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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ СЕЛЬСКОГО НАСЕЛЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ КАТЕГОРИЙ  
НА ПРИМЕРЕ  ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ 
 
© Ж.И. Городовская1, Я.М. Иваньо2 

Иркутский государственный аграрный университет им. А.А. Ежевского, 
664038, Россия, Иркутский район, пос. Молодежный, 1/1. 
На примере Иркутской области рассмотрены параметры, характеризующие численность сельского трудоспособ-
ного населения и людей старше трудоспособного возраста. Приведена статистика рождаемости и смертности 
сельского населения региона за 2005–2013 гг. Определены модели в виде трендов и авторегрессионных зависи-
мостей, позволяющие прогнозировать численность различных категорий населения на 1–2 года. Приведены ин-
тервальные прогнозы демографических параметров с указанным упреждением, дополненные балансовой моде-
лью, учитывающей рождаемость, смертность и миграцию населения.  
Ключевые слова: трудоспособное сельское население; регион; моделирование; прогноз. 

 
MODELING DIFFERENT CATEGORY RURAL POPULATION VARIABILITY FOR THE CASE  
OF THE IRKUTSK REGION 
Zh. I. Gorodovskaya, Ya.M. Ivanio 
Irkutsk State Agricultural University named after A.A. Ezhevsky, 
1/1, Molodezhny settlement, Irkutsk region, 664038, Russia. 
The paper considers the parameters characterizing the number of able-bodied rural population and the people beyond 
the active working age on the example of the Irkutsk region. It provides the birth and death statistics 2005-2013 of re-
gional country people and identifies the models in the form of trends and autoregression dependences allowing to predict 
the number of various categories of population in 1-2 years. The interval forecasts of demographic parameters with the 
specified anticipation supplemented by a balance model considering the birth rate, mortality and population shift are giv-
en as well.  
Keywords: able-bodied rural population; region; modeling; forecast. 
 

Иркутская область территориально относится к 
Сибирскому федеральному округу. Общая площадь 
региона составляет 774,8 тыс. км

2
, что соответствует 

4,5% площади территории Российской Федерации. 
Сельскохозяйственные угодья занимают 2,69 млн га, 
пашня – 1,88 млн га. Область относится к поясу рис-
кованного земледелия. Больше половины (58%) объ-
ема сельхозпродукции вырабатывает животноводство. 
По данным министерства сельского хозяйства Иркут-
ской области, регион обеспечивает себя собственны-
ми овощами на 71%, молоком и молочными продукта-
ми – на 82%, мясом и мясными продуктами – на 
57,5%, яйцом – на 165%.  

В области действует 207 сельскохозяйственных 
организаций, 3238 крестьянских (фермерских) хо-
зяйств и 176,6 тыс. личных подсобных хозяйств. На 
долю региона приходится 1,5% объема сельскохозяй-
ственной продукции России и 8,9% – Сибирского фе-
дерального округа. 

На обеспеченность предприятий агропромышлен-
ного комплекса (АПК) трудовыми ресурсами влияет 
динамика численности трудоспособного населения, 
обусловленная особенностями естественного движе-
ния населения: демографические процессы воспроиз-
водства населения составляют количественную осно-

ву и естественную базу формирования трудовых ре-
сурсов. Однако объем и качество производимой про-
довольственной продукции зависят не только от чис-
ленности сельского трудоспособного населения, но и 
от квалификации сельских работников и производи-
тельности их труда, уровень которой обусловлен 
имеющейся материально-технической базой. Очевид-
но, что без внедрения новых технологий невозможно 
поднять уровень производства. При этом большое 
значение для рентабельности предприятий имеет 
возможность переработки продукции и наличие ста-
бильных рынков сбыта. С учетом этих факторов необ-
ходимо рассматривать и сами демографические про-
цессы, поскольку численность сельского населения и 
его изменчивость являются только одним из аспектов 
оценки обеспечения АПК трудовыми ресурсами. К 
этому следует добавить наличие различных категорий 
хозяйств, доля производства сельскохозяйственной 
продукции которых постоянно изменяется. В частно-
сти, в 2013 г. доля сельскохозяйственных предприятий 
составляла 38,0%, а крестьянских (фермерских) хо-
зяйств – 7,0%.  

Численность сельского населения Иркутской об-
ласти на начало 2014 г., по данным Росстата, состав-
ляла 499 031 чел. или 20,6% от общего числа жителей 

___________________________ 
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региона. Отметим, что с 2005 по 2014 гг. сельское 
население сократилось на 4,4% или на 23 073 чел. 

Таким образом, построение моделей для прогно-
зирования изменчивости различных категорий сель-
ского населения имеет большое значение для оценки 
использования кадрового потенциала АПК региона. 

Рождаемость. Показатель рождаемости 2013 г. 
составил в сельской местности региона 19,2 на тыс. 
жителей. За 2001–2012 гг. прослеживается положи-
тельная динамика данного показателя – рост с 12,5 до 
20,0. В 2013 г. этот показатель оказался ниже на 4,0% 
по сравнению с предыдущим годом. 

Средняя ожидаемая продолжительность жизни в 
сельской местности региона по данным на 2013 г. 
оставила 64 года: женщин – 71 год, мужчин – 59 лет. С 
2009 по 2013 гг. продолжительность жизни в сельской 
местности Иркутской области увеличилась на 2,5%. 
Естественный прирост сельского населения региона 
составил 4,8 тыс. человек при регистрируемом в РФ 
общем спаде численности населения. Естественный 
прирост сельского населения отмечается в области с 
2007 г. 

На рис. 1 показана динамика численности родив-
шихся и умерших. Обе зависимости описываются с 
помощью логарифмической функции, обладающей 
высоким качеством по сравнению с другими выраже-
ниями. При этом точность тренда, оцениваемая ко-
эффициентом детерминации, для числа родившихся 
выше по сравнению с показателем смертности. 

Смертность. Общий показатель смертности в 
сельской местности Иркутской области в 2013 г. равен 
14,4 чел. на 1000 жителей. За 2000–2013 гг. уровень 
смертности в сельской местности региона снизился на 

11,8%. Постепенное уменьшение этого показателя 
наблюдается с 2005 г. За последние пять лет сниже-
ние смертности составило 1,4% – с 14,6 до 14,4 на 
тыс. жителей.  

По уровню смертности в регионе лидируют такие 
районы, как Мамско-Чуйский, Катангский, Ленский, 
Нижнеудинский, с показателями 17 умерших на тыс. 
жителей. Причинами смертности в сельской местности 
региона в 2013 г. стали: болезни системы кровообра-
щения (49,4%); травмы и отравления, включая отрав-
ления алкоголем, транспортные травмы, убийства и 
самоубийства (16,9%); новообразования (13,2%); бо-
лезни органов дыхания (5,7%); болезни органов пище-
варения (5,2%); инфекционные и паразитарные бо-
лезни (4,0%); несчастные случаи и другие причины 
(5,7%) [5]. 

Младенческая смертность в 2013 г. в сельской 
местности региона составила 12,5 случаев на тыс. 
живых новорожденных. Показатель по России соот-
ветствует 9,4, что на четверть ниже, чем в Иркутской 
области. В последние годы в регионе наблюдается 
тенденция к снижению уровня данного показателя. 

Рост рождаемости и снижение смертности обу-
словили увеличение естественного прироста сельско-
го населения области с 4,2 до 5,4 чел. на 1000 жите-
лей за период 2005–2014 гг. 

Из графиков, представленных на рис. 1, видно, 
что интенсивность роста количества родившихся вы-
ше, чем темпы снижения числа умерших. Приведен-
ные модели являются адекватными согласно оценке 
случайности остатка ряда. Они могут быть использо-
ваны для прогнозирования на 1–2 года, что подтвер-
ждает анализ ретроспективного прогноза с упрежде-

 
Рис. 1. Динамика численности родившихся и умерших в 2005–2013 гг. в Иркутской области 

y = 1227,5ln(t) + 7296,9 
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нием в 1 год: по рождаемости погрешность составляет 
4,8%, а по смертности – 0,9%. Следует отметить, что 
точность интервального прогноза в зависимости от 
упреждения 1–2 года для смертности составляет 9,3–
9,4%, а для рождаемости – 15,6–16,2%, при уровне 
значимости 0,05, что ниже аналогичного показателя 
для ретроспективного прогноза. 

Помимо трендов, ряды рождаемости и смертности 
характеризуются высокими коэффициентами автокор-
реляции, что позволяет использовать авторегресси-
онные модели для прогнозирования числа родивших-
ся и умерших с упреждением 1 год. Между тем трен-
довые зависимости предпочтительнее авторегресси-
онных функций благодаря более высокой точности по 

коэффициенту детерминации 2R  ( 2

1R ) и результатам 

ретроспективных прогнозов (табл. 1). При этом интер-
вал прогнозирования для нелинейных трендовых мо-
делей меньше, чем для авторегрессионных линейных 
зависимостей. 

Миграция. Общие итоги миграции сельского 
населения Иркутской области имеют отрицательную 
тенденцию начиная с 2008 г. Если число мигрантов, 
прибывших на село за 2004–2013 гг., увеличилось в 
1,5 раза, то число выбывших – в 2 раза. Так, в 2013 г. 
число жителей, покинувших сельские территории ре-
гиона, возросло на 76,7% по сравнению с 2004 г., то-
гда как число прибывших – только на 47,3%. Основ-
ным  фактором  отрицательного  значения  миграции  
 

является выбытие молодежи на обучение и службу в 
армии.  

Таким образом, действие всех трех основных фак-
торов, определяющих тренды динамики численности 
сельского населения Иркутской области, имеют про-
тиворечивый характер: рождаемость возрастает, 
смертность снижается, но при этом увеличивается 
отток населения из сельской местности. 

Для прогнозирования количества прибывших и 
выбывших сельских жителей региона использованы 
трендовые и авторегрессионные модели (табл. 2).  

Согласно данным, представленным в табл. 2, не-
линейные трендовые модели точнее описывают ми-
грационные процессы по сравнению с авторегресси-
онными функциями. Интервальные прогнозы приведе-
ны для уровня значимости 0,05. 

Трудоспособное население. В регионе доста-
точно велика группа трудоспособного сельского насе-
ления, хотя численность его с каждым годом снижает-
ся. При этом увеличивается численность сельского 
населения старше трудоспособного возраста (рис. 2). 

По данным переписи населения 2005 г., числен-
ность сельского населения трудоспособного возраста 
составила 61,1% от общей численности сельских жи-
телей области, а в 2013 г. – 59,7%. При этом числен-
ность населения старше трудоспособного возраста 
увеличивалась и в 2013 г. находилась на уровне 
20,6%, что на 3,6% больше показателя 2005 г.  
(рис. 2, б). 

Таблица 1 
Модели прогнозирования рождаемости и смертности сельского населения Иркутской области 

с заблаговременностью 1–2 года по данным за 2005–2013 гг., чел. 

Характеристика Уравнение 
2R  ( 2

1R ) 
Прогноз на 

2014 г. 2015 г. 

Нелинейные трендовые модели 

Рождаемость  1227,5ln 7296,9ty t   0,76 10123±1587 10240±1666 

Смертность  1026ln 9318,2ty t    0,93 6956±657 6858±638 

Авторегрессионные модели 

Рождаемость 10,5949 3925,3i iy y    0,62 9047±1490 9015±1484 

Смертность 10,5161 3549,5i iy y    0,66 7227±843 7213±806 

 
Таблица 2 

Модели прогнозирования миграции сельского населения Иркутской области 
с заблаговременностью 1–2 года по данным за 2005–2013 гг., чел. 

Характеристика Уравнение 2R  
Прогноз на 

2014 г. 2015 г. 

Нелинейные трендовые модели (полином) 

Приток 
2327,73 2527,6 13948ty t t    0,84 21445±4031 25800±5305 

Отток 
2255,76 1496,5 12798ty t t    0,74 23409±6221 27283±5873 

Авторегрессионные модели 

Приток 10,9362 1372,1i iy y    0,55 17143±6743 18177±6414 

Отток 10,6784 5188,4i iy y    0,28 18794±10033 20873±10510 
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а)                                                                                                             б) 
 

Рис. 2. Численность трудоспособного сельского населения (a) и сельского населения старше трудоспособного 
возраста (б) Иркутской области за период 2005–2013 гг. 

 
При моделировании динамики численности раз-

личных групп населения применяются тренды, авторе-
гресионные зависимости, балансовые соотношения и 
др. При этом следует учитывать специфику муници-
пальных образований и сельскохозяйственных терри-
торий [1, 2 и др.].  

Для моделирования изменения численности тру-
доспособного сельского населения y1 и старше трудо-
способного возраста y2 (тыс. чел.) использованы ста-
тистические данные Иркутской области за 2005–2013 
гг. (см. рис. 2), из различных нелинейных функций со-
гласно критериям адекватности и точности выбраны 
полиномиальные тренды: 

 
2

1 1107,6 7932,4 312169y t t    ;  (1) 

 
2

2 379,1 2266,6 91129,y t t      (2) 

 
где t – номер года. 

Согласно критерию Фишера выражения (1) и (2) 
являются значимыми при уровне 0,05. На основе 
оценки остатка ряда модели являются адекватными. 

Ретроспективный прогноз численности трудоспо-
собного сельского населения на 2013 г. является до-
статочно точным. Расхождение фактической и про-
гнозной численности составило 0,9% или 2726 чел. 
Интервальный прогноз численности трудоспособного 
сельского населения Иркутской области по полиноми-
альному тренду на 2014 г. соответствует 274 920

1y  286 080. 

Что касается численности сельского населения 
региона старше трудоспособного возраста, то ретро-
спективный прогноз на 2013 г. также является доста-
точно точным: расхождение фактической и прогнозной 
численности составило всего 0,8% или 780 чел. Ин-

тервальный прогноз количества сельского населения 
Иркутской области старше трудоспособного возраста 
по полиномиальному тренду на 2014 г. соответствует  

102996 2y  109804. 

Недостатком нелинейных трендовых моделей яв-
ляется преувеличение темпа снижения или роста по-
казателей, что может привести к уменьшению точно-
сти результатов прогнозирования. Поэтому нелиней-
ные тренды можно заменить линейными с учетом точ-
ки перелома (рис. 3) [4]. В этом случае интервальный 
прогноз численности трудоспособного сельского насе-
ления Иркутской области на 2014 г. соответствовал 
280180

1y  299748. В свою очередь прогностическое 

значение интервала количества сельского населения 
Иркутской области старше трудоспособного возраста 
по линейному тренду на 2014 г. составило  

 
87 994

2y  101 700. 

Помимо трендовых моделей, для оценки изменчи-
вости численности сельского населения трудоспособ-
ного возраста и населения старше трудоспособного 
возраста использованы авторегрессионные модели 
благодаря их адекватности и точности (табл. 3). 

Результаты сравнения моделирования численно-
сти трудоспособного сельского населения и сельского 
населения старше трудоспособного возраста по трен-
довым и авторегрессионным зависимостям показыва-
ют преимущество трендовых моделей, что связано с 
их более высокой точностью и меньшим относитель-
ным интервалом прогноза. 

В ближайшие годы при сохранении действия ука-
занных факторов (а для его изменения пока предпо-
сылок не просматривается) численность сельского 
населения трудоспособного возраста в регионе будет 
продолжать сокращаться.  
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а)                                                                                                 б) 

Рис. 3. Численность трудоспособного сельского населения (a) и сельского населения старше трудоспособного 
возраста (б) Иркутской области за период 2008–2013 гг. 

Таблица 3 
Авторегрессионные модели прогнозирования численности трудоспособного сельского населения  

и сельского населения старше трудоспособного возраста с заблаговременностью 1–2 года 
по данным за 2005–2013 гг., чел. 

Характеристика Уравнение авторегрессии 
2

1R  
Прогноз на 

2014 г. 2015 г. 

Трудоспособное сельское 
население 11,232 77094t ty y    0,81 288017±15576 286303±12776 

Сельское население старше 
трудоспособного возраста 11,415 35954t ty y    0,78 108744±7263 118122±6598 

 
В целом наблюдается сниже-

ние общей численности трудоспособного сельского 
населения Иркутской области, которое сопровождает-
ся увеличением численности сельского населения 
старше трудоспособного возраста. Данная тенденция 
несет отрицательные последствия для экономики ре-
гиона в целом. Поэтому необходимо повышать при-
влекательность региона для трудоспособного населе-
ния. 

Следует отметить, что в работе [3] дан прогноз 
численности сельского населения Иркутской области 
на 2014 г., согласно которому интервал значения со-
ставил 496 617±10 321 чел. 

Что касается прогноза на 2014 г. по балансовой 
модели, учитывающей рождаемость (10 123), смерт-
ность (6953), приток (21 445) и отток (23 409) сельско-
го населения региона, то численность сельского насе-

ления региона составит 497 612 жителей, что выше на 
0,2% по сравнению с предыдущим годом. 

Таким образом, авторами приведены данные мо-
делирования и прогнозирования численности различ-
ных групп сельского населения Иркутской  области, 
динамика рождаемости, смертности и миграции. В 
результате исследования выявлено, что численность 
сельского населения региона будет увеличиваться 
благодаря превышению уровня рождаемости над 
смертностью, несмотря на отток населения из сел. 
Согласно предложенным моделям приведены прогно-
зы на 2014 и 2015 гг. Анализ качества моделей и ре-
троспективных прогнозов показывает, что прогноз с 
упреждением 2 года менее точен, чем прогноз с за-
благовременностью в 1 год примерно на 3,5%. 

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ШКАЛ И НОРМ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТА ЗАЩИТЫ 
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394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84. 
Рассматривается возможность создания методологии формирования системы измерительных шкал и научно 
обоснованных норм информационной безопасности объектов защиты. Методология разрабатывается в интере-
сах обеспечения требований Доктрины информационной безопасности Российской Федерации и базируется на 
логико-вероятностно-информационном подходе к разрешению проблемы в условиях ХХI века. 
Ключевые слова: безопасное и устойчивое развитие; конкурентоспособность; информационная безопас-
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FORMATION METHODOLOGY FOR THE SYSTEM OF PROTECTED OBJECT MEASURING SCALES  
AND INFORMATION SECURITY STANDARDS  
E.A. Zhidkо 
Voronezh State University of Architecture and Civil Engineering, 
84, 20-Letiya Oktyabrya St., Voronezh, 394006, Russia. 
The article discusses the possibility of developing a formation methodology for the system of measuring scales and sci-
entifically based standards of information security for the objects to be protected. The methodology is elaborated in order 
to implement the requirements of the Information Security Doctrine of the Russian Federation and is based on a logical 
and probabilistic information approach to resolving twenty-first century challenges. 
Keywords: safe and sustainable development; competitiveness; informational security; methodology and simulation 
methods. 
 

Введение. В Доктрине информационной безопас-
ности Российской Федерации [1] в качестве одного из 
главных недостатков накопленной базы знаний и ре-
сурса по проблеме отмечается: «… противоречи-
вость и неразвитость правового регулирования об-
щественных отношений в информационной сфере 
приводят к серьезным негативным последствиям» 
для личности, общества, государства  и самого объек-
та. Проблема состоит в том, что необходимо обеспе-
чить достижение интегральной  цели [2] приоритетных 
объектов защиты (ОЗ), заданных Доктриной, то есть 
безопасность и устойчивость их развития, в кон-
тексте противоборства различных стран на полити-
ческой арене и конкурентной борьбы в социально-
эколого-экономическом аспекте в условиях информа-
ционной войны между ними. Цель достигается [5–8] 
путем заключения соглашений между странами о кол-
лективной безопасности и взаимовыгодном сотрудни-
честве в реально складывающейся и прогнозируемой 
обстановке ХХI века на основе  координации намере-
ний и действий договаривающихся сторон по цели, 
месту и времени [9, 10, 12]. В интересах реализации 
этого пути «требуется безотлагательное решение та-
кой задачи, как разработка критериев и методов оцен-
ки эффективности систем и средств обеспечения ин-
формационной безопасности (ИБ) приоритетных ОЗ» 
с целью устранения названного выше недостатка 

накопленной базы знаний и ресурса по проблеме. Для 
решения задачи необходимо [7] разработать научно-
методическое обеспечение программы исследований 
информационной безопасности приоритетных объек-
тов защиты, заданных доктриной. Программа должна 
базироваться на едином алгоритме исследований и 
единой шкале оценки защищенности объекта от угроз 
нарушения его информационной безопасности. Науч-
но-методическое обеспечение программы должно 
также способствовать созданию единой системы под-
готовки кадров по проблеме [1]. 

Постановка задачи. Согласно вышесказанному, 
цель создания единого алгоритма и единой шкалы 
программы исследований  ИБ объекта – обеспечение 
его безопасного и устойчивого развития в заданном 
контексте, аспектах и условиях ХХI века.  

Путь достижения  цели – устранение недостат-
ков накопленной базы знаний и ресурса по проблеме, 
отмеченных в Доктрине, дальнейшее совершенство-
вание ее достоинств. 

Главная задача на этом пути – разработка теоре-
тических основ системного математического модели-
рования  ИБ ОЗ на основе [7–12]: 

– ER-концепции, то есть анализа сущности иссле-
дуемых процессов и явлений, отношений между ними, 
влияющей на них атрибутики;  

– логико-вероятностно-информационного под-
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хода к реализации ER-концепции на основе комплек-
сирования синтаксического, семантического и матема-
тического моделирования взаимосвязанного развития 
внешней и внутренней среды объекта теоретически-
ми, эвентологическими и эмпирическими методами; 

– ветвления интегральной цели объекта на част-
ные в заданном контексте, аспектах и условиях; 
фильтрации ветвей, близких к оптимальным по ситу-
ации и результатам; управленческого консультиро-
вания по адекватной реакции на угрозы нарушения  
ИБ объекта в статике и динамике условий ХХI века. 

Концептуально названные теоретические основы 
должны базироваться на утверждении (аксиоме) [5–7, 
11]: безопасность и устойчивость развития (БУР) ОЗ 
является функцией его конкурентоспособности (КСП), 
одним из главных аргументов которой является свое-
временное и качественное информационное обеспе-
чение (ИО) сведениями об истинных намерениях и 
действиях договаривающихся сторон в заданном кон-
тексте, аспектах и условиях.  В обстоятельствах ин-
формационной войны одним из главных аргументов 
ИО становиться защищенность объекта от угроз 
нарушения его ИБ. Одной из основных причин развя-
зывания информационных войн является наличие 
противоречий в интересах договаривающихся сторон 
и приоритет собственных интересов у каждой из них. 
Это неизбежно приводит к возникновению информа-
ционного конфликта (ИК) между сторонами, возмож-
ность разрешения которого до, в процессе и после 
переговоров существенно влияет на требования к 
эффективности методов и систем обеспечения  ИБ, 
приоритетных  ОЗ, критериям их оптимизации по си-
туации и результатам, адаптации к меняющимся усло-
виям ХХI века. Поэтому ИБ ОЗ следует рассматривать 
как функцию возможностей разрешения ИК между 
договаривающимися сторонами, то есть ИО(ИБ(ИК)). 
В результате приходим к скобочной конструкции мо-
дели возможных исходов взаимосвязанного развития 
внешней и внутренней среды  ОЗ в виде 
БУР(КСП(ИО(ИБ(ИК)))) ОЗ. 

В этом случае программа исследований ИБ ОЗ на 
такой модели должна носить как минимум трехуров-
невый характер, в том числе:  

1) на первом уровне – моделирование отношений 
вида БУР(КСП)  ОЗ в заданном контексте, аспектах и 
условиях с целью адекватной реакции на угрозы 
нарушения устойчивости развития объекта; 

2) на втором уровне – моделирование отношений 
вида КСП(ИО) в том же контексте, аспектах и условиях 
с целью адекватной реакции на угрозы нарушения  
КСП объекта и его продукции на внешних и внутрен-
них рынках; 

3) на третьем уровне – моделирование влияния 
человеческого, природного и других факторов на 
оценки ИО(ИБ(ИК)) на всех рассматриваемых уровнях 
с целью информационной и интеллектуальной под-
держки управления устойчивостью развития и  КСП 
ОЗ в условиях информационной войны за счет введе-
ния в состав объекта системы обеспечения его ин-
формационной безопасности  (СИБ). 

В результате приведенная выше скобочная кон-

струкция уточняется и приобретает вид  
БУР(КСП(ИО(ИБ(ИК)))) ОЗ, его СИБ. 

