, приобретения новых средств 

измерений. Метрологическая служба предприятия, аккредитованная на 

право поверки, для получения права поверять новые средства измерений, 
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метрологические характеристики которых выходят за рамки области ак-

кредитации (диапазон измерений, параметры точности) должная пройти 

процедуру расширения области аккредитации. 

Порядок расширения области аккредитации представлен в приказе 

№707 «Об утверждении критериев аккредитации и перечня документов, 

подтверждающих соответствие заявителя, аккредитованного лица крите-

риям аккредитации» [1], а также в СМ № 03.1-9.0005 «Схема аккредита-

ции юридических лиц и индивидуальных предпринимателей, выполняю-

щих работы и (или) оказывающих услуги по поверке средств измерений, 

в национальной системе аккредитации» [2]. 

Расширение области аккредитации начинается с подачи в Феде-

ральную службу по аккредитации (Росаккредитация) заявления. К заяв-

лению должны быть приложены следующие документы: руководство по 

качеству, сведения о сотрудниках, об оснащенности эталонами единиц 

величин и(или) средствами измерений, об испытательном оборудовании, 

документы, подтверждения права заявителя на эталоны, помещения, обо-

рудование, сведения о помещениях, в которых проводится поверка 

средств измерений. 

Этапы процедуры расширения области аккредитации аналогичны 

процедурам, выполняемым при аккредитации. Основные этапы процеду-

ры аккредитации с указанием сроков их выполнения, регламентирован-

ных Росаккредитацией [3], приведены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Этапы процедуры аккредитации поверочной лаборатории 

При положительном заключении экспертной комиссии принимает-

ся решение о расширении области аккредитации, что отражается во 

ФГИС Россаккредитации и заявителю выдается новая область аккредита-

ции. 
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Задача предприятия, претендующего на расширение области ак-

кредитации, своевременно и качественно выполнить подготовку доку-

ментов, подтверждающих наличие условий для поверки средств измере-

ний, и компетентно подтвердить способность выполнения этой деятель-

ности в новых условиях. Качественное выполнение этих требований по-

зволит предприятию получить возможность самостоятельно поверять 

средства измерений, имеющие более высокие метрологические характе-

ристики, необходимые для освоения новых технологий, повышения каче-

ства выпускаемой продукции. 
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Испытания проводятся с целью определения действительного зна-

чения конкретных параметров испытуемой продукции. Это необходимо 

для обеспечения оценки ее качества. Результат измерений является слу-

чайной величиной и их неопределенность отражает отсутствие точного 

знания истинного значения измеряемой величины. 

Традиционно результат измерения (х) сравнивается с полем допус-

ка - интервалом допустимых значений. Если значение, полученное в ходе 
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измерений, попадает в допуск, то объект измерений считается соответст-

вующим требованиям. Однако, отсутствие точного знания истинного 

значения измеряемой величины является источников риска принятия 

ложноположительных или ложноотрицательных решений, или так назы-

ваемых ошибок первого и второго рода. 

Существуют руководящие документы, касающиеся вопросов фор-

мулирования правил принятия решения при оценке соответствия, кото-

рые предусматривают учет неопределенности измерений. В частности, в 

ISO 14253-1 [1] приведены рекомендации по документированию выбран-

ного правила принятия решения и по описанию роли неопределенности 

измерения при установлении приемочных границ. 

В JCGM 106:2012 [2] отмечено: «Измерение, выполняемое в каче-

стве этапа оценки соответствия, направлено на то, чтобы получить ин-

формацию, достаточную для принятия решения с приемлемым уровнем 

риска. Подходящая методика выполнения измерений будет уравновеши-

вать затраты на уменьшение неопределенности измерения с прибылью от 

получения более достоверных знаний об истинном значении измеряемой 

величины.» 

В соответствии с [3] неопределенность измерения трактуется как 

«неотрицательный параметр, характеризующий рассеяние значений ве-

личины, приписываемых измеряемой величине на основании используе-

мой информации». Этим документов, определено, что информация о 

входной величине в модели измерений может быть получена из повтор-

ных показаний (оценивание неопределенности по типу А) или из обосно-

ванных суждений на основе имеющихся данных о возможных значениях 

этой величины (оценивание неопределенности по типу В). 

Тип неопределенности А предполагает использование статистиче-

ских методов оценки погрешности измерения: расчет математического 

ожидания, дисперсии и среднеквадратического отклонения, выбора дове-

рительной вероятности и закон распределения случайной величины. 

Стандартная неопределенность по типу А вычисляется по формуле: 

 

,                                              (1) 

где  – -тый результат измерений,  – число результатов измерений. 

Тип неопределенности В включает в себя определение неопреде-

ленности по характеристикам, взятым из паспорта на прибор, методик 

выполнения измерений, из предыдущих экспериментов, из справочников 

и т. д.  
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Стандартная неопределенность по типу В (на примере неисклю-

ченной систематической погрешности  для симметричных границ) вы-

числяется по формуле: 

                                                       (2) 

Полученные значения неопределенности типа А и типа В позво-

ляют вычислить суммарную стандартную неопределенность, в общем 

виде формула для расчета которого имеет вид: 

 

,                              (3) 

где  и  - коэффициенты чувствительности по каждой из входных 

величин. 

На основании данных о суммарной неопределенности измерений с 

учетом коэффициента охвата (К), значение которого определяется уров-

нем доверия, вычисляют расширенную неопределенность (U), которая и 

является тем интервалом, в пределах которого находится истинное зна-

чение результата измерений. 

Иллюстрация возможностей предупреждения ошибочных решений 

при оценке результатов измерений с учетом их неопределенности приве-

дена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Учет неопределенности измерений для объективной оценки  

результатов испытаний 

 

Как видно из рис. 1, есть риск принять в качестве годной, фактиче-

ски негодную продукцию, если не учитывать неопределенность результа-

тов измерений. 

Анализ нормативной и методической документации по использо-

ванию информации о неопределенности измерений при испытаниях про-

дукции, показал преимущество такого подхода, который повышает дос-

товерность принимаемых по результатам испытаний решений и способ-

ствует повышению качества продукции. 
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На сегодняшний день стандартизация играет важную роль в эко-

номическом и социальном развитии государства.  Работа по стандарти-

зации осуществляется в рамках национальной системы стандартизации 

(НСС), одним из участников НСС является служба стандартизации. Пер-

спективным направлений развития НСС является совершенствование 

деятельности служб стандартизации.  

Служба стандартизации – это структурно выделенное подразделе-

ние органа исполнительной власти или субъекта хозяйствования, кото-

рое обеспечивает организацию и проведение работ по стандартизации в 

пределах компетенции, установленной действующим в стране законода-

тельством для соответствующего органа исполнительной власти или 

субъекта хозяйствования [1]. Согласно [2] целями и задачами, службы 

стандартизации являются: 

 организационно-методическое и консультационное обеспечение 

работ по стандартизации; 

 организация и проведение исследований в области стандартиза-

ции; 

 разработка или участие в разработке стандартов и других доку-

ментов по стандартизации, необходимых для деятельности орга-

низации; 

 представление интересов организации при разработке докумен-

тов в области стандартизации и д.р. 

В результате анализа установлено, что реализация данных задач 

сопряжена с рядом проблем [3]: 

 несовершенство информационного обеспечения процессов стан-

дартизации; 

 низкая оценка деятельности служб стандартизации в организа-

ции; 

 недостаточная информативность и полнота разрабатываемых 

стандартов; 

 отсутствие комплексных мер по совершенствованию информа-

ционных механизмов стандартизации в организации; 

 использование устаревших документов по стандартизации в ор-

ганизации; 

 недостаточная связь инновационных процессов деятельностью 

службы стандартизации. 

Для решения указанных выше проблем стандартизации могут ис-

пользоваться различные методы, но наиболее эффективным будет ис-

пользование передовых методик управления процессами. Одним из пер-

спективных направлений выступает инновационный менеджмент.  
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Инновационный менеджмент - взаимосвязанный комплекс дейст-

вий, нацеленных на достижение или поддержание необходимого уровня 

жизнеспособности и конкурентоспособности предприятия с помощью 

механизмов управления инновационными процессами [4].  

На основании анализа нормативной базы [4,5] инновационного 

менеджмента перспективным является достижение организацией сле-

дующих задач: 

 поддержание конкурентоспособности путем создания новой про-

дукции; 

 снижение издержек производства; 

 улучшение работоспособности организации через повышение 

квалификации персонала;  

Целью исследования выступало формирование требований к дея-

тельности службы стандартизации в организации на основе инновацион-

ного менеджмента, в результате анализа [4,5]  определены 2 уровня ин-

новационного менеджмента – стратегический и операционный.  

На стратегическом уровне происходит реализация инновационных 

стратегий и развитие инновационного потенциала организации. 

Объектом операционного менеджмента являются производство и 

производственные системы. Операционный менеджмент представляет 

собой систему управления предприятием, которая связанна с ориентаци-

ей на спрос и потребителей, на широкое использование нововведений. На 

предприятии происходит оптимизация бизнес – процессов. В результате 

анализа определены требования к деятельности службы стандартизации в 

организации, которые представлены на рис. 1. 

  

 
Рис. 1. Требования к деятельности службы стандартизации в организации  

на стратегическом и операционном уровнях 
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Практическая реализация требований на данных уровнях позволит 

решить актуальные проблемы службы стандартизации в организации и 

достичь следующих результатов: 

-  повышение эффективности в управлении процессами стандартиза-

ции в организации; 

-  закрепление системы инновационного менеджмента в организации 

на постоянной основе; 

- формирование нормативно - методической базы для обеспечения 

инновационных проектов в организации. 
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Наиболее актуальной проблемой в области образования в том чис-

ле дополнительного профессионального образования (-далее ДПО) в со-
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временных условиях является повышение его качества. Это можно осу-

ществить благодаря системе менеджмента качества (далее СМК). 

Эффективно функционирующая СМК в образовательном учреж-

дении позволяет оптимизировать его работу, снизить возможные издерж-

ки, повысить результативность деятельности организации и укрепить 

позиции на рынке образовательных услуг. 

В 2020 году принят Федеральный закон «Об обязательных требо-

ваниях в Российской Федерации», в соответствии с которым механизм 

«регуляторной гильотины» предусматривал пересмотр нормативных пра-

вовых актов, содержащих обязательные требования, и вступивших в силу 

до 1 января 2020 года [1, 2]. 

«Регуляторная гильотина» - инструмент масштабного пересмотра 

и отмены нормативных правовых актов, негативно влияющих на общий 

бизнес-климат и регуляторную среду. Целью реализации «регуляторной 

гильотины» является тотальный пересмотр обязательных требований, в 

соответствии с которым нормативные акты и содержащиеся в них обяза-

тельные требования должны быть пересмотрены с широким участием 

предпринимательского и экспертного сообществ. 

В этой связи возникает необходимость анализа и пересмотра до-

кументов СМК. По – этому был проведен анализ действующих законода-

тельных и нормативно-методических документов в области ДПО в усло-

виях «регуляторной гильотины» (табл.1). 

 
Таблица 1. Законодательные и нормативно-методические документы  

в области дополнительного профессионального образования 

 

Номер  

документа 

Наименование Дата  

утверждения 

Федеральный 

закон № 273  

«Об образовании в Российской Феде-

рации» 

21.12.2012  

(с изменениями  

от 29.12.2022) 

Приказ № 499 

Минобрнауки 

РФ 

«О внесении изменений в Порядок 

организации и осуществления образо-

вательной деятельности по дополни-

тельным профессиональным програм-

мам» 

01.07.2013  

(с изменениями 

от 15.11.2013) 

Постановление 

Правительства 

РФ №1490 

«О лицензировании образовательной 

деятельности» 

 

18.09.2020 

 

Постановление 

Правительства 

РФ № 1441 

«Об утверждении Правил оказания 

платных образовательных услуг» 

15.09.2020 

Постановление 

Правительства 

«О федеральной информационной 

системе «Федеральный реестр сведе-

31.05.2021 
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РФ № 825   ний о документах об образовании и 

(или) о квалификации, документах об 

обучении» 

Приказ  

Минобрнауки № 

1316 

«Об утверждении порядка разработки 

дополнительных профессиональных 

программ, содержащих сведения, со-

ставляющие государственную тайну, и 

дополнительных профессиональных 

программ в области информационной 

безопасности 

19.10.2020 

 

Нормативное и методическое обеспечение реализации дополни-

тельных образовательных программ на уровне организации можно разде-

лить на 2 группы:  

 внешние документы; 

 внутренние документы. 

Внешняя документация включает нормативно правовые и методи-

ческие документы.  

Внутренняя документация – это организационно правовая доку-

ментация, организационно-распорядительная и методическая документа-

ция, плановая и отчетная документация и учебно-методическая докумен-

тация.  

Выделены формы организационно-методических документов, та-

кие как: положение, регламент, правила, инструкции (рис. 1). 

В настоящее время есть необходимость актуализации системы ме-

неджмента качества ФГБОУ ВО ЯГТУ в части положений и регламентов 

в области деятельности дополнительного профессионального образова-

ния.  

В этой связи были разработаны такие положения как: «О порядке 

реализации программ ДПО» и «Типовые формулировки приказов по ор-

ганизации учебного процесса», а также регламент «Организационно-

методическая работа специалиста по учебно-методической работе по до-

полнительным образовательным программам». Описание разделов и на-

значение документов представлено в таблице 2.  
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Рис. 1. Формы организационно-методических документов 

 
Таблица 2. Перечень и описание разработанных документов для ФГБОУ ВО 

ЯГТУ в области деятельности дополнительного профессионального  

образования 

Наименование  

документа 

Форма  

документа 

Описание документа 

«О порядке реализации 

программ ДПО» 

положение Устанавливает общий порядок реали-

зации программ 

«Типо-

вые формулировки 

приказов по организа-

ции учебного процесса» 

положение Установление типовых формулировок 

приказов на организации учебного 

процесса при реализации ДПО в 

ФГБОУ ВО ЯГТУ 

«Организационно-

методическая работа 

специалиста по учебно-

методической работе по 

дополнительным  

образовательным про-

граммам» 

регламент Состален с целью документирования 

учебного процесса. 

Настоящий регламент устанавливает: 
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Выводы. Разработанные и в дальнейшем внедренные документы 

позволят организовать эффективную работу в рамках учебного процесса 

по дополнительным образовательным программам. 
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Поверка средств измерений – совокупность операций, выполняе-

мых в целях подтверждения соответствия средств измерений метрологи-

ческим требованиям [1]. Документом, содержащим совокупность кон-

кретно описанных операций, выполнение которых позволяет подтвердить 

соответствие средства измерений метрологическим требованиям является 

методика поверки. Одним из важнейших требований, которые устанавли-

ваются в методиках поверки, является требования к условиям их выпол-

нения. Эти условия должны соответствовать требованиям, установлен-

ным ГОСТ 8.395-80 [2] – нормальным условиям, которые обеспечивают-

ся в лабораторных условиях. 
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Однако имеются средства измерений, поверку которых не невоз-

можно выполнить в условиях поверочной лаборатории. Такой вид повер-

ки называют поверкой в полевых условиях. 

Выполнение поверки средств измерений в полевых условиях явля-

ется важным для обеспечения точности и надѐжности измерительных 

данных при проведении различных исследований в местах, где доступ к 

лабораторным условиям ограничен. Поверка в таких условиях позволяет 

получать точные и достоверные данные, что в свою очередь позволяет 

принимать правильные решения в различных ситуациях. Например, в 

геодезии и строительстве необходимо использовать точные данные для 

определения координат и высот, поэтому необходимо иметь возможность 

проводить поверку измерительных приборов на месте.  

Важность изучения этой темы также заключается в том, что это 

позволяет улучшить качество измерений и снижать затраты на поверку 

оборудования, так как проведение поверки в лабораторных условиях мо-

жет быть дорогостоящим и длительным процессом. 

Также стоить отметить, что поверка средств измерений в полевых 

условиях является важным фактором в обеспечении безопасности и за-

щите окружающей среды. Например, в сфере контроля качества воды и 

воздуха необходимо использовать точные приборы для определения со-

держания различных загрязнителей, что помогает предотвращать нега-

тивные последствия для окружающей среды и здоровья людей. 

При проведении поверки средств измерений в полевых условиях 

могут возникнуть проблемы: 

– температура, влажность ветер и другие погодные условия, кото-

рые могут привести к ошибкам в результатах измерений; 

– транспортировка средств измерений на место работы, что может 

привести к повреждению их точности и чувствительности; 

– необходимость больших затрат на оборудование и персонал, что 

может повлиять на стоимость услуг; 

– необходимость использования дополнительного оборудования, 

что затрудняет работу. 

Одним из видов деятельности, где используются средства измере-

ний, поверяемые в полевых условиях, является геодезия. Такие приборы 

предназначены для измерения на местности в разнообразных физико-

географических условиях. Цикличность использования этих приборов 

различна: для части из них характерна сезонная эксплуатация, некоторая 

часть приборов находится в работе круглый год. Необходимость приме-

нения геодезических приборов в разнообразных условиях предъявляет 

особые требования к их конструкции, чтобы гарантировать высокую со-

храняемость параметров во времени и при воздействии факторов внеш-

ней среды. Эти приборы относятся к многозадачным средствам измере-
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ния, предназначенным для работы в относительно широком диапазоне 

пространства. Одним из видов геодезических приборов является теодо-

лит [3].  