Согласно [6, 7], исследования на каждом таком 
уровне целесообразно обеспечить на основе введе-
ния шестимерной системы координат оценки состо-
яний объекта требуемого целевого и функционального 
назначения, в том числе: 

1) на первом уровне – три вида координат, уста-
навливающих имя состояния БУР ОЗ как функции 
устойчивости развития социальной, экологической и 
экономической систем объекта;  а также два вида ко-
ординат, устанавливающих  влияние на состояние 
устойчивости внешних и внутренних политик, прово-
димых договаривающимися сторонами, и ограничений 
на их выбор, заданных действующим международным 
и национальным правом;  

2)  аналогично на втором уровне – три вида коор-
динат, устанавливающих имя состояния КСП(ИО) ОЗ, 
его продукции на внешних и внутренних рынках 
(структура пространства стратегических позиций объ-
екта [4], его облик и траектория развития [6, 7]); два 
вида координат, отражающих влияние на состояние  
КСП таких факторов, как наличие у ОЗ [7] политики 
ИБ, регулирующей ее реализацию системы докумен-
тационного обеспечения  управления циклами ин-
формационной и интеллектуальной поддержки защи-
щенности объекта от угроз нарушения его  ИБ; 

3) аналогично на третьем уровне – три вида коор-
динат, устанавливающих имя состояния   ИО(ИБ(ИК)) 
как функции [7] осведомленности, интеллектуального 
потенциала и мотивации лиц, принимающих решения 
по реакции на угрозы нарушения  ИБ объекта; два 
вида координат, устанавливающих влияние на адек-
ватность решений этих лиц вызовам им извне и изнут-
ри, а также проводимой на объекте кадровой полити-
ки. В качестве интегрального эффекта  рассматри-
ваются промахи и ошибки названных лиц в оценке 
степени опасности угроз нарушения ИБ(ИК), адекват-
ности их реакции на угрозы.  

С целью принятия количественно и качественно 
обоснованных решений по адекватной реакции на 
угрозы нарушения устойчивости развития  ОЗ система 
координат каждого уровня должна быть снабжена си-
стемой измерительных шкал по каждой координате и 
нормами для оценки возможных исходов взаимосвя-
занного развития внешней и внутренней среды  ОЗ. 
Конечная цель в этом случае – обеспечение адекват-
ной реакции на угрозы нарушения  ИБ объекта с нега-
тивными последствиями для личности, общества, гос-
ударства и самого  ОЗ. 

Методология формирования системы измери-
тельных шкал и норм информационной безопас-
ности объекта защиты. Согласно вышеизложенному, 
данная методология предназначена для создания 
научно-методического обеспечения программы иссле-
дований  ИБ ОЗ, базирующейся на едином алгоритме 
и единой шкале оценки эффективности методов и 
систем защиты информации. Конечная цель исследо-
ваний – адекватная реакция на угрозы нарушения  ИБ 
ОЗ с негативными последствиями для личности, об-
щества государства и самого объекта. Путь достиже-
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ния цели – научно обоснованный выбор критериев 
оптимизации и адаптации названных методов и си-
стем по ситуации и результатам в статике и динамике 
условий ХХI века. 

Главная задача исследований на этом пути – 
формирование системы координат, измерительных 
шкал и норм  ИБ объекта как основы для создания 
единого алгоритма программы исследований его  ИБ и  
адекватной реакции на угрозы ее нарушения. Исходя 
из приведенной выше постановки задачи, разработка 
методологии ее решения должна обеспечить: 

– распознавание ситуации, которая формируется 
во внешней и внутренней среде  ОЗ в реально скла-
дывающейся и прогнозируемой обстановке ХХI века; 

– предвидение возможных исходов  взаимосвя-
занного развития внешней и внутренней среды объек-
та, их приемлемости для личности, общества, госу-
дарства и самого объекта; 

– адекватную реакцию на угрозы нарушения  ИБ 
ОЗ, которые влекут за собой критические и неприем-
лемые последствия.  

Единый алгоритм таких исследований можно 
разработать, исходя из следующих общих свойств 
элементов синтаксической трехуровневой  модели  
БУР(КСП(ИО(ИБ(ИК)))) ОЗ, его СИБ:  

1. Наличие дуэли между сторонами А и В, которые 
пытаются договориться между собой о коллективной 
безопасности и взаимовыгодном сотрудничестве в 
условиях противоборства, конкурентной борьбы и ин-
формационной войны. Последние порождаются про-
тиворечиями в интересах сторон и создают неопреде-
ленность ситуации. В этом случае математическая 
модель дуэли ассоциируется с теоремами о вероятно-
стях полной группы логически связанных событий в 
статике, теоремой Байеса и принципом Беллмана в 
динамике процесса: «намерения и действия напада-
ющей стороны – противодействие ей атакуемой сто-
роны – ответные меры нападающей, и так далее».  

2. Вероятности возможных исходов дуэли явля-
ются функцией меры  информации, которую получают 
лица, принимающие решения в условиях неопреде-
ленности ситуации с учетом влияния на исходы дуэли 
человеческого, природного, других объективных и 
субъективных факторов. Поэтому своевременное по-
лучение меры информации, необходимой и достаточ-
ной для адекватной реакции на угрозы нарушения  ИБ 
ОЗ, также носит вероятностный характер. В этом слу-
чае имена состояний объекта в заданном контексте, 
аспектах и условиях ассоциируются с теоремами о 
вероятностях своевременного получения необходи-
мой и достаточной качественной меры информации. 
Такие теоремы, как известно, аналогичны теоремам о 
вероятностях логически связанных событий. Это со-
здает основу для формирования синтаксической мо-
дели логико-вероятностно-информационного подхо-
да к оценке защищенности объекта от угроз наруше-
ния его  ИБ теоретическими методами с позиций ER 
концепции.  

3. С целью распознавания реально складываю-

щейся обстановки во внешней и внутренней среде 
объекта, а также прогноза тенденций ее развития (то 
есть для распознавания ситуации), целесообразно 
воспользоваться универсальной математической мо-
делью лингвистической переменной. В нашем случае 
такая переменная  приобретает вид: «имена возмож-
ных исходов дуэли между сторонами А и В – количе-
ственные и качественные характеристики аргу-
ментов имен состояний объекта защиты», адекват-
ные принятой трехуровневой конструкции синтаксиче-
ской модели БУР(КСП(ИО(ИБ(ИК)))) ОЗ, его СИБ». 
Введение данной лингвистической переменной дает 
возможность разработать синтаксические, адекватные 
им семантические и математические модели защи-
щенности объекта как теоретическими, так и эвенто-
логическими методами с учетом влияния человеческо-
го, природного и других фактов на возможные исходы 
дуэли в реально скалывающейся и прогнозируемой 
обстановке.  

На современном этапе для оперирования с линг-
вистической переменной теоретическими и эвентоло-
гическими методами применяется [3, 11]  универсаль-
ный прием введения начала отсчета возможных исхо-
дов. С этой целью в теории прогнозирования и приня-
тия решений используется нормальный закон распре-
деления плотности вероятности исходов с централь-
ной симметрией в статике и аналогичный закон рас-
пределения вероятности исходов в динамике. Такой 
же прием используется в теории информации для 
введения начала отсчета вероятности своевременно-
го получения необходимой и достаточной качествен-
ной меры получаемой информации. В эвентологии, 
используя тот же прием, оперируют с теоремами о 
распределении функции принадлежности возможных 
исходов к функции их полезности с точки зрения до-
стижения целей объекта.  

Наличие центральной симметрии в принятом нор-
мальном законе делит всю область определения ве-
роятности исходов на две подобласти: упущенная 
выгода или причиненный ущерб – в зависимости от 
промахов и ошибок лиц, принимающих решения по 
реакции на угрозы нарушения  ИБ объекта. Дальней-
шая градация подобластей возможна на основе опре-
деления координат особых точек в принятом законе. 
Ими являются: нижний и верхний пределы значений 
вероятности и функции принадлежности (0 и 1); точка 
перегиба, 0,5, которая разделяет названные подобла-

сти; координаты точек выпуклости на уровне (0,75  

0,05) и вогнутости на уровне (0,25  0,95), которые 
образуют дополнительные градации в названных по-
добластях. В результате формируются градации воз-
можных исходов дуэли на всех рассматриваемых 
уровнях скобочной конструкции модели устойчивости 
развития ОЗ, что создает основу для нормирования 
уровней защищенности. 

На рис. проиллюстрирован процесс формирова-
ния измерительной шкалы оценки эффективности  
СИБ ОЗ с учетом вышесказанного. 
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Семантическая процессная модель дуэли сторон А (СИБ ОЗ) и В (СИБ конкурентов)  
в виде шкалы оценки ее возможных исходов в общем виде 

 
Очевидно, что зона безопасного и устойчивого 

развития объекта формируется в результате управле-
ния циклами информационной и интеллектуальной 
поддержки состояний абсолютного превосходства и 
лидерства. Состояние напряженности следует рас-
сматривать как критическое, а чередование состояний 
«лидерство–напряженность» и обратно – как режим 
динамического равновесия возможных исходов дуэли 
в заданном контексте, аспектах и условиях.  

 Диспропорции между теоретически принятыми 
нормальными законами и реально действующими на 
практике будем рассматривать как его искажения. В 
результате возникает задача асимптотического при-
ближения характеристик реально складывающейся и 
прогнозируемой обстановки к адекватным им характе-
ристикам других известных законов распределения 
показателей эффективности методов и  СИБ ОЗ. 

Покажем возможность трансформации синтакси-
ческой и семантической моделей дуэли сторон А и В в 
адекватную им систему математических моделей в 
общем виде.  

Согласно теореме о вероятности полной группы 
логически связанных событий, математическая мо-
дель возможных исходов переговоров между сторо-
нами А и В приобретает вид 

( ) ( )
1

К Ас Ус К Ас Ус

А ВР Р  ,                         (1) 

где первое слагаемое – вероятность (Р) достижения 
интегральной цели стороны А, то есть устойчивости 
ее развития в заданном контексте (К), аспектах (Ас) и 
условиях (Ус); второе слагаемое – то же для стороны 
В. Далее в записи Р(А) и Р(В). Тогда, согласно (1), 

намерения и действия одной из сторон существенно 
зависят от истинных намерений и действий другой, 
т.е. 

Р(А) = 1 – Р(В).                            (2) 
 
В силу принятого деления вероятностей инте-

грального исхода дуэли (рис. 1)  на две подобласти, 
будем рассматривать следующие типовые ситуации: 

– «Да», то есть возможен положительный исход 
дуэли, если стороны, А и В, стремятся к договоренно-
стям в заданном контексте, аспектах и условиях;  

– «Нет», если хотя бы одна из сторон занимает 
враждебную и непримиримую позицию по отношению 
к другой;  

– «Не знаю», если обе стороны готовы пойти 
навстречу друг другу на основе учета возможностей и 
приоритетных интересов каждой из них. 

В любом случае интегральный исход переговоров 
в силу (2) носит условный характер и аналогичен тео-
реме о вероятности совмещения событий А и В. Логи-
ко-аналитическое выражение вероятности достижения 
необходимого интегрального исхода в этой ситуации 
подчинено правилу их умножения, т.е. 

( ) ( ) ( / )Р А В Р В Р А В .                 (3) 

Вероятность Р(А/В) не определена, если Р(В) = 0. 
Очевидно, что проблемными являются вторая и 

третья типовые ситуации. С целью их предупреждения 
и успешного разрешения  необходимо выявить причи-
ны возникновения проблемных ситуаций. С этой це-
лью осуществляется ветвление интегрального исхода 
дуэли на частные исходы в заданном контексте, ас-

Абсолютное превосходство 

Лидерство 

Напряженность  

Неприемлемое отставание 

СИБ ОЗ 

СИБ конкурентов 

Зона безопасного устойчивого развития  ОЗ  

Санкции и механизмы  

регулирования ИБ ОЗ 

Политика ИБ ОЗ 

Вероятность достижения цели 

СИБ ОЗ 

Время 

1 

0,7 

0,3 

0,5 

  0 
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пектах и условиях. После чего осуществляется ветв-
ление частных исходов по основаниям:  

– цель, место и время действий, диапазон условий 
и поле проблемных ситуаций; 

– природа и масштабы объекта, сложность его 
внешних и внутренних структурных связей, детерми-
нированность и цикличность процесса взаимосвязан-
ного развития его внешней и внутренней среды, их 
информационная обеспеченность; 

– причинно-следственные связи, движущие силы, 
генеральные цели, законы и закономерности взаимо-
связанного развития внешней и внутренней среды  
ОЗ. 

Это позволяет по результатам предпрогнозных 
исследований (задача анализа) априори получить ис-
ходную информацию, необходимую и достаточную 
для  разработки панорамы благоприятных и проблем-
ных ситуаций, которые складываются во внешней и 
внутренней среде  ОЗ, что дает возможность научно 
количественно и качественно обосновать структуру 
пространства стратегических позиций объекта в ре-
ально складывающейся и прогнозируемой обстановке.  
Наличие панорамы позволяет апостериори получить 
адекватную панораму возможных исходов взаимо-
связанного развития внешней и внутренней среды 
объекта на основе применения высоких технологий 
комплексного прогнозирования [5, 11].   

Тогда выбор адекватной реакции на угрозы нару-
шения  ИБ ОЗ сводится к постановке и решению зада-
чи синтеза методов и  СИБ,  близких к оптимальным 
по ситуации и результатам, адаптивных к меняющим-
ся условиям ХХI века [6, 7]. Фактически речь идет о 
проектировании облика ОЗ, его СИБ и программно-
целевом планировании траектории их безопасного и 
устойчивого развития, базирующихся на критериях 
оптимизации и адаптации проектов и программ к ре-
ально складывающейся и прогнозируемой обстановке. 
При этом устойчивость развития объекта достигается 
скоординированными намерениями и действиями сто-
рон по цели, месту, времени, диапазону условий и 
полю проблемных ситуаций. Координация возможна: 

– либо за счет совмещения частных исходов, по-
лезных с точки зрения достижения требуемого инте-
грального исхода дуэли. Такая ситуация аналогична 
логической схеме «И»; 

– либо за счет компенсации слабых намерений и 
действий одной из сторон сильными намерениями и 
действиями другой в заданном контексте и аспектах в 
условиях информационной войны. Эта ситуация рав-
носильна логической схеме «ИЛИ – И»; 

– либо за счет ликвидации слабых сторон и/или 
дальнейшего наращивания сильных сторон намере-
ний и действий в заданном контексте, аспектах и 
условиях. Эта ситуация ассоциируется как комбина-
ция первых двух. Она адекватна логической схеме «И 
– ИЛИ – И». 

В результате приходим к выводу о том, что: 
– математической модели ветвления интегрально-

го исхода по логической схеме «И» ставится в соот-
ветствие теорема о вероятности совмещения всех 
событий, образующих ситуацию (3) в заданном кон-

тексте, аспектах и условиях: 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ;

ПБ ПБ

КБ КБ ИВ ИВ

Р А В Р А В

Р А В Р А В


                 (4) 

 
– математической модели ветвления интегрально-

го исхода по схеме «ИЛИ – И» ставится в соответ-
ствие теорема о вероятности осуществления хотя бы 
одного из N независимых в совокупности событий: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 {(1 ( )}

{(1 ( )}{1 - Р( )};

ПБ ПБ

КБ КБ ИВ ИВ

Р А В Р А В

Р A В А В

  


 (5) 

 
– математической модели комбинированного 

ветвления интегрального исхода по схеме «И – ИЛИ – 
И» ставится в соответствие теорема о совмещении 
событий не менее n и точно [n] из N (не обязательно 
независимых) событий. Логико-аналитическое выра-
жение модели в этом случае представляет собой ком-
бинацию моделей (4) и (5) по ситуации.  

В результате получаем многоразмерную, много-
факторную и многокритериальную задачу принятия 
решений, оптимизация которых должна базироваться 
на выборе схем компромисса и адекватных им ма-
тематических моделей оптимизации [11] методов и  
СИБ ОЗ. Предварительный анализ достоинств и недо-
статков известных подходов к решению таких задач 
привел к выводу о том, что в нашем случае целесооб-
разно воспользоваться комплексом таких критериев, 
как: 

– необходимо, согласно требованиям нормативно-
правовых документов по информационной безопасно-
сти, «И» потенциально возможно при достигнутом 
уровне развития науки, техники и технологий по про-
блеме; 

–  «И» реально достижимо обеспечить требуемую 
безопасность и устойчивость развития объекта «ПРИ» 
допустимых, критических и/или неприемлемых ин-
формационных рисках, их последствиях. 

Выбор схем компромисса и адекватных им прин-
ципов оптимальности целесообразно осуществлять с 
позиций: максимального использования накопленной 
базы знаний и ресурса по проблеме; разумной доста-
точности, последовательных уступок и равенства; не-
обходимого и достаточного приближения реального к 
потенциально возможному и необходимому; гаранти-
рованного уровня развития и гибкого приоритета; гло-
бальной оптимизации с целью достижения требуемого 
исхода дуэли на основе координации намерений и 
действий сторон А и В. Заметим, что научное обосно-
вание системы схем компромисса и адекватной им 
системы принципов оптимизации остается проблем-
ным до сих пор.     

Заключение. Методология формирования систе-
мы измерительных шкал и норм  ИБ ОЗ предназначе-
на для создания единого алгоритма исследований на 
системной математической модели взаимосвязан-
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ного развития его внешней и внутренней среды адек-
ватной скобочной конструкции вида БУР (КСП (ИО 
(ИБ (ИК)))) ОЗ, его СИБ. Методология включает опе-
рации распознавания ситуации; предвидения возмож-
ных исходов дуэли сторон А и В в заданном Доктриной 
контексте, аспектах и условиях; адекватной реакция 
на угрозы нарушения  ИБ объекта. Единый алгоритм 
исследований базируется на общих свойствах аргу-
ментов, приведенных в скобочной конструкции моде-
ли, таких как: наличие дуэли, вероятностного характе-
ра ее исходов и возможности использования универ-
сальной математической модели лингвистической 
переменной вида: «имя состояния устойчивости раз-
вития объекта – области определения его парамет-
ров» в заданном контексте, аспектах  условиях. Реа-
лизация такого алгоритма базируется на системе ше-
стимерных координат оценки исходов дуэли на каж-

дом из трех уровней приведенной скобочной кон-
струкции модели устойчивости развития (безопас-
ность, конкурентоспособность, влияние на них чело-
веческого и других факторов). Каждая координата 
снабжается измерительной шкалой и нормами требу-
емого целевого и функционального назначения.  

Перспективными направлениями дальнейшего 
развития и совершенствования предложенной мето-
дологии являются:  

– совершенствование теоретических основ мате-
матического моделирования информационной без-
опасности объектов защиты;  

– поиск универсального алгоритма «глобальной» 
оптимизации интегрального исхода дуэли между сто-
ронами А и В в условиях ХХI века. 

Статья поступила 16.01.2015 г. 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ ТРЕНДЫ 
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Исследуются вопросы адаптации временных рядов, содержащих детерминированные тренды. В отличие от вре-
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ется методика решения подобных задач. 
Ключевые слова: модели временных рядов; стохастическая аппроксимация; полиномиальные тренды; группо-
вые эталоны. 
 
ADAPTATION OF MODELS OF THE TIME SERIES CONTAINING DETERMINISTIC TRENDS 
Yu.P. Khrustalev, I.A. Serysheva, V.A. Luzgin, E.A. Stupina 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The adaptation problems of the time series containing deterministic trends are considered in the article. Unlike the time 
series described by autoregressive moving-average models, which can be adapted using a stochastic quasigradient 
method, the case under investigation demands a separate fine tuning of a parameter vector autoregressive, moving av-
erage and the parameters of deterministic trends. The methods to solve similar tasks are proposed. 
Keywords: time series models; stochastic approximation; polynomial trends; reference group.  
 

Параметрическая оптимизация стохастических си-
стем (СС) заключается в восстановлении их состояния 
на основе использования математических моделей [1]. 
Другими словами, одной из основных задач, связан-
ных с параметрической оптимизацией СС, является 
оценка этих систем по результатам измерений. Если с 
таких позиций рассматривать вопрос обработки дан-
ных, получаемых в процессе функционирования груп-
повых эталонов, то при конструировании алгоритмов, 
входящих в состав информационно-измерительных 
систем групповых эталонов (в частности, эталонов 
времени и частоты (ВиЧ)), можно использовать основ-
ные положения теории стохастических систем, изло-
женные в фундаментальной монографии [2], на кото-
рые мы опираемся в данной работе. 

Одно из основных понятий теории СС – «состоя-
ние системы» – трактуется  как вектор важнейших па-
раметров, подлежащих оцениванию. Применительно к 
эталонам времени и частоты в качестве таких пара-
метров обычно рассматриваются относительные от-
клонения частоты квантово-механических стандартов 
(мер времени и частоты), входящих в состав группо-
вых эталонов (в Российской Федерации это водород-
ные стандарты частоты, или, проще, водородные ге-
нераторы). Система позволяет измерять разности 
относительных отклонений частоты генераторов от 
приписанных им значений. Не вдаваясь в технические 
подробности, можно сказать, что при схеме измерений 
«каждый с опорным» результаты 𝑧𝑖 (𝑠) представляют 
собой разности относительных отклонений частоты 
опорного генератора 𝑦оп и частоты 𝑦𝑖  генератора под 

номером 𝑖. Опорным будем считать генератор с номе-
ром 1, что не меняет общности разрабатываемой ма-
тематической модели; 𝑖 принимает значение от 2 до 𝑛, 

𝑛 – число генераторов в групповом эталоне. Таким 
образом, 

 
𝑧𝑖 (𝑠) = 𝑦1(𝑠) − 𝑦𝑖 (𝑠) + 𝜀(𝑠),    (1) 

 
где 𝑠 – дискретное время, 𝜀(𝑠) – погрешность измере-
ний. 

Обычно интервал между измерениями составляет 
одни сутки. При обработке данных, получаемых на 
суточных интервалах, шумами измерений, ввиду их 
малости, пренебрегают. 

Из уравнения (1) видно, что измерения описыва-

ются линейными уравнениями с матрицей измерений 
𝐇: 

𝐇 = [

1 −1 0
1 0 −1
… … …

    

…
…
…

   
0
0
…

1 0 0   … −1

]. 

 
В результате система измерений, выполняемых в 

групповых эталонах, имеет вид [3] 
 

𝐙 = 𝐇 ∙ 𝐘      (2) 
 

Ранг матрицы 𝐇 равен 𝑛 − 1. В этом случае реше-
ние уравнения (2) находится с помощью псевдообрат-
ной матрицы. Тогда составляющая 𝑦1 – относительное 
отклонение частоты опорного генератора – равна 
среднему арифметическому результатов измерений: 

 

𝑦̂1(𝑠) =
1

𝑛
∑ 𝑧𝑖 (𝑠).𝑛

𝑖=2     (3) 

 
Из теории СС следует, что оценка их состояния 

находится с помощью математических моделей, опи-
сывающих динамику системы. В рассматриваемых 
системах – групповых эталонах физических величин – 
результаты измерений упорядочены во времени, т.е. 
являются равнопромежуточными временными ряда-
ми, поэтому при обработке данных естественно ис-
пользовать модели временных рядов – модели авто-
регрессии-скользящего среднего (динамические сто-
хастические модели). Поскольку при обработке дан-
ных, получаемых на суточных интервалах, шумами 
измерений можно пренебречь, то для определения 
вектора состояния 𝐘(s) достаточно получить оценку 

состояния 𝑦̂𝑖 какой-либо из составляющих вектора 𝐘. 
Оценки остальных составляющих найдутся непосред-
ственно из результатов измерений при замене вели-
чины 𝑦𝑖  ее оценкой 𝑦̂𝑖. 

Оценка 𝑦̂1 находится с использованием прогнози-
рующих моделей по формуле [3]: 

 

𝑦̂1(𝑡) =
1

𝑛
∑ (𝑧𝑖 (𝑠) + 𝑦̂𝑖(1))𝑛

𝑖=2 ,    (4) 

 
где 𝑦̂𝑖(1) – прогноз величины 𝑦𝑖 , вычисленный на 
предыдущем такте обработки данных. (В выражении 
(4) суммирование ведется при индексах 𝑖, меняющих-

ся от 1 до 𝑛, для чего в сумму добавлено «фиктивное 
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измерение» 𝑧1 = 𝑦1 − 𝑦1 = 0. Это дает возможность 

использования формулы (4) с учетом прогноза 𝑦̂1(𝑠)). 
Прогнозирующие модели авторегрессии-

скользящего среднего (АРСС) строятся с помощью 
широко известной методики Бокса-Дженкинса [4]. В 
процессе функционирования групповых эталонов вы-
полняются косвенные измерения 𝑧𝑖. Методика постро-
ения моделей АРСС по результатам косвенных изме-
рений детально изложена в работах [3, 5, 6]. Бокс и 
Дженкинс придерживаются мнения, что для получения 
«достаточно хороших» моделей временных рядов 
необходимо иметь временные ряды, содержащие не 
менее ста точек. При обработке данных, получаемых 
на суточных интервалах, такое требование приводит к 
большой временной задержке между моментами вво-
да в эталон новых генераторов (или после их перена-
стройки) и моментами включения результатов изме-
рений с их участием в состав группы (т.е. при вычис-
лении оценки 𝑦̂1 по формуле (4)). Наиболее приемле-
мый подход для уменьшения этой задержки заключа-
ется в использовании адаптивных процедур. 

Адаптивные процедуры, разработанные в рамках 
теории СС, опираются на методы стохастической ап-
проксимации. Ю.М. Ермольев [7] рассматривает метод 
стохастического квазиградиента, который был исполь-
зован авторами настоящей статьи для адаптации од-
номерной модели временного ряда [8]. При этом стро-
илась последовательность точек: 

 
𝛃𝑠+1 = 𝜋𝛽(𝛃𝑠 − 𝜌𝑠𝛂𝑠𝛃𝑠),      (5) 

 

где 
sβ – вектор параметров модели на такте 𝑠;   – 

операция проектирования в область допустимых зна-

чений; 
s – коэффициент адаптации; 𝛂𝑠– градиент 

целевой функции (функция потерь). 
Операция проектирования в случае процесса ав-

торегрессии первого порядка сводится к ограничению 
коэффициента 𝜙1 по модулю 1. Коэффициент адапта-

ции 𝜌𝑠 полагается равным 
1

𝑠
. При функции потерь, рав-

ной сумме квадратов ошибок прогнозов, градиент 𝛂𝑠 
равен удвоенной ошибке прогноза. Более подробно 
этот эксперимент описан в [6]. Процесс адаптации 
достаточно быстро сходится, обеспечивая убывание 
функции потерь (сумма квадратов ошибок прогноза).  

Рассмотренный в [8] пример носит иллюстратив-
ный характер, так как реальные временные ряды, опи-
сывающие процессы изменения частоты водородных 
генераторов, зачастую содержат детерминированные 
тренды. В общем случае временные ряды могут быть 
представлены следующей математической моделью: 

𝑦(𝑠) = 𝐴(𝑠) + 𝐵(𝑠) + 𝐶(𝑠),    (6) 

где 𝐴(𝑠) – детерминированный тренд; 𝐵(𝑠) – сезонная 
составляющая; 𝐶(𝑠) – случайная составляющая; 

𝑠 = 1, 2, … – дискретное время. При анализе реальных 
временных рядов, описывающих процессы изменения 
частоты водородных генераторов, сезонные состав-
ляющие не обнаружены [6]. Поэтому член 𝐵(𝑠) можно 
исключить из модели (6). Таким образом, мы пред-
ставляем исследуемый процесс как сумму двух со-

ставляющих: 𝐶(𝑠) – процесс АРСС, 𝐴(𝑠) – детермини-
рованный тренд.  

Рассмотрим процедуру адаптации временных ря-
дов, содержащих линейные тренды. Это, во-первых, в 
большинстве случаев не противоречит реальности [6], 
а во-вторых, расширение полученных результатов на 
тренды, описываемые полиномами более высоких 
порядков, не представляет трудности. 

Известно, что процедура подстройки вектора па-
раметров 𝛃 и коэффициентов линейного тренда 𝑏0 и 

𝑏1 должна производиться раздельно, так как рассмат-
риваемая задача может быть отнесена к задаче сто-
хастического программирования со сложными функ-
циями регрессии [7]. При этом в обязательном поряд-
ке необходима раздельная корректировка коэффици-
ентов авторегрессии-скользящего среднего и оценок 
𝑏0 и 𝑏1. Более того, как показано в работе [9], при 
идентификации систем, содержащих детерминиро-
ванную и стохастическую составляющие, невозможно 
получение однозначного решения поставленной зада-
чи. В нашем случае это очевидно: допустимо бесчис-
ленное множество комбинаций параметров детерми-
нированного тренда и составляющих вектора 𝛃, до-
ставляющих минимум функции потерь. Таким обра-
зом, еще раз убеждаемся в необходимости раздель-
ного рассмотрения вероятностной и детерминирован-
ной составляющей временного ряда. 

В дальнейшем, говоря о параметрах тренда, бу-
дем подразумевать только коэффициент 𝑏1. Влияние 

члена 𝑏0 можно не учитывать, т.к. в реальных систе-
мах информацию о его величине просто получить с 
помощью «внешних сличений» эталона (т.е. с исполь-
зованием космических навигационных систем). 

Пример временного ряда, содержащего линейный 
тренд, приведен на рис. 1. Ряд сгенерирован на осно-
ве модели «формирующего фильтра». При этом на 
детерминированный тренд с углом наклона (коэффи-
циент 𝑏1) 0.03 был наложен процесс авторегрессии 

первого порядка. Коэффициент 𝜙1 посчитали равным 
0.5. Среднее квадратическое отклонение (СКО) «бело-
го шума», возбуждающего систему, равнялось 0.5. 

 

 
Рис. 1. Временной ряд, полученный наложением  

процесса  авторегрессии первого порядка  
на линейную функцию 
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Прежде чем производить адаптацию полученного 
временного ряда, провели успешные исследования по 
раздельной адаптации двух переменных рядов:  
1) содержащего только процесс авторегрессии с за-
данным; 2) временного ряда, содержащего детерми-
нированный тренд с аддитивным шумом. Первый экс-
перимент описан в работе [8]. При этом использовал-
ся метод стохастического квазиградиента, а процесс 
подстройки коэффициента 𝜙1 проводился по фор-
муле (5). 

Подстройка коэффициента 𝑏1, определяющего 
угол наклона детерминированного тренда, осуществ-
лялась в соответствии с рекомендациями Ю.М. Ермо-
льева при описании процедуры адаптации со сложной 
функцией регрессии [7]. Эти рекомендации полностью 
совпадают с методом стохастической аппроксимации 
(процедура Роббинса-Монро) [10], когда коррекция 
величины 𝑏1 пропорциональна погрешности прогноза 
текущего члена ряда. Вес 𝜌𝑠, или коэффициент адап-

тации, равен 
1

𝑠
. Естественно, что и этот эксперимент 

дал положительные результаты. 
Несмотря на кажущуюся простоту проведенных 

исследований, из их результатов следуют весьма се-
рьезные выводы: 

1. Поскольку раздельная подстройка параметров  
𝜙1 и 𝑏1 дает положительные результаты, можно рас-
смотренные процедуры использовать в более общем 
случае, связанном с одновременной подстройкой этих 
величин. 

2. Общий прогноз временного ряда, содержащего 
детерминированный тренд с наложенным на него 
процессом АРСС, должен содержать сумму прогнозов, 
обусловленных этими составляющими. 

3. Для вычисления составляющей прогноза, обу-
словленной детерминированным трендом, достаточно 
иметь оценку коэффициента 𝑏1, вычисленную на 
предыдущем такте обработки данных (в случае, когда 
тренд – линейный). 

4. Для вычисления составляющей прогноза, обу-
словленной процессом авторегрессии первого поряд-
ка, требуется знать текущее состояние этого про-
цесса. 

Последний пункт крайне важен, т.к. подразумевает 
возможность разбиения временного ряда 𝐘𝑠 на две 
составляющие. Для решения этой задачи предложена 
следующая методика. 

Шаг 1. Проводится статистический анализ началь-
ного участка временного ряда 𝐘𝑠,  имеющегося в рас-
поряжении исследователя. Строится функция линей-
ной регрессии 𝑦(𝑠) = 𝑏1 ∙ 𝑠 (по указанным выше причи-
нам коэффициент 𝑏0 в модель не включается). 

Шаг 2. Из исходного ряда 𝐘𝑠 (на начальном участ-
ке) удаляется линейная функция. Для оставшейся 
составляющей ряда строится динамическая стохасти-
ческая модель (модель АРСС). 

Шаг 3. В процессе адаптации вычисляются про-
гнозы обеих составляющих ряда 𝐘𝑠. Общий прогноз 

находится их суммированием. Ошибка прогноза ∆𝐘𝑠 
находится как разность между «истинным» значением 

ряда 𝐘𝑠 и его прогнозом 𝐘̂𝑠−1(1), вычисленным на 

предыдущем такте. 
Шаг 4. Ошибка прогноза Δ𝐘𝑠 делится на две со-

ставляющие:  

 ошибка, обусловленная погрешностью оценки 
угла наклона линейного тренда;  

 ошибка, вызванная погрешностью оценки сто-
хастической составляющей. 

Для выполнения этой операции воспользуемся 
результатами статистического анализа, выполненного 
на начальном участке временного ряда. При построе-
нии линейной регрессии и моделей АРСС находятся 
суммы квадратов остатков, полученные на конечном 
этапе построения моделей. Так как эти суммы пропор-
циональны остаточным дисперсиям, то вес, опреде-
ляющий долю каждой составляющей процесса 𝐘𝑠 в 
общей ошибке прогноза, должен быть пропорцио-
нальным этим дисперсиям (по существу мы решаем 
задачу, обратную задаче объединения неравноточных 
измерений, что и обусловило такой подход к опреде-
лению веса; разумеется, его сумма должна равняться 
единице). 

Значение текущей составляющей стохастического 
процесса находится как сумма прогноза этого процес-
са, вычисленного на основе модели АРСС, и его 
ошибки. 

Как указывалось выше, временной ряд, имитиру-
ющий процесс изменения относительного отклонения 
частоты водородного стандарта при наличии линейно-
го тренда частоты, генерировался при следующих 
исходных данных: 𝑌1 = 0;       𝑏0 = 0;      𝑏1 = 0.03; 
 𝜙1 = 0.5;        𝜎𝑎 = 0.5 (𝜎𝑎  – СКО белого шума, «возбуж-
дающего» систему). Статистический анализ сгенери-
рованного ряда из 150 точек дал следующие оценки 

параметров процесса: 𝑏̂1 = 0.0384;     𝜙̂1 = 0.529. 
Эти оценки будем в дальнейшем считать «истин-

ными значениями параметров». Весьма значительное 

расхождение между величинами 𝑏1 и 𝑏̂1150
 вызвано 

большой дисперсией белого шума, «возбуждающего» 
систему. 

Оценки параметров, полученные на начальном 

интервале (по выборке из 50 точек), равны: 𝑏̂150
=

0.0384, 𝜙̂150
= 0.529. Именно с этих значений и начи-

нается процесс адаптации (процедура построения 
моделей временных рядов, т.е. линейной регрессион-
ной модели и модели авторегрессии первого порядка, 
проводилась с помощью пакета прикладных программ 
STATISTICA). 

Процесс адаптации модели авторегрессии при 
наличии детерминированного тренда, описанный вы-
ше, реализован в программе, написанной в 
MATHCAD. «Разбиение» погрешности прогноза на 
каждом шаге адаптации, производимая в пропорции 
2:1, соответствует суммам квадратов остатков от ли-
нейной функции и сумме, полученной при построении 
модели авторегрессии. 

Процесс подстройки параметров 𝜙1 и 𝑏1 показан 
на рисунках 2 и 3, из которых видно, что он проходит в 
нужном направлении. Незначительное улучшение 

оценки коэффициента 𝑏1 после адаптации (𝑏̂1 =
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0.0384, 𝑏̂150
= 0.0376, 𝑏̂1150

= 0.039) свидетельствует 

лишь о том, что начальное приближение, полученное 
по 50 точкам (𝑏150

), незначительно отличается от «ис-

тинного» значения этого параметра (оценка по 150 
точкам – 𝑏1150

). Все же следует отметить, что абсо-

лютная погрешность оценки этого параметра умень-
шилась в процессе адаптации более чем в два раза.  

 

 
 

Рис. 2. Процесс адаптации коэффициента 𝝓𝟏 
 

 
 

Рис. 3. Процесс подстройки коэффициента 𝒃𝟏 

 
График квадратов остатков, полученных в процес-

се адаптации, мы здесь не приводим, поскольку он 
почти ничем не отличается от соответствующего ри-
сунка в работе [8], (средний квадрат остатков доволь-
но быстро убывает с каждым шагом).  

Все вышесказанное относится к процессам адап-
тации одномерных моделей временных рядов при 
наличии линейных детерминированных трендов. При-
сутствие полиномиальных трендов более высокого 
порядка не меняет сути рассмотренной методики. До-
статочно лишь при подстройке детерминированной 
составляющей оценивать на каждом такте адаптации 
не один параметр 𝑏1, а несколько. Например, при 
включении в модель полинома третьей степени необ-
ходимо оценивать коэффициенты 𝑏1 , 𝑏2 , 𝑏3 (коэффи-
циент 𝑏0, в силу указанных выше обстоятельств, в 
модель включать не следует). 

Переход к многомерным моделям временных ря-
дов и их адаптации основан на том, что результаты 

измерений, выполняемых в групповых эталонах, пред-
ставляют собой разности относительных отклонений 
частоты опорного генератора и всех остальных гене-
раторов, входящих в групповой эталон ВиЧ. При этом 
следует для каждого такта 𝑠 рассматривать величины 

𝑧𝑖 (𝑠) = 𝑦1(𝑠) − 𝑦𝑖 (𝑠),     𝑖 =  2, … , 𝑛. 
Имея в распоряжении начальные оценки величин 

𝑦1 и 𝑦𝑖 , можно  построить соответствующие динамиче-
ские модели – модели АРСС и вычислять прогнозы 
этих величин, а, стало быть, и величин  𝑧𝑖  на один такт 
вперед. Процедура адаптации таких многомерных 
моделей основана на минимизации математического 
ожидания квадрата ошибки прогноза, т.е. величины 

(𝑧𝑠 − 𝑧𝑠̂−1(1))
2
. Подробно эта процедура, при отсут-

ствии детерминированных трендов, исследована в 
статье [11]. 

Если рассматривать систему обработки данных, 
получаемых в групповых эталонах ВиЧ, как информа-
ционно-измерительную систему, включающую в себя 
не только измерительную аппаратуру, но и программу 
вычисления оценок 𝑦̂𝑖(𝑠), то можно все исследован-
ные в данной работе положения применять к много-
мерным моделям временных рядов, содержащих де-
терминированные тренды. При этом, учитывая, что 
ряды относительных отклонений частоты водородных 
генераторов не коррелированы (во всяком случае, 
такое требование должно выполняться для эталонов, 
функционирующих в нормальном режиме), можно 
произвести декомпозицию вектора 𝐘𝑠 на отдельные 
составляющие и рассматривать полученные ряды 
оценок 𝑦̂𝑖(𝑠) в качестве «истинных» значений 𝑦𝑖. Тогда 
все представленные выше положения можно приме-
нить к адаптации многомерных моделей, содержащих 
детерминированные тренды. 

Выводы. Предлагаемая методика позволяет про-
изводить адаптацию прогнозирующих моделей вре-
менных рядов при наличии в них детерминированных 
составляющих.  Использование адаптивных моделей 
позволяет значительно сократить этап первоначаль-
ного накопления данных. Так, при обработке данных, 
полученных на суточных интервалах, можно строить 
модель АРСС по рядам, состоящим примерно из 50 
точек, вместо рекомендованных авторитетными спе-
циалистами 100–120 точек. Как следствие – уменьша-
ется задержка между моментом включения в состав 
группового эталона новых генераторов и началом ис-
пользования результатов измерений, выполненных с 
участием этих генераторов, на 2–3 месяца. 

При рассмотренной выше методике адаптации ко-

эффициент 𝜌0 полагался равным  
1

(𝑘+1)
, где 𝑘 – объем 

первоначальной выборки. После обнаружения разлад-
ки модели следует от режима «подстройки» парамет-
ров моделей переходить к режиму их «перенастрой-
ки». Однако для этого необходимо решить проблему 
обнаружения момента разладки, что и определяет 
направление дальнейших исследований. 

Статья поступила 25.11.2014 г. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ КРЕПЛЕНИЯ ДАТЧИКОВ ВИБРАЦИИ ШПИНДЕЛЕЙ  
ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ЦЕНТРОВ 
 
© Д.П. Алейников1, А.В. Лукьянов2 

Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Выявлены отклонения в чувствительности и определены резонансные частоты конструкций соединений вибро-
преобразователей при использовании различных методов закрепления датчиков. Установлены границы частот-
ного диапазона для разных способов закрепления датчиков и сделано сравнение параметров вибрации обраба-
тывающего центра при использовании контактного и бесконтактного методов контроля вибрации. 
Ключевые слова: контактный и бесконтактный метод измерения вибрации; оптический виброметр; частот-
ный диапазон вибропреобразователя. 
 
STUDYING FIXATION DYNAMICS OF MACHINING CENTER SPINDLE VIBRATION SENSORS 
D.P. Aleinikov, A.V. Lukyanov 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, Russia, 664074. 
Sensitivity deviations and resonant frequencies of vibration transducer linking designs are determined under the applica-
tion of different methods of sensor installation. The boundaries of the frequency range are identified for different methods 
of sensor fixation.  Comparison of machining center vibration parameters is performed for contact and non-contact meth-
od of vibration control. 
Keywords: contact and non-contact method of measuring vibration; optical vibrometer; frequency range of a vibrator 
transducer. 

 
Вибродиагностика, являясь одним из эффектив-

ных методов технической диагностики,  последние 20 
лет интенсивно развивается и используется в различ-
ных отраслях промышленности и на транспорте [1, 2]. 
Вибрация в обширном диапазоне частот содержит 
информацию о резонансных явлениях и колебаниях 
отдельных деталей и всего машинного оборудования, 
о развивающихся дефектах и технологических про-
цессах в обрабатывающих станках и машинах. Иска-
жение собираемой информации о вибрационных про-
цессах в измерительном тракте приборов вибрацион-
ного контроля снижает его достоверность и качество 
диагностики  дефектов [3, 4]. 

Широкое внедрение современных обрабатываю-
щих центров на машиностроительных предприятиях 
России обеспечивает возможность применения техно-
логии высокоскоростной фрезерной обработки. Она 
характеризуется повышенной скоростью резания и 
подачи инструмента за счет высоких частот вращения 
шпинделя и использования твердосплавного инстру-
мента. Однако увеличение частоты вращения шпин-
деля приводит к возникновению опасных вибраций, 
вызванных периодическим силовым возмущением от 
режущих кромок фрезы, а также  от развивающихся 
дефектов станка и инструмента [5, 6].  

Контроль уровня вибрации и ее анализ позволяют 
оптимизировать процессы резания по уровню динами-
ческих нагрузок, защитить станок при превышении ее 

предельного уровня, диагностировать состояние стан-
ка и инструмента. Учитывая, что первая гармоника 
частоты вращения (оборотная частота) может дости-
гать при высоких частотах вращения шпинделя 
(30 000 об./мин) 500 Гц, а также то, что при вибраци-
онной диагностике состояния станка и инструмента 
необходимо контролировать не менее 10, желательно 
и до 20, гармоник оборотной частоты, верхняя граница  
частотного диапазона вибропреобразователей должна 
лежать в пределах 8–10 кГц. А это накладывает жест-
кие требования к качеству крепления датчиков вибра-
ции к шпинделю. 

Целью данной работы является выявление откло-
нений чувствительности вибропреобразователей в 
зависимости от способа их закрепления. Датчики, 
применяемые в системах контроля вибрации, бывают: 
контактного (пьезоакселирометры) и бесконтактного 
(например, оптические и вихретоковые) принципов 
действия. Существует несколько способов механиче-
ского соединения датчиков с контролируемым объек-
том [7]. По возрастанию жесткости соединения это 
крепление датчика с помощью щупа, магнита, воска, 
клея и шпильки. От метода крепления зависит резо-
нансная частота системы «датчик – объект контроля».   

Определение динамических характеристик при 
различных способах крепления вибропреобразовате-
лей АР85 (1) фирмы «Глобал Тест» (рис. 1), использу-
емых в составе исследовательского 8-канального виб-
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роизмерительного комплекса фирмы «National 
Instruments»  с измерительными модулями С-серии NI-
9234,  проводилось на комплексе калибровки вибро-
датчиков фирмы «Брюль и Кьер». В состав комплекса 
калибровки входили: генератор сигналов, вольтметр, 
усилитель мощности 2718, вибростенд 4809 (2), эта-
лонный акселерометр 8305 (3). Характеристики виб-
ропреобразователей: осевая чувствительность – 100 
мВ/g (±2%); частотный диапазон – 0,5…8 000 Гц; не-
равномерность АЧХ – 10%.   

Испытания проводились методом сравнения пока-
заний поверяемого вибропреобразователя (1) и меха-
нически соединенного с ним эталонного акселеромет-
ра 8305 (2). Созданный таким образом комплект за-
креплялся на вибростенде 4809 (3). На рис. 1 показан 
один из вариантов соединения датчиков с 
использованием магнита (4) с коорцетивной силой  
100 Н. 

 

 
Рис. 1. Крепление вибропреобразователя АР85 (1) через 

магнит с коэрцетивной силой 100 Н (4) и эталонный 
акселирометр 8305 (2) к вибростенду 4809 (3). 

 
Схема калибровки и испытания вибропреобразо-

вателя методом сравнения показана на рис. 2. Соеди-
ненным механически друг с другом вибропреобразо-
вателю и эталонному акселерометру 8305 сообщают-
ся механические колебания синусоидальной формы с 
амплитудой виброускорения 1g (9,8 м/с

2
). Предусили-

тель эталонного акселерометра с учетом  чувстви-

тельности формирует выходной сигнал по напряже-
нию с уровнем 10 мВ/g. Создаваемые вибропреобра-
зователями электрические сигналы преобразуются в 
предусилителе BK2690. Усиленные электрические 
сигналы измеряются с помощью электронного вольт-
метра В7-64. 

Результатом измерений является действительное 
значение коэффициента преобразования и его откло-
нение от номинального значения. Действительное 
значение коэффициента преобразования калибруемо-

го датчика 
дK  определяют по формуле 

cv
д

д

U
K

A
 , 

где 
cvU – показания вольтметра по каналу калибруе-

мого датчика, мВ; 
дA  – виброускорение, задаваемое 

вибростендом (показания по каналу эталонного датчи-
ка с учетом его коэффициента преобразования), 

2/м с  (g).  

Поскольку соединенные друг с другом калибруе-
мый и эталонный акселерометры совершают механи-
ческие колебания с идентичным ускорением, отноше-
ние амплитуд электрических сигналов вибропреобра-
зователя и эталонного акселирометра непосредствен-
но является отношением присущих им значений чув-
ствительности. Отклонение действительного значения 
коэффициента преобразования от номинального зна-
чения δКд (относительная чувствительность) опреде-
ляется по формуле 

100%
д н

д

н

K K
K

K



   

где 
дK – действительное значение коэффициента 

преобразования; 
нK – номинальное значение коэф-

фициента преобразования. 
Целью эксперимента являлось определение ам-

плитудно-частотных характеристик и графиков отно-
сительной чувствительности испытываемого вибро-
преобразователя при разных способах закрепления. 
Испытания проводились на фиксированных частотах 
1/3-октавного ряда в диапазоне частот 16–8000 Гц. На 
всем диапазоне частот у вибростенда поддержива-
лась  амплитуда  ускорения,  равная  1g (9,8 м/с

2
). Для 

 

 
Рис. 2. Схема калибровки и испытаний вибропреобразователя методом сравнения 
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увеличения точности полученных результатов прово-
дилась серия 8 измерений при каждом методе закреп-
ления. Полученные результаты относительной чув-
ствительности находятся вблизи истинного значения, 
так что их отклонения в сторону больших и меньших 
значений равновероятны. Средним значением выбор-
ки, или статистическим аналогом математического 
ожидания, является величина 

1

1 n

д дi

i

K K
n

 


  , 

где n – число измерений ( i = 8). 

При увеличении числа наблюдений среднее при-
ближается к математическому ожиданию. При этом 
истинное значение располагается внутри доверитель-
ного интервала, вблизи полученного среднего значе-
ния. Для нахождения границы доверительного интер-

вала используется соотношение  

,p Ns t   , 

где s – среднее квадратичное отклонение; s  ; 
– дисперсия выборки: 

2 2

1

1
( )

1

n

дi д

i

K K
n

  


 

 ; 

,p Nt  – коэффициент Стюдента. При доверительной 

вероятности P = 0,95, ,p Nt = 2,4. 

Полученные результаты относительной чувстви-
тельности (т.е. отклонения от эталонной чувствитель-
ности) в зависимости от частоты гармонического воз-
буждения для различных способов крепления вибро-
преобразователей представлены на рис. 3, а–7, а. 