Теодолит предназначен для измерения горизонтальных и верти-

кальных углов. При помощи теодолита измеряют поверхность земли при 

проведении строительных работ, составляют топографические карты, 

производят съѐмку местности. Назначение теодолита – определение угла 

между двумя точками при помощи наведения визира на одну и другую 

точку поочерѐдно, сравнения показаний на шкале самого прибора или на 

рейке, которую удерживает ассистент на определѐнном расстоянии. 

Другим видом деятельности, где используют средства измерений, 

поверяемые в полевых условиях, применяют в дозиметрии. Один из ви-

дов таких приборов – это дозиметр индивидуальный конденсаторный, 

предназначенный для измерения экспозиционной дозы рентгеновского и 

гамма-излучениях [4], которую получает человек в конкретном месте в 

определѐнный промежуток времени. Для измерения дозы дозиметр 

обычно закрепляют на одежде или на теле человека. Использование до-

зиметра индивидуального конденсаторного позволяет работникам, зани-

мающимся работой с радиацией, следить за своей личной дозой радиации 

и принимать меры по заботе о своем здоровье в случае отрицательного 

воздействия. Измерение производится посредством обнаружения элек-

трического заряда, образующегося в конденсаторе при прохождении че-

рез него ионизирующего излучения. Этот заряд затем измеряется дози-

метром и преобразуется в дозу радиации. Преимущество дозиметров 

данного типа в простоте эксплуатации, низкой стоимости и оперативно-

сти получения результата. Они могут использоваться во многих отраслях, 

таких как медицина, наука, промышленность и т.д. 

Поверка дозиметров производится для обеспечения правильности 

их работы и точности измерений. В полевых условиях поверку необхо-

димо проводить с использованием переносных эталонных приборов, 

обеспечивающих измерение уровня радиации в различных точках объек-

та. Важными особенностями поверки конденсаторных дозиметров в по-

левых условиях являются:  

– необходимость соблюдения правил радиационной безопасности; 

– корректность применения методик поверки; 

– учет факторов, влияющих на точность измерений, таких как тем-

пература, влажность и давление воздуха. 

В соответствии с [4] при отличных от нормальных условий повер-

ки предусматривается применения специальной поправки (К) для негер-

метичных индивидуальных дозиметров на температуру и давление, зна-

чение которой вычисляется по формуле: 
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, 

 

где  - температура воздуха во время измерений в °С;  - давление воз-

духа во время измерений в мм рт. ст. 

Ещѐ одним видом средств измерений, методики поверки которых 

предусматривают еѐ осуществление в полевых условиях – уровнемеры, 

применяемые для контроля уровня жидкости или сухого вещества в ре-

зервуаре, емкости, а также в системе водопроводов, подачи жидкостей 

[5]. 

Исследование поверки средств измерений в полевых условиях яв-

ляется актуальной проблемой, так как в реальной эксплуатации измери-

тельных приборов они могут подвергаться различным внешним воздей-

ствиям, которые могут негативно влиять на их точность. Проведение по-

верки в полевых условиях позволяет оценить работоспособность прибо-

ров в более реалистичных условиях и принять соответствующие меры по 

их поддержанию и обслуживанию. 
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Целью данной статьи является выяснение роли стандартов серии 

ГОСТ Р ИСО 5725 в области оценки качества измерений, выполняемых 

при поверке и калибровке, а также выяснение цели межлабораторных 

сравнительных испытаний. 

Обеспечение единства измерений в российской федерации регла-

ментируется Федеральным законом «Об обеспечении единства измере-

ний» от 26.06.2008 №102-ФЗ и является одной из основных задач метро-

логии.  
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Поверкой называется совокупность операций, выполняемых в це-

лях подтверждения соответствия средств измерений метрологическим 

требованиям [1].  

Многие путают поверку с калибровкой, однако всѐ же стоит эти 

понятия различать. Поверку в первую очередь отличает от калибровки то, 

что поверка распространяется на средства измерения, используемые в 

сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений. 

Ещѐ одним существенным отличием поверки от калибровки является то, 

что поверка является обязательной процедурой для средств измерений, 

используемых в сфере государственного регулирования обеспечения 

единства измерений, а калибровка – добровольной. Однако если средство 

измерения не применяется в данной сфере, то его поверка будет являться 

добровольной.  

Поверка проводится в два этапа: на первом этапе находятся дейст-

вительные значения измерений, а на втором этапе полученные значения 

сравниваются с установленными требованиями. На основании получен-

ных значений делается вывод о соответствии или несоответствии средств 

измерений этим требованиям. Калибровка же останавливается на первом 

этапе.  

Средства измерений подвергают первичной, периодической, вне-

очередной, инспекционной и экспертной поверке. 

Первичная поверка необходима для средств измерений, выпущен-

ных из производства или ремонта.  

Периодической поверке подлежат средства измерений, находя-

щиеся в эксплуатации и на хранении через определенные межповерочные 

интервалы. 

Внеочередную поверку средств измерений, находящихся в экс-

плуатации или на хранении, производят при повреждении поверочного 

клейма, или в случае утраты документа о прохождении средством изме-

рения первичной или периодической поверки. По аналогии внеочередной 

поверке подвергают средства измерений при проведении их настройки 

(регулировки) или же неудовлетворительной их работе. При вводе в экс-

плуатацию после длительного хранения, в течение которого средства 

измерений не подвергались периодической поверке, они также подлежат 

внеочередной поверке. 

Инспекционную поверку проводят для выявления пригодности к 

применению средств измерений при осуществлении государственного 

метрологического надзора. 

Экспертную поверку назначают при возникновении спорных во-

просов по метрологическим характеристикам, исправности средств изме-

рений и пригодности их к применению [3]. 
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Для оценки качества измерений, выполняемых при поверке и ка-

либровке, используется методология стандартов серии ГОСТ Р ИСО 

5725. 

Цель стандартов ГОСТ Р ИСО 5725 состоит в том, чтобы: 

1) изложить основные положения, которые следует иметь в виду 

при оценке точности (правильности и прецизионности) методов и резуль-

татов измерений при их применении, а также при планировании экспе-

риментов по оценке различных показателей точности; 

2) регламентировать основной способ экспериментальной оценки 

повторяемости (сходимости) и воспроизводимости методов и результатов 

измерений в межлабораторных сравнительных испытаниях; 

3) регламентировать процедуру получения промежуточных пока-

зателей прецизионности методов и результатов измерений, изложив ус-

ловия их применения и методы оценки; 

4) регламентировать основные способы определения правильности 

методов и результатов измерений; 

5) регламентировать для применения в определенных обстоятель-

ствах несколько альтернатив основным способам определения прецизи-

онности и правильности методов и результатов измерений; 

6) изложить некоторые практические применения показателей 

правильности и прецизионности [4]. 

Межлабораторными сравнительными испытаниями называют ор-

ганизацию, проведение и оценку испытаний одних и тех же или таких же 

объектов двумя или большим числом лабораторий в соответствии с зара-

нее установленными условиями [5]. 

Целью межлабораторного контроля качества является выявление 

систематических и случайных ошибок при контрольных определениях; 

достижение сравнимых результатов, получаемых участвующими лабора-

ториями. 

Таким образом, стандарты серии ИСО 5725 были приняты для 

внедрения единых подходов к оценке точности измерений и межлабора-

торным испытаниям. Цель совместного межлабораторного эксперимента, 

в первую очередь, получить максимально близкие друг к другу, практи-

чески идентичные результаты, а не достижение наивысшей точности. 
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Под стандартизацией в области радиосвязи понимается деятель-

ность, направленная на разработку и установление норм, требований, 

правил, обязательных и рекомендуемых для применения характеристик, 

обеспечивающая реализацию права потребителя на приобретение обору-

дования и услуг надлежащего качества по приемлемой цене. 

Широкую востребованность на рынке имеет оборудование, кото-

рое соответствует действующим стандартам. Это способствует стимули-

рованию развития новых технологий и снижению затрат на производство 

продукции. Кроме того, с помощью оборудования, выполняемого по еди-

ным стандартам, становится возможным организация связи по все стране, 

в том числе и на международном уровне [1]. 

Целью стандартизации в области радиодоступа является достиже-

ние оптимальной степени упорядочения за счет широкого и многократ-
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ного использования положений, норм, требований при разработке обору-

дования, проектировании и эксплуатации систем радиосвязи. 

Во всех областях деятельности национальные стандарты в России 

разрабатывает технический комитет по стандартизации или проектный 

технический комитет по стандартизации в соответствии с их компетен-

цией. Работы, которые связаны с подготовкой стандартов в области связи 

и контроль их исполнения, осуществляют подразделения министерства 

связи: департаменты и соответствующие комиссии. 

В настоящее время головной организацией по стандартизации в 

отрасли «Связь» является Центральный научно-исследовательский ин-

ститут связи, осуществляющий проведение научных исследований и раз-

работок в области развития ВСС РФ, ее технических средств и методов 

технической эксплуатации и метрологического обеспечения в целях 

обеспечения народного хозяйства, обороны и населения страны всеми 

видами устойчивой связи [2]. 

В сфере связи используется большое количество национальных 

стандартов, устанавливающих требования к устройствам связи, такие 

как: 

1. Телевидение вещательное цифровое - ГОСТ Р 53527-2009, 

ГОСТ Р 53528-2009, ГОСТ Р 53529-2009, ГОСТ Р 53530-2009; 

2. Передатчики радиосвязи - ГОСТ Р 51663-2000, ГОСТ Р 51741-

2001, ГОСТ Р 51742-2001 и ГОСТ Р 51903-2002; 

3. Приемо-передающие антенны - ГОСТ Р 51662-2000, ГОСТ Р 

56154-2014 и ГОСТ Р 56159-2014; 

4. Радиостанции - ГОСТ Р 56172-2014, ГОСТ Р 53529-2009 и 

ГОСТ Р 56153-2014 и т.д. [3].  

Помимо национальных стандартов существует государственный 

военный стандарт ГОСТ РВ 5801-001-2008 «Техника связи, обнаружения, 

телекоммуникаций, радиолокационное оборудование. Радиоприемники. 

Требования к частотной избирательности», предназначенный для радио-

приемников и руководящие документы отрасли «Связь» РД 45.299-2002 

«Радиостанции сухопутной подвижной службы с угловой модуляцией. 

Диапазон частот 1,6 - 1000 МГц» и РД 45.333-2002 «Оборудование связи, 

реализующее функции гибкого коммутатора».  

Технические условия для средств связи оформляются в соответст-

вии с ОСТ 45.161-2000, в котором прописаны требования к построению и 

содержанию.  

Одной из проблем при построении и дальнейшей эксплуатации се-

тей связи является совместимость устройств разных производителей. 

Кроме того, для эффективного функционирования различных элементов 

сетей необходимо использовать общие протоколы их взаимодействия [4]. 
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Немаловажными являются требования устойчивости оборудования 

к внешним воздействующим факторам, условиям эксплуатации и безо-

пасности.  

В технических требованиях данных стандартов приведены пункты, 

ссылающиеся на требования других документов: 

1. Требования к электромагнитной совместимости – ГОСТ 30429-

96, ГОСТ 30805.22-2013, ГОСТ 30804.4.2-2013, ГОСТ Р 51317.4.5-99, 

ГОСТ 30804.4.11-2013; 

2. Требования устойчивости к климатическим и механическим 

воздействиям – ГОСТ 16019-2001; 

3. Требования к электропитанию – ГОСТ 5237-83; 

4. Требования безопасности – ГОСТ Р 50829-95, ГОСТ 12.2.007.0-

75, ГОСТ Р 50829-95, ГОСТ 12.1.003-83.  

Все указанные стандарты на момент исследования имеют статус – 

действующий. 

В связи постоянным развитием уровня технологий неизбежно по-

явление новых требований к средствам связи, документацию которых 

следует будет актуализировать или создавать новую. 

В результате стандартизации должны происходить: 

 экономия всех видов ресурсов; 

 достижение качества оборудования и услуг связи с соответст-

вующим уровнем развития науки и техники;  

 совместимость и взаимозаменяемость оборудования, произво-

димого разными изготовителями; 

 безопасность применения оборудования. 

Подводя итог можно сказать, что, несмотря на большую положи-

тельную роль стандартизации, она имеет свои отрицательные стороны. 

Так, на каком-то этапе развития технологий, следование стандартам при-

водит к затормаживанию внедрения новых технологий до того момента, 

пока не будут пройдены этапы обработки, проверки, согласования и ут-

верждения новых стандартов.  
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На фоне международных санкций Россия столкнулась с новыми 

вызовами во многих областях, включая метрологию, которая является 

критической для многих отраслей экономики. В стране усиливается риск 

недостатка импортных компонентов и оборудования, что может негатив-

но повлиять на разработку и производство измерительных приборов и 

систем.  
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Целью данной статьи является проиллюстрировать влияние меж-

дународных санкций на метрологию в России, а также рассмотреть воз-

можные способы и примеры преодоления этих вызовов. 

Метрология — наука об измерениях, методах и средствах обеспе-

чения их единства и способах достижения требуемой точности [1]. 

Основной задачей метрологии является обеспечение единства из-

мерений. Под единством измерений понимаются такие измерения, при 

которых результаты выражаются в единицах величин, допущенных к 

применению в Российской Федерации, а показатели точности находятся в 

установленных границах. Нормы по обеспечению единства измерений 

зафиксированы в Федеральном законе РФ № 102-ФЗ «Об обеспечении 

единства измерений» от 26.06.2008 года. 

Метрологические знания и методы используются в производст-

венных процессах, торговле, медицине, науке, технике и других облас-

тях, где точные измерения имеют решающее значение. Благодаря метро-

логии можно определить технические характеристики и качество про-

дукции, обеспечить безопасность при эксплуатации техники и оборудо-

вания, контролировать процессы изготовления и сборки изделий, оцени-

вать и отслеживать состояние окружающей среды и многое другое. 

Метрология оказывает значительное влияние на торговые отноше-

ния, поскольку точность и единство измерений вносят ключевой вклад в 

торговые операции между странами. Обеспечение точности измерений 

является важным условием для установления доверия между производи-

телями, поставщиками и потребителями. 

В этом отношении Правительством РФ и метрологическим сооб-

ществом широко обсуждается вопрос относительно антироссийских 

санкций, которые негативным образом сказываются на развитии метро-

логии в России. Главным образом это связано с тем, что метрологическое 

оборудование, необходимое для проведения измерений и обеспечения 

единства измерений, запрещено к импорту. В таком случае российские 

предприятия не смогут получить доступ к современному оборудованию и 

технологиям, что негативно скажется на технологическом прогрессе, ка-

честве продукции и конкурентоспособности российских товаров на рын-

ке. Кроме того, в краткосрочной перспективе санкции могут привести к 

увеличению стоимости метрологического оборудования, создавая пред-

посылки к росту цен на конечную продукцию и услуги для потребителей. 

Для смягчения последствий резкого прекращения поставок им-

портных товаров Правительство России приняло решение о подписании 

и введении в действие Федерального закона от 28.06.2022 года № 213-ФЗ 

«О внесении изменения в статью 18 Федерального закона «О внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

Указанным законом в статью 18 федерального закона № 46-ФЗ от 
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08.03.2022 года были внесены дополнения, официально легализующие 

параллельный импорт, который до этого момента был запрещѐн в рос-

сийском государстве [2, 3]. 

Невзирая на отрицательное влияние санкций, они стимулируют 

развитие отечественного производства метрологического оборудования и 

технологий. При ответственном подходе это благоприятным образом 

отразится на самодостаточности, независимости и экономической устой-

чивости Российской Федерации. 

Согласно утверждению руководителя Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии (Росстандарта) А. П. Шалае-

ва, в Российской Федерации проводятся абсолютно все сервисные работы 

по государственным первичным эталонам. Росстандарту удалось достичь 

полноценной импортонезависимости по данному направлению за пред-

шествующие годы. Кроме того, был достигнут высокий уровень импор-

тозамещения в области стандартных образцов, а также двукратный при-

рост в доле отечественных типов средств измерений – с 30 % до 60 %. 

Тем не менее, сохраняется значительное количество типов средств изме-

рений производства зарубежных производителей, закрепляющих риски с 

предстоящим обслуживанием, ремонтом, поверкой и калибровкой данно-

го оборудования.  

Для решения данной проблемы Росстандартом оперативно вно-

сятся изменения в подзаконные акты (приказ Минпромторга России № 

2905, приказ Минпромторга России и Росстандарта № 2346) с целью су-

щественного упрощения процедуры утверждения типов средств измере-

ний, их продления, а также внедрения изменений при необходимости [4]. 

Между тем директор научно-исследовательского и конструктор-

ского института испытательных машин, приборов и средств измерения 

масс (НИКИМП) П.Л.Иванов утверждает, что 90 % отечественных весов 

ввезены как импортные или закуплены в Китае и сертифицированы как 

отечественные. В том числе это относится к мерам массы – гирям. Пред-

лагается внести весовую технику в перечень подлежащих импортозаме-

щению изделий, чтобы решить данный вопрос [5]. 