 

 
а)                                                                                           б) 

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика (а) и спектр собственных колебаний  (б) при закреплении 
вибропреобразователя шпилькой 

 

 
а)                                                                                      б) 

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика (а) и спектр собственных колебаний  (б) при закреплении 
вибропреобразователя магнитом с коэрцитивной силой 100 Н 

 

 
а)                                                                                             б) 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика (а) и спектр собственных колебаний (б) при закреплении 
вибропреобразователя цианоакриловым клеем 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика (а) и спектр собственных колебаний  (б) при закреплении  
вибропреобразователя пчелиным воском 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика (а) и спектр собственных колебаний  (б) при креплении  
вибропреобразователя щупом 

 

 
Рис. 8. Синтезированный сигнал свободных колебаний (до 10 копий переходных процессов) 

 
Параллельно с определением амплитудно-

частотных характеристик определялись собственные 
частоты крепления  вибропреобразователей методом 
ударного теста. Вдоль главной оси закрепленных дат-
чиков (рис. 1) задавался ударный импульс небольшой 
интенсивности. При этом регистрировался сигнал 
вибропреобразователя с использованием программно 
- аппаратного комплекса фирмы NI (США). Частота 
дискретизации зарегистрированного сигнала состав-
ляла 25600 отсчетов в секунду. Для повышения ча-
стотного разрешения спектральной характеристики 
неинформативная часть временного сигнала удаля-

лась и заменялась копиями полезного сигнала (рис. 8). 
При частоте синтезированного временного сигнала 
20 000–25 600 отсчетов в секунду разрешение спектра 
собственных колебаний по частоте составляло  
1–1,28 Гц. 

Полученные спектры собственных колебаний виб-
ропреобразователей при различных способах крепле-
ния приведены на рис. 3 б–7 б. На основании пред-
ставленных выше данных можно выделить собствен-
ные резонансные частоты при разных способах креп-
ления вибропреобразователя к объектам измерения – 
шпинделям обрабатывающих центров (таблица). 
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Собственные частоты при разных способах крепления вибропреобразователей 

Метод крепления Собственная частота, Гц 
Верхняя граница допустимого 

диапазона, Гц  
(погрешность до 10%) 

Шпилька 10445 8000 (±500) 

Цианакриловый клей 10390 7500 (±200) 

Пчелиный воск 9025 5700 (±500) 

Магнит с коэрцитивной силой 100 Н 5430 2700 (±200) 

Ручной щуп 2130 600 (±200) 

 
Таким образом, при периодических вибрационных 

обследованиях, а  также при стационарной установке 
вибропреобразователей с целью мониторинга и 
вибродиагностики дефектов шпинделей станков и об-
рабатывающих центров существенное влияние на 
показания вибродатчиков оказывает способ их креп-
ления к шпинделю. При периодических вибрационных 
измерениях наиболее подходящими методами креп-
ления датчиков вибрации являются использование 
магнита  или воска. Это позволяет измерять без суще-
ственных искажений вибрационные процессы с верх-
ней границей частотного диапазона 2700 Гц и 5700 Гц 
соответственно. Щуп используется для измерения 
колебаний шпинделя в местах, где невозможна уста-
новка магнита, воск – только для контроля низкоча-
стотных колебаний (до 600 Гц). 

При стационарных виброизмерениях и постоянной 
установке вибропреобразователя наиболее рацио-
нальными методами крепления являются: установка 

датчика на шпильку, циакриновый клей или сочетание 
этих методов. Верхняя граница частотного диапазона 
измеряемых вибрационных процессов в этом случае 
будет 8000 Гц.  

Для иллюстрации влияния способа крепления 
датчиков вибрации (акселерометров) на результаты 
измерений вибрации шпинделя фрезерного обраба-
тывающего центра DMC 635V (1) была собрана изме-
рительная схема на основе виброизмерительного 
комплекса «National Instruments» (2) с датчиками АР85 
(3) (0,5–8000 Гц, фирма «Глобал Тест») и CMCP 1100 
(4) (0,5–10000 Гц, фирма STI) установленных на 
шпинделе с помощью магнитов с коэрцетивной силой 
100 Н и 200 Н соответственно. Контрольным виброиз-
мерительным прибором являлся лазерный виброметр 
«Polytec ofv-5000» (5), с точкой фокусировки лазерного 
луча (6), лежащей на шпинделе между датчиками 
АР85 и СМСP 1100 (см. рис. 9, 10).  

 

 
Рис. 9. Шпиндель обрабатывающего центра DMC 635 V (1) c виброизмерительным комплексом NI (2),  

датчиками вибрации АР85 (3) и СМСP 1100 (4) и лазерным виброметром (5) 
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Одноточечный лазерный виброметр «Polytec ofv-
5000» измеряет вибрацию объекта (виброскорость) в 
направлении лазерного луча. Состоит он из контроле-
ра и чувствительной лазерной головы. Его характери-
стики: 

– величина измерения: виброскорость (мм/с); 
– максимальный диапазон измерений 10 (м/с); 
– максимальная чувствительность 1000 (мм/с/В); 
– максимальное расстояние до объекта измере-

ний 100 метров; 
– величина погрешности составляет 1% на угол 

отклонения 7 градусов от перпендикулярности. 
Ввиду бесконтактного способа измерения вибра-

ции и высоких метрологических характеристик лазер-
ного интерферометра, его можно принять за эталон-
ный. Спектры виброскорости колебаний шпинделя при 

обработке фрезой R590; d = 63; z = 5 заготовки из 
алюминия с частотой вращения шпинделя 10000 
об./мин, полученные различными датчиками, приве-
дены на рис. 11. За эталонный примем спектр лазер-
ного виброметра. Среднеквадратическое значение 
(СКЗ) виброскорости у датчиков АР85 и СМСP 1100 
больше аналогичного СКЗ лазерного виброметра на 
37,5% и 10,2% соответственно, что объясняется вы-
явленными выше погрешностями крепления датчиков 
магнитом.  

Погрешность датчика СМСP 1100 ниже из-за того, 
что коэрцитивная сила его магнита в 2 раза выше: 200 
Н, против 100 Н у датчика АР85. Соответственно и 
резонанс крепления у датчика СМСP 1100 на более 
высоких частотах.  

 
 

 
Рис. 10. Шпиндель (1) с установленными датчиками АР85 (3) и СМСP 1100 (4), программно- измерительным  

комплексом NI (2). Контроль качества измерения вибрации производится лазерным виброметром (5) c точкой 
фокусировки лазерного луча (6) на шпинделе 
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Рис. 11. Спектры виброскорости шпинделя, полученные лазерным интерферометром, 

вибропреобразователями АР85 и СМСP 1100 

 
На спектрах видны более высокие пики спек-

тральных подшипниковых составляющих, чем у ла-
зерного виброметра: в диапазонах частот 3500–4500 
Гц (датчик АР85) и 4500–5500 Гц (датчик СМСP 1100). 
Эти погрешности крепления датчиков могут привести к 
неправильной оценке вклада отдельных частот де-
фектов в общий уровень СКЗ, а значит, и к недосто-
верной диагностике развивающихся дефектов. Следо-
вательно, при исследовании параметров вибрации 
необходимо учитывать не только частотный диапазон 
самих датчиков, но и частотный диапазон конструкции 
закрепления датчиков.  

Представленная в рамках данной статьи рабо-

та проводится при финансовой поддержке Прави-
тельства Российской Федерации (Минобрнауки Рос-
сии) по комплексному проекту 2012-218-03-120 «Ав-
томатизация и повышение эффективности процес-
сов изготовления и подготовки производства изде-
лий авиатехники нового поколения на базе Научно-
производственной корпорации «Иркут» с научным 
сопровождением Иркутского государственного тех-
нического университета» согласно постановлению 
Правительства Российской Федерации от 9 апреля 
2010 г. № 218. 

Статья поступила 26.11.2014 г. 
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УДК 621.91 

СНИЖЕНИЕ КОРОБЛЕНИЯ МАЛОЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 
 
© С.И. Ботвенко1, П.С. Смольков2 

Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Приведены результаты исследования остаточных деформаций в тонкостенных деталях П-образного профиля, 
изготовленных из термически обработанных заготовок с различным поперечным сечением. Изучено влияние ве-
личины удаляемых припусков на геометрическую точность маложестких деталей при их механической обработке 
с двух сторон.  
Ключевые слова: заготовка; маложесткая деталь; остаточные деформации; остаточные напряжения.  
 
DECREASING BUCKLING OF THIN-WALLED PARTS FROM ALUMINUM ALLOYS THROUGH TECHNOLOGICAL 
METHODS 
S.I. Botvenko, P.S. Smolkov 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper provides the results of studying residual deformations in thin-walled parts of a U-shaped profile, which were 
made of heat-treated workpieces of various cross sections. It studies the influence of the amount of removed allowances 
on the geometrical accuracy of low rigid parts under their two-side machining.  
Keywords: workpiece; low rigid part; residual deformations; residual stresses. 
 

Большинство деталей силового набора летатель-
ных аппаратов (рамы, нервюры, панели, стрингеры и 
т.д.) относятся к разряду крупногабаритных маложест-
ких либо просто маложестких деталей. Как правило, 
заготовками для них служат горячекатаные плиты или 
массивные поковки  из алюминиевых сплавов, про-
шедшие полный цикл упрочняющей термообработки, 
включая закалку и последующее старение. Примене-
ние полуфабрикатов или поковок с близкими разме-
рами поперечных сечений и размерами в плане к раз-
мерам готовой детали в производственных условиях 
встречается не часто [3]. Как следствие – большой 
объем механической обработки при изготовлении рас-
сматриваемых деталей и возникновение погрешно-
стей форм локального и общего характера деталей, 
размерной неточности и т.д., вызванные удалением 
значительных припусков. Причины появления указан-
ных погрешностей  и возможные пути их снижения 
изложены в работе [1]. 

На основе экспериментальных исследований ав-
торы установили рациональное распределение уда-
ляемых припусков при обработке маложестких дета-

лей из алюминиевых сплавов с минимальными оста-
точными деформациями с двух сторон. 

Для изготовления маложестких деталей были вы-
браны три вида заготовок из сплава  В95 длиной 140 
мм, отличающиеся размерами и формой поперечного 
сечения (рис. 1). Две группы образцов изготовили из 
заготовок призматической формы толщиной 40 и 25 
мм, третью группу – из полуфабрикатов П-образной 
формы (таблица).  

 

 
Рис. 1. Тонкостенная П-образная деталь в принятой 

системе координат 
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Схема расположения детали в заготовке 

Группа 
образцов 

Заготовка 
Схема расположения детали в заготовке 

1 2 3 

А 

    

Б 

 
   

В 

    
 
Каждая группа заготовок была подвергнута упроч-

няющей термической обработке, включающей опера-
ции закалки и искусственного старения по режимам 
заводской технологии. Размеры поперечных сечений 
призматических заготовок приняты из условий воз-
можности моделирования величиной удаляемых при-
пусков при обработке детали с двух сторон – заготов-
ки группы А. Как правило, в производственных усло-
виях толщина заготовок группы В принимается макси-
мально близкой к высоте изготавливаемого профиля. 
Следует отметить, что при назначении удаляемых 
припусков для всех заготовок по схеме 3 исходили из 
принципа совмещения главных осей инерции попе-
речных сечений заготовки и готовой детали. Как отме-
чено в работах [1, 2], уравновешивание простран-
ственного распределения термических остаточных 
напряжений в призматических заготовках и полуфаб-
рикатах со сложным поперечным сечением происхо-
дит относительно главных осей инерции их попереч-
ных сечений. При членении призматической термиче-

ски обработанной заготовки на простейшие призмати-
ческие элементы перераспределение и уравновеши-
вание остаточных напряжений в каждой составной 
части происходит также относительно главных осей 
инерции поперечного сечения каждого отдельного 
составного элемента. Отсюда следует, что при назна-
чении величины удаляемых припусков при обработке 
маложестких деталей с двух сторон по принципу сов-
мещения главных осей инерции поперечных сечений 
заготовки и готовой детали остаточные деформации 
последней будут минимальны.  

Механическую обработку заготовок производили 
на станке модели 6Н13П двухзубой концевой фрезой 
диаметром 20 мм при n=600 об/мин, S=40 мм/мин. 
Измерение остаточных деформаций производили на 
координатно-измерительной машине (КИМ) Zeiss 
Calipso Accuro по внешнему контуру полотна образца 
с точностью до 0,001 мм в контрольных точках по схе-
ме, изображенной на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения контрольных точек для измерения отклонений от теоретической поверхности 
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Прогибы относительно осей Z и Х определяли в 
соответствии со схемой измерения по следующим 
формулам: 

1 3
1 2

2
zf

 
  ; 

4 6
2 5

2
zf

 
  ; 

7 9
3 8

2
zf

 
  ; 

1 7
1 4

2
xf

 
  ; 

2 8
2 5

2
xf

 
  ; 

3 9
3 6

2
xf

 
  , 

где 
1 9...  – отклонение от теоретической поверхно-

сти, измеренное с помощью КИМ в контрольных точ-

ках 1–9; 1zf , 2zf , 
3zf , 

1xf , 
2xf , 

3xf – прогибы в 

направлении соответствующих осей. 
Для получения достоверных результатов при про-

ведении исследований значение каждой контролируе-
мой величины (в данном случае прогибов) определяли 
по трем идентичным образцам.  

На рис. 3 представлены результаты исследований 
прогибов полотна тонкостенного профиля относитель-

но оси Z при его изготовлении из толстостенной приз-
матической заготовки (рис. 3, а), массивного полуфаб-
риката П-образного поперечного сечения (рис. 3, б) и 
призматической заготовки, размеры поперечного се-
чения которой близки к размерам поперечного сече-
ния исследуемой детали (рис. 3, в).  

На рис. 4 показана гистограмма распределения 
прогибов полотна, что и в предыдущем случае, только 
относительно оси X. 

Анализ гистограмм, изображенных на рис. 3, поз-
воляет сделать заключение о том, что минимальный 
прогиб полотна исследуемой детали наблюдается для 
случаев, когда удаляемый припуск назначался из со-
блюдения принципа совмещения главных осей инер-
ции поперечных сечений заготовки и детали. При этом 
величина остаточных деформаций в отдельных слу-
чаях по сравнению с другими схемами по абсолютной 
величине меньше в 5–6 раз. Менее рельефно указан-
ная особенность наблюдается при изучении гисто-
грамм, показанных на рис. 4. Как указано в работе [1], 
тонкостенный П-образный профиль обладает пони-
женной жесткостью относительно оси X. Прогибы соб-
ственно ребер после удаления припусков с их боковых 
сторон оказывают существенное влияние на дефор-
мации полотна в поперечном менее жестком направ-
лении. Это сказывается также на «уводе» на несколь-
ко градусов оси ребра от вертикального положения.  

 

 
а)                                                                       б)                                                                    в) 

Рис. 3. Прогибы полотна тонкостенного профиля в направлении оси Z при различном сочетании удаляемых  
припусков с двух сторон: а – образцы группы А; б – образцы группы Б; в – образцы группы В 

 
а)                                                                      б)                                                                           в) 

Рис. 4. Прогибы полотна тонкостенного профиля в направлении оси Х при различном сочетании удаляемых  
припусков с двух сторон: а – образцы группы А; б – образцы группы Б; в – образцы группы В 

-0,300

-0,250

-0,200

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

fz1 fz3 fz3

Схема 1 Схема 2 Схема 3 

-0,300

-0,250

-0,200

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

fz1 fz3 fz3

Схема 1 Схема 2 Схема 3 

-0,300

-0,250

-0,200

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

fz1 fz2 fz3

Схема 1 Схема 2 Схема 3 

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

0,100

fx1 fx2 fx3

Схема 1 Схема 2 Схема 3 

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

0,100

fx1 fx2 fx3

Схема 1 Схема 2 Схема 3 

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

0,100

fx1 fx2 fx3

Схема 1 Схема 2 Схема 3 



Механика и машиностроение 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 38 

 
Рис. 5. Прогибы полотна тонкостенного профиля при его изготовлении из призматической 

заготовки (образцы группы А и В) и полуфабриката (образцы группы Б) 

 
На рис. 5 представлены прогибы полотна тонко-

стенного П-образного профиля при его изготовлении 
из заготовок с призматическим поперечным сечением 
и полуфабриката по схеме 3. Следует отметить, что 
прогибы полотна при изготовлении детали из полу-
фабриката значительно меньше прогибов при его из-
готовлении из массивной призматической заготовки. 
Эти данные совпадают с выводами автора работы [3]. 

В заключение можно сделать следующие выводы: 
1. Изготовление деталей из полуфабрикатов (по-

ковок, штамповок) с максимально близкими размера-
ми поперечных сечений и размерами в плане к теоре-
тическому контуру детали эффективно не только с 
точки зрения минимизации остаточных деформаций 
(поводок, коробления, закручивания), но и других по-
казателей (снижение металлоемкости заготовки, сни-
жение времени механической обработки и т.д.). 

2. При изготовлении маложестких деталей из заго-

товок и полуфабрикатов, прошедших полный цикл 
термической обработки, назначение удаляемых при-
пусков необходимо осуществлять из принципа совме-
щения главных осей инерции поперечных сечений 
заготовки (полуфабриката) и готовой детали.  

Представленная в рамках данной статьи рабо-
та проводится при финансовой поддержке Прави-
тельства Российской Федерации (Минобрнауки Рос-
сии) по комплексному проекту 2012-218-03-120 «Ав-
томатизация и повышение эффективности процес-
сов изготовления и подготовки производства изде-
лий авиатехники нового поколения на базе Научно-
производственной корпорации «Иркут» с научным 
сопровождением Иркутского государственного тех-
нического университета», согласно постановлению 
Правительства Российской Федерации от 9 апреля 
2010 г. № 218. 

Статья поступила 05.12.2014 г. 
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Рассмотрено влияние режимов резания на температуру в зоне резания при обработке эластичными абразивны-
ми кругами. Измерение температуры производилось тепловизором FLIR Orion SC7000. Установлены закономер-
ности изменения температуры в зоне резания от радиальной деформации круга, скорости резания и подачи. 
Приведены уравнения данных зависимостей. 
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CUTTING ZONE TEMPERATURE UNDER ELASTIC FLAP DISC MACHINING  
Yu.V. Dimov, D.B. Podashev  
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper deals with the effect of cutting modes on the temperature in the cutting zone under machining with elastic flap 
discs. The temperature has been measures by the FLIR Orion SC7000 infra-red imager. The regularities of temperature 
changing in the cutting zone are identified depending on radial disc deformation, cutting speed and feed. The equations 
of these dependences are provided. 
Keywords: elastic disc; Scotch-Brite™ nonwoven material; pressed disc; infra-red imager; cutting temperature; empirical 
dependences; machining modes. 
 

Эластичные абразивные круги применяются для 
финишной обработки с целью придания обрабатыва-
емой поверхности требуемой шероховатости, подго-
товки ее под лакокрасочные покрытия, удаления за-
усенцев, скругления острых кромок, предварительной 
обработки перед полированием и лянцеванием и т.п. 
При этом обрабатываться могут различные металлы и 
их сплавы, пластмасса, дерево, стекло, керамика и 
камни. 

Шлифование эластичными инструментами в отли-
чие от обработки жесткими кругами имеет ряд специ-
фических особенностей. Такие инструменты не уста-
навливаются на определенную глубину резания, не-
обходимые условия для работы отдельных зерен со-
здаются за счет их предварительного нагружения. При 
этом деформируется основание инструмента, прижи-
маемого к обрабатываемой поверхности. 

В мире производится большое разнообразие эла-
стичных абразивных и неабразивных кругов для фи-
нишной обработки деталей. В работе [1] приведена их 
классификация. 

Существенное влияние на качество обработанной 
поверхности и на процесс износа инструмента оказы-
вает температура, возникающая в процессе резания. 
В данной статье приведены результаты исследования 
температуры в зоне резания при обработке эластич-
ными абразивными кругами компании 3M (Minnesota 
Mining and Manufacturing Company), изготовленными 
из абразивного материала Scotch-Brite™. Этот мате-
риал состоит из синтетических волокон, образующих 
трехмерное нетканое полотно, по всему объему кото-
рого равномерно распределены абразивные зерна. 

Круги FS-WL 8A MED,  FS-WL 6S FIN,  FS-WL 2S 
CRS и DB-WL 8S MED – прессованные, в обозначении 
которых цифрами 8, 6, 2 обозначена структура, А – 
абразивный материал  Al2O3, S – абразивный матери-
ал SiC, зернистость:  FINE – тонкое зерно, соответ-
ствующее 45–50 мкм; MEDIUM – среднее зерно, соот-
ветствующее 50–60 мкм; COARSE – грубое зерно, 

соответствующее 200 мкм. 

Круг CF-FB 0,5A FIN  очень эластичная щетка из 
лепестков материала типа Clean & Finish для чистовой 
обработки с абразивным материалом Al2O3 зернисто-
стью FINE.  

Как отмечено выше, одним из главных факторов, 
определяющих процесс износа инструмента, является 
температура резания. Если бы вся образующаяся при 

резании теплота быстро и равномерно распределя-
лась по всему объему изделия и инструмента, она 
отводилась бы в пространство. В действительности 
большое количество теплоты концентрируется в зоне 
контакта, сильно повышая ее температуру. В резуль-
тате происходит износ инструмента и даже возможно 
изменение структуры тончайшего слоя обработанной 
поверхности. 

Для исследования температуры в зоне резания 
использован тепловизор FLIR Orion SC7200 (серия 
SC7000) (Швеция) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Тепловизор FLIR Orion серии SC7000 

 
Физической основой для создания тепловизора 

послужил эффект, связанный со способностью 
некоторых веществ (материалов) изменять свои 
электрические свойства (в частности проводимость) 
под воздействием электромагнитного излучения в 
инфракрасном диапазоне.  

Упрощенно тепловизор состоит из оптической 
системы (объектива), фокусирующего тепловой поток 
от объекта на чувствительный элемент – приемник 
инфракрасного излучения (ИКИ), и блока обработки 
(усиления) для представления тепловой карты 
(термограммы) объекта в виде, удобном для анализа. 

Основные характеристики камер серии SC7000: 
– температурная чувствительность (до 0,018 К); 
– высококачественные FPA детекторы нескольких 

типов для решения различных задач; 
– большой выбор сменной оптики; 
– скорость сбора данных (до 20 кГц); 
– встроенный двигатель автофокусировки; 
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– интерфейс CamLink / USB2 / GigE; 
– совместимость с ПО ALTAIR для анализа термо-

графических данных.  
Тепловизоры FLIR SC7000 серии Orion – это мно-

госпектральные устройства, способные выдавать теп-
ловые изображения с частотой видео в коротковолно-
вой, средневолновой и длинноволновой областях ИК-
спектра. Тепловое излучение изучаемого объекта 
фиксируется объективом, спроектированным таким 
образом, чтобы минимизировать искажения во всем 
инфракрасном спектре. 

Тепловизоры Orion оснащены быстрым восьмипо-
зиционным диском-кассетой спектральных фильтров, 
который размещен между объективом и фокальной 
плоскостью. Вращение диска синхронизировано с де-
тектором так, чтобы под каждое положение фильтра 
был получен один кадр изображения. 

Orion SC7000 способен снимать до 400 кадров в 

секунду с разрешением 320240 пикселей, причем 
каждое изображение снимается в режиме моменталь-
ного снимка. Время накопления заряда можно изме-
нить программно для каждого фильтра. Изображение 
снимается для каждого положения диска светофиль-
тров, позволяя выполнить многоспектральную съемку. 
Сняв или остановив диск-кассету фильтров, Orion 
SC7000 можно использовать и как обычный теплови-

зор с сохранением полной скорости съемки. Помимо 
записи изображений ПО ALTAIR также обрабатывает 
полученные данные.  

Технические характеристики FLIR серии SC7000 
Orion приведены в табл. 1. 

Доступные объективы: SWB: 25 мм – 2217º; 27 

мм – 2016º; в WB: 50 мм – 118,8º; 100 мм – 5,54,4º; 

200 мм – 2,752,2º; MWB & LWB: 12 мм – 4436º; 25 

мм – 2217º; 50 мм – 118,8º; 100 мм – 5,54,4º; 200 

мм – 2,752,2º.  
Параметры визуализации: диапазон волн – MW; 

динамический диапазон – 14 бит, 16 бит с TRE; тем-
пературная калибровка камеры – 5–300ºC – для InSb, 
5–150ºC – для MCT, возможна компенсация окружаю-
щей среды; точность температурных измерений – +/-
1% или +/-1°C; Hypercal

TM
/CNUC

TM
. 