Практическая реализация вышеупомянутых мер позволит решить 

актуальные проблемы метрологической деятельности и достичь следую-

щих результатов: 

-  экономия государственных средств за счѐт замещения импорт-

ных аналогов; 

-  уменьшение зависимости от иностранных поставщиков; 

- стимулирование развития отечественного производства средств 

измерений; 
- снижение цен на метрологическое оборудование и конечную 

продукцию в долгосрочной перспективе. 
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Исходя из сказанного можно заключить, что влияние санкций на 

метрологию в России может быть как негативным, так и положительным 

в зависимости от того, какой подход будет выбран Правительством РФ, и 

какие меры будут приняты для развития отечественной метрологии, по-

этому в настоящее время важно в особом порядке поддерживать отечест-

венных производителей, способных создавать оборудование высокого 

качества, не уступающее лучшим зарубежным аналогам измерительных 

приборов, создавать благоприятные условия для производства отечест-

венных средств измерения, способных заменить импортные, а также суб-

сидировать затраты на испытания в целях утверждения их типа. 
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В качестве объектов исследования для формирования жизненного 

цикла (ЖЦ) стандарта организации рассмотрим несколько уже известных 

этапов ЖЦ других объектов. 

В соответствии со стандартами ИСО серии 9000 ЖЦ продукции 

включает следующие этапы[1]: 

- маркетинг и изучение рынка; 

- проектирование и разработка продукции; 

- планирование и разработка производственных процессов; 

- закупки (подготовка); 

- производство/предоставление услуг; 

- контроль и испытания; 
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- упаковка и хранение; 

- реализация и распространение; 

- эксплуатация; 

- обслуживание и техническая помощь; 

- утилизация или переработка в конце полезного срока службы. 

Этапы ЖЦ систем[2]включают: 

- инженерные изыскания и сбор исходных данных для создания 

системы; 

- разработку задания на проектирование; 

- проектирование; 

- строительно-монтажные работы; 

- пусконаладочные работы; 

- опытную эксплуатацию, комплексное опробование и ввод в экс-

плуатацию; 

- авторский надзор; 

- техническое обслуживание и текущий ремонт; 

- вывод из эксплуатации, демонтаж и утилизацию [2]. 

ЖЦ организации [4]содержит следующие этапы: 

- увлечение/ухаживание. На этом этапе есть идея, но самой компа-

нии еще нет; 

- младенчество –нет четкой руководящей структуры, команда 

только начинает формироваться, а бизнес-процессы начинают отлажи-

ваться; 

- давай-давай/вперѐд-вперѐд – на данном этапе наблюдается рост 

продаж и уже налаженный сбыт; 

- юность –организация продолжает активно расти;  

- расцвет –компания берет в расчет интересы потребителя, при 

этом ищет выгоду для себя; 

- стабильность –этап, на котором ужесточаются регламенты и по-

являются документированные процессы организации и действия сотруд-

ников; 

- аристократизм –ориентация исключительно на прибыль, оста-

новка в развитии организации; 

- Салем-Сити/охота на ведьм –рост конфликтов внутри коллектива 

и снижение или потеря прибыли; 

- бюрократия –организация окончательно перестает быть гибкой и 

свое существование поддерживает исключительно за счет внешнего фи-

нансирования; 

- смерть –окончательное банкротство организации.  

ЖЦ документов в сфере стандартизации на ПАО «РусГидро» 

[5]состоит всего из четырех стадии: 
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- инициирование разработки (актуализации) документов –

принятие решений о разработке новых, отмене, актуализации документов 

по стандартизации, а также мониторинг, формулирование, сбор и анализ 

новых, актуальных требований к объектам стандартизации; 

- разработка (актуализация) документов – преобразование требо-

ваний в конкретные нормативные документы; 

- внедрение документов –согласование, утверждение, распростра-

нение и непосредственно отмена устаревших документов; 

- контроль исполнения требований документов – проведение оцен-

ки соответствия результатов требованиям документов по стандартизации. 

ПАО «РусГидро»также выделяет процесс «планирование работ 

Общества по стандартизации», который не включѐн ни в одну из стадий 

ЖЦ, но следует за стадией инициирования разработки (актуализацией). В 

рамках данного процесса составляется программа работ по стандартиза-

ции. 

Сравнительный анализ этапов жизненного цикла различных объ-

ектов представлен в таблице.  

 
Таблица. Этапы ЖЦ различных объектов 

 

Этапы Продукция Система Организация 

СТО на 

ПАО «Рус-

Гидро» 

Идея   + + 

Маркетинговое 

исследование/ 

сбор данных 

+ +  + 

Проектирование 

и разработка 

+ +  + 

Планирование + +  + 

Подготовка +  +  

Производство + + +  

Проверка  

качества 

+ +   

Реновация/ 

актуализация 

  + + 

Хранение +    

Реализация +  + + 

Эксплуатация + + + + 

Надзор/контроль  +  + 

Обслуживание + +   

Ликвидация + + +  
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Анализ ЖЦ (см. таблицу) показал, что ЖЦ СТО на ПАО «РусГид-

ро» имеет общие этапы с ЖЦ других объектов.  

В соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 15489-1-2019[3], к 

процессам управления документами, относят: 

- создание документов; 

- ввод документов в систему; 

- классификация и индексирование документов; 

- управление доступом к документам; 

- хранение документов; 

- использование документов; 

- миграция или конвертирование документов; 

- отбор, передача документов на хранение или уничтожение. 

Сравнительный анализ этапов ЖЦ СТО на ПАО «РусГидро» с 

процессами, указанными выше свидетельствуют о том, что следует выде-

лить несколько отличительных этапов - «идея», «маркетинговое исследо-

вание/сбор данных» и процессы «классификация и индексирование до-

кументов», «хранение документов», «уничтожение».  

Упомянутые этапы вполне можно соотнести с процессом создания 

документов. Ведь для обеспечения качества предприятие согласно ГОСТ 

Р 1.4–2004 способно разработать СТО на принципиально новые виды 

продукции, технологии, процессы и т.п., а это значит, что «идею» и тем 

более «маркетинговое исследование/сбор данных» исключать из ЖЦ не 

следует.  

Процесс «классификация и индексирование документов» необхо-

димо отнести к этапу «подготовка», т.к. после установления связи между 

различными стандартами или документом и деятельностью можно наи-

более эффективно применять стандарты организации в своей работе. 

Процесс «хранение» необходимо выделить в качестве отдельного 

этапа ЖЦ СТО. Между разработкой стандарта, его актуализацией и вре-

менем, когда документ не используется, его местонахождение должно 

прослеживаться. Тем более такой этап существует в ЖЦ продукции[1]. 

Процесс «уничтожение» аналогичен процессу«ликвидация» или 

утилизация, которые присутствуют в ЖЦ других объектов. 

Таким образом, ЖЦ стандарта организации должен включать сле-

дующие этапы: 

- идея; 

- маркетингового исследования/сбора данных; 

- проектирования и разработка; 

- подготовка; 

- актуализация; 

- хранение; 

- реализация (эксплуатация); 
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- контроль; 

- ликвидация (утилизация). 
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Повышение эффективности работы предприятия неизбежно требу-

ет внедрения различных улучшений в существующие бизнес-процессы 
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по мере возникновения всѐ новых технологий и трансформаций в быст-

роменяющихся реалиях настоящего времени. 

Кроме того, важно не только проводить постоянные совершенст-

вования, а также осуществлять коренную перестройку процессов, кото-

рым это крайне необходимо. Радикальное переосмысление и пересборка 

бизнес-процессов компании, называемые реинжинирингом, проводятся 

для достижения фундаментальных улучшений в важнейших показателях 

еѐ деятельности.  

Реинжиниринг примечателен тем, что его применяют для перехода 

от незначительных, маловлияющих улучшений к коренной перестройке 

на новых принципах всей системы или отдельного еѐ процесса [1]. 

Данный метод может использоваться для различных процессов, за-

трагивающих маркетинг, производство, финансы, сбыт, взаимодействие с 

потребителями готовой продукции, а также же внутренний аудит. По-

следний из них выступает значимым звеном в цепочке всей системы, так 

как помогает организации достичь поставленных целей, используя сис-

тематизированный и последовательный подход к оценке и повышению 

эффективности всех остальных процессов и всего предприятия в целом. 

Внутренний аудит как компонент корпоративного управления 

продолжает развиваться в связи с изменением бизнес-стратегий и требо-

ваний, предъявляемых к нему законодателями. 

Обстоятельства времени обусловливают создание новых подходов, 

позволяющих реализовать потенциал современных технологий при про-

изводстве и распределении товарной продукции на различных предпри-

ятиях, в том числе в области машиностроения. Поддержание конкуренто-

способности в таких условиях в данной сфере требует изменения методов 

и принципов по управлению организацией, анализу и оценке текущего 

состояния с разработкой действенных рекомендаций по еѐ улучшению 

[2]. Локальные и незначительные улучшения внутреннего аудита, кото-

рые решают все вышеперечисленные вопросы, на отечественных маши-

ностроительных предприятиях уже не дают результатов и не ведут к кон-

курентным преимуществам. Улучшить данную ситуацию позволяет ре-

инжиниринг данного бизнес-процесса. 

Специфика реинжиниринга внутреннего аудита на предприятии в 

области машиностроения обусловлена особенностями современной эко-

номики [3]. Существует достаточно большое число факторов, опреде-

ляющих еѐ содержание:  

1. Возрастает диверсификация готовой продукции на основе сег-

ментации рынка потребителей и снижается количество массового произ-

водства ограниченного ассортимента товаров [4]. 

2. Увеличивается число общедоступных технологий и междуна-

родной кооперации, в которой поставщики сырья, производители готово-
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го продукта и его потребители могут находиться в различных частях пла-

неты. 

3. Стремительно растѐт роль информационных технологий в об-

ласти разработки, проектирования, производства и реализации готовой 

продукции.  

Важным фактором сравнительной эффективности реинжиниринга 

процесса «Внутренний аудит» на машиностроительном предприятии 

служит его полная трансформация, внедрение передовых информацион-

ных технологий для упрощения деятельности и сокращения времени на 

реализацию постоянных установленных задач, принципиально новое ка-

чество информационных потоков, модификация деятельности специали-

стов по данному процессу с перестройкой принципов работы, усовер-

шенствование и трансформация стратегии развития и подходов к реше-

нию поставленных вопросов. 

В качестве условий успешного реинжиниринга внутреннего аудита 

на предприятии в сфере машиностроения можно выделить следующие:  

1. Целеполагание. Цель мероприятий по осуществлению реинжи-

ниринга должна быть чѐтко определена, высшим руководством постав-

лены задачи, способствующие еѐ достижению и формированию новой 

модели процесса.  

2. Руководство изменениями. Руководитель предприятия должен 

обеспечить возможность беспрепятственного проведения мероприятий 

по реинжинирингу процесса «Внутренний аудит» и довести до сотрудни-

ков информацию о проводимых действиях.  

3. Персонал. Для проведения данной процедуры создаѐтся времен-

ный штаб, который планирует и организует работу, анализирует ход вы-

полнения поставленных задач. Штаб состоит как из сотрудников управ-

ленческого звена предприятия, так и из тех специалистов, которые зани-

маются исключительно реинжинирингом.  

4. Ресурсы. Проводимые мероприятия по реинжинирингу должны 

быть обеспечены финансовыми, человеческими, временными и различ-

ными материальными ресурсами.  

5. Методическое обеспечение. Мероприятия, осуществляемые по 

реинжинирингу внутреннего аудита должны быть обеспечены разрабо-

танными заранее моделями, программным обеспечением, техническим 

заданием, методиками и инструкциями.  

Результаты исследований [5] также показывают, что уровень уча-

стия AC в проверках каждого этапа процесса внутреннего аудита способ-

ствует общей эффективности функции внутреннего аудита. 

Уровень эффективности внутреннего аудита можно определить по 

его влиянию на корпоративное управление, например, в таких областях, 

как управление расходами, управление доходами, анализ данных и раз-
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решение конфликтов. Результаты влияют на политику в отношении внут-

реннего контроля для публичных компаний, отдавая предпочтение внут-

ренней функции внутреннего аудита, а не передаче ее на аутсорсинг. 

Реализация проекта по реинжинирингу данного бизнес-процесса 

планируется с выполнением четырѐх этапов: 

1-й этап. Анализ процесса «Внутренний аудит» на предприятии и 

оценка необходимости создания и внедрения инноваций.   

2-й этап. Формирование модели нового процесса «Внутренний ау-

дит», общих требований и плана мероприятий по внедрению инноваций.  

3-й этап. Разработка мероприятий по проведению реинжиниринга 

данного бизнес-процесса, определение ответственных исполнителей, 

контрольных сроков и индикаторов выполнения поставленных задач.  

4-й этап. Запуск нового бизнес-процесса «Внутренний аудит», 

включая мониторинг, контроль и коррекцию.  

В результате проведения необходимых действий для реализации 

реинжиниринга внутреннего аудита и активации обновленного процесса 

должны произойти вполне осязаемые изменения, как в сфере контроль-

ных показателей самого процесса, так и результатов работы остальных 

процессов, в том числе всего предприятия. 

Практика внутреннего аудита в будущем должна быть более со-

вместной, чтобы использовать знания и опыт других сотрудников отдела 

для проведения эффективного внутреннего аудита, что в конечном итоге 

окажет большее влияние на корпоративное управление, управление до-

ходами, анализ данных и разрешение конфликтов. 
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Неизменное качество продукции – ключевой элемент успеха для 

любой компании вне зависимости от отрасли. Однако ни одно предпри-

ятие, даже самое современное, и ни одна система качества, какой бы вы-

веренной она не была, не застрахованы от возникновения сбоев и оши-

бок. Более того, сбои и ошибки можно и нужно рассматривать как облас-

ти для улучшения, так как именно в ходе расследования их корневых 

причин можно понять, где в системе качества находится «брешь». Одна-

ко, выяснение причины отклонения от нормы не является конечной точ-
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кой процесса, так как важно не только скорректировать произошедшее 

событие, но и не допустить его повторения вновь.  

Именно здесь на помощь приходит система САРА (принято читать 

как «КАПА»). В фармацевтической отрасли еѐ выделяют как один из 

ключевых элементов системы менеджмента качества.  

Даже обратившись к классическому PDCA-циклу [1], мы можем 

увидеть, что после стадии проверки («Check») всегда следует стадия кор-

рекции («Act»). Таким образом, после анализа любой системы весьма 

вероятно выявление областей, требующих изменений, корректировок. 

 
Рис. 1. Цикл PDCA 

 

Рассмотрим простой пример: технологический процесс по произ-

водству лекарственного препарата по спецификации должен вестись при 

температуре от 2 до 8 °C, но из-за сбоя в системе воздухоподготовки 

температура поднялась до 10 °С. Такое событие оказало прямое воздей-

ствие на качество, так как белок в составе средства чувствителен к коле-

баниям температур и вся серия продукции должна быть забракована и 

уничтожена. Важно понять, почему случился такой сбой в оборудовании 

(провести расследование корневых причин и оценить влияние) и как не 

допустить подобного в будущем, то есть фактически нужно разработать 

план корректирующих и превентивных мероприятий (САРА-план), на-

значить сроки выполнения действийи ответственных лиц.   

Следует понимать, что «триггером» для разработки САРА могут 

быть не только отклонения в производстве и при контроле качества, но и 

жалобы потребителей, результаты самоинспекций и внешних аудитов, а 

также результаты анализа работы со стороны высшего руководства. 

При этом не всякий сбой требует внедрения САРА, так как вне-

дрение мероприятий ради самих мероприятий, без добавленной пользы, 

приводит лишь к ненужным тратам ресурсов, замедлению и удорожанию 

процессов. Так, в случаях единичных и не критичных с точки зрения ка-
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чества нарушений (например, оператор допустил описку и указал невер-

ную дату в протоколе производства, которая не приводит к неверной ин-

терпретации) целесообразно прибегнуть только к «коррекции», т.е. к ис-

правлению текущей ошибки. Однако, если ситуация повторяется и пере-

растает в негативный тренд (например, несколько операторов в разных 

протоколах допускают одинаковые ошибки заполнения), следует рас-

смотреть необходимость системных мер (например, дополнительного 

обучение персонала, изменение дизайна документа). 

Достаточно истрепывающее описание требований к системе САРА 

представлено в документации FDA (орган управления по санитарному 

надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов США, Food 

and Drug Administration) [2]: 

• в первую очередь требования к управлению САРА на предпри-

ятии должны быть задокументированы, то есть должна быть разработана 

стандартная операционная процедура; 

• наряду с процедурой управления САРА должна действовать про-

цедура по управлению отклонениями, включающая описание методоло-

гий поиска корневых причин. Именно на устранение корневых причин и 

должны быть направлены CAPA; 

• необходим анализ трендов, для обнаружения и предотвращения 

негативных тенденций; 

• важно соблюдать принципы целостности данных: информация 

должна быть полной, точной и своевременной; 

•САРА мероприятия должны быть эффективными, они должны 

быть одобрены службой качества и экспертами подразделений до их вне-

дрения; 

•после внедрения мероприятий необходимо оценить их результа-

тивность. Чаще всего она выражается в отсутствии повторяющихся от-

клонений в течение определенного периода времени (например, в тече-

ние 1 года с момента внедрения). 

При разработке мероприятий САРА и их внедрении можно выде-

лить несколько основных стадий. 