Интерфейсы: аналоговый вход, аналоговое видео 
(композитное или S-Video), вывод цифровых данных 
(GigE, Camera Link), управление и контроль (GigE, 
Camera Link), оконный режим съемки (выбираемые 
размер и положение дополнительных окон), индекс 
диафрагмы (f/3.0 – для InSb, и f/2.0 – для MCT), диск-
кассета спектральных фильтров (8 кассет-дисков, син-

хронизированных с FPA, максимум 400 Гц), диск-
кассета спектральных фильтров. 

Опции: моторизированная фокусировка (опцио-
нально), автофокус (опционально), встроенный вре-
менной интерфейс IRIG-B (опционально), возможность 
внешнего запуска, поддержка SDK, совместимость с 
Lab Viev, совместимость с Matlab.  

Экспериментальные исследования по определе-
нию температуры в зоне резания проведены при об-
работке сплава В95пчТ2. При исследовании образец 
крепился в специальном приспособлении и обрабаты-
вался на универсально-фрезерном станке марки 
Deckel Maho DMC 635V. Температура измерялась в 
зоне выхода инструмента из контакта с обрабатывае-
мым образцом. 

На рис. 2 представлена зависимость температуры 
в зоне резания от радиальной деформации кругов Δy. 
Из графиков видно, что с ростом радиальной дефор-
мации температура возрастает. Это происходит пото-
му, что с ростом радиальной деформации  увеличива-
ется глубина внедрения единичных зерен в обрабаты-
ваемый материал, и, как следствие, теплообразова-
ние в зоне контакта инструмента и заготовки увеличи-
вается. 

 
Рис. 2. Зависимость температуры в зоне резания от 

деформации Δy для кругов при S = 130 мм/мин: 
1 – FS-WL 8A MED при V = 441,4 м/мин; 2 – FS-WL 6S FIN 

при V = 406,8 м/мин; 3 – FS-WL 2S CRS при  
V = 462,4 м/мин; 4 – DB-WL 8S MED при V = 464,3 м/мин;  

5 – CF-FB 0,5A FIN при V = 606,3 м/мин 

 
На рис. 3 представлена зависимость температуры 

в зоне резания от скорости резания. Из графиков вид-

Таблица 1 
Технические характеристики FLIR серии SC7000 Orion 

Параметр Характеристика 

Тип датчика InSb / MCT 

Разрешение 320240 

Шаг датчика 30 мкм 

Спектральный диапазон 1,5–5,1 мкм – для InSb (BB); 7,7–11,5 мкм – для SC7900VL 

Частота кадров 

InSb: 170–380 Гц – в полнокадровом режиме; 11–31,8 КГц – в оконном режиме 
съемки. 
MCT: 230 Гц – в полнокадровом режиме съемки; до 25 КГц – в оконном 
режиме съемки; 400 Гц – ограничение для модели Orion  
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но, что с ростом скорости резания температура также 
увеличивается. Это происходит в результате того, что 
количество теплоты, выделяющейся в единицу вре-
мени, увеличивается пропорционально скорости реза-
ния.  

 

 
Рис. 3. Зависимость температуры в зоне резания от 

скорости резания V для кругов при S = 130 мм/мин:  
1 – FS-WL 8A MED при Δy = 1,5 мм;  2 – FS-WL 6S FIN 
при Δy = 1,5 мм;  3 – FS-WL 2S CRS при Δy = 1,5 мм;  

4 – DB-WL 8S MED при Δy = 1,5 мм; 5 – CF-FB 0,5A FIN  
при Δy = 4,5 мм 

 
На рис. 4 представлены зависимости температуры 

в зоне резания от продольной подачи, из которых 
видно, что с ростом продольной подачи значения тем-
пературы уменьшаются. Это происходит потому, что с 
увеличением продольной подачи уменьшается время 
обработки, а следовательно, уменьшается и общее 
количество выделившейся теплоты. 

Полученные экспериментальные зависимости бы-
ли аппроксимированы следующей формулой: 

t
 
= a1y+a2V+a3S+ 

a4yV+a5yS+a6VS+a7yVS+a8. 
Значения коэффициентов а1-7  и свободных членов 

а8  данного уравнения приведены в табл. 2. 
Как уже было отмечено, температура, возникаю-

щая в зоне резания, оказывает существенное влияние 
на процесс износа инструмента. Экспериментальное 
исследование износа инструмента проводилось на 
универсально-фрезерном станке модели 675 на об-
разцах из алюминиевого сплава В95пчТ2. Износ круга 

определялся взвешиванием образца до и после обра-
ботки в течение 5 мин. на электронных весах с точно-
стью 0,01 г. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры в зоне резания от 
продольной подачи S: 1 – FS-WL 8A MED при V = 441,4 

м/мин, Δy = 1,5 мм; 2 – FS-WL 6S FIN при V = 406,8 м/мин, 
Δy = 1,5 мм; 3 – FS-WL 2S CRS при V=462,4 м/мин,  
Δy = 1,5 мм; 4 – DB-WL 8S MED при V=464,3 м/мин,  
Δy = 1,5 мм; 5 – CF-FB 0,5A FIN при V = 606,3 м/мин,  

Δy = 4,5 мм 

 
В качестве показателя износа круга использована 

величина износа I за единицу времени (мм/мин), кото-
рая рассчитывалась по формуле   

 

1 2( )

К К

G G
I

D b T 




   
, 

 
где γК – плотность материала круга в г/мм

3
; G1 и G2 – 

масса круга до и после обработки соответственно, г; b 
– ширина обрабатываемого образца, мм; DК – диаметр 
круга в мм; T – время обработки длины образца  
l-Т = l/S, мин. 

Как следует из результатов исследования, зави-

симость износа инструмента от режима резания (у, V 
и S) аналогична зависимости температуры от тех же 
параметров. Обработка экспериментальных данных 
проведена по методу наименьших квадратов. В каче-
стве примера такая зависимость приведена для круга 
CF-FB 0,5A FIN (рис. 5). 

Таблица 2 
Значения коэффициентов а1–7  и свободных членов а8 

Коэф- 
фициент 

Марка круга 

FS-WL 8A MED FS-WL 6S FIN FS-WL 2S CRS DB-WL 8S MED CF-FB 0,5A FIN 

а1 44,5699 24,261806 16,5461 42,983733 5,60395 

а2 0,0621162 0,0941789 0,055208 -0,067316 0,04105625 

а3 -0,1961227 -0,1797811 -6,45944·10
-3 

-0,317812 -0,0968395 

а4 0,0603936 0,0594147 0,0402005 0,141986 -1,02969·10
-3

 

а5 0,115684 2,95092·10
-3

 -4,10002·10
-3 

0,0589903 0,01319605 

а6 1,8293·10
-5

 -3,69861·10
-5 

-1,3454·10
-5

 5,40267·10
-4

 -2,62375·10
-5

 

а7 -1,93126·10
-4

 1,39442·10
-4

 -1,0616·10
-5

 -3,71007·10
-4

 1,24465·10
-5

 

a8 57,7678 33,405333 22,5513 60,857133 -3,851095 
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Рис. 5. Зависимость износа инструмента  
от  температуры в зоне резания для круга  

CF-FB 0,5A FIN 

 
 

 
Зависимость износа инструмента за 1 мин работы 

от температуры выражается уравнением  

I = ct, 
где c – коэффициент, приведенный в табл. 3 для раз-
ных кругов. 

Из результатов исследования можно констатиро-
вать, что по известной величине температуры в зоне 
резания t можно прогнозировать износ инструмента.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ДРОБЕУДАРНОГО  
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ НА УСТАНОВКАХ КОНТАКТНОГО ТИПА 
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Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Рассмотрены отечественные и зарубежные способы формообразования длинномерных обшивок. Описывается 
конструктивное решение дробеметного аппарата 3Д400М. Представлены варианты автоматизации основных 
узлов дробеметного аппарата, а также факторы, влияющие на стабильность и производительность, принципы 
функционирования и схемы работы систем адаптивного прижима и автоматической досыпки дроби дробеметных 
аппаратов. 
Ключевые слова: дробеударное формообразование; дробеметная установка; адаптивное управление; досыпка 
дроби. 
 
IMPLEMENTATION OF SHOT PEEN FORMING CONTROL SYSTEM ON CONTACT TYPE INSTALLATIONS 
A.A. Likhachev, V.V. Gerasimov, A.A. Pashkov 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, Russia, 664074. 
Having considered domestic and foreign methods of forming long skins, the article describes a design solution of a 
3D400M shotblaster. It discusses automation options for the major units of a shotblaster as well as the factors affecting 
its stability and performance, operation principles and the workflow of the systems of adaptive clamping and automatic 
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Значения коэффициента с для разных кругов 
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feed of peen in shotblast machines. 
Keywords: shot peen forming; shotblast machine; adaptive control; peen feed. 
 

Эффективным способом формообразования 
длинномерных панелей и обшивок является техноло-
гия дробеударного формообразования (ДУФ). В осно-
ве процесса ДУФ лежит двухосное удлинение поверх-
ностных слоев ударами дроби. При таком воздействии 
листовая деталь приобретает поверхность двойной 
кривизны. В зарубежной практике процесс получения 
требуемой формы деталей реализуется на дорогосто-
ящих и технически сложных дробеударных установках 
проходного типа. Получение поверхностей знакопере-
менной кривизны в большинстве случаев является 
длительным и многошаговым и включает в себя по-
следовательную обработку наружной поверхности 
детали, ее продольных кромок с двух сторон, а также 
применение заневоливания и растяжения кромок [1]. 

Альтернативная отечественная технология ком-
бинированного формообразования крупногабаритных 
панелей разработана в ИрГТУ и внедрена на Иркут-
ском авиационном заводе [2]. Главным преимуще-
ством используемого способа формообразования яв-
ляется разделение процесса получения конечной 
формы детали на достаточно простые, легко управля-
емые и контролируемые операции образования про-
дольной и поперечной кривизны. Для получения про-

дольной кривизны монолитных ребристых панелей 
применяется раскатка ребер, для деталей типа обши-
вок используется гибка–прокатка. Поперечная кривиз-
на достигается обработкой дробью наружной поверх-
ности детали на специальных установках серии УДФ с 
использованием дробеметных аппаратов контактного 
типа. 

На рис. 1 показано запатентованное конструктив-
ное решение дробеметного аппарата 3Д400М [3], при-
меняемого в качестве рабочего органа установки  
УДФ-4. 

Устройство разгона дроби состоит из корпуса 13 
со сменными эластичными уплотнениями; дробемет-
ного колеса 12 с приводом от электродвигателя, им-
пеллером 14 и питающим патрубком 15. Средство 
транспортирования дроби включает корпус 10; бункер 
7; загрузочное колесо 2 с ковшами 1 и шнеком 6, рас-
положенном в корпусе 3; привод вращения c электро-
двигателем 5. Устройства разгона и транспортирова-
ния соединены фланцем 11 и скатом 17. На корпусе 
устройства разгона и транспортирования установлен 
бункер 9 с устройством автоматической досыпки дро-
би 8. В нижней части питающего патрубка 15 выпол-
нено разгрузочное окно 16. 

 

 
Рис. 1. Конструктивное решение дробеметного аппарата 3Д400М 
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Стабильную работу данного аппарата при реали-
зации программы ДУФ обеспечивает подбор конструк-
тивных параметров средства транспортирования дро-
би, обеспечивающий постоянство заполнения бункера 
6 и расхода дроби, подаваемой шнеком 7 на лопатки 
дробеметного колеса 12 [4]. 

В процессе обработки контакт дробеметного ап-
парата с криволинейной поверхностью детали осу-
ществляется при помощи эластичного уплотнения. 
Конструкцией 3Д400М предусмотрена возможность 
установки четырех типов уплотнений, ширина которых 
100, 200, 300, 400 мм. Основным условием работы 
дробеметного аппарата контактного типа является 

обеспечение стабильности процесса обработки дро-
бью путем поддержания постоянного контакта эла-
стичного уплотнения с обрабатываемой деталью. На 
установке УДФ-4 применено решение системы прижи-
ма на основе ультразвуковых бесконтактных датчиков 
расстояния Sonar – UNAM 12U9914/S14 (рис. 2).  

Система функционирует следующим образом. В 
зависимости от установленного на дробеметном ап-
парате уплотнения обрабатываются сигналы датчиков 
и определяется угол, на который необходимо повер-
нуть дробеметный аппарат для обеспечения стабиль-
ного прижима, как показано на схеме (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Конструктивное исполнение системы прижима дробеметного аппарата 3Д400М: 1 – обрабатываемая  

деталь; 2 – крышка; 3 – штепсельный разъем; 4 – ультразвуковой датчик Sonar – UNAM 12U9914/S14; 5 – корпус;  
6 – эластичное уплотнение 

 

 
Рис. 3. Схема расчета угла поворота дробеметного аппарата 



Механика и машиностроение 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 45 

Угол поворота в таком случае определяется по 
формуле 

 

1 2s s
arctg

H


 
  

  , 

 

где S1 и S2  – показания верхней и нижней пары уль-

тразвуковых датчиков; Н – расстояние между датчи-

ками.  
Для исключения смещения полосы обработки, вы-

званной поворотом дробеметного аппарата, вводятся 
поправочные перемещения по оси Z и Y (рис. 4). В 
зависимости от угла поворота дробеметного аппарата 
эти перемещения определятся по формулам: 
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, 

 
где R, β – полярные координаты середины уплотне-
ния. 

 

Для обеспечения работы системы прижима задан 
диапазон деформации уплотнения, обеспечивающий 
постоянный контакт с поверхностью детали. Для 
дробеметного аппарата 3Д400М этот диапазон со-
ставляет ±2,5 мм. За его пределами системой управ-
ления выдается сообщение об ошибке и подается 
сигнал остановки программы обработки детали. 

Интеграция разработанного средства автоматиза-
ции в систему ЧПУ реализована при помощи про-
граммы, написанной в NC-коде, с использованием 
операций синхронной обработки. После активации 
продольного перемещения (координата X) и запуска 
дробеметного аппарата система опрашивает датчики 
расстояния с динамическим шагом, зависящим от ско-
рости подачи по координате X, анализирует получен-
ные значения и производит необходимые корректи-
ровки положения дробеметного аппарата (рис. 5). 

Разработанная система адаптивного прижима 
позволяет сократить потери дроби. Для полного ис-
ключения потерь и обеспечения стабильности воспро-
изведения параметров обработки в конструкцию 
дробеметного аппарата введена система поддержа-
ния уровня дроби, включающая два электромагнитных 
датчика фирмы ТЕКО модели ISB AC21A-31P-4-LZS4, 
зафиксированных в бункере средства транспортиро-
вания дроби, анализирующих уровень дроби и пода-
ющих управляющие сигналы механизму автоматиче-
ской досыпки. Система транспортирования в разрезе, 
демонстрирующая конструктивное решение механиз-
ма анализа уровня дроби, представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 4. Схема расчета поправочных перемещений дробеметного аппарата 

 
Рис. 5. Алгоритм функционирования программы 



Механика и машиностроение 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 46 

 
Рис. 6. Система анализа уровня дроби: 1 – электромагнитный датчик верхней границы уровня дроби; 2 – бункер;  

3 – ковши; 4 – затвор средства автоматической досыпки; 5 – корпус средства автоматической досыпки;  
6 – электромагнитный датчик нижней границы уровня дроби; 7 – альтернативный вариант размещения датчика 

нижнего уровня дроби 

 
Емкость бункера 2 позволяет создать запас дроби, 

необходимый для стабильной работы дробеметного 
колеса. При недостаточном уровне дроби, фиксируе-
мом датчиком 6, на механизм автоматической досыпки 
поступает управляющий сигнал, открывающий затвор 
4, пополняющий запас дроби в накопительном бунке-
ре. После того, как сработал датчик 1, сигнал с которо-
го свидетельствует о наполнении бункера, затвор за-
двигается и досыпка дроби прекращается. 

В результате выполненной работы была разрабо-
тана адаптивная система управления процессом 
дробеударного формообразования. Использование 
ультразвуковых и индуктивных датчиков в разрабо-
танной системе увеличивает эффективность процесса 
формообразования.  

Таким образом, применение модернизированной 
системы управления позволяет добиться высокой 
производительности работы дробеметного аппарата. 

Совокупное применение адаптивных систем прижима 
и поддержания уровня дроби обеспечивает стабиль-
ность дробеобработки, что необходимо для реализа-
ции программного управления процессом формообра-
зования деталей. 

Представленная в рамках данной статьи рабо-
та проводится при финансовой поддержке Прави-
тельства Российской Федерации (Минобрнауки Рос-
сии) по комплексному проекту 2012-218-03-120 «Ав-
томатизация и повышение эффективности процес-
сов изготовления и подготовки производства изде-
лий авиатехники нового поколения на базе Научно-
производственной корпорации «Иркут» с научным 
сопровождением Иркутского государственного тех-
нического университета» согласно постановлению 
Правительства Российской Федерации от 9 апреля 
2010 г. № 218. 

Статья поступила 24.10.2014 г. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ  
ОРГАНИЗАЦИИ ГОРЕНИЯ НА ЭМИССИЮ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ  
В ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
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664047, Россия, г. Иркутск, ул. Советская, 139. 
Приведены основные результаты гидродинамических исследований в кольцевой камере сгорания газотурбинных 
двигателей (ГТД). Моделирование течения основано на гидро- и газодинамической аналогии в модельном секто-
ре камеры, размещенном в гидробассейне. Опираясь на представлении о структуре потока в зоне горения, про-
ведены экспериментальные изыскания влияния организации топливо-воздушной смеси на эмиссию вредных ве-
ществ. 
Ключевые слова: организации горения; эмиссия вредных веществ; зона обратных токов; топливо-воздушная 
смесь. 
 
ANALYSIS OF THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDY OF BURNING ORGANIZATION EFFECT  
ON HAZARDOUS SUBSTANCE EMISSIONS IN GAS TURBINE ENGINES 
Ngo Quang Tuyen, A.I. Isaev 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Irkutsk Branch of Moscow State Technical University of Civil Aviation, 
139 Sovetskaya St., Irkutsk, 664047, Russia. 
The paper introduces the main results of hydrodynamic studies in an annular combustion chamber of gas turbine engines 
(GTE). Modeling of flow is based on a hydro- and gas dynamic analogy in the modeling sector of the chamber located in 
a water tank. Based on the concept of the structure of flow in the combustion zone, an experimental study of the effect of 
fuel-air mixture organization on the emission of hazardous substances has been carried out. 
Keywords: organization of burning; emission of hazardous substances; zone of reverse currents; fuel-air mixture. 

 
В основе развития авиационных газотурбинных 

двигателей лежит, наряду с улучшением параметров 
газодинамического процесса, улучшение экологиче-
ских показателей. 

В настоящее время при создании высокотемпера-
турных и малотоксичных камер сгорания большое 
внимание уделяется организации процесса горения, 
разработке новых типов фронтовых устройств, обес-
печивающих высокоэффективное сжигание топлива 
при минимальной эмиссии вредных веществ. 

Наибольшее распространение в камерах сгорания 
авиационных двигателей получили фронтовые 
устройства с лопаточными завихрителями, использо-
вание которых позволяет осуществлять как подготовку 
смеси, так и стабилизацию пламени. 

Эмиссия вредных веществ в конечном итоге зави-
сит от условий организации топливо-воздушной смеси 
и самого процесса горения. Учитывая это обстоятель-
ство, авторы первоначально провели гидродинамиче-
ские исследования структуры потока за лопаточными 
завихрителями [1, 2]. Исследования проводились в 
гидробассейне (рис. 1). 

 
Рис. 1. Гидробассейн 

 
В качестве объекта исследования использована 

модель участка жаровой трубы кольцевой камеры 
сгорания (рис. 2). 

Пренебрегая кривизной боковых поверхностей 
кольцевой камеры сгорания, основную часть модели 
выполнили из органического стекла в форме паралле-
лепипеда, а фронтовое устройство – в виде плоской 
поверхности с двумя завихрителями. Суживающаяся 
часть обеспечивала сочленение модели с магистра-
лью слива. 
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Рис. 2. Модель объекта исследования 

 
Модель в гидробассейне была полностью в затоп-

ленном состоянии. Посредством слива жидкости через 
лопаточные завихрители формировалась вихревая 
структура течения за ними. Расстояние между за-
вихрителями было выбрано из условия геометриче-
ского подобия для типовых кольцевых камер сгорания. 
Наличие двух лопаточных завихрителей во фронто-
вом устройстве позволяло моделировать вихревые 
течения при наличии интерференции между ними. По 
торцу фронтового устройства были выполнены 15 
сквозных отверстий для обеспечения подвода под-
крашенной жидкости в исследуемую область и визуа-
лизации течения (рис. 3). 

Режим течения на входе лопаточного завихрителя 
задавался числом Рейнольдса [3] в диапазоне Re = 
(0,11–0,45)10

6
, что соответствует условиям течения в 

лопаточных завихрителях в основных режимах работы 
газотурбинного двигателя. 

При подаче подкрашенной жидкости через отвер-
стия в торцевой поверхности фронтового устройства 
на вход лопаточного завихрителя и расчетные точки 
за лопаточным завихрителем была получена общая 
картина течения в зонах обратных токов и в области 
интерференции вихревых течений. Исключив цирку-
ляционную составляющую вихревого течения, полу-
чили структуру осевого течения (рис. 4).  

 
Рис. 3. Фронтовое устройство модели 

 
Было установлено, что поток, пройдя лопаточные 

завихрители, вовлекается во внешнее периферийное 
течение, так называемую зону прямого течения, затем 
переходит в область обратных токов. В зоне обратных 
токов поток имеет осевую направленность в сторону 
завихрителей. 

В области, непосредственно примыкающей к ло-
паточным завихрителям, поток устремляется в зону 
возвратного течения. Возвратное течение протекает 
между зоной прямого течения и зоной обратных токов. 

Интенсивность как в зоне обратного, так и в зоне 
возвратного течения главным образом зависит от 
эжекции их со стороны потока зоны прямого течения.  

Результаты исследования позволили сделать вы-
вод, что воздух, поступающий в камеру сгорания, по-
следовательно проходит три зоны: прямого течения, 
обратных токов и возвратного течения (рис. 5). 

Для большинства серийных двигателей подача 
топлива осуществляется в область зоны обратных 
токов, непосредственно примыкающую к фронтовому 
устройству (см. сечение 1 на рис. 4).  

При такой подаче топлива его испарение и обра-
зование топливо-воздушной смеси происходит в обла-
сти перехода из зоны обратных токов в зону возврат-
ного течения. Горение топливо-воздушной смеси осу-
ществляется по мере возвратного течения. Стабили-
зация пламени обеспечивается соответствующим ха-
рактером скорости в поперечном сечении в зоне воз-
вратного течения.  

 

 
Рис. 4. Общая картина осевого течения за лопаточными завихрителями 
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Рис. 5. Схема течения за лопаточным завихрителем 

 
Полнота сгорания образованной топливо-

воздушной смеси и эмиссия вредных веществ зависят 
главным образом от скорости и протяженности зоны 
возвратного течения. 

Изменить условия образования топливо-
воздушной смеси и процесса горения возможно за 
счет подачи топлива не в камеру сгорания за лопаточ-
ным завихрителем, а перед ним. 

В этом случае образование топливо-воздушной 
смеси будет проходить на отрезке ее пути от места 
расположения форсунки до лопаточного завихрителя, 
в лопаточном завихрителе и в какой-то степени в зоне 
прямого течения. Горение топливо-воздушной смеси 
будет проходить как в зоне прямого течения, так и, 
отчасти, в зоне обратных токов. Учитывая довольно 
большую суммарную протяженность зон прямого и 
обратного течений (по сравнению с зоной возвратного 
течения), представляется возможным увеличить пол-
ноту сгорания топлива. 

Экспериментальное исследование влияния орга-
низации топливо-воздушной смеси и условий горения 
на эмиссию вредных веществ проведено на камерном 
стенде (рис. 6). 

Конструктивно камерный стенд состоит из двух 

магистралей, каждая из которых имеет кран регулиро-
вания расхода воздуха, устройство замера расхода 
воздуха; системы измерения параметров; системы 
подачи топлива; пусковой системы и рабочих участков 
для размещения объекта исследования. Воздух к ка-
мерному стенду подается от воздуходувки. 

В качестве объекта исследования использована 
модельная камера сгорания (рис. 7), позволяющая 
моделировать структуру потока за лопаточным за-
вихрителем [4]. При этом интерференция между 
смежными вихревыми течениями в приведенной схе-
ме не рассматривается. 

Первоначально топливная форсунка располага-
лась во фронтовой части камеры сгорания, во внут-
реннем канале лопаточного завихрителя (рис. 8). 

При этом подача топлива осуществлялась в об-
ласть, расположенную непосредственно за лопаточ-
ным завихрителем. 

Исследование процесса горения проведено в диа-
пазоне устойчивого горения. Состав топливо-
воздушной смеси задавался изменением расхода воз-
духа при постоянном расходе топлива. Для замера 
эмиссии вредных веществ использовался портатив-
ный газоанализатор КANE 940. 

 

 
Рис. 6. Камерный стенд 
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Рис. 7. Модельная камера сгорания 

 

 
Рис. 8. Схема подачи топлива за лопаточным завихрителем 

 
Учитывая небольшой диапазон рабочих темпера-

тур КANE 940 (до 650 К), за камерой сгорания осу-
ществлялся подвод охлаждающего воздуха из второй 
магистрали камерного стенда для обеспечения допу-
стимой температуры работы газоанализатора. 

При данной схеме подачи топлива эмиссия вред-
ных веществ составляла:  

СО – 150÷1300 3
мг

м
; 

NO – 1÷3 3
мг

м
. 

Во втором случае при расположении форсунки 
перед лопаточным завихрителем (рис. 9) эмиссия 
вредных веществ составляла:  

СО – 45÷100 3
мг

м
; 

NO –  4÷9 3
мг

м
. 

Следует отметить, что подача топлива осуществ-
лялась навстречу воздушному потоку, что способству-
ет лучшему смешению топлива с воздухом. 

 

 
Рис. 9. Схема подачи топлива перед лопаточным завихрителем 
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Таким образом, изменение условий подачи топли-
ва, образования топливо-воздушной смеси и горения 
за счет перехода подачи топлива из области за лопа-
точным завихрителем в область перед ним позволило 
снизить эмиссию СО с 1300 мг/м

3
 до 100 мг/м

3
. При 

этом эмиссия оксида азота (NO) увеличилась с 3 мг/м
3
 

до 9 мг/м
3
. 

Рост эмиссии оксида азота NO связан с увеличе-
нием времени пребывания продуктов сгорания в зоне 
высоких температур. 

Следует отметить, что при подаче топлива перед 
камерой сгорания наблюдается снижение диапазона 
устойчивого горения. Это связано с тем обстоятель-
ством, что воспламенение топливо-воздушной смеси 
происходит в зоне прямого течения, в зоне, в которой 
имеет место более высокое значение скорости потока. 
Последнее обстоятельство предполагает в будущем 
разработку мероприятий по стабилизации процесса 
горения. 

Статья поступила 29.01.2015 г. 
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УДК 629.488 
ВЛИЯНИЕ ПЕРЕПАДА ТЕМПЕРАТУР БАЗОВОЙ ДЕТАЛИ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
© А.Г. Осипов1, А.В. Терпугов2 
Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Отмечается, что одной из причин выхода из строя тепловых машин является большой перепад температур базо-
вой детали в результате ее неравномерного нагрева в процессе работы. Приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований температурного поля дизельного двигателя КамАЗ-740.11 при его прогреве. 
Ключевые слова: тепловая машина; дизельный двигатель; базовая деталь, неравномерный нагрев; перепад 
температур; работоспособность дизельного двигателя. 
 
BASE MEMBER TEMPERATURE GRADIENT EFFECT ON DIESEL ENGINE PERFORMANCE 
A.G. Osipov, A.V. Terpugov 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
It is noted that one of the reasons for heat engine failure is a large difference in temperatures of the base member result-
ing from its uneven heating during operation. The paper provides the results of experimental studies of the temperature 
field of KamAZ-740.11 diesel engine when it warms-up. 
Keywords: heat engine; diesel engine; base member; uneven heating; temperature drop; diesel engine performance. 

 
Базовая деталь тепловых машин, преобразующих 

тепловую энергию в механическую работу, предназна-
чена для размещения и крепления главной и осталь-
ных деталей. В настоящее время весьма распростра-
ненной на транспорте и в других отраслях тепловой 
машиной являются дизельные двигатели. 

Базовой деталью дизельного двигателя является 
цилиндр, а в большинстве случаев блок цилиндров, 
конструктивно отливаемый заодно целое с картером 

(блок-картер), в котором выполняются выточки для 
размещения подшипниковых опор главной детали 
двигателя – коленчатого вала.     

Для совместной отливки блока цилиндров и кар-
тера дизельных двигателей в отечественном и зару-
бежном машиностроении преимущественно исполь-
зуются литейные серые чугуны, химический состав 
которых представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 
Химический состав серых чугунов для отливки блок-картеров дизельных двигателей 

Страна, 
фирма 

Состав, % 
НВ maxB , 

кг/мм
2 

С Si Mn S P Cr Ni Мо 

Россия, 
КамАЗ 
СЧ 21-40 

3,2– 3,4 2,0– 2,3 0,5– 0,8 ≤ 0,1 0,15– 0,20 0,25– 0,45 0,10– 0,25 – 187– 241 21 

США, 
Дженерал  
Моторз GM 
73-M 

2,85–3,15 1,95– 2,50 0,65– 0,5 ≤0,2 0,15 0,35– 0,55 0,25– 0,45 0,65– 0,85 223–248 35 

Италия, 
Фиат 
Gh 26 

Факультативно ≤0,15 0,10 0,10–0,20 – Sn 0,10 190–240 26 

 
Следует отметить, что при совместной отливке 

блоков цилиндров и картеров дизельных двигателей 
за рубежом в серый чугун вводится молибден (Mo), 
повышающий прочность и жаростойкость чугуна GM 
73-M. 

Наряду с серым чугуном при совместном изготов-
лении блоков цилиндров и картеров дизельных двига-
телей используются литейные алюминиевые сплавы, 
легированные Si, так называемые силумины (табл. 2). 
Они обладают наиболее высокими литейными свой-
ствами [1] и обеспечивают технологичность отливки 
базовых деталей.  

Для отливки напряженных в температурном отно-
шении базовых деталей дизельных двигателей, 
нагревающихся до температуры 275

0
С, применяются 

также сплавы АЛ-1 и АЛ-20 (табл. 3) с повышенными 
механическими свойствами.  

Для совместной отливки под давлением блоков 
цилиндров и картеров, а также других сложных дета-
лей дизельных двигателей применяются алюминие-

вые литейные сплавы АЛ-4 и АЛ-32 [1], характеристи-
ка которых приведена в табл. 4.  

Для упрочнения базовые детали из сплава АЛ-4 
проходят термическую обработку закалкой при темпе-
ратуре 535 ± 5

0
С и старением при 180 ± 5

0
С в течение 

8 ч. 
Наличие Mn и Ti в химическом составе сплава АЛ-

32 и большая скорость его кристаллизации при литье 
под давлением способствуют получению метаста-
бильной структуры изготавливаемых базовых дета-
лей. Базовые детали из АЛ-32 упрочняются путем ис-
кусственного старения без предварительной закалки и 
хорошо обрабатываются резанием, свариваются, а 
также обладают коррозионной стойкостью. 

Механические свойства алюминиевых сплавов 
улучшаются путем модифицирования натрием Na, 
который в виде хлористых и фтористых солей добав-
ляется в жидкий сплав в количестве 2–3% от массы 
сплава. 

 
Таблица 2 

Химический состав алюминиевых литейных сплавов для совместного изготовления  
блоков цилиндров и картеров дизельных двигателей 

Сплав Mg Si Mn 

АЛ-4 0,17–0,3 8,0–10,5 0,2–0,5 

 
Таблица 3 

Химический состав алюминиевых литейных сплавов с повышенными механическими 
свойствами 

Сплав Cu Mg Si Прочее 

АЛ-1 3,75–4,50 1,25–1,75 – 1,7–2,2 Ni 

АЛ-20 3,50–4,50 0,70–1,20 1,5–2,0 
1,2–1,7 Fe; 0,15–0,3 Mn;  

0,15–0,25 Cr; 0,05–0,10 Ti 

 
Таблица 4 

Характеристики алюминиевых литейных сплавов АЛ-4 и АЛ-32 для совместной отливки блоков  
цилиндров и картеров дизельных двигателей 

Сплав В , кг/мм
2

 2,0
 

 ,% НВ 

АЛ-4 18 8 6 50 

АЛ-32 27 16 3 80 
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При работе дизельных двигателей конструкцион-
ные материалы в результате нагрева расширяются и 
размеры базовых деталей изменяются. Например, при 
нагреве до температуры 240ºС блока цилиндров дви-
гателей семейства КамАЗ, выполненного из СЧ 21-40, 
линейные размеры базовой детали по высоте увели-
чиваются на 2387 мкм, а аналогичной базовой детали, 
изготовленной из алюминиевого сплава АЛ-4 (силуми-
на), – на 1298 мкм. При этом температурный коэффи-
циент линейного расширения для СЧ 21-40 равен 

𝛼 = 11,8 ∙ 10−6 (1/Град), а для АЛ-4 равен 𝛼 = 21,7 ∙
10−6 (1/Град) [2]. 

Вследствие неравномерного нагрева базовой де-
тали по высоте (поскольку источник тепла – отрабо-
танные газы, имеющие температуру порядка 1800–
2000

0
С [3], нагревают в первую очередь верхнюю 

часть блока цилиндров дизельного двигателя) могут 
произойти: деформация цилиндров, изменение раз-
меров проточек под подшипниковые опоры коленчато-
го вала и, в конечном счете, потеря работоспособно-
сти тепловой машины.  

Для оценки уровня тепловой напряженности базо-
вой детали дизельного двигателя и установления зна-
чений перепада температур по высоте его блока ци-
линдров и картера проведены экспериментальные 
исследования температурного поля 8-цилиндрового V-
образного дизельного двигателя КамАЗ-740.11 при его 
ускоренном прогреве в диапазоне температур от ми-
нус 15 до плюс 80

0
С. 

Измерение температур проводилось по классиче-
ской методике [4] в семи точках двигателя с помощью 
шести хромель-копелевых термопар авиационного 
типа с контактными медными кольцами на конце и 
одного лабораторного ртутного термометра. Послед-
ний был установлен на выходе жидкости из рубашки 
охлаждения в том месте, где заводом-изготовителем 
предусмотрена установка датчика температуры. Че-
тыре термопары посредством нормалей устанавлива-

лись на головках левых и правых цилиндров и на их 
полублоках. Две оставшиеся термопары с целью по-
вышения долговечности и точности измерений заде-
лывались стационарно в рубашку охлаждения и мас-
ляный поддон картера. При этом шарик спая термопа-
ры, составляющий в диаметре 1.5 + 0.15 мм, фиксиро-
вался в гнезде при помощи эпоксидного клея. Компен-
сационные провода всех термопар были выведены к 
переключателям и от них на показывающие авиаци-
онные ферродинамические гальванометры и потен-
циометр КСП-4. Гальванометры в виброустойчивом 
исполнении работали в диапазоне температур 
0…300

0
С. Включение в электрическую цепь переклю-

чателей позволяло осуществлять контроль за исправ-
ностью измерительных схем и одновременно изме-
рять температуру во всех выбранных точках.   

В ходе проведенного термометрирования уста-
новлено, что ускоренный прогрев приводит к значи-
тельной неравномерности температурного поля ди-
зельного двигателя, в частности его базовой детали – 
блок-картера. Как показали результаты эксперимен-
тов, представленные на рис. 1, перепад температур 
полублоков цилиндров и нижней части картера со-
ставляет 88

0
С.  

Такая значительная неравномерность темпера-
турного поля дизельных двигателей вызывает в базо-
вой детали высокие тепловые напряжения и приводит 
к деформации этой детали, в частности несоосности 
опор коренных подшипников. Последнее создает 
опасность заклинивания коленчатого вала и даже его 
поломки из-за значительного увеличения изгибающего 
момента в местах неприлегания вала к опорам. 

Кроме вышеотмеченного, значительный перепад 
температур по высоте блока цилиндров способствует 
возникновению термоэлектродвижущих сил, вызыва-
ющих электрохимическую коррозию и электроэрозию 
зеркала цилиндров дизельного двигателя.  

 

 
Рис. 1. Результаты ускоренного прогрева дизельного двигателя КамАЗ-740.11: 1, 2 – температура  

соответственно правого, левого полублока цилиндров; 3 – температура масла в поддоне картера;   
4 – температура нижней части картера в зоне опор коренных подшипников 
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Рис. 2. График зависимости от температуры  линейного расширения блока цилиндров, выполненного  

из СЧ 21-40: 1 – изменение линейного размера по длине детали; 2 – изменение линейного размера  
по ширине детали; 3 – изменение линейного размера по высоте детали 

 

 
Рис. 3. График зависимости от температуры  линейного расширения блока  цилиндров, 
выполненного из АЛ-4: 1 – изменение линейного размера по длине детали; 2 – изменение 

линейного размера по ширине детали; 3 – изменение линейного размера по высоте детали 

 
Очевидно, что при ускоренном форсированном 

прогреве дизельного двигателя неравномерность его 
температурного поля будет еще выше, что обусловли-
вает необходимость выравнивания температуры ба-
зовых деталей по их высоте.  

Проведенные расчеты показали, что нагрев базо-
вой детали до температуры 240

0
С приводит к значи-

тельным изменениям линейных размеров как блока 
цилиндров, выполненного из СЧ 21-40 (рис. 2), так и 
блока цилиндров, выполненного из АЛ-4 (рис. 3). 

Практический интерес вызывают и аналогичные 
изменения, происходящие с менее крупными, но не 
менее важными деталями. В качестве примера можно 

акцентировать внимание на изменении диаметров 
шеек коленчатого вала (рис. 4) и головок шатуна  
(рис. 5). 

Для коленчатого вала двигателя «КамАЗ», выпол-
ненного из стали 42ХМФА, с базовыми размерами по 
диаметру коренной шейки 95 и шатунной шейки 80 мм 
[5], при нагреве до 100

0
С приращения диаметров со-

ответственно составят 92 и 77,5 мкм. Для шатуна, вы-
полненного из стали 40ХН2МА [6], с базовыми разме-
рами по диаметру верхней головки 49,02 и нижней 
головки 85,02 мм, прирост диаметров головок соот-
ветственно составит 46,3 и 80 мкм. 
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Рис. 4. График зависимости от температуры  увеличения диаметров коленчатого вала, выполненного  

из стали 42ХМФА: 1 – изменение диаметра коренной шейки; 2 – изменение диаметра шатунной шейки 
 

 
Рис. 5. График зависимости от температуры  увеличения диаметров головок шатуна, выполненного из стали 

40ХН2МА: 1 – изменение диаметра нижней головки; 2 – изменение диаметра верхней головки 

 
Поскольку причиной перегрева верхней части бло-

ка цилиндров и недостаточного прогрева нижней ча-
сти картера является верхнее расположение камер 
сгорания и соответствующая организация движения 
теплоносителя, поступающего к этим камерам в 
первую очередь, выравнивание температуры по высо-
те базовой детали дизельного двигателя может быть 
осуществлено несколькими способами. К ним относят-
ся: изменение расположения камер сгорания, реорга-
низацию движения теплоносителя, дополнительный 
подогрев наименее прогреваемых нижних зон двига-
теля. Из перечисленных способов наиболее приемле-
мым и целесообразным, на наш взгляд, является по-

следний. Его реализация может быть осуществлена 
посредством омывания нижней части картера, вклю-
чая масляный поддон, отработанными газами двига-
теля, имеющими на выходе температуру порядка 600–
700

0
С [3].    
Для предупреждения деформации базовой детали 

и сведения к минимуму ее последствий, в частности, 
защемления и поломки коленчатого вала, рекоменду-
ется проведение технологических мероприятий, 
например, искусственное старение отливок блок-
картеров при температуре 550–600

0
С. 

Статья поступила 26.01.2015 г. 

 
Библиографический список 

1. Современные материалы в автомобилестроении: спра-
вочник / В.С. Дорфман [и др.]. М.: Машиностроение, 2007. 
271 с. 
2. Справочник металлурга [Электронный ресурс]. URL: 
http://metallicheckiy-portal.ru/marki_metallov/alu/AL4 
3. Михайловский Е.В., Серебряков К.Б., Тур Е.Я. Устройство 
автомобиля: учебник для учащихся автотранспортных тех-
никумов. 6-е изд., стереотип. М.: Машиностроение, 2001.  
342 с. 

4. Сороко-Новицкий В.И. Испытания автотракторных двига-
телей: учеб. пособие для высших технических учебных за-
ведений. М.: Машиностроение, 1950. 378 с.  
5. Двигатель КамАЗ-740. Чертежи [Электронный ресурс]. 
URL: http://avtotehtrans.ru/kolenval_i_porshni_kamaz_740.html    
6. Материалы деталей машин [Электронный ресурс]. URL: 
http://everest-autokam.ru /news/ vosstanovlenie-detaley-
tsilindro-porshnevoy-gruppy-i-shatunno-krivoshipnogo-
mekhanizma/  

 



Науки о Земле 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 56 

УДК 550.831: 551.22 

МОРФОЛОГИЯ ПЛОТНОСТНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ  
УЛАН-БАТОРСКОГО РАЙОНА (МОНГОЛИЯ) ПО ГРАВИМЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ 
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По результатам площадной гравиметрической съемки среднего масштаба, выполненной на территории Улан-
Баторского района (Центральная Монголия), получена карта аномалий силы тяжести в редукции Буге. На основе 
интерпретации результатов среднемасштабной гравиметрической съемки Улан-Баторского района построены 
модели крупнейших плотностных неоднородностей района – Улан-Баторской впадины и Богдоулинского гранит-
ного массива. Установлено, что  фундамент депрессии имеет блоковое строение и осложнен двумя котловинами. 
Мощность осадочных отложений в западной котловине составляет около 150 м, в восточной может достигать  
300 м. Толщина гранитоидов Богдоулинского массива достигает 4,5 км. Сведения о форме и размерах этих не-
однородностей могут быть использованы при инженерно-сейсмологических работах по уточнению сейсмической 
опасности отдельных участков города Улан-Батора.  
Ключевые слова: аномалия силы тяжести; осадочные отложения; гранитный массив.   
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According to the results of a medium scale areal gravity survey, performed on the territory of the Ulaanbaatar region 
(Central Mongolia) a map of gravity anomalies in Bouguer reduction has been obtained. The models of the largest densi-
ty inhomogeneity in the area – Ulaanbaatar depression and Bogdoulinsky granite massif – are built on the basis of the 
result interpretation of the medium scale gravity survey of the Ulaanbaatar region. It is found that the depression founda-
tion has a block structure and is complicated by two basins. The thickness of sedimentary deposits in the western basin 
is about 150 m, while in the eastern basin it can reach 300 m. The thickness of Bogdoulinsky massif granito ids reaches 
4.5 km. Information about the shape and size of these inhomogeneities can be used in engineering and seismic works in 
order to specify the seismic hazard of some parts of the city of Ulaanbaatar. 
Keywords: gravity anomaly; sedimentary deposits; granite massif. 
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Введение 
Горстовая блоковая структура гранитоидов масси-

ва Богдоул, как и Улан-Баторская впадина, располо-
жены в краевой части Хэнтэйского нагорья Хангай-
Хэнтэйского поднятия [4, 6, 11] Монголо-Забай-
кальской (Хангай-Хэнтэйской) складчатой системы 
Центральной Монголии. Улан-Баторская впадина и 
Богдоулинский гранитный массив, частично располо-
женные в пределах мегаполиса Улан-Батор, являются 
крупнейшими плотностными неоднородностями зем-
ной коры исследуемого района, и изучение их формы 
и размеров может помочь в уточнении уровня сей-
смичности этой территории. 

Выделение аномалий силы тяжести и их ин-
терпретация  

Массивы кислых интрузивных пород отражаются в 
гравитационном поле отрицательными локальными 
аномалиями [15]. Последние иногда близки к изомет-
ричным, но чаще являются линейно-вытянутыми, так 
как интрузивные тела обычно располагаются  вдоль 
контролирующих их разломов. Отрицательные анома-
лии сходной интенсивности в рассматриваемых райо-
нах наблюдаются также и над позднемезозойскими 
впадинами, заполненными кластическими континен-
тальными отложениями верхней юры – нижнего мела. 
Для определения природы отрицательных локальных 
аномалий необходимо сопоставлять гравитационное 
поле с геологическими данными. Если денудационный 
срез глубок и выходы гранитов соответствуют общей 
площади кровли плутона или ее значительной части, 
то изоаномалы гравитационного поля приближенно 
согласуются с контурами массива, выявленными в 
процессе геологического картирования. Если тело 
кислых интрузивных пород не имеет выходов на по-
верхность, «гранитную» природу аномалий можно 
установить с той или иной достоверностью, исключая 
возможность ее соответствия другим перечисленным 
выше объектам. При этом необходимо использовать 
всю информацию, содержащуюся в геологических 
картах [15]. 

Минимумы, наблюдаемые над депрессиями, со-
измеримы с ними по ширине. При взаимном положе-
нии таких аномалий разделить их невозможно. Однако 
совместный анализ гравиметрических и геологических 
карт показывает, что подобное наложение бывает 
сравнительно редко. Чаще встречается такая ситуа-
ция, когда минимумы, связанные с гранитами, ослож-
нены региональным фоном, который создается осо-
бенностями глубинной структуры и плотностными не-
однородностями вмещающих пород. Аномалии регио-
нального фона более широки и пологи в сравнении с 
«гранитными». Поэтому предположение о линейном 
изменении регионального фона по коротким профи-
лям, секущим интересующие нас гравитационные ми-
нимумы поперек их вытянутости, видимо, не вызовет 
больших погрешностей [15]. При интерпретации реги-
ональный фон определялся для каждого поперечного 
профиля отдельно как прямая наклонная линия, 
асимптотически приближающаяся к пологим участкам 
графика, которые наблюдаются на значительном уда-
лении от центральных частей минимумов [13; 15]. В 

нашем случае региональный фон определялся как 
плавная кривая, проходящая через его значения в 
точках пересечения продольного профиля с попереч-
ными. Система взаимно увязанных таким способом 
профилей использована для построения схемы ло-
кальных аномалий силы тяжести, связанных с осадоч-
ными отложениями как Улан-Баторской впадины, так и 
гранитами Богдоулинского массива.  

Приближенное представление о форме и разме-
рах гранитоидных интрузий можно получить методом 
подбора моделей, гравитационное влияние которых 
согласуется с выделенными аномалиями силы тяже-
сти. Метод подбора заключается в последовательном 
построении ряда моделей и в решении прямой задачи 
гравиметрии для каждой из них. Подбор имеет смысл 
вести до того варианта, когда отличия влияния моде-
ли от наблюдаемой аномалии станут равными по-
грешностям съемок, либо меньше их [15]. Мы пыта-
лись подобрать по каждому сечению наиболее ком-
пактное распределение масс с минимальным количе-
ством апофиз. По результатам интерпретации постро-
ена схема толщины массива. Линии равных глубин 
проведены путем интерполяции с учетом хода 
изоаномал на картах остаточных аномалий. Примене-
ние описанной выше методики не исключает возмож-
ности существенных искажений выделяемых локаль-
ных минимумов.  

Улан-Баторская впадина 
Для изучения внутренней структуры Улан-

Баторской впадины использовались гравитационные 
аномалии в редукции Буге, полученные в результате 
проведения среднемасштабной площадной гравимет-
рической съемки, выполненной по стандартной мето-
дике с помощью гравиметров СG-5. Высоты пунктов 
наблюдения определялись приборами Trimble 5700 
GPS. Площадь работ составила 574 км

2
. Всего вы-

ставлено 1143 координатных пункта. Точность грави-
метрических наблюдений составила ±0,04 мГал, по-
грешность вычисления высот составила  ± 0,22 м. 

Количественное выделение локальных (остаточ-
ных) аномалий выполнялось по профилям в предпо-
ложении о линейном изменении регионального фона. 
Линии регионального фона проводились как касатель-
ные к максимумам, окружающим депрессию, либо к 
участкам выполаживания графиков аномалий Буге [13, 
15]. При этом точки касания были расположены в пре-
делах полосы шириной 2–3 км, которая окружает с 
внешней стороны зону сплошного развития кайнозой-
ских кластических отложений. При таком подходе со-
ответствие выделяемого минимума аномалий силы 
тяжести линзам рыхлых осадков представляется 
наиболее правдоподобным [1, 15]. В отдельных ме-
стах возможно преувеличение мощности кайнозойских 
осадков, т.е. полученные при интерпретации оценки 
этого параметра нужно рассматривать как его макси-
мально возможные значения.  