Идентификация проблемы: на данном этапе важно понять источ-

ник проблемы, определить желаемое состояние системы и понять корне-

вую причину, т.е. определить то событие, без которого отклонения не 

случилось бы. Зачастую на этом этапе требуется применить множество 

инструментов: начиная от мозгового штурма и диаграммы Исикавы до 

FMEA-анализа, дополнительных испытаний и экспериментов. 

Разработка САРА: на данном этапе рабочая группа экспертов 

предлагает сами мероприятия, определяет пути их реализации, взаимо-

связь действий между собой (часто это «каскад» мероприятий) и устанав-

ливает сроки для выполнения. 
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Таблица 1. Пример наполнения плана корректирующих  

и предупреждающих действий 
 

Описа-

ние си-

туации/ 

отклоне-

ния 

Кри-

тич-

ность 

Корневая 

причина 
САРА 

Долж-

ность, 

Ф.И.О. от-

ветствен-

ного за вы-

полнение 

Срок  

выполнения 
Фамилия, 

подпись, 

дата 

исполни-

теля 
План Факт 

Отклю-

чение 

вентиля-

ционной 

установ-

ки в 

помеще-

нии 

1.2.44. 

(Прото-

кол рас-

следова-

ния 031-

2023) 

С
у

щ
ес

тв
ен

н
о

е 
о

тк
л
о

н
ен

и
е
 

Снижение 

уровня 

хладогента 

ниже кри-

тического 

уровня 

Установка 

датчика 

контроля 

уровня 

хладоген-

та 

Механик 

Петров 

А.В. 

08.03.

2023 
  

Описание 

порядка 

монито-

ринга 

уровня 

хладоген-

та в СОП-

01-001 

Специа-

лист отде-

ла крити-

ческих 

систем 

Иванов 

А.А. 

08.04.

2023 
  

Устано-

вить ав-

томатиче-

скую 

систему 

подачи 

хладо-

гента 

Инженер 

отдела 

автомати-

зации 

Сидоров 

А.А. 

08.03.

2024 
  

 

Важно, чтобы мероприятия САРА были адресными. Вернѐмся к 

приведенному выше примеру о нарушении температурного режима. В 

ходе расследования было выяснено, что установка по охлаждению возду-

ха отключилась из-за отсутствия в ней хладогента. Незамедлительная 

коррекция в этой ситуации состоит в восполнении уровня хладогента. 

Корректирующее мероприятие – установка специального датчика кон-

троля уровня хладогента и описание порядка мониторинга процессав ло-

кальной процедуре. Превентивная мера – установка автоматической сис-

темы подачи хладогента, не требующей постоянного контроля персона-

лом. Для каждого мероприятия исполнителем должен быть назначен кон-

кретный специалист, а для выполнения задачи назначен конкретный 

срок, ведьдо тех пор, пока САРА не внедрены, в системе качества остает-

ся «слабое» место, где ошибка может повториться. 
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При разработке плана САРА необходимо помнить, что корректи-

рующие мероприятия направлены на устранение уже возникшего собы-

тия, это реактивная мера. Превентивные меры направлены на предотвра-

щение аналогичных проблем в будущем. Эта мера является проактивной. 

С точки зрения бизнес-процессов предотвращать проблемы всегда вы-

годнее, нежели исправлять их.  

Именно поэтому в последние годы во многих компаниях фарма-

цевтической отрасли всѐ большее внимание уделяется переходу от САРА 

к РАСА – то есть к такой модели, где 80 % усилий направлено на совер-

шенствование и предотвращение проблем (preventive actions на первом 

месте), и лишь 20 % усилий связано с устранением случившихся ошибок.  

Заключительный этап – непосредственная реализация мер САРА 

исполнителями, оценка результатов внедрения и контроль результатив-

ности в ходе работы. 
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К производству наиболее ответственных деталей в авиационной 

промышленности предъявляется всѐ больше и больше требований как с 

целью обеспечения надѐжности изделия, так и с целью повышения тех-
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нико-эксплуатационных характеристик. К таким изделиям относятся ло-

патки газотурбинного двигателя (ГТД) [1]. Для таких компонент ГТД 2-4 

уровня характерно огромное многообразие по размерам, формам и назна-

чению, что подтверждает ценность изделия. Расчѐтно-практические дан-

ные утверждают, что на 1 ГТД количество лопаток может измеряться в 

тысячах единиц, что требует от производственных мощностей как соот-

ветствующей пропускной способности, так и обеспечения должного ка-

чества изделия. Ведь в авиационной промышленности качество нераз-

рывно связано с безопасностью и надѐжностью. Что формирует дополни-

тельные требования. 

Немного изменив методику, предложенную в исследованиях [2], 

проведем анализ причин несоответствий при производстве лопаток ГТД. 

Встречаемые несоответствия на лопатках ГТД формируются в 

рамках блоков операций как литейные операции (поверхностные повре-

ждения) и операции по приданию геометрии (несоответствие геометри-

ческих параметров), откуда готовая лопатка поступает на контроль и 

сборку. Представив наиболее значимые несоответствия и дефекты, была 

сформирована диаграмма Исикавы (рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1. Основные дефекты и несоответствия, встречаемые на лопатках ГТД  

 

Для выявления наиболее значимых причин проблемы (обеспече-

ние качества лопаток ГТД), был проведѐн их экспертный анализ (таблица 

1). В качестве экспертов выступили лица, знакомые с тематикой работы. 
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Таблица 1. Ранговые оценки причин, оказывающих воздействие на качество 

лопаток ГТД 

 
Экс-

перт 

Показатели причин проблемы, n ∑Ri 

n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n1

0 

 

1 1 4 6 7 9 2 8 3 10 5 55 

2 2 4 7 5 10 1 8 3 9 6 55 

3 4 3 6 7 8 1 9 2 10 5 55 

Данные по статистической обработке экспертных оценок 

Si 7 11 19 19 27 4 25 8 29 16 - 

Si-Sср -9,5 -5,5 2,5 2,5 10,5 -12,5 8,5 -8,5 12,5 -0,5 - 

(Si-

Sср)
2 

90,25 30,25 6,25 6,25 110,2

5 

156,2

5 

72,25 72,25 156,2

5 

0,25 - 

gi 0,17 0,14 0,08 0,08 0,02 0,19 0,037 0,16 0,007 0,1 - 

 + +    +  +  + - 

W 0,94 

χ
2 25,38 

χ
2

0,95:

9 

16,9 

 

Примечание: Существенно значимые причины отмечены «+». 

 

Произведя оценку значимости коэффициента Конкордации (W) по 

критерию χ
2
, была доказана его статистическая значимость (χ

2
> χ

2
0,95:9). 

Соответственно, наиболее значимыми причинами (несоответствиями и 

дефектами), влияющими на качество лопаток ГТД, являются царапина, 

выбивка из формы, разрушение части отливки, след от фрезы, другой 

материал при напылении. А значение коэффициента конкордации Кен-

далла, близкое к единице, позволяет утверждать, что мнения приглашен-

ных экспертов согласованны. 

Далее для оценки риска возникновения причин и потенциальных 

отказов был проведѐн FMEA-анализа процесса производства лопаток 

ГТД (таблица 2). 

На основе данных таблицы, делаем вывод, что как таковых потен-

циально опасных рисков нет, в т.ч. среди ранее выделенных наиболее 

значимых причин, влияющих на качество лопаток ГТД. Однако если го-

ворить о литейных операциях, в тех случаях, когда на данных операциях 

возникает брак, то продукция относится к забракованной и списывается, 

это объясняется особенностями литейного производства. В то время как 

вызываемое несоответствие «след от оборудования», может быть исправ-

лен зачисткой в определѐнных ситуациях. 
 



740 

 

Таблица 2. FMEA-анализа процесса производства лопаток ГТД 
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Лишний 
металл в 
отливке 

8 Засор 9 
Увеличение 

связующей сме-
си 

Визуальный 
контроль 

1 72 

Меньший 
размер от-

ливки 
8 Ужим 9 

Изменение тех-
нологии 

Визуальный 
контроль 

1 72 

Выбивка из 
формы 

6 
Низкая темпера-

тура сплава 
5 

Корректировка 
температуры 

сплава 

Визуальный 
контроль 

1 30 

Прилипание 
связующей 

смеси 
7 Очистка 10 

Изменение хим. 
состава смеси 

Визуальный 
контроль 

1 70 

Разрушение 
части отлив-

ки 
10 

Растягивающее 
напряжение 

7 
Избавление от 
механического 

торможения 

Визуальный 
контроль 

1 70 
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8 
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ность 
7 Мотивация 
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(операцион-

ный) контроль 
1 56 

След от 
оборудова-

ния 
7 

Особенность 
оборудования 

5 
Наладка обору-

дования 
Визуальный 

контроль 
2 70 

Условия 
протекания 

процесса 
4 

Отсутствие  
контроля 

5 
Созд. соответ-

ствующих усло-
вий 

Операцион-
ный контроль 

1 20 

Другой ма-
териал при 
напылении 

5 
Невниматель-

ность 
5 Мотивация 

Операцион-
ный контроль 

3 75 
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Царапина 3 
Неправильная 
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4 

Использование 
мягких поверх-

ностей 

Визуальный 
контроль 

2 24 
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Таким образом, это наводит на мысль: что с одними несоответст-

виями проще смириться, чем исправить, с другими целесообразно делать 

акцент на своевременном обнаружении. К таким несоответствиям отно-

сятся царапины, трещины, риски и следы от фрезы. Это же подтверждает 

метод «5 почему», что эти несоответствия необходимо своевременно на-

ходить в рамках визуального контроля.  

Для этого можно внедрить программно-аппаратный комплекс 

(ПАК), основанный на машинном зрении, который мог бы в условиях 

огромной пропускной способности заменить контролѐра, а также исклю-

чить ошибку пропуска несоответствий на следующие технологические 

операции.  

Функционал, основные этапы внедрения и эффект были представ-

лены в работе [3]. Однако для успешного применения инструмента необ-

ходимы сопутствующие документы как программа контроля качества 

лопаток ГТД, построенная на основе предлагаемого ПАК, так и паспорт 

проекта внедрения ПАК. 

Таким образом, была подтверждена необходимость организации 

производства с точки зрения передовых достижений науки и техники. 

Совершенство, которого будет сильно затруднено, а в некоторых случаях 

даже мало результативно без разработки паспорта проекта и, в данном 

случае, программы контроля качества. 
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том на примере на примере моделирования и создания земснарядов на ООО 

«СГМ», описана методологическая основа робастного проектирования, обосно-

ваны пути снижения дефектности производства в контексте принципов роба-

стного подхода, сделаны соответствующие выводы. 
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Системное проектирование, как первый этап робастного проекти-

рования – изготовления базового работоспособного образца на основе 

научных и технических знаний. Системное проектирование процесса 

«Производство земснарядов» включает в себя: разработку: контекстной 

диаграммы процесса, декомпозиции процесса, блок-схем протекания 
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подпроцессов; определение основных потребностей и ожиданий заинте-

ресованных сторон процесса; разработку показателей результативности, 

эффективности и удовлетворенности потребителей процесса и методики 

их оценки [1]. 

Результаты системного проектирования процесса служат неким 

шаблоном для дальнейших этапов робастного проектирования. Они фор-

мируются с учетом фактического осуществления деятельности организа-

цией без идеализации. Идеализация происходит уже после последнего 

этапа за счет внесения изменений в результаты системного проектирова-

ния. В шаблоны после этого этапа вносятся изменения с учетом парамет-

рического проектирования и проектирования допусков.  

Используя метод робастного проектирования процесса, были 

сформированы следующие этапы: 

1. Составление перечня функциональных характеристик, управ-

ляемых параметров и источников помех - это: процент выполнения плана 

по количеству выполненных заявок; количество отказов/жалоб клиентов; 

количество доработок (ошибок) при ремонте и обслуживании. 

2. Планирование эксперимента с помощью ортогональных мат-

ричных планов связано с решением двух вопросов: 

 как варьировать значения управляемых параметров?  

 как измерить влияние помех? 

3. Проведение основного эксперимента и использование его ре-

зультатов для оценивания улучшенных значений управляемых парамет-

ров. 

4. Реализация дополнительного эксперимента для проверки пра-

вильности полученных оценок. 

Наглядно рассмотрим всплывающие на практике дефекты в ходе 

данного проектирования на примере производства земснарядов. 

С помощью различных видов земснарядов решается много разных 

задач, связанных с разработкой подводного грунта. Спрос на них доста-

точно высок. Благодаря возможности монтирования на понтоны обору-

дования практически любой мощности, такие установки могут иметь раз-

личную производительность, в том числе и очень высокую. 

Рассмотрим дефекты на стадии проектирования, производства, 

эксплуатации, наработки клиентской базы, контактирования с клиентами, 

наработка и работа с поставщиками и прочее. 

На стадии формирования и наработки клиентской базы – дефект – 

недостаточно оперативный анализ сайтов/форумов/баз покупок-

продаж/объявлений. Здесь мы можем предложить следующее решение 

этих помех-дефектов: Оперативный анализ информации, размещенной в 

хранилище данных, может быть выполнен с использованием информаци-
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онных систем, разработанных специально для оперативной аналитиче-

ской обработки данных.  

Так, если переложить для наглядности указанную систему на наше 

предприятие, то получается следующее: она поможет обрабатывать дан-

ные, лежащие в основе спроса на земснаряды. Например, анализ сайтов 

об объявлении тендера на строительство дорог, жилых комплексов, набе-

режных; информации о затоплении населенных пунктов по причине вы-

падения большого количества осадков, повышения уровня воды в реках, 

озерах и иных водоемах; данных о загрязнении судового хода. 

Также с помощью таких систем менеджеры по принятию решений 

могут просматривать и анализировать данные в наиболее удобной для 

них форме, агрегировать и детализировать информацию, получать про-

межуточные итоги, использовать графическое представление информа-

ции, а также выдавать отчеты, необходимые руководству предприятия 

для принятия управленческих решений. 

Основные источники помех в процессе производства земснарядов: 

высокая занятость начальника производства – владельца процесса; высо-

кая занятость ст. инженера – специалиста «на периферии работ»; ненор-

мируемость времени получения заявки от заказчиков; нечеткость, неяс-

ность пожеланий клиента. 

В ходе эксплуатации земснарядов могут появляться разные дефек-

ты. Так, быстрому износу подвержено рабочее колесо грунтового насоса, 

бронедиски. Важно не допускать его излишнего истирания (менять во-

время), дабы не снизить производительность оборудования. Даже износ в 

10% существенен [2]. 

При эксплуатации такого гидротехнического оборудования могут 

выходить из строя папильонажные лебедки, особенно когда их непра-

вильно эксплуатируют. В связи с постоянным нахождением в воде, не 

стоит забывать о коррозии, разъедающей металлические изделия. Она 

приводит к рыхлости металла, растрескиванию и другим дефектам. Из-за 

не очень качественной сварки в ходе эксплуатации плавучих земснарядов 

могут появиться дефекты состава и структуры швов.  

Для обеспечения бесперебойной работы земснаряда, необходимо 

контролировать исправность всех механизмов и приборов, а также ква-

лифицированно их использовать. Поэтому большое значение имеет про-

верка узлов и механизмов земснаряда перед пуском, проверка правильно-

сти расположения плавучего пульпопровода, наличия в подшипниках 

смазки, работоспособности папильонажных тросов, питающего кабеля и 

др. Если в этих узлах имеются неисправности (дефекты), связанные с 

выходом из строя электрических элементов механическими поврежде-

ниями тех или иных деталей, стабильной работы плавучего земснаряда 

не добиться [3]. А если внедрить цифровые технологии в целях приведе-
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ния помех-дефектов нулю, то получим: автоматизированную систему 

управления.  

При установлении системы видеонаблюдения все приоритетные 

узлы земснаряда (главный двигатель/насос) находятся под постоянным 

контролем, что, безусловно, отражается на безопасности работ. Причины 

отклонения в эксплуатации земснарядов легко устанавливаются благода-

ря приведенной системе видеонаблюдения. 

Принципы робастного проектирования уделяют особое внимание 

совершенствованию процессов, устранение отходов и повышению общей 

производительности процессов. Робастной подход фокусируется на ре-

зультатах производственного процесса, делая упор на эффективности 

качества и цели устранения или уменьшения вариативности процесса для 

улучшения качества. 

Один из способов выявление дефектов в работе земснаряда при его 

эксплуатации – сопоставление графиков по добыче грунта, времени ра-

боты, времени простоя и расходу горючего. Такие графики должны со-

ставляться машинистами гидротехнических средств постоянно, т.к. по 

ним можно сделать глобальные выводы об их работе. В частности, когда 

кривые добычи грунта и расхода горючего параллельны друг другу - ра-

бота плавучего земснаряда стабильна. Если же показатели расхода топ-

лива соответствуют часам работы, а кривая добычи ушла вниз, значит, 

появились дефекты, которые, как правило, можно обнаружить визуаль-

ным способом, без применения специальных технических средств. 

Как результат - более эффективное решение для сведения дефек-

тов, как на стадии разработки, так и на стадиях проектирования и произ-

водства к нулю – внедрение цифровых технологий, установка ряда обо-

рудования, условно, навигационного, эхолотов, ГЛОНАССа. 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с сокращениемпотерь на 

производственном предприятии и повышением эффективности деятельности, 

что неотъемлемо связано с использованием высокоэффективных технологиче-

ских процессов для выпуска продукции неизменно высокого качества. 