Как видно из схемы аномалий силы тяжести в ре-
дукции Буге (с поправкой за гравитационное влияние 
рельефа в радиусе 200 км), в западной и центральной 
частях впадины наблюдаются минимумы силы тяже-
сти разной интенсивности (рис. 1): невысокой (около 5 
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мГал) в западной и вдвое бóльшей – в центральной. 
Такой же характер гравитационного поля отмечается и 
на схеме локальных (остаточных) аномалий (рис. 2). 
Наблюдаемая заливообразная аномалия в западной 
части впадины располагается на площади сплошного 
развития речных отложений, и ее можно рассматри-
вать как отражение увеличения мощности осадочных 
образований. Наиболее интенсивная аномалия силы 
тяжести изометричной формы в центральной части 
впадины может быть связана с линзами неогеновых и 
четвертичных отложений. Кайнозойские отложения 

являются наименее плотными из всех геологических 
образований региона. Так как дополнительные сведе-
ния об их мощности почти отсутствуют, единственным 
критерием выделения локальных гравитационных ми-
нимумов, связанных с линзами этих отложений, явля-
ется приуроченность указанных аномалий к площади 
впадины. Такая приуроченность характерна для Улан-
Баторской впадины. Связь аномалий силы тяжести с 
осадками косвенно подтверждают и многочисленные 
буровые данные, полученные в долине реки Тола [3].  

 

 
Рис. 1. Схема аномалий Буге Улан-Баторской впадины (по [16], в относительном уровне, сечение изоаномал  
через 2 мГал): 1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные отложения Q;  

4 – докайнозойские породы фундамента; 5 – крупные разломы, выделенные по геологическим данным  
(названия разломов см. на рис. 9); 6 – гранитоиды Богдоулинского массива; 7 – изоаномалы силы тяжести, мГал 

 

 
Рис. 2. Схема локальных аномалий Улан-Баторской впадины (по [16], в относительном уровне, сечение  
изоаномал через 1 мГал): 1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные  

отложения Q; 4 – докайнозойские породы фундамента; 5 – крупные разломы, выделенные по геологическим 
данным (названия разломов см. на рис. 9); 6 –  гранитоиды Богдоулинского массива; 7 – изолинии локальных 

(остаточных) аномалий силы тяжести, мГал; 8 – интерпретационные профили.  
Цифры в квадратах  – номера профилей 
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Вмещающие впадину породы представлены в ос-
новном нижнекарбоновыми песчаниками, сланцами и 
алевролитами. Величина плотности коренных пород, с 
учетом подстилающих их гранитоидов, принимается 
по [7, 8, 14, 15] и в среднем равна 2700 кг/м

3
. Средние 

значения плотностей осадков составляют соответ-
ственно σ0 = 2120 кг/м

3 
[5, 14]. Зоны градиента изо-

пахит предположительно интерпретировались как 

разломы. Интерполяция глубинных профилей выпол-
нена с учетом хода изоаномал силы тяжести.  

Результаты интерпретации гравитационных ано-
малий, наблюдаемых в районе Улан-Баторской впа-
дины, отражены на интерпретационных разрезах (рис. 
3) и составленной на их основе структурной схеме 
депрессии (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Геолого-геофизические разрезы вдоль интерпретационных профилей Улан-Баторской впадины (по [16]):  

1 – осадочные отложения; 2 – вмещающие породы; 3 – графики аномалий силы тяжести в редукции Буге;  
4 – графики регионального фона 

 

 
Рис. 4. Схема изопахит осадочных отложений Улан-Баторской впадины (по [16]): 1 – четвертичные отложения;  

2 – неогеновые отложения; 3 – пролювиальные отложения Q; 4 – докайнозойские породы фундамента;  
5 –  крупные разломы, выделенные по геологическим данным (названия разломов см. на рис. 9);  

6 – гранитоиды Богдоулинского массива; 7 – изопахиты осадочных отложений, м 
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Судя по интерпретационным разрезам (см. рис. 3) 
и схеме мощности осадочных отложений, Улан-
Баторская впадина имеет сложное блоковое строение 
и по своей внутренней структуре разделяется на две 
основные части, представленные котловинами, длин-
ные оси которых расположены под углом 90º друг к 
другу, с направлениями, совпадающими с простира-
нием разрывных нарушений, ограничивающих впади-
ну с юго-запада, юга и северо-востока (см. рис. 1–4).  

Структурная схема (см. рис. 4) дает общее пред-
ставление о строении впадины и о глубине до кри-
сталлического фундамента. В районах, где установ-
лены крутые контакты осадков с вмещающими поро-
дами, предполагается наличие разрывных нарушений. 
На схеме показаны изопахиты кайнозойских отложе-
ний в Улан-Баторской впадине и разломы, выделен-
ные по геологическим данным и частично отражаю-
щиеся в гравитационном поле. 

Западная часть Улан-Баторской депрессии в сво-
ем юго-западном окончании ограничена зоной текто-
нических нарушений, установленных по геологическим 
данным. Здесь на основе гравиметрических исследо-
ваний выявлена котловина в форме овала с размера-
ми 4×3,5 км, толщина осадков в которой составляет 
около 150 метров. Бóльшая ось ее ориентирована в 
северо-западном направлении вдоль западного борта 
впадины – вкрест простирания Улан-Баторской де-
прессии (согласно основному направлению простира-
ния пород докайнозойского фундамента) и контроли-
руется разломной структурой той же ориентировки. 
Можно полагать, что западный борт этой котловины 
является западным ограничением самой Улан-
Баторской впадины. 

Центральная часть Улан-Баторской впадины 
представляет собой вытянутую в северо-восточном 
направлении сложнопостроенную асимметричную 
структуру, состоящую из двух неодинаковых котловин, 
разделенных выходом фундамента на поверхность. 
Мощность осадочных отложений этих котловин убы-
вает в направлении с северо-востока на юго-запад (в 
сторону выхода фундамента). Северо-восточная кот-
ловина (Сэльбинская), расположенная в устье р. 
Сэльбэ-гол, является самым крупным структурным 
элементом Улан-Баторской впадины. Она имеет фор-
му овала с размерами 10×5 км, ее длинная ось 
направлена в северо-западном направлении и совпа-
дает с направлением длинной оси западной котлови-
ны Улан-Баторской впадины. Восточное ограничение 
этой котловины, судя по геолого-геофизическим дан-
ным, контролируется разломом, проходящим по до-
лине реки Сэльбэ-гол. Южный борт котловины на про-
тяжении 5 км контролируется разломом, который да-
лее к юго-западу меняет свое направление и в целом 
ограничивает всю центральную часть Улан-Баторской 
впадины (см. рис. 1, 4). Максимальная мощность от-
ложений в этой структуре, по результатам интерпре-
тации геолого-геофизических данных, составляет око-
ло 300 м. В состав осадочной толщи входят аллюви-
альные, аллювиально-пролювиальные и верхне-
неоген-плиоценовые отложения (см. рис. 1, 2, 4). В 
пяти км к юго-западу от эпицентра мощности осадков 
расположен небольшой прогиб фундамента с разме-

рами в плане 3×2 км, мощность осадков в районе ко-
торого, судя по результатам интерпретации, состав-
ляет около 150 м. На крайнем юго-западном оконча-
нии центральной части Улан-Баторской впадины, в 
пяти км от этой мульды, наблюдается поднятие фун-
дамента высотой около 50 м, которое является пере-
мычкой, отделяющей упомянутую структуру от запад-
ной котловины.  

К востоку от центральной котловины Улан-
Баторской впадины (восточнее Сэльбинского разлома) 
оценка мощности рыхлых отложений по гравиметри-
ческим данным затруднительна из-за сильного иска-
жающего влияния Богдоулинского мезозойского гра-
нитного массива, создающего, как и осадочные обра-
зования, интенсивную отрицательную аномалию силы 
тяжести. Здесь мощность осадочных отложений опре-
делена по данным электроразведочных и буровых 
работ [2, 3] и составляет, по-видимому, не более 30–
40 м.  

Богдоулинский гранитный массив 
Для изучения глубинного строения Богдоулинского 

гранитного массива также использовались гравитаци-
онные аномалии в редукции Буге (рис. 5, 6). На пло-
щади 1150 км

2
 с помощью гравиметра СG-5 выстав-

лено 178 координатных пунктов наблюдения. Точность 
наблюдений составила ± 0,02 мГал.  Высоты пунктов 
определялись приборами Trimble 5700 GPS, точность 
этих измерений составила ± 0,35 м.  

На территории района исследований фиксируется 
цепочка из трех гравитационных минимумов силы тя-
жести, вытянутая в северо-западном направлении (см. 
рис. 5) в соответствии с простиранием крупных регио-
нальных разломов – Шижирбогдоулинского, Сэльбин-
ского, Баянхошуунского и Хонхоринского (рис. 8, 9). 
Самая интенсивная аномалия наблюдается в районе 
Богдоулинского массива. Ее эпицентр практически 
совпадает с выходами гранитоидов (рис. 5). Эта ано-
малия осложнена минимумами высокого порядка, ко-
торые приурочены непосредственно к выходам грани-
тов на земную поверхность. Так как гравитационные 
минимумы второго порядка несколько смещены отно-
сительно выходов гранитов, можно полагать, что из-
менение мощности Богдоулинского массива происхо-
дит главным образом за счет неровностей подошвы 
плутона. К северо-западу от этой аномалии фиксиру-
ется следующий, сравнительно крупный, гравитаци-
онный минимум, наиболее интенсивная часть которого 
совпадает с выходами глин и галечников верхненео-
ген-плиоценовых отложений Улан-Баторской впадины 
(см. рис. 1, 5). На юго-востоке, в 20-ти км от выходов 
гранитоидов, наблюдается третий интенсивный мини-
мум силы тяжести, связанный с меловыми отложени-
ями Зуунбаянской свиты (см. рис. 5), заполняющими 
Налайхскую котловину. 

Схема локальных (остаточных) аномалий силы 
тяжести построена по четырем интерпретационным 
профилям (см. рис. 6). Интенсивность локальных от-
рицательных аномалий в районе Богдоулинского мас-
сива доходит до 18–20 мГал. Результаты интерпрета-
ции локальных гравитационных аномалий вдоль про-
филей отражены на интерпретационных разрезах 
(рис. 7) и составленной на их основе схеме мощности 
гранитоидов Богдоулинского массива (рис. 8).   
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Рис. 5. Схема аномалий Буге Богдоулинского гранитного массива (в относительном уровне, сечение изоаномал 

через 0,5 мГал): 1 – изоаномалы силы тяжести: а – основные, б – дополнительные;  
2 – интерпретационные профили; 3 – гранитоиды Богдоулинского массива 

 

 
Рис. 6. Схема локальных (остаточных) гравитационных аномалий Богдоулинского гранитного массива:  

1 – гранитоиды Богдоулинского массива; 2 – интерпретационные профили.  
Цифры в квадратах – номера этих профилей 
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Рис. 7. Геолого-геофизические разрезы вдоль интерпретационных профилей Богдоулинского гранитного  

массива: 1 – гранитоиды массива; 2 – вмещающие породы; 3 – графики аномалий силы тяжести в редукции Буге; 
4 – графики регионального фона 

 
Результаты подбора тел, моделирующих гранит-

ный плутон, изображены на рис. 7. При наших допу-
щениях о характере изменения регионального поля 
богдоулинский гранитный плутон рисуется в виде до-
вольно изометричного массивного крупного тела 
овальной формы (см. рис. 7, профили 1–4; рис. 8). 
Судя по интерпретационным разрезам и схеме мощ-
ности (см. рис. 8), Богдоулинский массив имеет слож-
ное «клавишное» строение и представлен блоками, 
направления простирания которых совпадают с про-
стиранием разрывных нарушений, ограничивающих 
массив (рис. 8, 9). Массив имеет форму овала с раз-
мерами 30×15÷20 км, его длинная ось направлена в 
северо-западном направлении и совпадает с направ-
лением Шижирбогдинского, Сэльбинского, Баянхошу-
унского, Сонгиноульского и Хонхорынского глубинных 
разломов, которые ограничивают Богдоулинский мас-
сив с юго-запада и северо-востока. Северное ограни-
чение массива контролируется Северо- и Южно-
Тольской системой крупных тектонических нарушений, 
южное – Дэндэйским глубинным разломом (см. рис. 8, 
9). Центральная часть массива пересечена регио-
нальным Хундайским разломом, параллельным 
Дэндэйскому и расположенному в 10–12 км севернее 
его. Максимальная мощность гранитоидов, судя по 
результатам интерпретации гравиметрических дан-
ных, составляет 4,5 км (см. рис. 7, профиль 2).  

Необходимо заметить, что указанная величина 

является, по-видимому, минимальной оценкой, по-
скольку концы линий интерпретационных профилей 
(как уже было сказано выше) во избежание возможных 
ошибок в определении уровня регионального фона 
были выведены на сравнительно пологие участки 
максимумов, расположенных в области распростране-
ния пород фундамента.  

Северо-северо-западная часть интрузии ограни-
чена Тольской системой глубинных разломов с севе-
ра, Сэльбинским разломом с запада и Баянхошуун-
ским разломом с востока (см. рис. 8, 9). В этих преде-
лах, судя по результатам интерпретации, ширина плу-
тона составляет 5 км, толщина гранитоидов изменяет-
ся от 500 до 700 м (см. рис. 7, профиль 4). Юго-
восточное ограничение плутона фиксируется 
Дэндэйским глубинным разломом, имеющим северо-
восточную ориентировку (см. рис. 7, профиль 4;  
рис. 8). Толщина плутона в этой части составляет 1 
км. Северо-восточная граница Богдоулинского масси-
ва расположена в шести километрах восточнее Хон-
хоринского разлома, имеющего северо-западную ори-
ентировку (см. рис. 6–8, профили 1–3). Толщина тела 
здесь составляет 0,5–1,5 км. Юго-западная граница 
плутона расположена в четырех километрах к западу 
от Шижирбогдоулинского разлома (см. рис. 7, профили 
1–3; рис. 8). Толщина массива в этой  части  доходит  
до   1,0–1,5  км.   Максимальное   значение   мощности 
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Рис. 8. Геолого-геофизическая модель глубинного строения Богдоулинского гранитного массива: 1 – гранитоиды 

Богдоулинского массива; 2 – площадь проекции массива на земную поверхность; 3 – крупные разломы,  
установленные по геологическим данным. Цифры в кружках – номера и названия разломов (см. усл. на рис. 9);  

4 – интерпретационные профили. Цифры в квадратах – номера профилей; 5 – изолинии мощности (толщины) 
гранитоидов: а – основные, б – дополнительные 

 
массива отмечается в районе профиля 2 (см. рис. 7). 
Поперечные сечения плутона имеют форму линз (см. 
рис. 7, профили 1–3). Если полагать, что плутон явля-
ется межформационным, то его форма как бы выри-
совывает крупную синклинальную структуру. Заметим, 
что геолого-геофизические данные говорят о том, что 
все части Богдоулинского интрузивного тела  контро-
лируются крупными разломами. На закономерную 
приуроченность мезозойских плутонов к протяженным 
разрывным нарушениям в пределах Агинской зоны 
Восточного Забайкалья Хангай-Хэнтэйской (Монголо-
Забайкальской) складчатой области указывалось и 
ранее [9, 10, 12]. 

Судя по результатам количественной интерпрета-
ции, площадь проекции гранитоидного плутона на 
земную поверхность превышает 500 км². 

Необходимо заметить, что выводы по глубине 
кровли подземных частей интрузий отличаются чрез-
вычайной неточностью. Скорее, здесь следует гово-
рить лишь об оценке по порядку. Составленная нами 
схема строения толщины плутона дает лишь общее 
представление о глубинной структуре интрузии. В ря-
де случаев на ней, видимо, сильно искажены глубины 
и пропущены боковые апофизы, вытянутые в горизон-
тальном направлении.  

Выводы 
На территории Улан-Баторского района (Цен-

тральная Монголия) выполнена площадная средне-

масштабная гравиметрическая съемка. По результа-
там интерпретации гравитационных аномалий постро-
ена схема глубинного строения района (см. рис. 9).  

Анализ гравитационного поля позволил оценить 
мощность рыхлых отложений и охарактеризовать 
морфологию поверхности фундамента Улан-
Баторской впадины. Гравиметрические данные под-
твердили блоковое строение фундамента впадины, 
межблоковые границы которых контролируются круп-
ными разломами, установленными по геологическим 
данным (см. рис. 9). Поперечным поднятием фунда-
мента эта впадина разделяется на две котловины: 
западную и центральную (см. рис. 2–3, 4, 9). В запад-
ной котловине мощность кайнозойских отложений со-
ставляет около 150 м, а в восточной может достигать 
300 м. 

Подобное строение характерно для ряда  впадин, 
расположенных восточнее Улан-Баторской депрессии, 
для которых комплексом геофизических методов 
установлены аналогичные мульдообразные прогибы 
фундамента, к которым приурочены месторождения 
бурого угля [8]. По одним характеристикам, исследо-
ванная депрессия обнаруживает сходство с соседни-
ми межгорными впадинами, но по другим – отличается 
от них. Если провести сравнительную характеристику 
всех межгорных впадин Хангай-Хэнтэйской складча-
той системы, то обнаружение двух идентичных струк-
тур   невозможно,   что   подчеркивает   многообразие  
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Рис. 9. Геолого-геофизическая схема глубинного строения Улан-Баторского района (по [14, 16], с изменениями): 

четвертичные отложения: 1 – аллювиально-пролювиальные отложения (галька, гравий, песок, супесь, суглинок, 
глины, глыбы, дресва, щебень, галька с суглинисто-супесчаным заполнением, делювиально-пролювиальные  

отложения); 2 – отложения древних низких речных террас (глыбы, дресва, щебень, галька  
с суглинисто-супесчаным заполнением, супесь, суглинок); 3 – верхне-неоген-плиоценовые отложения  

(красноцветные, иногда желтовато-пестрые глины, алевритовые гальки, пески, слабо цементированные  
брекчии, конгломераты, гравелиты, суглинки); 4 – нижний мел. Зуунбаянская свита (песчаники с фауной и фло-
рой, алевролиты, конгломераты, гравелиты, глины, аргиллиты); 5 – средний-верхний карбон (разнозернистые  

песчаники с прослойками глинистых сланцев, редко гравелиты, конгломераты, алевролиты, гравелиты);  
6 – нижний-средний карбон (глинистые сланцы с прослойками разнозернистых песчаников, алевролиты,  

кремнистые алевролиты, редко прослойки яшм); 7 – нижний-средний девон. Горихинская свита, нижний горизонт 
(песчаники с чередующимися прослойками алевролитов и сланцев, алевро-песчаный кварцит, редкие линзы  

основных эффузивов); 8 – Богдоулинский массив, харалгайская формация (гранит-порфиры с биотитом  
и мусковитом, мелко-среднезернистые граниты с биотитом и мусковитом, редко с аляскитом,  

средне-крупнозернистые порфировидные граниты с биотитом, аляскитом, иногда щелочные); 9 –  цифры  
(римские) в кружках – крупнейшие плотностные неоднородности верхней части земной коры Улан-Баторского 

района: I – Улан-Баторская депрессия, II – Богдоулинский гранитный массив; 10 – крупные разломы,  
установленные по геологическим данным. Цифры (арабские) в кружках – названия разломов:  

1 – Шижирбогдынский; 2 – Северо-Тольский; 3 – Сэльбинский; 4 – Южно-Тольский; 5 – Гацууртынский;  
6 – Баянхошуунский; 7 – Сонгиноульский; 8 – Хонхорынский; 9 – Тургэнийский; 10 – Хундайский; 11 – Дэндэйский.  

11 – площадь проекции гранитоидов на земную поверхность; 12 – изоглубины мощности (толщины)  
гранитоидов, км: а – основные, б – дополнительные; 13 – осадочные отложения Улан-Баторской впадины;  

14 – изоглубины мощности (толщины) осадочных отложений, м 
 

структурных форм, возникающих в процессе тектоге-
неза [4]. Сведения о мощности осадков и морфологии 
фундамента вместе со сведениями о выделенных 
разломах могут быть использованы при инженерно-
сейсмологических работах по уточнению сейсмиче-
ской опасности отдельных участков впадины. А райо-
ны мульдообразных структур, выявленные в пределах 
Улан-Баторской депрессии, которые могут содержать 
буроугольные месторождения, рекомендуются для 

проведения общих поисковых работ с применением 
колонкового бурения.  

Анализ поля силы тяжести в редукции Буге, полу-
ченного в результате выполненной наземной площад-
ной гравиметрической съемки, позволил определить 
форму и размеры Богдоулинского гранитоидного мас-
сива, частично расположенного в пределах г. Улан-
Батора. Максимальная толщина тела составляет  
4,5 км, площадь проекции на земную поверхность – 
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около 500 км
2
 (при площади выходов равной 200 км

2
). 

Гравиметрические данные подтвердили блоковое 
строение массива, границы которого контролируются 
крупными разломами, установленными по геологиче-
ским данным.  

Сведения о форме и размерах Богдоулинского 
массива, как и о его структурном положении, могут 
быть использованы при инженерно-сейсмологических 

работах по уточнению сейсмической опасности от-
дельных участков города Улан-Батора (по крайней 
мере, для районов, расположенных восточнее р. 
Сэльбэ-гол (рис. 9), русло которой совпадает с глу-
бинным Сэльбинским разломом). Для этих районов, 
судя по результатам интерпретации гравиметрических 
данных, можно ожидать уменьшения этой опасности. 

Статья поступила 24.11.2014 г. 
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OIL-BASE MUD DRILLING OF EXPLORATION WELLS 
V.Yu. Grishkovets, L.V. Nikolaeva 
OOO «Slavneft – Krasnoyarskneftegaz», 
2A Gladkov St., Krasnoyarsk, 660012, Russia. 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Exploration efficiency is inextricably entwined with the drilling-in quality and is largely determined by the possibility of true 
estimation of hydrocarbon saturation and reservoir porosity and permeability. The paper shows that the main condition 
for increasing the efficiency of exploration operations and reserve estimation is the use of oil -base muds that ensure the 
preservation of the natural state of the reservoir, and therefore sufficient reliability and validity of test results. 
Keywords: Eastern Siberia; oil-base mud; exploration wells; kern; reservoir. 
 

В последние годы, в связи со строительством 
нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий океан» и 
его выводом на проектную мощность, регион стано-
вится объектом приоритетного внимания отечествен-
ных и зарубежных компаний в части геологического 
изучения его недр. Эффективность геологоразведоч-
ных работ неразрывно связана с качеством вскрытия 
продуктивных пластов (ПП) и в значительной степени 
определяется возможностью установления истинной 
нефтегазонасыщенности и коллекторских свойств по-
род. Показано, что основным условием повышения 
эффективности является применение таких методов 
вскрытия, которые обеспечили бы сохранность есте-
ственного состояния коллектора и, следовательно, 
достаточную надежность результатов опробования.  

В связи с рассмотрением запасов нефти и газа на 
месторождениях Восточной Сибири возник вопрос о 
необходимости получения керна из ПП с промывкой 
скважин инертными по отношению к пласту буровыми 
растворами (БР). Вызвано это тем, что при вскрытии 
ПП с применением водных растворов под влиянием 
перепада давления вода отфильтровывается в пласт 
и во внешнюю часть отбираемого керна, вытесняя 
заключенную нефть и активно воздействуя на состав и 
свойства связанной воды. К тому же часть связанной 
воды, находящейся в керне, также может быть поте-
ряна. Таким образом, при применении растворов на 
водной основе, особенно в хорошо проницаемых кол-
лекторах, существенно искажается значение коэффи-
циента нефте- и водонасыщенности [1–3]. 

Практика вскрытия и освоения ПП подтверждает, 
что наиболее успешно данная проблема решается при 
использовании не фильтрующихся растворов на 
нефтяной основе (РНО). При этом особое внимание 
обращается на способ отбора керна. Чем совершен-
нее методы отбора керна и определения нефте- и 
водонасыщения, тем точнее устанавливаются про-
мышленные запасы нефти и газа. 

РНО, вследствие их высокой эффективности и 
уникальных свойств, находят широкое применение в 
буровой практике. К этому типу растворов относятся 
системы, дисперсионной средой которых являются 
нефтепродукты: сырая нефть, дизельное топливо; 
дисперсной фазой – битумы, органофильные глины, 
наполнители (мел, барит и другие твердые дисперс-
ные материалы). 

Из рецептур, разработанных в нашей стране, 
наиболее простой и надежной, апробированной в 
промысловых условиях, является приготовление рас-

творов из известково-битумных порошков (ИБР). К 
сожалению, использование их в Восточной Сибири 
возможно лишь в летнее время, что подтвердили ис-
пытания на Вилюйском месторождении газа в Якутии. 