Для решения поставленной проблемы необходимо, прежде всего, разра-

ботать мероприятия, направленные на улучшение производственных процессов – 

снижение уровня брака и повышение общей эффективности производства и 

работы оборудования. В целом мероприятия должны быть направлены на по-

вышение удовлетворенности внутренних и внешних потребителей качеством 

выпускаемой продукции. 
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The article deals with issues related to reducing losses at a manufacturing en-

terprise and improving the efficiency of activities, which is inherently associated with 

the use of highly efficient technological processes for the production of consistently 

high quality products. To solve this problem, it is necessary to develop measures that 

will be aimed primarily at improving production processes – reducing the level of de-

fects and increasing the overall efficiency of production and equipment operation. In 

general, the measures should be aimed at increasing the satisfaction of both internal 
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and external consumers with the quality of products. The article deals with issues re-

lated to reducing losses at a manufacturing enterprise and improving the efficiency of 

activities, which is inherently associated with the use of highly efficient technological 

processes for the production of consistently high quality products. To solve this prob-

lem, it is necessary to develop measures that will be aimed primarily at improving pro-

duction processes – reducing the level of defects and increasing the overall efficiency of 

production and equipment operation. In general, the measures should be aimed at in-

creasing the satisfaction of both internal and external consumers with the quality of 

products. 

Keywords: quality management system, production losses, production, products 

 

Любая производственная организация заинтересована в улучше-

нии качества своей продукции. Сегодня рынок предполагает очень жест-

кие условия: если товар не соответствует определенным требованиям 

покупателей, производитель не может его продать. Поэтому производст-

венные организации заинтересованы в хорошей системе производства 

продукции и контроля ее качества. Однако, несмотря ни на что, вероят-

ность брака в любом производственном процессе все еще существует. 

Правильное ведение учета затрат в условиях рыночной экономики 

позволяет руководству организации получать точные данные о имею-

щихся в организации ресурсах [1]. 

Поиск методов совершенствования бизнес-процессов путем сни-

жения издержек производства с целью повышения эффективности произ-

водства сегодня является важным и актуальным. 

Потери — это операции, на которые затрачиваются временные и 

материальные ресурсы без добавления ценности товару или услуге для 

конечного потребителя [2]. 

В соответствии с концепцией бережливого производства на пред-

приятиях выделяют семь видов потерь: 

- перепроизводство; 

- ожидание; 

- ненужная транспортировка; 

- лишняя обработка; 

- лишние запасы; 

- дефекты; 

- лишние движения. 

Большинство из этих видов, а именно перепроизводство, ожида-

ние, дефекты, лишние движения встречаются на предприятии ЗАО «НПО 

Регулятор», которое занимается выпуском трубопроводной арматуры. 

Поэтому для разработки мероприятий по сокращению потерь на 

предприятии ЗАО «НПО Регулятор» можно использовать следующий 

алгоритм: 
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- Определение видов потерь на предприятии. Для этого проводится 

анализ производственных процессов, и выявляются основные и дополни-

тельные потери. 

- Определение причин потерь. Для каждого вида потерь нужно вы-

яснить, почему они возникают. Причины могут быть разные: технологи-

ческие, организационные, кадровые и т.д. 

- Оценка величины потерь. Для каждого вида потерь нужно опре-

делить, насколько они влияют на эффективность производства и на раз-

мер прибыли. 

- Разработка мероприятий по сокращению потерь. На основе ана-

лиза и оценки потерь необходимо разработать конкретные мероприятия 

по их устранению или сокращению. Мероприятия могут быть различны-

ми: изменение технологических процессов, внедрение нового оборудова-

ния, обучение персонала и т.д. 

- Оценка эффективности мероприятий. После внедрения меро-

приятий необходимо оценить их эффективность и сравнить с предыду-

щими показателями. Если мероприятия оказались эффективными, то их 

можно продолжить и расширить [3]. 

В качестве мероприятий по сокращению потерь на производствен-

ном предприятии ЗАО «НПО Регулятор» можно предложить следующие: 

- Внедрение новых технологических процессов, позволяющих со-

кратить время производства и уменьшить количество брака. 

- Обучение персонала новым навыкам и технологиям, путем по-

вышения квалификации. 

- Внедрение системы контроля и управления качеством, позво-

ляющей своевременно выявлять и устранять возможные проблемы. 

- Замена устаревшего оборудования на новое, более эффективное и 

экономичное. 

- Оптимизация логистических процессов, связанных с доставкой и 

хранением готовой продукции. 

- Внедрение системы мониторинга и анализа производственных 

процессов, позволяющей оптимизировать их и выявлять возможные про-

блемы заранее [4]. 

С позиции возможных выгод и минимальных затрат наилучшими 

решениями представляется внедрение методов Бережливого производст-

ва таких как:  

- внедрение стандартной операционной процедуры (SOP) на рабо-

чем месте штамповщика;  

- применение метода быстрого поиска причин возникших несоот-

ветствий «Пять почему»;  

- внедрение системы всеобщего обслуживания оборудования 

(TPM). 
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Стандартная операционная процедура (СОП) – это подробное 

письменное руководство, которое обеспечивает плавное выполнение 

функций визуального и измерительного контроля. 

Внедрение системы SOP в деятельность предприятия облегчит по-

нимание выполняемых задач сотрудников, позволит избегать нестан-

дартных ситуаций, а также отслеживать, контролировать используемые 

методы и технологии, тем самым сокращая потери времени и потери, 

связанные с лишними движениями. 

Один из ключевых инструментов бережливой системы является 

метод 5s, который направлен, прежде всего, на устранение потерь лиш-

них движений за счет эффективной организации рабочего пространства 

персонала. Правильно применяя 5s, экономится до 15 % рабочего време-

ни. 

Применение метода 5s позволяет привести в порядок рабочие мес-

та, производственные площади, определить место каждого необходимого 

предмета, что позволяет снизить затраты, связанные с избыточными пе-

ремещениями и ожиданиями. 

Об успешном внедрении системы 5S свидетельствует значитель-

ное сокращение количества расходных материалов и площади рабочей 

зоны. Все рабочие инструменты и расходные материалы должны быть 

помечены цветными бирками и храниться в специально отведенных мес-

тах (корзинах, ящиках). 

Также использование системы 5S ведет к росту таких производст-

венных показателей как: 

 прозрачный технологический маршрут; 

 чистая рабочая зона и удобное рабочее место; 

 уменьшение временных затрат на наладку оборудования; 

 сокращение продолжительности технологического цикла; 

 расширение рабочего пространства; 

 снижение травматизма на предприятии; 

 сокращение потерь рабочего времени; 

 повышение надежности оборудования. 

Снижение скорости, простои, необходимость ремонта и перена-

ладки напрямую влияют на прибыль предприятия. Одним из современ-

ных способов уменьшения негативного воздействия этих факторов явля-

ется TPM (Всеобщий уход за оборудованием). 

Цель ТРМ–значительное увеличение производительности обору-

дования, улучшение морального духа сотрудников и степень их удовле-

творенности работой [5]. 

Внедрение ТРМ на ЗАО «НПО Регулятор» позволит содержать ра-

бочее место в чистоте, сократить издержки производства на 30 %, повы-
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сить эффективность использования имеющегося оборудования за счет 

его непрерывного улучшения и проектирование нового оборудования, 

тем самым сокращая потери на оборудовании. 

Таким образом, эффект от внедрения методов Бережливого произ-

водства достигается не только за счет предотвращения брака и снижения 

затрат на контроль производимой продукции, но и за счет совершенство-

вания самих процессов, что ведет к производству продукции или оказа-

нию услуг более высокого качества. Применение предлагаемых меро-

приятий на предприятии ЗАО «НПО Регулятор» подразумевает создание 

гибкой системы производства, способной к постоянному совершенство-

ванию, и будет способствовать снижению потерь производственных про-

цессов. 
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В основе СПК качества продукции лежит применение методов ма-

тематической статистики. Данный вид контроля проводят в целях под-

тверждения или опровержения верности информации поставщика о соот-

ветствии качества контролируемых совокупностей продукции установ-

ленным требованиям. СПК применим к совокупности любой продукции, 

которая поставляется в виде партии, потока, массы и объема. СПК может 

осуществлять поставщик, потребитель или третья сторона, применяющие 

единую систему согласованных планов и схем контроля. Основным кри-

терием СПК является групповой показатель качества, которые отражают 

количественную характеристику качества совокупности продукции. 

Объектом исследования выбран ПАО «Ярославский судострои-

тельный завод» (ЯСЗ). Предметом исследования является процесс кон-

троля качества лакокрасочного покрытия. 

Актуальность работы обусловлена высокими требованиями к ла-

кокрасочному покрытию судна, в том числе обеспечения антикоррозион-

ных свойств направленных на сохранность и защиту корпуса судна. 

Важным направлением деятельности ПАО «ЯСЗ», помимо судо-

строения, является ремонт судов. ПАО «ЯСЗ» располагает всем необхо-

димым оборудованием и квалифицированным персоналом. Производст-

венные мощности завода позволяют выполнять ремонт всех типов судов, 

весовые нагрузки и габариты которых отвечают возможностям слипа и 

акватории завода. 

Технологический процесс окраски судна на ПАО «ЯСЗ» осущест-

вляется в соответствии с требованиями технологических инструкций, 

которые разрабатываются инженерами-технологами завода на опреде-

ленный проект судна с учетом особенностей этого судна. Процесс окра-

ски поверхностей состоит из нескольких стадий: 

1) Подготовка поверхности. 

2) Приготовление лакокрасочных материалов (ЛКМ). 

3) Нанесение ЛКМ. 

На этапе подготовки поверхности происходит устранение дефек-

тов поверхности по ISO 8501-3:2006. На поверхности подлежащий окра-

шиванию, не допускаются: заусенцы, острые кромки радиусом менее 2,0 

мм, сварочные брызги, наплывы пайки, прижоги, остатки флюса. Кон-

троль устранения дефектов – визуально при хорошем освещении [1]. 

Основной задачей приемочного контроля качества продукции яв-

ляется определение приемлемости поставленной или предполагаемой к 

поставке единицы или партии продукции. 

Статистический приемочный контроль (СПК) производится на ос-

нове плана, который включает в себя: 

- правила и порядок формирования выборок определенных разме-

ров одноступенчатых, многоступенчатых и последовательных процедур; 
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- правила обработки данных контроля и принятия решений по ре-

зультатам контроля выборок. 

Достоверность планов и схем СПК задается в двух видах: 

- ограничения на риск потребителя при контроле поставщика (в 

виде нормативного значения риска потребителя β0) и ограничения на 

риск поставщика при контроле потребителя (в виде нормативного значе-

ния риска поставщика α0); 

- ограничение на уровни доверия (γ, ν) при использовании постав-

щиком и потребителем в правилах принятия решений доверительных 

границ (интервалов, множеств) на групповые показатели качества про-

дукции. 

ГОСТ 9.032-74 Единая система защиты от коррозии и старения 

(ЕСЗКС). Покрытия лакокрасочные. Группы, технические требования и 

обозначения  определяет контролируемые дефекты для ЛКП, такие как:  

- Включения (количество, шт/м, не более; размер, мм, не более; 

расстояние между включениями, мм, не менее). 

- Шагрень (лакокрасочное покрытие, характеризующееся наличи-

ем рисунка, напоминающего шагреневую кожу) 

- Потеки (избыточная толщина  ЛКП, которая образуется из-за 

стекания лакокрасочного материала во время нанесения и отверждения 

ЛКП на вертикальных и наклонных участках окрашиваемой поверхно-

сти). 

- Штрихи, риски. 

- Волнистость, мм, не более. 

- Разнооттеночность. 

- Неоднородность рисунка. 

- Блеск лакокрасочного покрытия (оптическое свойство поверхно-

сти, характеризующее ее способность зеркально отражать световые лучи 

[2]).  

В ГОСТ 9.407-2015 Единая система защиты от коррозии и старе-

ния (ЕСЗКС). Покрытия лакокрасочные. Метод оценки внешнего вида 

показатели внешнего вида покрытий подразделяются на две основные 

группы: декоративные свойства и защитные свойства.  

Основная масса дефектов лакокрасочных покрытий образуется из-

за некачественной подготовки поверхности, поэтому необходимо прово-

дить тщательную подготовку поверхности от грязи, песка, пыли, плесени, 

масла, смазки, ржавчины, окалины, остатков старых лакокрасочных по-

крытий и др. Интервал времени, между подготовкой поверхности и ок-

рашиванием, должен быть минимально возможным, для исключения но-

вого загрязнения поверхности. 

Для избегания получения дефектов необходимо соблюдать задан-

ные технологические режимы окрашивания и отверждения лакокрасоч-
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ного покрытия (температура, относительная влажность воздуха, время и 

др.). 

Большинство дефектов удаляются при помощи шлифования по-

крытия в области образования дефекта с дальнейшим нанесением нового 

покрытия по основной технологии [3-5]. 

Методика носит объективный характер оценки, основанный на 

статистических правилах, что позволяет регулировать технологический 

процесс окраски, следовательно, предупреждение брака путем своевре-

менного внесения корректировок технологии по данным контроля. 

Для выявления дефектов ЛКП используется СПК, основанный на 

методах математической статистики, позволяющий с определенной веро-

ятность сказать о годности или о непригодности партии продукции. Про-

дукция может быть представлена в виде любой совокупности единиц, как 

штучных, так и нештучных. 

ЛКП в судостроительной отрасли несет ответственность за со-

хранность и защиту корпуса судна, поэтому в данной отрасли использу-

ются ЛКМ, обладающие набором определенных свойств: 

- Антикоррозионная защита различных поверхностей в различных 

условиях эксплуатации: наружная и внутренняя окраска корпуса судна, 

междонных пространств, цистерн различного назначения, механизмов и 

оборудования, служебных и жилых помещений. 

- Противообрастающая защита для обеспечения изначальной ско-

рости судна и маневрированности судна, беспрекословной работы обору-

дования, смонтированных в подводной части корпуса судна. 

- Декоративный вид судна. 

       

n1  

 

    N – площадь поверхности 

(N = n1* n2); 

…  

 

    n1 – высота поверхности, м; 

2  

 

    n2 – ширина поверхности, м.  

1  

 

     

0 1 2 … n2   

Рис. 1. Представление ЛКП для формирования выборки 

 

Качество ЛКП определяется толщиной пленки и отсутствием де-

фектов, влияющих на защитные свойства покрытия: растрескивание, от-

слаивание (шелушение), образование пузырей (вздутие), и отсутствием 
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дефектов, влияющих на декоративные свойства покрытия: включения, 

шагрень, потеки, наплывы, штрихи, риски кратеры, разнооттеночность. 

Качество ЛКП напрямую зависит от степени подготовки поверх-

ности, так как данная операция несет ответственность за адгезию ЛКП. 

Адгезия обеспечивает проявление защитных свойств в полном объеме, 

кроме того защитные свойства обеспечивает толщина ЛКП, которая оп-

ределяется химическим составом ЛКМ. 

ЛКМ представляет собой синтез пленкообразующего вещества с 

различного рода добавками, которые обеспечивают проявление того или 

иного свойства. Покрытие может защищать поверхность от атмосферного 

влияния, от влияния среды повышенной влажности, от влияния агрессив-

ных сред (маслобензостойкие, химически стойкие), от влияния темпера-

тур, а также изолировать поверхности от электрического тока. Внешний 

вид покрытия напрямую зависит от метода нанесения ЛКМ. 

Браковочный уровень качества qm согласно ГОСТ 16493-70, опре-

деляется соглашением между поставщиком и потребителем, таким обра-

зом, для ПАО «ЯСЗ» qm= 10 %, при риске потребителя β=0,05.Вариант 

браковки В, когда партия возвращается поставщику, так как экономиче-

ски нецелесообразно проводить сплошной контроль партии. На основа-

нии вышеизложенного, план контроля А 10,00В ГОСТ 16493-70. 

Выбор метода окрашивания обуславливается видом ЛКМ, требо-

ваниям к внешнему виду, а также характеристиками самого изделия, под-

готовленного к окраске (габариты, конфигурация). Качество любой ок-

рашенной поверхности можно охарактеризовать классом, баллом, коли-

чественным показателем или любым другим методом. Все данные мето-

ды объединяет то, что качество определяется количеством и размерами 

дефектов в площади поверхности. Поэтому качество ЛКП может быть 

определено с помощью СПК, основные аспекты которого позволяют 

сформировать процесс приемки покрытия, который позволит исключить 

пропуск дефектов лакокрасочного покрытия с вероятностью 0,95 и со-

кратить время, затрачиваемое на контроль покрытия. 
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В настоящее время Российскую Федерацию коснулось очень мно-

го санкций, которые затрагивают самые разные сектора экономики: от 

бизнеса до культуры и искусства. 

Производители промышленного и пищевого оборудования за 

прошедший год столкнулись с серьезными проблемами в отношении за-

висимости России от иностранного оборудования, комплектующих и 

специализированного программного обеспечения, которое раньше по-

ставлялось из-за границы в огромных объемах. На данный момент в Рос-

сии есть оборудование, которое возможно купить только за пределами 

нашей страны, например, вакуумно-выпарные аппараты молока почти на 

100 % импортные. Из-за введенных в отношении России и российских 

компаний санкций, многие иностранные поставщики отказываются де-

лать поставки, а иногда даже не возвращают перечисленные им авансо-

вые платежи, из-за чего российские производители теряют много средств 

и работают в минус, ухудшается качество производимой продукции, 

снижается конкурентоспособность предприятия. 

На сегодняшний день подход к импортозамещению поменялся, что 

связано с введением санкций в отношении России. Так, если еще до мар-

та 2021 при запуске проектов осуществлялась оценка их рентабельности, 

экономически нецелесообразные проекты не принимались к реализации, 

то с начала весны 2022 промышленный пакет был расширен в силу необ-

ходимости выпуска отечественной продукции высокого уровня качества. 

Было издано Постановление Правительства № 552 от 31.03.2022 [1], что в 

стране должны быть увеличены всевозможные гранты на создание отече-

ственных аналогов оборудования и комплектующих, которые ранее по-

ставлялись исключительно из-за рубежа. 

С каждым годом, все больше российских производителей различ-

ных отраслей, работают по программам субсидий. Тем самым, способст-

вуя развитию российских технологий, разработке российского оборудо-

вания и повышению уровня качества продукции. Одним из таких россий-

ских производителей, которые работают по программе субсидий, являет-

ся компания ООО «Протемол».  

ООО «Протемол» [2] — стабильно и динамично развивающаяся 

производственно-коммерческая компания, ориентированная на обеспече-

ние предприятий пищевой промышленности технологическим оборудо-

ванием и инжиниринговыми решениями. Работа с заказчиками осущест-

вляется по полному циклу, начиная от задумки, технологического проек-

тирования, вплоть до монтажа и запуска в эксплуатацию, технологиче-

ской поддержки и сервиса, комплексной автоматизации. Предприятие 

обеспечивает не только молокоперерабатывающую отрасль, но и конди-

терскую промышленность.  
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Компания оказывает услуги по технологическому проектирова-

нию, участвует в реконструкции и модернизации существующих произ-

водств, разрабатывает проекты автоматизации. Осуществляет сервисное 

обслуживание оборудования собственного производства, занимается по-

ставками оборудования иностранного и отечественного производства 

«под ключ». Среди уникальных инжиниринговых решений можно выде-

лить разработки компании Протемол такие как; пастеризационно–

охладительная установка с функцией автоматической поточно-емкостной 

нормализации.  

ООО «Протемол» является участником программы «Субсидии 

производителям специализированной техники или оборудования для пи-

щевой и перерабатывающей промышленности в целях предоставления 

покупателям скидки при приобретении такой техники или оборудования» 

и предоставляет скидки покупателям пищевого оборудования (Постанов-

ление Правительства РФ от 04.06.2020 № 823 [3]). ООО «Протемол» по-

ставляет оборудование с полным запуском (выполнение монтажных и 

пусконаладочных работ) по программе Грантовой поддержки сельскохо-

зяйственных потребительских кооперативов. 

В режиме активного импортозамещения данное предприятие гото-

вит инновационный проект «Технология производства вакуум-выпарного 

аппарата» с производительностью от 4 до 8 тонн испаренной влаги в час 

и распылительной сушилки с досушиванием и охлаждением в «кипящем 

слое» с производительностью от 0.5 до 1 тонны испаренной влаги в час» 

в рамках государственной программы Российской Федерации «Научно-

технологическое развитие Российской Федерации» [4]. 

Такие вакуумно-выпарные аппараты входят в состав многих тех-

нологических линий различных отраслей промышленности. Чаще всего 

это фармацевтическое производство и пищевая промышленность. В пи-

щевой промышленности используется при производстве варенья, дже-

мов, конфитюров, детского питания, фруктовых и овощных пюре, томат-

ной и других видов паст. Подобные установки применяются и в молоч-

ной промышленности при получении сгущенного молока с сахаром и без 

него.  

Таким образом, создание российского оборудования взамен ино-

странного в России устранит проблемы долгой доставки из-за рубежа, 

зависимость от комплектующих, цен и ситуаций в мире, повысит качест-

во выпускаемой продукции, а также поможет экономике и технологиям 

выйти на новый, более высокий уровень. 
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В современном мире, управление процессами играет огромную 

роль в различных отраслях, включая экологический менеджмент. Стати-

ческое управление процессом в системе экологического менеджмента - 

это процесс планирования, организации, координации и контроля дея-
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тельности предприятий, направленной на соблюдение законодательства о 

защите окружающей среды. 

Цельстатистического управления процессами — улучшение про-

цесса, а это требует, как понимания самого процесса, так и знания спосо-

ба использования инструментов и методов статического управления про-

цессами для непрерывного совершенствования системы [1]. 

Актуальность представленной статьи обусловлена тем, что в дея-

тельности нефтеперерабатывающих предприятий повышение результа-

тивности и эффективности технологических процессов, возможно, обес-

печить в условиях внедрения статистического управления процессами и 

корреляционного анализа показателей качества. 

ПАО «Славнефть-ЯНОС» – это ведущее нефтеперерабатывающее 

предприятие, в центральном федеральном округе РФ, которое произво-

дит различные нефтепродукты. 

Постоянная работа по модернизации и реконструкции производст-

ва ПАО «СЛАВНЕФТЬ-ЯНОС» позволила достичь высоких успехов в 

обеспечении качества, выпускаемой продукции. Значительное внимание 

предприятия уделяется мероприятиям по адаптации статического управ-

ления процессами, в том числе методом многомерного статистического 

управления качеством и корреляционному анализу показателю качества 

выпускаемой продукции. Компания специализируется на производстве 

пластмасс, топлив, масел, парафиновой продукции и других нефтехими-

ческих продуктов. В условия отмеченного предприятия достаточно сла-

женно проводится работа по автоматизированному контролю качества 

продукции, на рис. 1 показана система учета и отслеживания показателей 

качества на данный период на примере моторного масла. 

Основными этапами статистического управления технологически-

ми процессами являются: 

− создание экспертной комиссии; 

− выбор процесса и его декомпозиция; 

− определение показателей качества процесса; 

− сбор и первичная обработка данных о показателях качества; 

− корреляционный анализ данных о показателях качества; 

− принятие корректирующих действий по управлению процессом 

за счет изменения значений ключевых показателей качества. 

Статистическое управление процессами на рассматриваемом 

предприятии нормативно обеспечивается как национальными, так и ау-

тентичными международными стандартами. Один из приоритетных стан-

дартов рассматривает статистические методы в контексте оценки при-

годности и воспроизводимости процесса на основе модели его изменения 

во времени [2]. 
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Рис. 1. Система учета и отслеживания показателей качества  

моторного масла 

 

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 22514-2-2015 результатом оценки-

стабильности должна быть определена одна из следующих моделейрас-

пределения, зависимых от времени: 

− модель A (параметры положения и изменчивости процесса яв-

ляютсяпостоянными; в этом случае все средние и дисперсии мгновен-

ныхраспределений равны друг другу и параметрам результирующегорас-

пределения); 

− модель B (параметр изменчивости процесса изменятся во време-

ни, апараметр положения процесса остается постоянным); 

− модель C (параметр изменчивости процесса является постоян-

ным, апараметр положения изменяется во времени); 

− модель D (параметры положения и изменчивости процессаизме-

няются во времени). 
 

Таблица 1. Корреляционный анализ показателей качества x и y  

(метод Пирсона) [4] 

Показатели 

качества х 

Показатель 

качества y 
dx dy dx* dy   

x1 y1      

x2 y2      

  

  ∑ ∑ ∑ 
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В связи с тем, что показатели качества оцениваем продукцией, вы-

раженной в количественной форме, то для проведения корреляционного 

анализа был выбран метод Пирсона [3]. 

Таким образом, после оценки коэффициента корреляции вычисле-

ния коэффициента корреляциивыполняется отбор тех показателей каче-

ства, которые имеют наибольшеезначение, при этом остальные показате-

ли качестваисключаются, ввиду своего незначительного влияния. Если 

значениякоэффициентов парной корреляции по абсолютной величине 

достаточновелики (в данном случае больше 0,7), то в состав ключевых 

показателей качества включают тот, у которого коэффициент парной 

корреляции больше, а также которым соответствует знак «+». 
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В системе высшего образования России актуализируется проблема 

индивидуализации процесса обучения. Она предполагает предоставление 
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студентам академических свобод, а также выстраивание каждым из них 

индивидуальной образовательной траектории (ИОТ).  

Академические свободы студентов – это права обучающихся на 

выбор уровня, типа, сроков, методов своего обучения, а также возмож-

ность участвовать в формировании содержания собственного образова-

ния.  

Обеспечил возможность выстраивать в вузах гибкие образователь-

ные траектории принятый в мае 2020 года Федеральный закон №144-ФЗ 

«О внесении изменений в Федеральный закон «Об образовании в Россий-

ской Федерации» [1], разрешающий разрабатывать федеральные государ-

ственные образовательные стандарты (ФГОС) на УГСН.  

Это позволяет сформировать единое образовательное ядро подго-

товки первых лет обучения в каждой конкретной УГСН, и у студента 

появляется гораздо больше возможностей выбирать различные образова-

тельные траектории в своей группе.  

Согласно Федеральному закону об образовании в редакции Феде-

рального закона № 144-ФЗ, образовательные программы могут включать 

в себя компетенции, отнесенные не только к одной специальности или 

направлению подготовки.  

Образовательная программа высшего образования может преду-

сматривать возможность одновременного получения обучающимися не-

скольких квалификаций. 

Академические свободы студентов юридически закреплены в ста-

тье 34 «Основные права обучающихся и меры их социальной поддержки 

и стимулирования» Федерального закона от 29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ 

«Об образовании в Российской Федерации» [2]. 

Логическая структура проектирования индивидуального образова-

тельного маршрута включает в себя следующие этапы:  

 постановка образовательной цели (индивидуальный выбор цели 

предпрофильной подготовки); 

 самоанализ, рефлексия (осознание и соотнесение индивидуаль-

ных потребностей с внешними требованиями (например, требованиям 

профиля); 

 выбор пути (вариантов) реализации поставленной цели;  

 конкретизация цели (выбор курсов);  

 оформление маршрутного листа. 

Принцип гуманизации предполагает осуществление личностно-

ориентированного подхода, направленного на общее развитие личности 

студента, его социализацию, максимальную интеграцию в современную 

жизнь [3]. 
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Принцип индивидуального подхода предполагает необходимость 

определения индивидуальной цели обучения, отбора содержания, выбора 

форм и методов обучения для студента с учетом его профессиональных и 

образовательных потребностей. 

Принцип системности обеспечивает единство образования, диаг-

ностики запросов студента, т.е. системный подход к анализу особенно-

стей его запросов, а также всесторонний многоуровневый подход к ре-

шению проблем студента. 

Принцип интегрированного подхода предполагает интеграцию 

обучения и запросов студента путем включения в рабочую учебную про-

грамму элективов, ориентированных на первичные запросы студента. 

Содержание работы зависит от количества и видов запросов.  

Принцип непрерывности гарантирует студенту непрерывность 

тьюторской помощи до окончания обучения в ВУЗе. 

Принцип комплексного взаимодействия всех участников образова-

тельного процесса в ходе реализации ИОТ студента предполагает посто-

янное сотрудничество педагогов, тьютора, администрации ВУЗа, и дру-

гих специалистов для наиболее успешной реализации цели обучения сту-

дента по индивидуальной образовательной траектории. 

Принцип приоритета самостоятельных форм образовательной дея-

тельности студента предполагает максимальную активность и самостоя-

тельность студента в ходе обучения. 

Качество индивидуальных образовательных траекторий в наи-

большей степени зависит от характеристик профессорско-

преподавательского состава и методического и технического обеспечения 

образовательного процесса. Эти характеристики объединяются понятием 

критериев качества образования. 

На качество оказывают влияние следующие факторы: 

 личностно – психологические;  

Связаны с вопросами компетентности, мотивации, работоспособ-

ности тех педагогов, специалистов, которые разрабатывают, внедряют 

образовательные программы, работают по ним в рамках многолетнего 

образовательного процесса. 

 инфраструктурные;  

Их влияние на качество индивидуальных образовательных про-

грамм особенно существенно на этапе их реализации. Отсутствие (огра-

ниченность) материалов, пособий, оборудования, площадей и т.п. может 

существенно сказываться на процессуальных и, соответственно, резуль-

тирующих составляющих качества индивидуальных образовательных 

программ. В связи с этим имеется необходимость приведения наличных 

материально - финансовых условий в соответствие с показателями про-

ектного качества индивидуальной образовательной программы [4]. 
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 организационно-управленческие.  

Действие этих условий активно проявляется на этапах реализации 

индивидуальных образовательных программ, их совершенствования. Не-

достатки в планировании, контроле, при осуществлении других управ-

ленческих функций, равно как и отсутствие должной координации в ра-

боте всех педагогов, специалистов обеспечивающих служб ведет к сни-

жению уровня качества и отдачи от реализации индивидуальных образо-

вательных программ. 

Таким образом, хочется подвести итоги, что внедрение индивиду-

альных образовательных траекторий — очень важный элемент для по-

вышения эффективности высшего образования.  

Как правило, для реализации ИОТ вузы делят программу обучения 

на несколько блоков, часть из которых обязательные, а часть – выбира-

ются студентами. Такой подход давно применяется в зарубежных уни-

верситетах, а последнее время его начинают внедрять и ведущие россий-

ские вузы. 

Изменения в образовательном процессе вызваны необходимостью 

гибкой подготовки кадров для региональной промышленности и пред-

принимательской сферы. Получение комбинированных компетенций, 

когда обучающийся может изучать дисциплины, преподаваемые на дру-

гих курсах или специальностях, отвечает и потребностям самих студен-

тов, которые формируют комплексные наборы профессиональных знаний 

и навыков. 

Гипотеза «Можно предположить, что, трансформировав образова-

тельные программы, путѐм введения ИОТ, можно повысить качество об-

разования и конкурентоспособности выпускника».    

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Федеральный закон об образовании в редакции Федерального закона № 144-

ФЗ. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/400709597/. 

2. ФЗ от 29.12.2012 № 273-ФЗ «Об образовании в РФ». URL: 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140174/. 

3. Гуманизм в личностно-ориентированном образовании. URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/gumanizm-v-lichnostno-orientirovannom-obrazovanii. 

4. Индивидуализация образовательного процесса как условие повышение качест-

ва образовательных услуг. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/individualizatsiya-

obrazovatelnogo-protsessa-kak-uslovie-povysheniya-kachestva-obrazovatelnyh-uslug. 

 

https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/400709597/
https://cyberleninka.ru/article/n/gumanizm-v-lichnostno-orientirovannom-obrazovanii
https://cyberleninka.ru/article/n/individualizatsiya-obrazovatelnogo-protsessa-kak-uslovie-povysheniya-kachestva-obrazovatelnyh-uslug
https://cyberleninka.ru/article/n/individualizatsiya-obrazovatelnogo-protsessa-kak-uslovie-povysheniya-kachestva-obrazovatelnyh-uslug


769 

 

УДК 671.1 

 

НУЖНА ЛИ СЕРТИФИКАЦИЯ ЮВЕЛИРНЫХ ИЗДЕЛИЙ? 

 

Н.С. Смирнова, А.В. Завгородняя, Д.С. Чистяков,  

Е.М. Шастина 

 

Научный руководитель – Е.М. Шастина, старший преподаватель  

 
Ярославский государственный технический университет 

 
В статье рассматриваются вопросы подтверждения соответствия 

ювелирных изделий, проводится анализ необходимости проведения процедуры 

подтверждения их соответствия. 

Ключевые слова: подтверждение соответствия, сертификация, ювелир-

ные изделия 

 

IS JEWELRY CERTIFICATION NEEDED? 

 
N.S. Smirnova, A.V. Zavgorodnyaya, D.S. Chistyakov,  

E.M. Shastina 

 

Scientific Supervisor – E.M. Shastina, Senior Lecturer 

 
Yaroslavl State Technical University 

 
The article deals with the issues of confirming the conformity of jewelry, ana-

lyzes the need for a procedure for confirming their conformity. 

Key words: confirmation of conformity, certification, jewelry 

 
Ювелирные изделия – это металлы и их сплавы, ювелирные камни, 

декоративные металлы и украшения. Основными драгоценными метал-

лами являются золото, серебро и платина. Драгоценные металлы широко 

используются в ювелирных изделиях, поскольку они красивы внешне, 

устойчивы к химическим веществам и атмосферным воздействиям. Как 

правило, чистые драгоценные металлы не используются в производстве 

ювелирных изделий, так как не обладают достаточной твердостью и из-

носостойкостью. Используются сплавы с различным содержанием драго-

ценных металлов, содержание которых выражается в анализируемой ве-

личине. В нашей стране используется метрическая система, в которой 

указывается содержание драгоценных металлов в 1000 частей сплава [1].  
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Ювелирные изделия изготавливаются из драгоценных металлов и 

их сплавов и подвергаются различной художественной обработке. Про-

изводство ювелирных изделий предполагает широкое использование ме-

таллов и их сплавов, а также других металлов и их сплавов, в частности, 

органического происхождения. Эти материалы использовались в юве-

лирных изделиях задолго до появления металлов и их сплавов. К драго-

ценным металлам относятся золото, серебро и металлы платиновой груп-

пы. В Японии на изделия их этих металлов наносится национальное про-

бирное клеймо, которое ставится на ювелирные изделия. Пробирное 

клеймо на ювелирных изделиях указывает на количество золото или дру-

гих драгоценных металлов, содержащихся в сплаве [2].  

Основные классификации ювелирных изделий связаны с их мате-

риалом. К ним относится золото, серебро, платина, драгоценные и полу-

драгоценные камни и товары их нейзильбера.  

В зависимости от функционального назначения ювелирные изде-

лий можно разделить следующим образом:  

1. Предметы для личного использования (камни, браслеты, цепоч-

ки). 

2. Столовые приборы из драгоценных металлов. 

3. Декоративные табачные изделия. 

4. Сувениры и подарки. 

Ювелирные изделия также можно классифицировать по методам 

изготовления. К ним относятся штамповка, филигрань, монтировка и 

другие методы, литье и формирование металлов, резни камней.  

Основной потребительской характеристикой ювелирных изделий 

являются их эстетические качества. Некоторые ювелирные изделия (на-

пример, столовые приборы) имеют определенное утилитарное назначе-

ние. Однако это не является основным критерием покупки, главным кри-

терием является красота изделия. Считается, что срок службы ювелир-

ных изделий из драгоценных металлов составляет десятилетия и даже 

столетия [2].  

Ювелирные изделия не подлежат обязательной сертификации, по-

скольку они не упоминаются ни в технических регламентах Евразийского 

экономического союза, ни в национальных технических регламентах. 

Однако, существуют ГОСТы, устанавливающие стандарты качества для 

ювелирных изделий: 

 ГОСТ 30649-99 «Сплавы на основе благородных металлов юве-

лирные. Марки» регламентирует производство изделий из сереб-

ра, золота и других драгоценных металлов, и их сплавов [3]. 

 ГОСТ Р 52599-2006 «Драгоценные металлы и их сплавы. Общие 

требования к методам анализа» устанавливает требования к ме-

тодам анализа металлов и их сплавов [4]. 
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 ГОСТ Р 53196-2008 «Ювелирные изделия. Покрытия сплавами 

на основе золота» описывает соответствующие свойства юве-

лирных изделий, изготовленных с покрытиями из золотых спла-

вов [5]. 

 ГОСТ Р 53197-2008 «Ювелирные изделия. Пробы сплавов на ос-

нове драгоценных металлов» содержит стандарты на пробы 

сплавов, используемых при изготовлении ювелирных изделий из 

драгоценных металлов [6].  

Для проведения подтверждения соответствия ювелирных изделий 

применяется добровольная сертификация. Цель добровольной сертифи-

кации – гарантировать, что конкретный продукт безопасен для покупате-

лей и соответствует стандартам качества. Ювелирные изделия не пред-

ставляют потенциальной опасности для жизни и здоровья человека, жи-

вотных и сохранения растений. Поэтому в системе технического регули-

рования нет правил или решений об обязательной оценке соответствия 

ювелирных изделий. Для легального производства, поставки и продажи 

ювелирных изделий организациям могут понадобиться:  

1. Информационное (отказное письмо) – подтверждение того, что 

товар не входит в перечень продукции, подлежащей обязательной серти-

фикации. 

2. Добровольный сертификат качества в системе ГОСТ Р;  

3. Экспертное заключение о соответствии санитарно-

гигиеническим нормам (такая документация может быть важна для по-

требителей, так как драгоценные металлы находятся в непосредственном 

контакте с кожей)  

4. Экспертиза и акты проверки (могут быть запрошены геммоло-

гические, пробирные и другие исследования). 

Решение о необходимости получения одного или нескольких из 

этих документов принимает производитель. Однако закон не предусмат-

ривает штрафов за отсутствие этих документов [7].  

Без добровольного сертификата качества ГОСТ Р и другой доку-

ментации на ювелирные изделия практически невозможно добиться ус-

пеха на рынке. Существует широкий ассортимент изделий из драгоцен-

ных металлов и камней по разным ценам от крупных до мелких произво-

дителей. Официальная документация – единственный способ опередить 

конкурентов. Она может привлечь внимание потребителей и деловых 

партнеров, особенно при выводе на рынок новой продукции. Наличие 

сертификата может упоминаться в рекламных и маркетинговых меро-

приятиях.  

Поэтому применяя добровольную сертификацию, организация по-

вышает конкурентоспособность и свою репутацию в целом, что актуаль-

но и для производства и продажи ювелирных изделий [3].  
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Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) требуют 

высокой надежности автономных источников электрической энергии. В 

качестве источников энергии на БПЛА сегодня актуально применение 

аккумуляторных батарей. В настоящее время для обеспечения работы 
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БПЛА широко используются литий-полимерные источники питания. 

Применение литий-полимерных аккумуляторных батарей обусловлено 

высоким показателем удельной энергоемкости (~ 200 Вт∙ч/кг), что позво-

ляет обеспечить лучшее отношение емкости к массогабаритным показа-

телям батареи [1]. 

Существует вероятность столкнуться с низким качеством продук-

ции от производителей аккумуляторных батарей. Основным параметром, 

подлежащим проверке, является фактическая емкость аккумуляторной 

батареи [2]. Электрическая емкость имеет свойство уменьшаться в тече-

ние жизненного цикла источника питания.  

В работе проводится определение отдаваемой емкости аккумуля-

торных батарей для выявления некачественной продукции и своевремен-

ной замены источников питания на БПЛА. Для определения отдаваемой 

емкости аккумуляторной батареи необходимо: 

1. Разработать методику тестирования аккумуляторных батарей 

согласно техническим условиям производителя и в соответствии с ГОСТ 

Р МЭК 61960-3-2019 «Аккумуляторы и аккумуляторные батареи, содер-

жащие щелочной или другие некислотные электролиты. Литиевые акку-

муляторы и батареи для портативных применений. Часть 3. Призматиче-

ские и цилиндрические литиевые аккумуляторы и батареи» [3]. 

2. Подобрать технические устройства для определения отдаваемой 

емкости аккумуляторной батареи. 

Аккумуляторные батареи тестируются с помощью следующих 

устройств: 

А) Зарядное устройство SkyRC T400Q, внешний вид которого изо-

бражен на рисунках 1 и 2.Данное зарядное устройство позволяет одно-

временно заряжать четыре батареи разного типа (Li-Pol/Li-Fe/Li-Ion/Li-

HV/Ni-MH/Ni-Cd/Pb). Зарядное устройство имеет мощность 100 Вт на 

каждый порт, а общая выходная мощность составляет 400 Вт. Во время 

зарядки SkyRC T400Q может контролировать и балансировать каждую 

ячейку батареи индивидуально, что обеспечивает равномерный заряд 

всех ячеек аккумуляторной батареи. Во время процесса заряда батареи 

отслеживаются следующие параметры: ток заряда; напряжение заряда; 

общее напряжение аккумуляторной батареи; напряжение на каждой от-

дельной ячейке; внутреннее сопротивление батареи; внутреннее сопро-

тивление каждого элемента; время зарядки. 

Б) Электронная нагрузка АКИП-1380/1, внешний вид которой 

представлен на рисунке 2.Электронная нагрузка обеспечивает тестирова-

ние в различных статических и динамических режимах работы (контроль 

напряжения, тока, имитация нагрузочного сопротивления и пр.). 
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Рис. 1. Внешний вид зарядного устройстваT400Q 

 

 
Рис. 2. Электронная нагрузка АКИП-1380/1 

 

АКИП-1380/1имеет 4 режима работы: режим стабилизации по то-

ку; по напряжению; по сопротивлению; по мощности. 

Методика испытаний для определения отдаваемой емкости акку-

муляторных батарей: 

1. Необходимо зарядить аккумуляторную батарею при температу-

ре окружающей среды (20±5)°С с использованием метода, указанного 

изготовителем. Например, для тестируемой литий-полимерной батареи 

фирмы-изготовителя«GAONENG» указан рекомендуемый диапазон тока 

заряда от 1С до 2С. Заряд проводился током, равным 1С. Емкость акку-

муляторной батареи составляет 6800 мА∙ч, ток заряда 1С равен: 1∙6800 = 

6800 мА = 6,8 А. Применительно к литий-полимерным аккумуляторным 

батареям заряд должен производиться до значения конечного напряже-

ния 4,2 В на каждую ячейку. Тестируемая аккумуляторная батарея со-

держит 4 ячейки, то есть заряд необходимо осуществлять до напряжения 

16,8 В. 

2. Аккумуляторная батарея должна быть выдержана при темпера-

туре окружающей среды (20±5)°С в течение не менее 1 ч и не более 4 ч. 

3. Аккумуляторная батарея должна быть разряжена при темпера-

туре окружающей среды (20±5)°С постоянным током 0,2It, пока ее на-

пряжение не станет равным указанному конечному напряжению. Для 

тестируемой аккумуляторной батареи конечное напряжение разряда со-

ставляет 3 В на ячейку, то есть 15 В для батареи. Токи заряда и разряда 

для испытаний должны базироваться на значении нормированной емко-

сти С5. С5 – нормированная емкость, то есть заявленное изготовителем 

количество электричества, которое одиночный элемент может отдать в 
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течение 5 ч при заряде, хранении и разряде. Эти токи выражают как 

кратные базовому току It, А, где It = С5, А∙ч/1 ч. 

4. Емкость, отданная на этапе 3, должна составлять не менее 100% 

нормированной емкости, указанной изготовителем. 

Проведено определение электрической емкости аккумуляторных 

батарей нескольких производителей, результаты измерений приведены в 

таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты исследований аккумуляторных батарей 

АКБ с заявленной  

емкостью, мА∙ч 

Ток разряда, 

А 

Емкость, мА∙ч 

Изм.1 Изм.2 Изм.3 

5000 («Бумеранг-1») 1,0 5000 

5000 («Дозор») 1,0 5000 

6500 («Wattex») № 1 
1,3 

5908 5821 5805 

6500 («Wattex») № 2 5973 5870 5758 

6800 («Gaoneng») № 1 
1,36 

6800 

6800 («Gaoneng») № 2 5100 

 

В работе проводилось исследование литий-полимерных аккумуля-

торных батарей, применяемых на современных беспилотных летательных 

аппаратах. Проведено несколько тестов источников питания с помощью 

стенда, состоящего из зарядного устройства SkyRC T400Q и электронной 

нагрузки АКИП-1380/1.По результатам исследований, представленных в 

таблице 1, можно сделать вывод, что требуемым параметрам для приме-

нения на БПЛА соответствует аккумуляторная батарея производителя 

«Gaoneng» с заявленной емкостью 6800 мА∙ч. 
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цевтических препаратов в доклинических исследованиях на предприятии. 

Ключевые слова: фармацевтический рынок, лекарственные средства, 

оценка качества и безопасности, методические подходы, процессный подход, 

качество на этапе разработки 
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Одним из важнейших условий безопасного и эффективного при-

менения препаратов является их высокое качество. Разработка методиче-

ских подходов к оценке качества фармацевтических препаратов позволя-

ет снизить риски ненадлежащего качества, потери, связанные с брако-

ванной продукцией; обеспечивает более экономное использование ресур-

сов в ходе разработки, производстве и контроле качества препаратов. 

Для предприятий фармацевтической отрасли наиболее характерно 

создание интегрированной системы менеджмента, отвечающей требова-

ниям стандартов ISO серии 9000 и правилам GMP [1].  

Построение интегрированной системы управления, основывается 

на принципах, установленных в международных стандартах управления. 

В то же время в качестве основных требованиях могут быть приняты 

принципы управления качеством, такие как: 

 – «PDCA» – процессный подход, 

 – системный подход, 

 – управлениями рисками.  

Из числа приведенных интеграционных подходов процессный 

подход является универсальным. 

Система менеджмента качества модели ISO 9000 базируется на 

принципах Всеобщего управления качеством. Стандарты ISO серии 9000, 

описывающие модель системы менеджмента качества, разработаны для 

того, чтобы помочь организациям стабильно предоставлять клиентам и 

другим заинтересованным сторонам продукцию или услуги, способные 

удовлетворять их требования и ожидания (рис. 1) [2]. 

Цикл PDCA (англ. Plan-Do-Check-Act, планирование – действие – 

проверка – корректировка) – это циклически повторяющийся процесс 

принятия решения, используемый в управлении качеством.  

Методология PDCA представляет собой простейший алгоритм 

действий руководителя по управлению процессом и достижению его це-

лей. Цикл управления состоит из следующих компонентов.  

1) Планирование: установление целей и процессов, необходимых 

для достижения целей, планирование работ по достижению целей про-

цесса и удовлетворению потребителя, планирование выделения и распре-

деления необходимых ресурсов.  

2) Выполнение: выполнение запланированных работ.  

3) Проверка: сбор информации и контроль результата на основе 

ключевых показателей эффективности (KPI), полученных в ходе выпол-
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нения процесса, выявление и анализ отклонений, установление причин 

отклонений.  

4) Воздействие (управление, корректировка): принятие мер по уст-

ранению причин отклонений от запланированного результата, изменения 

в планировании и распределении ресурсов.  

 
Рис. 1. Модель системы менеджмента качества, основанной на процессном 

подходе [2] 

 

В практической деятельности цикл PDCA применяется многократ-

но с различной периодичностью. 

Наиболее современным подходходом к обеспечению качества 

фармацевтических продуктов является – Quality by Design (QbD), то есть 

«качество на этапе разработки», или «проектирование качества» (рис. 2) 

[3]. Как видно из рисунка, ключевые черты QbD – характеристики про-

цесса и продукта и постоянное совершенствование их качества по мере 

получения новых данных в ходе разработки и после выхода продукта на 

рынок. В рамках этой модели для продукта создается целевой профиль 

его качества (quality target product profile, QTPP), который включает в 

себя описание целевого показания, популяции пациентов, способа введе-

ния, методов производства и прочих аспектов, влияющих на качество. 

Исходя из QTPP, каждому параметру процесса и показателю про-

дукта приписывается уровень риска влияния на качество. Параметры с 

высоким риском становятся критическими (critical quality attributes, 

CQA). Многомерная комбинация и взаимосвязь входящих переменных 

(например, свойств материалов) и параметров процесса, которая должна 

демонстрировать подтверждение качества, называется проектируемым 
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полем (design space). На основе проектируемого поля определяют страте-

гию контроля качества препарата и внедряют систему постоянного со-

вершенствования качества. Стратегия контроля качества служит для того, 

чтобы минимизировать риски ненадлежащего качества, снизить влияние 

вариабельности характеристик исходных материалов и параметров про-

изводства на качество и в конечном итоге добиться для продукта соот-

ветствия своему целевому профилю.  

 
Рис. 2. Ключевые черты Quality by Design 

 

Принятие подхода QbD обеспечивает постоянное производство 

препарата с предсказуемым и предопределенным качеством при умень-

шении рисков для качества. 
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В статье рассматривается Ярославский моторный завод (ПАО «Авто-

дизель») и осуществляется поиск причин потенциальной проблемы, с которой 

может столкнуться предприятие. Для поиска причин используется один из «се-

ми инструментов контроля качества»  диаграмма Исикавы. В работе рас-

смотрен пример применения данной диаграммы для поиска причин проблемы, 

связанной с низкой конкурентоспособностью продукции ПАО «Автодизель». В 

завершении рассчитан коэффициент конкордации, позволяющий сделать вывод о 

согласованности мнений экспертов. 
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cordance coefficient is calculated, which allows us to conclude that the opinions of 
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На сегодняшний день Ярославский моторный завод (ПАО «Авто-

дизель», ЯМЗ) — это крупнейшее российское предприятие, специализи-

рующееся на производстве дизельных двигателей многоцелевого назна-

чения, сцеплений, коробок передач, запасных частей к ним, а также ста-

ционарных агрегатов на базе дизелей ЯМЗ, реализующихся на четырех 

производственных площадках. 

Двигателями моторного завода оснащаются более 300 моделей 

транспортных средств России и Белоруссии, а именно грузовые автомо-

били, магистральные автопоезда, карьерные самосвалы, автобусы, трак-

торы и зерноуборочные комбайны, строительно-дорожная техника, а 

также дизель-электрические станции. 

Говоря о качестве продукции, наиболее крупный проект завода – 

производство среднерядных четырех- и шестицилиндровых дизельных 

двигателей семейства ЯМЗ-530 мощностью от 120 до 320 л.с., которые 

соответствуют стандартам «Евро-4», «Евро-5», с потенциалом обеспече-

ния «Евро-6» [1]. 

Усовершенствованная сервисная сеть предприятия, позволяет про-

водить оперативное и эффективное сопровождение изделий ЯМЗ, на всех 

этапах их эксплуатации: от оперативного обслуживания в гарантийный 

период до целевого капитального ремонта двигателей. 

Однако, несмотря на высокий потенциал завода, существует ряд 

проблем, требующих рассмотрения в целях дальнейшего роста продаж и 

повышения качества выпускаемой продукции.  

Одной из основных проблем можно выделить необходимость вы-

пуска конкурентоспособной продукции, ничем не уступающей зарубеж-

ным аналогам, так как моторы ЯМЗ в широком ассортименте стали чуть 

ли не единственной их альтернативой. На Ярославском моторном заводе 

сегодня выпускают целый ряд комплектующих, поставляемых на многие 

российские предприятия, которые занимаются производством грузовых 

транспортных средств и спецтехники. 

Вторая проблема заключается в нехватке молодых специалистов. 

На данном этапе развития промышленности происходит все большая ав-

томатизация процессов, следовательно, предприятию необходимы высо-

коквалифицированные сотрудники, способные успевать за развитием 

технологий. 

Третья проблема связана с возможными неисправностями двигате-

лей и другой производимой продукции.  

Четвертая проблема заключается в нехватке нового современного 

оборудования, методов и технологий производства. 
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Для того чтобы выявить причины появления некачественной про-

дукции, являющейся одной из перечисленных проблем, и предотвратить 

их, удобно прибегнуть к одному из «семи инструментов контроля качест-

ва»  диаграмме Исикавы (рис. 1), также известной под названиями «диа-

грамма анализа корневых причин», «причинно-следственная диаграмма» 

и «диаграмма рыбьей кости». 

Целью применения диаграммы Исикавы является определение 

корневой причины обнаруженной проблемы. В результате данного ана-

лиза проводится разработка действий, направленных на исключение вы-

явленных корневых причин или минимизации вероятности их образова-

ния [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма Исикавы «Некачественная продукция» 

 

В ходе построения диаграммы быларассмотрена проблема возник-

новения некачественной продукции на ПАО «Автодизель». Наиболее 

важными факторами, влияющими на нее, являются: проблемы, связанные 

с организацией и условиями труда, материалами, персоналом и оборудо-

ванием/инструментами. С помощью метода «мозгового штурма» они бы-

ли разбиты на более точные причины, отраженные на диаграмме Исика-

вы. Также на диаграмме выделены наиболее значимые причины из ана-

лизируемых групп факторов. 

В дальнейшем был рассчитан коэффициент конкордации (W = 

0,79), позволяющий сделать вывод, что мнения экспертов согласованы 

при определении важности предотвращения данной проблемы. По ре-
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зультатам анализа наиболее важной причиной выделена нехватка персо-

нала вот эту причины выделите особо на диаграмме. Для еѐ устранения 

можно использовать следующие методы решения: наѐм работников на 

неполный рабочий день, поиск временных или дополнительных специа-

листов, повышение производительности и привлечение выпускников ву-

зов, не имеющих опыта по данной специальности. Их применение позво-

лит повысить рост продаж и конкурентоспособность продукции предпри-

ятия в целом. 
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ПАО «ОДК-Сатурн» – российская двигателестроительная компа-

ния, специализирующаяся на разработке, производстве, продажах и по-

слепродажном обслуживании газотурбинных двигателей для авиации, 

флота, энергогенерирующих и газоперекачивающих установок. История 
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демонстрирует нам уже более 106-летний опыт успешной работы компа-

нии. 

Достижение устойчивого успеха организации обеспечивается сла-

женной работой всего предприятия в целом. Успех достигается в том 

числе, за счет внедрения и поддержания в рабочем состоянии системы 

менеджмента качества (СМК), которая создает условия для стабильного 

качества выпускаемой продукции. Функционирующая СМК позволяет 

предприятию предоставлять продукцию и услуги, которые удовлетворя-

ют требования потребителей и законодательных органов. Так называе-

мые «Три кита» качества являются главными инструментами обеспече-

ния: 

– качества продукции, работ, услуг; 

– безопасности продукции, работ, услуг; 

– конкурентоспособности продукции на мировом рынке. 

Система менеджмента качества ПАО «ОДК-Сатурн» основана на 

принципах ориентации на потребителя; лидерства; взаимодействия ра-

ботников; процессного подхода; улучшений; принятия решений, осно-

ванных на свидетельствах; менеджмента взаимоотношений. Принципы 

менеджмента качества рассматриваются в совокупности друг с другом, 

каждый из них важен и нужен. 

В менеджменте существует множество подходов к управлению, 

среди основных можно выделить функциональный и процессный. С кон-

ца ХХ века наибольшее распространение получил именно процессный 

подход, в соответствии с которым внимание руководства смещено с от-

дельных функций, выполняемых самостоятельными подразделениями и 

должностными лицами, на межфункциональные процессы, объединяю-

щие отдельные функции в общие потоки и нацеленные на конечные ре-

зультаты деятельности организации. При этом основное внимание уделя-

ется не вертикальным, а именно горизонтальным связям в организацион-

ной структуре, что, безусловно, позволяет осуществлять управление на 

стыках деятельности подразделений [1]. 

Процессный подход включает в себя цикл «Планируй – Делай – 

Проверяй – Действуй» (цикл PDCA) или Цикл Шухарта-Деминга, пред-

ставляющий собой порядок циклически выполняемых действий: плани-

рование, действие, проверка, корректировка. Организация должна посто-

янно использовать улучшения для обеспечения конкурентоспособности 

на рынке [1]. 

Важно отметить, что в компании ведется непрерывный монито-

ринг процессов, а также ежегодно выполняется анализ функционирова-

ния каждого процесса и системы в целом. По результатам анализа выяв-

ляются все слабые места системы, которые подвергаются улучшению и 

корректировке. 
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Внутренний аудит качества является одним из инструментов мо-

ниторинга СМК. Понятие внутренних аудитов появилось в 1994 году в 

стандартах ISO серии 9000. Первый внутренний аудит был проведен на 

предприятии в 1995году. Именно тогда возникла необходимость в созда-

нии отдельного подразделения, которое бы занималось вопросами каче-

ства, лицензирования, сертификации и проверками эффективности сис-

темы менеджмента качества и ее непрерывного улучшения. Это связано с 

большой номенклатурой изделий, выпускаемых предприятием, а также 

необходимостью подтверждать выполнение установленных требований 

перед сертификационными органами. Внутренний аудит также называют 

аудитом первой стороны, так как он проводится силами самой организа-

ции.Внутренний аудит качества– это способ совершенствования деятель-

ности с целью улучшения качества выпускаемой продукции и способ 

совершенствования СМК с целью повышения ее результативности. 

Проведение внутреннего аудита качества преследует следующие 

цели: 

– оценка соответствия деятельности проверяемого подразделения, 

требованиям, установленным в нормативных документах; 

– оценка результативности внедренной СМК; 

– определение готовности к сертификации; 

– сбор информации, требуемой для анализа СМК высшим руково-

дством [2]. 

Основными принципами аудита являются независимость, плано-

вость и объективность. Независимость обеспечивается проведением ау-

дита лицами, не отвечающими за проверяемую деятельность; плановость 

– проведением аудита в соответствии с установленными программами. 

Аудиторы по качеству должны быть объективными, не предвзятыми в 

отражении результатов аудита [2]. 

Основными методами проведения аудита являются опрос, экспер-

тиза документов, анализ полученной информации и наблюдение за рабо-

той и условиями на проверяемых участках. 

По несоответствиям, выявленным в результате аудита качества, 

подразделения разрабатывают корректирующие действия с применением 

статистических методов анализа, таких как причинно-следственная диа-

грамма или «диаграмма Исикава», «диаграмма Парето», метод «5 Поче-

му?» 

В настоящее время подразделения отчитываются о выполненных 

корректирующих мероприятиях в системе 1С. Данная система позволяет 

исключить затраты времени на повторное посещение куратора и контро-

лирующего лица с целью закрытия мероприятий, а также имеет большое 

преимущество в плане аккумуляции и сохранения всех доказательных 

документов по выполненным мероприятиям в единой базе. 
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Результаты внутренних аудитов качества в обязательном порядке 

подлежат проверке при внешних сертификационных и надзорных ауди-

тах организации. Надзорные органы дают высокую оценку предприятию 

в части способности проведения собственного объективного мониторин-

га функционирования СМК, выполняемого внутренним аудитом качест-

ва. 

На ПАО «ОДК-Сатурн» внедрена Политика программно-

проектного управлениядля повышения эффективности работы персонала, 

улучшения культуры производства, сокращения издержек, повышения 

качества и производительности труда, мотивации сотрудников. Возмож-

ности постоянного улучшения могут быть результатом накопленного 

опыта решения проблем и сравнительного анализа лучших прак-

тик.Неотъемлемой частью развития производственной системы предпри-

ятия стала автоматизированная система подачи предложений по улучше-

ниям (АСППУ), которая действует с 2015 года. Каждый работник компа-

нии может подать предложение по улучшению. Проект по улучшениям – 

это деятельность, направленная на локальные преобразования в области 

качества, имеющая однозначную цель и определенную длительность вы-

полнения. Организация должна отслеживать результаты деятельности по 

совершенствованию и оценивать их эффективность.  

Главная идея Цикла Шухарта-Деминга состоит в следующем: что-

бы что-то улучшить, нужно понять, что именно не так, далее исправлять 

несоответствия, а потом добиваться стабильности процесса, сохранять 

полученные изменения и снова менять только в сторону улучшений. И 

действительно, как видно на примере ПАО «ОДК-Сатурн», применение 

Цикла Шухарта-Деминга в части проведения внутренних аудитов пред-

приятия, помогает постоянно совершенствовать рабочий процесс и каче-

ство продукта.  
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Рассмотрены требования безопасности, предъявляемые к страховочным 

стропам от падения с высоты. Проведены экспериментальные исследования 

конструкции амортизатора страховочного стропа путем планирования экспе-

римента. Предложены параметры для конструирования амортизатора страхо-

вочного стропа с целью улучшения требований безопасности. 

Ключевые слова: средства индивидуальной защиты, стропы с аморти-

затором, планирование эксперимента 

 

 

PLANNING AN EXPERIMENT  
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E.P. Kondratyeva, A.V. Kelareva, I.N. Sokolova  

 

Scientific Supervisor – E.P. Kondratyeva, Senior Lecturer 

 
Yaroslavl State Technical University 

 

The safety requirements for safety slings from falling from a height are considered. 

Experimental studies of the design of the shock absorber of the safety sling, by the me-

thod of experiment planning, have been carried out. The parameters for the design of a 

safety sling shock absorber in order to improve safety requirements are proposed. 

Keywords: personal protective equipment, slings with shock absorber, experi-

ment planning 

 

Средства индивидуальной защиты (далее - СИЗ) от падения с вы-

соты предназначены для обеспечения безопасности и страховки при па-

дении [1].   



790 

 

Стропы с амортизатором представляют собой средства соединения 

между точками крепления на страховочной привязи и подходящей ан-

керной точкой и анкерным соединением.  

В соответствии с требованиями ТР ТС 019/2011 максимальное 

усилие (Fmax), передаваемое на тело человека в момент падения не 

должно превышать 6 кН [1, 2]. Величина нагрузки полностью зависит от 

конструкции амортизатора страховочного стропа. Амортизатор, находя-

щийся в стропе, замедляет и смягчает падение, уменьшая силу остановки 

при падении. Поэтому возникает необходимость проведения эксперимен-

тальных исследований с целью определения наилучших параметров 

прошивки амортизатора. 

Для определения и выбора числа экспериментов и условий их про-

ведения, проведено планирование полного факторного эксперимента. 

Добиться этого можно путем выбора таких условий проведения испыта-

ния, при которых результаты статистической обработки полученных зна-

чений выходного параметра позволят сделать адекватные выводы об ис-

следуемом процессе. В ходе планирования определены факторы влияю-

щие на показатели безопасности, построена матрица, проведены испыта-

ния опытных образцов, проведена оценка однородности дисперсии, дана 

оценка адекватности модели (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Этапы планирования эксперимента  

для конструирования амортизатора страховочного стропа 

 

Опытные образцы изготовлены из ленты полиамидной (ЛТК 45-

2500) с различными параметрами прошивки (таблица 1). 
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Таблица 1. Параметры прошивки строп 

 

Наименование параметра прошивки Интервалы варьирования 

-1 0 +1 

Длина прошивки, мм 140 160 180 

Шаг прошивки, мм 10 20 30 

Шаг стежка, мм 2 3 4 

 

Испытания проводились на испытательном стенде ИТС 8220-10 

(рис. 2) [3]. Представленный стенд относится к испытательному оборудо-

ванию и предназначен для определения деформационных и прочностных 

характеристик различных материалов и изделий при испытаниях на рас-

тяжение, сжатие и изгиб. Машина обеспечивает регистрацию изменения 

нагрузки и деформации. 

 
 

Рис. 2. Общий вид. Машина универсальная для испытания  

конструкционных материалов ИТС 8220-10: 

 1 - основание; 2 - блок конечных выключателей; 3 - траверса нижняя;  

4 - траверса подвижная; 5 - тяга; 6 - гайка; 7 - тяга; 8 - датчик силоизмерительный; 

9 - гайка; 10 - кронштейн; 11 - траверса верхняя; 12 - рем-болт; 13 - подвеска;  

14 - кнопочная станция; 15 - лампочка "СЕТЬ"; 16 - кнопка "СТОП"; 17 - врубной 

выключатель; 18 - опора виброизолирующая; 19 - болт заземления 

 

По результатам исследования сделаны выводы об адекватности 

модели и предложены оптимальные параметры прошивки амортизатора 

страховочного стропа (шаг прошивки - 10 мм, шаг стежка – 4 мм, длина 

прошивки – 140 мм), которые позволят снизить максимальное усилие, 

передаваемое на тело человека в момент падения. 
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Проведен анализ брака детали скоба, с применением микроструктурного 

анализа, оптико-эмиссионного спектрального анализа. Анализ материал скобы 

по химическому составу соответствует стали марки Ст3сп ГОСТ 380-2005. 

Дефект, возникающий после операции штамповки на скобе, является разрывом 

металла. Способствовало образованию разрыва местное загрязнение металла 

неметаллическими включениями (сульфидами) и зона с наибольшим содержанием 

перлитной составляющей. 
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The analysis of the defective part of the bracket was carried out using micro-

structural analysis, optical emission spectral analysis. Analysis the material of the 

bracket by chemical composition corresponds to steel grade St3sp GOST 380-2005. 

The defect that occurs after the stamping operation on the bracket is a metal rupture. 

Local contamination of the metal with non-metallic inclusions (sulfides) and the zone 

with the highest content of the pearlite component contributed to the formation of the 

rupture. 
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Производство продукции военного назначения имеет особое зна-

чение. При этом процесс изготовления достаточно изменчив и возникает 

вероятность возникновения брака деталей в процессе производства. В 

работе проведен анализ дефекта скобы, используемая для кабельных 

трасс судостроительных объектов. Деталь изготовлена из листовой заго-

товки методом холодной штамповки. Исходная заготовка скобы – лист 

размерами 4×5×600 мм (рис. 1). 

 
Рис. 1. Скоба (увеличение × 0,7) 

 

Визуальным осмотром установлено, что поверхность скобы мато-

вая, черного цвета. В процесс штамповки в месте гиба обнаружен про-

дольный разрыв металла, расположенный на наружной поверхности с 

одной стороны.  

Проведен химический анализ образца детали на оптико-

эмиссионном спектрометре модели ARL3460 в соответствии с ГОСТ 308-

2005 (табл.1).  
 

Таблица 1. Сравнительный анализ химического состава материала скобы  

с требованием ГОСТ 380-2005 

 

 Содержание элементов, в % 

C P S Si Mn Cr Ni Cu 

Материал 

скобы 

0,16 0,014 0,015 0,22 0,43 0,04 0,02 0,02 

Требования 

ГОСТ 380-

2005 для 

стали марки 

Ст3сп 

0,14-

0,22 

не 

более 

0,04 

не 

более 

0,05 

0,15-

0,30 

0,40-

0,65 

0,30 не 

более 

0,30 

не 

более 

0,30 

 

 

Металлографическое исследование проводилось на продольных и 

поперечных микрошлифах, изготовленных в районе растянутой зоны 

прогиба и на прямых участках скобы. Исследованием установлено, что 

разрыв листа произошел в зоне с наибольшим содержанием перлитной 

составляющей шириной от 0,3 мм до 1,0 мм, залегающей на глубину 0,6 

мм от поверхности (рис 2, 3) 
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Рис. 2. Микроструктурное 

исследование разрыва 

(увеличение × 0,25) 

Рис. 3. Микроструктурное  

исследование разрыва 

(увеличение × 0,25) 

 
Рис. 4. Микроструктурное  

исследование разрыва  

(увеличение × 0,95) 

Рис. 5. Микроструктурное  

исследование разрыва  

(увеличение × 0,95) 

 

 

Разрыв сопровождается местным засором металла неметалличе-

скими включениями – сульфидами (рис. 4,5). На прямых участках скобы 

на глубину 0,6 мм от поверхности  так же имеется зона с наибольшими 

содержанием перлитной составляющей и местное скопление неметалли-

ческих включений – сульфидов (рис. 6, 7). 

 
Рис. 6. Микроструктурное  

исследование разрыва  

(увеличение × 0,25) 

Рис. 7. Микроструктурное  

исследование разрыва  

(увеличение × 0,25) 
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Травление проводилось реактивом Обергоффера установлено, что 

направления волокна в металле скобы неориентированное. Структура 

материала скобы представляет собой феррит и небольшое количество 

перлита. Поверхностных дефектов исходной заготовки материала скобы, 

указанных п. 2.1.12 ГОСТ 1463789, не обнаружено. 

Выводы: 

1. Материал скобы по химическому составу соответствует стали 

марки Ст3сп ГОСТ 380-2005. 

2. Направление волокна в материале скобы ориентированное. 

3. Дефект, возникающий после операции штамповки на скобе, яв-

ляется разрывом металла. Способствовало образованию разрыва местное 

загрязнение металла неметаллическими включениями (сульфидами) и 

зона с наибольшим содержанием перлитной составляющей. 
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