В суровых сибирских условиях целесообразно 
применять растворы на основе загущенной нефти, 
обладающие качеством ИБР, но менее трудоемкие в 
регулировании свойств. Как пример: для бурения оце-
ночных скважин в Якутии, на Дулисьминском, Верхне-
чонском и других месторождениях использовались 
РНО из местной нефти различных составов, но в каж-
дом отдельном случае подбиралась собственная ре-
цептура и разрабатывалась технология применения 
раствора. При этом была доказана необходимость 
соблюдения алгоритма:  

– разработка составов наиболее эффективных 
буровых растворов на углеводородной основе для 
бурения продуктивных пластов оценочных скважин на 
месторождениях Восточной Сибири;  

– проведение исследования материалов и реаген-
тов для приготовления растворов на основе загущен-
ной нефти и определение основных требований к ним;  

– нахождение оптимальных концентраций входя-
щих в состав РНО компонентов;  

– отработка методик определения воды в РНО;  
– разработка технологии приготовления РНО и ре-

гулирования их свойств в процессе бурения. 
Буровые растворы для вскрытия продук-

тивных пластов (ПП) в оценочных скважинах. 
Существует несколько типов повреждения продуктив-
ного пласта: 

– любой процесс, снижающий естественную про-
ницаемость пласта; 

– повреждение физическими или химическими 
факторами; 

– при уменьшении повреждения пласта мы полу-
чаем более достоверную геолого-геофизическую ин-
формацию о толщи разбуриваемых горных пород и 
продуктивности скважин [3].  

Единственный подконтрольный фактор в данной 
ситуации – повреждение пласта. Полные и достовер-
ные сведения могут быть получены только при усло-
вии качественного вскрытия ПП бурением, которое 
заключается прежде всего в сохранении их естествен-
ной проницаемости в прискваженной зоне с использо-
ванием РНС [1]. Характерной особенностью таких рас-
творов является нулевая фильтрация, поэтому при 
вскрытии они практически не проникают в пласт, чем 
обеспечивается сохранение естественной проницае-
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мости призабойной зоны ПП. Применение  РНС при 
бурении с отбором керна позволяет получать керны с 
сохранением естественной нефте- и водонасыщенно-
сти, при этом значительно увеличивается вынос кер-
на. В результате керн, извлеченный с использованием 
РНО, представляет ценный материал для подсчета 
запасов нефти и газа. 

В динамических условиях, и особенно в сочетании 
с повышенными температурами, наблюдается выде-
ление из РНО некоторого количества фильтрата (уг-
леводородной фазы), но, поскольку он имеет одинако-
вую природу с нефтью, в случае его проникновения в 
пласт проницаемость последнего не подвергается 
существенному изменению. Битумная корка, образо-
вавшаяся на стенках скважины, легко растворяется 
нефтью, поэтому при применении РНО не требуется 
проведения специальных работ для ее ликвидации. 

В зарубежной практике используется множество 
РНО. Из рецептур, разработанных в нашей стране, 
наиболее простой и надежной, апробированной в 
промысловых условиях, является рецептура из из-
вестняково-битумных порошков (по УФНИИ). Широкое 
распространение нашли также РНО бывшего МИН-
ХиГП им. Губкина. Исследования, проведенные Вост-
СибНИИГГиМС, и практический опыт применения 
данных растворов в Якутии (Вилюйское месторожде-
ние) показали сложность их приготовления и исполь-
зования из-за низких атмосферных и пластовых тем-
ператур, труднодоступности скважин, отсутствия таких 
реагентов, как специальная известь высокой активно-
сти, высокоокисленный битум и др. Эти обстоятель-
ства вызвали необходимость разработки рецептур 
РНО, приемлемых для вскрытия ПП в условиях Лено-
Тунгусской провинции. 

Основные преимущества РНО: 
• глины не гидратируют и не набухают;  
• повышается устойчивость ствола скважины;  
• повышается продуктивность глинистых песчани-

ков;  
• уменьшаются осложнения в процессе разбури-

вания эвапоритовых отложений (соли, ангидриты и 
т.д.);  

• уменьшается произвольное расширение ствола 
скважины;  

• повышается стабильность свойств бурового рас-
твора;  

• повышается устойчивость бурового раствора к 
загрязнению.   

Методика исследований: 
– экспериментальные исследования проводились 

на оборудовании и приборах в соответствии с «Мето-
дикой контроля параметров буровых растворов» (РД 
39-2-645-81); 

– вода в растворах на углеводородной основе 
определялась прибором Дина и Старка по методике в 
соответствии с ГОСТ 1597-69. 

Пробу раствора (100 г) смешивают в круглодонной 
колбе с таким же количеством растворителя, напри-
мер, петролейным эфиром с tкип. = 80°С, предвари-
тельно перегнанным и высушенным. Колба с содер-
жимым нагревается электронагревателем. Скорость 

перегонки не менее 1 час. При этом объем воды в 
приемнике-ловушке не должен увеличиваться и верх-
ний слой растворителя обязан оставаться совершенно 
прозрачным. 

Содержание воды в весовых % (W вес.) вычисляют 
по формуле 

 

𝑊вес =
100 × 𝑉

𝑎
,  

где V – объем воды в приемнике-ловушке, мл; а – 
навеска раствора, взятая для определения, в г. 

Активность извести определяется по ГОСТ  
9179-59. 

Материалы для приготовления РНО и тре-
бования к их качеству. Нефть представляет собой 
смесь органических веществ, в которых растворены 
различные твердые углеводороды и смолистые веще-
ства. В зависимости от их содержания нефти делятся 
на легкие, имеющие плотность 700–800 кг/м

3
, и тяже-

лые – с плотностью до 890 кг/м
3
. Тяжелые нефти бога-

ты смолистыми веществами. 
Лабораторными исследованиями установлено, что 

нефтяная основа местных образцов является не толь-
ко дисперсионной средой, но и агентом, содержащим 
в своем составе асфальтены, смолы и другие высоко-
молекулярные соединения. В связи с этим при разра-
ботке рецептуры раствора для каждой конкретной 
скважины необходимо знать состав нефти, которая 
будет взята за основу. Целесообразнее применять 
нефть с высоким содержанием смол (10–12%) и ас-
фальтенов (1,5–5%). В табл. 1 представлены матери-
алы и оборудование для производства РНО. 

Гудрон представляет собой густую (пастообраз-
ную) маслянистую жидкость – отход масложировой 
промышленности. Активное начало гудронов – пре-
дельные и непредельные жирные кислоты и их слож-
ные эфиры. Применяется в качестве структурообразо-
вателя инвертных эмульсионных растворов и раство-
ров на основе загущенной нефти. 

Известь (ГОСТ 9179-77) применяется в качестве 
структурообразователя растворов на углеводородной 
основе и для связывания свободной воды. Как прави-
ло, используется негашеная известь, которая должна 
содержать не менее 60% активного вещества. Актив-
ность определяется по ГОСТ. Применяется в виде 
порошка высокой дисперсности. Процесс растворения 
битума в дизельном топливе можно ускорить за счет 
тепла, которое выделяется при гашении извести. 
Негашеная известь обладает высокой гигроскопично-
стью, поэтому особые требования необходимо предъ-
являть к ее хранению и перевозке. Комовая негаше-
ная известь транспортируется в контейнерах. 

Соапсток – отход маслозаводов, производящих 
рафинированные растительные масла. Он представ-
ляет собой 50%-ную водную пасту, состоящую из сме-
си нейтрального жира, мыла жирных кислот и приме-
сей. Различают хлопковый, подсолнечный и касторо-
вый соапстоки. Следует отметить, что хлопковый со-
апсток, в отличие от подсолнечного и касторового, 
достаточно ферментативно устойчив. 

Жирные кислоты – отход масложирзаводов. Об-
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щая жирность 78,6%, влажность 20%.  
Технология приготовления РНО. Приготовле-

ние раствора необходимо производить в следующей 
последовательности: 

1. В гидромешалку или другое перемешивающее 
устройство залить расчетное количество нефти и 
жирных кислот, перемешивать 10–15 минут. 

2. Ввести пятидесятипроцентный раствор каусти-
ческой соды и перемешивать до достижения постоян-
ной вязкости раствора. 

3. Для снижения фильтрации раствора вводится 
мазут, время перемешивания с компонентами – 15 
минут. 

4. Для связывания воды вводится активная из-
весть. 

5. Для получения требуемой плотности вводится 
ПАВ и утяжелитель-раствор, перемешивается 40 ми-
нут. 

Таблица 1 
Материалы и дополнительное оборудование  

для производства РНО 

Наименование 
Ед.  

измерения 
Количество 

нефть т 89,0 

жирные кислоты т 6,0 

каустическая сода т 1,5 

цемент т 15,0 

мазут т 30,0 

известь т 7,5 

сульфонол т 1,5 

жидкое стекло т 0,5 

сталь листовая м
2
 15 

пеногенераторная  
установка 

шт. 1 

емкость 50 м
3
 (под нефть) шт. 3 

огнетушитель пенный шт. 4 

пожарный рукав длиной 
40 м со стволом 

шт. 2 

дыхательный клапан  
для емкости 

шт. 3 

газоанализатор ГХ-4М шт. 1 

насосно-компрессорные 
трубы 

м. 55 

 
При приготовлении каждой порции определяется 

содержание воды в РНО, а также замеряются все по-
казатели.  

Содержание воды в РНО определяется при отбо-
ре керна во время каждого долбления из средней 
пробы, полученной отбором через 15 минут одинако-
вого количества выходящего из скважины бурового 
раствора по циклу. 

Регулирование свойств бурового раствора: 
– для снижения вязкости и статического напряже-

ния сдвига (СНС) применять нефть или дизельное 
топливо;  

– увеличение вязкости и СНС осуществляется 
вводом омыленных жирных кислот;  

– снижение фильтрации достигается введением в 
раствор мазута;  

– для более полного удаления воды нужно ис-
пользовать известь; 

– для утяжеления раствора и частичного удаления 
воды возможно использование свежего тампонажного 
цемента.  

– для утяжеления раствора, и в дальнейшем для 
более качественного вскрытия пласта, использовать 
известняк. Замена производится при спущенном на 
забой бурильном инструменте за 5 метров до кровли 
продуктивного пласта в следующей последовательно-
сти: 

1. Снизить плотность используемого бурового 
раствора до 1050 кг/м

3
 и осуществить один цикл про-

мывки скважины. 
2. Закачать 4 м

3
 буферной жидкости (ДТ или 

нефти) и закачивать непрерывно РНО до выхода бу-
фера на поверхность. 

3. Выходящий из скважины в процессе замены 
буровой раствор отводить в запасные емкости. 

4. После выхода буферной жидкости на поверх-
ность прекратить подачу РНО и приступить к приго-
товлению недостающего объема раствора и выравни-
ванию его показателей. 

Для успешного проведения работ по применению 
растворов на основе загущенной нефти необходимо 
составить: 

– план подготовительных работ;  
– план перевода скважины на бурение с исполь-

зованием загущенной нефти;  
– инструкцию по соблюдению мер пожарной без-

опасности в процессе бурения на нефть и газ с при-
менением безводных растворов на углеводородной 
основе [4]. 

Рецептуры загущенной нефти. Исследовани-
ями была показана возможность получения растворов 
на основе загущенной нефти. С их использованием 
успешно пробурены скважины на Средне-
Ботуобинском, Дулисьминском, Верхнечонском и др. 
месторождениях. Установлена предпочтительность 
применения местной нефти,  так как большинство ее 
составов представляет собой не только дисперсион-
ную среду, но и агент, содержащий   асфальтены, 
смолы и другие высокомолекулярные соединения, 
которые при размылении образуют коллоидные си-
стемы. В связи с этим при разработке рецептуры рас-
твора для каждой конкретной скважины необходимо 
знать состав нефти, которая будет взята как основа. 
Целесообразно для загущения применять нефть с 
высоким содержанием смол (8–12%) и асфальтенов 
(1,5–5%). Дополнительным источником асфальто-
смолистых веществ могут служить продукты окисле-
ния нефтяных остатков – битумы. Структурирование 
загущенной нефти осуществляется мылами, образу-
ющимися в результате омыления щелочных жирных 
кислот, входящих в состав гудронов, соапстоков и др. 

Безводными растворами принято считать те, в ко-
торых находится не более 7% свободной воды. Для 
связывания воды в таких растворах обычно применя-
ют известь, содержащую в своем составе не менее 
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60% активного вещества. В результате образуется 
гидроокись кальция, которая, омыляя имеющиеся в 
нефти кислоты, создает кальциевые мыла, являющи-
еся хорошими структурообразователями. 

В табл. 2 приведены состав и свойства загущен-
ных растворов на основе различных составов нефти. 
Из таблицы видно, что, например, для загущения 
Ярактинских образцов нефти практически не требует-
ся дополнительного ввода битума. Плотность раство-
ров регулируется мелом или цементом, который вво-
дится в систему для связывания воды. Анализ полу-

ченных ранее данных показывает, что оптимальное 
загущение происходит жирными кислотами или омы-
ленной щелочью, а введение активной извести обес-
печивает рост структурно-механических показателей и 
снижение фильтрации. Это, вероятно, объясняется 
образованием кальциевых мыл жирных кислот, более 
прочно связанных с поверхностью частиц извести и 
обладающих большей стабилизирующей способно-
стью, чем натровые мыла.  

Более существенное снижение фильтрации обес-
печивается введением окисленного битума. 

 
 

Таблица 2 
Загущение нефти Ярактинского месторождения  

(р – 831 кг/м
3
, смола – 1,87%, асфальтены – 0,02%, v – 12,46 мм

2
/с

2
) 

Состав раствора, % 

Показатели раствора 

Примечание 
ρ, кг/м3 УВ100, С 

CHC1/10  
дПа 

Ф30, см
3
 

Нефть – 96   
NaOH – 1 
Ж.к. – 3  

863 15 6/6 14 

Состав раствора, в %:  
Нефть – 50–55  
Мазут – 19–20  
Известь –  5–6  
NaOH – 1–1,5  
Сульфонол – 0,5–1,0 
Ж.к. – 3–5 
Мел – 15–20 

Нефть – 76 
NaOH – 1 
Ж.к. – 3 
Мазут – 20 

905 22 8/9 9 – 

Нефть – 56 
NaOH – 1 
Ж.к. – 3 
Мазут – 20 
Известь – 20 

1014 25 10/10 10 – 

Нефть – 25,5 
NaOH – 1 
Ж.к. – 3 
Мазут – 30 
Известь – 20 
Мел – 20 
Сульфонол – 0,5 

1040 47 27/27 8 – 

Нефть – 55 
NaOH – 1 
Ж.к. – 3 
Мазут – 20 
Известь – 20 
Сульфонол – 1 

1030 36 23/23 7 – 

Нефть – 94,25   
NaOH – 0,75 
Ж.к. – 5  

864 30 11/12 14 – 
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Утяжеление раствора до необходимой величины 
плотности достигается введением утяжелителей. Ис-
пользуемая в эксперименте известь, как и цемент, 
выполняет роль утяжелителя. 

Лабораторными исследованиями установлено, что 
введением в загущенный раствор 5–7% активной из-
вести связывается 60% воды, содержащейся в нем. 
Цемент в меньшей мере связывает воду: тем же коли-
чеством его связывается всего 11–13%. Полностью 
удалить воду из системы не удалось, 0,5% ее остает-
ся не связанной: по-видимому, она необходима для 
протекания реакции омыления жирных кислот.  

Таким образом получены безводные буровые рас-
творы на основе загущенных сортов нефти Средне-
Ботуобинского и Верхнечонского месторождений. По-
казана возможность загущения нефти отходами мас-
ложировой промышленности. В качестве утяжелите-
лей, связывающих воду, использовались цемент и 
известь [4]. 

Приведены результаты лабораторных опытов, 
проведенных на искусственных кернах для определе-
ния влияния растворов: на нефтяной основе, соленого 
водного, известково-крахмального, нефтеэмульсион-
ного и других – на проницаемость. Методика испыта-
ний была такова. Сначала измерялась начальная 
проницаемость керна для смеси, состоявшей из 50% 
светлого масла и 50% ксилола. Затем керны загрязня-
лись промывочным раствором в течение 1 ч при пере-
паде давлений 7 кг/см2. После этого указанная смесь 
масла и ксилола пропускалась через керн в противо-
положном направлении и определялась восстанов-
ленная проницаемость. Результаты опытов показали, 
что наибольшее восстановление проницаемости по-
лучено в кернах, загрязненных раствором на нефтя-
ной основе.  

Восстановленная проницаемость, % от пер-
воначальной: 

Раствор на нефтяной основе А –  91,5%. 
Раствор на нефтяной основе В – 96,4%. 
Раствор на нефтяной основе С –  68,5%. 
Нефтеэмульсионный раствор – 51,5%.  
Нефтеэмульсионный раствор на соленой воде – 

48,7%.  
Известково-крахмальный раствор –  38,1%.  
Водный глинистый раствор –  7,1%. 
Опыты показывают, что при использовании для 

бурения и заканчивания скважин РНО достигается 
максимальная продуктивность. Данные согласуются с 
результатами, полученными при сопоставлении деби-
тов скважин, которые были пробурены на горизонты, 
имеющие примерно одинаковые пластовые характе-

ристики, и закончены с промывкой растворами на вод-
ной и нефтяной основах [2]. 

Геофизические исследования. Раствор на осно-
ве загущенной нефти является не электропроводя-
щим типом раствора, поэтому все электрические ме-
тоды геофизических исследований не пригодны. В 
этой среде применимы методы: радиоактивного каро-
тажа, а также акустический, индукционный, инклино-
метрия, кавернометрия, профилеметрия и термомет-
рия.  

Цементирование скважин. Качественное це-
ментирование скважин, пробуренных с использовани-
ем загущенной нефти, возможно обычным тампонаж-
ным цементом с соответствующей буферной жидко-
стью. Последовательность подготовки скважины к 
цементированию: разжижение загущенной нефти про-
изводится дизельным топливом, затем закачивается 
водный раствор ПАВ (ОП-10, сульфонол и др.) в коли-
честве 5 м

3
. 

Меры противопожарной безопасности при 
приготовлении раствора и бурении скважины. 
Все участники производства должны быть дополни-
тельно проинструктированы о мерах пожарной без-
опасности. До начала работ по приготовлению рас-
твора выполняются следующие мероприятия: 

1. Узел приготовления раствора должен быть изо-
лирован от буровой и обеспечен естественной венти-
ляцией. 

2. Емкости для хранения дизельного топлива, 
нефти и запаса раствора должны находиться от устья 
скважины на расстоянии не менее 50 м. 

3. Все деревянные и тканевые поверхности при-
вышечных сооружений, находящихся в непосред-
ственной близости от циркуляционной системы и при-
емных емкостей, должны быть покрыты 25–30%-ным 
раствором жидкого стекла. 

4. Необходимо обеспечить естественную венти-
ляцию над желобами и приемными емкостями. 

5. Настил пола буровой в месте прохождения же-
лоба должен быть выполнен из несгораемого матери-
ала. Ширина несгораемой части настила – не менее 
двух метров. 

Заключение. В ходе исследования выявлено, что 
основным условием повышения эффективности поис-
ковых работ и подсчета запасов нефти и газа на ме-
сторождениях Восточной Сибири является примене-
ние растворов на нефтяной основе, которые обеспе-
чивают сохранность естественного состояния коллек-
тора и, следовательно, достаточную надежность и 
достоверность результатов опробования. 

Статья поступила 24.11.2014 г.  
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УДК 553.411.071 

КРУТОПАДАЮЩИЕ МИНЕРАЛИЗОВАННЫЕ ЗОНЫ КАК ВОЗМОЖНЫЕ  
РУДОПОДВОДЯЩИЕ СТРУКТУРЫ ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ «НАДЕЖДА» 
(ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЛДАН) 
 
© В.И. Леонтьев1 

Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», 
199106, Россия, г. Санкт-Петербург, Васильевский остров, 21 линия, 2. 
Исследована крутопадающая минерализованная зона, выявленная в ходе эксплуатации золоторудного место-
рождения «Надежда» куранахского типа. Проведено минералого-петрографическое изучение дайковых, вмеща-
ющих и метасоматически измененных пород. Установлены связи миграции химических элементов с изменениями 
минерального состава горных пород и оценена направленность процесса метасоматоза. На основе выполненных 
исследований и анализа существующей теоретической базы сделаны выводы о возможных рудоподводящих 
структурах месторождений куранахского типа. 
Ключевые слова: Центрально-Алданский рудный район; куранахский тип оруденения; калиевый метасоматоз; 
золото; рудоподводящие структуры. 
 
STEEPLY DIPPING MINERALIZED ZONES AS PROBABLE ROOT STRUCTURES IN «NADEZHDA» GOLD ORE 
DEPOSIT (THE CENTRAL ALDAN) 
V.I. Leontiev 
National Mineral Resources University «Mining», 
2, 21 Line, Vasilievsky Island, St. Petersburg, 199106, Russia. 
A steeply dipping mineralized zone identified under the exploitation of a Kuranakh type gold deposit “Nadezhda” is stud-
ied. Having performed mineralogical and petrographic study of dyke, matrix and metasomatically altered rocks, the corre-
lations between chemical element migration and the changes in the mineral composition of rocks are found and the d i-
rection of the metasomatic process is estimated. Conducted research and the analysis of the existing theoretical founda-
tion allow to derive conclusions on possible root structures of the Kuranakh type deposits. 
Keywords: Central Aldan ore province; Kuranakh type of ore mineralization; potassium metasomatism; gold; root struc-
tures. 
 

Введение и цели исследования 
Месторождение «Надежда» находится в северо-

восточной части Нижнеякокитского рудного поля (Цен-
трально-Алданский рудный район). Основное оруде-
нение локализуется на контакте горизонтально зале-
гающих доломитов унгелинской свиты нижнего кем-
брия и перекрывающих их юрских песчаников юхтин-
ской свиты. Развитые на площади месторождения 
теригенно-карбонатные породы прорваны дайками 
минетт нижнекуранахского комплекса и сиенит-
порфиров колтыконского комплекса раннемелового 
возраста. Дайки сиенит-порфиров являются важным 
элементом структуры рудного поля. Они выполняют 
трещины в пределах зон тектонических нарушений, 
контролирующих рудные залежи. Данная система тек-
тонических нарушений принадлежит к зоне Эмельд-
жанского регионального разлома, контролирующего 
размещение всех месторождений и рудопроявлений 
Нижнеякокитского рудного поля. С его поздней акти-
визацией связана линейная рудоносность доломитов 
и сиенитовых даек. Омоложенная структура представ-
ляет собой левый сдвиг, со сложной системой парал-
лельных разломов основного направления (простира-
ние 340°) и оперяющих (простирание 16°) трещин. 

Месторождение по своей геолого-структурной по-
зиции, вещественному составу руд и околорудных 

метасоматитов относится к куранахскому типу. Золо-
тоносными являются коры выветривания сложного 
состава, в которых преобладают лимонит, каолинит, 
гидрослюды, калишпат и кварц. Золоторудные тела 
представляют собой залежи лентообразной, пла-
щеобразной формы с сильноизвилистыми контурами, 
с раздувами и пережимами. Они приурочены к карсто-
вым полостям неоген-четвертичного возраста и обра-
зуют цепочку, вытянутую в северо-западном направ-
лении (320–340°) [1–4].  

Ветлужских В.Г., Казанских В.И. и др. [2] выделяют 
три разделенных во времени и генетически разнород-
ных этапа формирования месторождений куранахско-
го типа. В первый из них на поверхности венд-
кембрийской карбонатной толщи образовались доюр-
ские коры и карстовые полости с накоплением в них 
остаточных глин. Во второй раннеюрский этап после 
накопления аркозов юхтинской свиты внедрились дай-
ки калиевых минетт и сиенит-порфиров. В связи с 
раннемезозойским магматизмом проявился калиевый 
метасоматоз карбонатных пород платформенного 
чехла и литифицированных глин, выполняющих доюр-
ские карстовые полости. В третий поздненеогеновый-
раннечетвертичный этап произошло развитие подзем-
ного карста, завершилось окисление вмещающих по-
род и руд с перераспределением рудных компонентов 
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и формированием современных золотоносных зале-
жей. Однако не все авторы согласны с такой моде-
лью. Максимов Е.П. и др. [4] считают, что сохранение 
доюрской коры выветривания или формирование ее в 
ранней юре в сколько-нибудь значительных объемах 
маловероятно. Данные исследователи предполагают, 
что создание современного облика месторождений 
куранахского типа происходило в результате проявле-
ния двух генетически совершенно независимых и раз-
общенных во времени на два автономных этапа про-
цесса. На первом этапе в раннем мелу в результате 
проявления калиевого и кремнекалиевого метасома-
тоза были сформированы рудные объекты. Позднее в 
неогеновое и четвертичное время залежи золоторуд-
ных метасоматитов были дезинтегрированы и преоб-
разованы в условиях подземного карста с образова-
нием элювиальных золоторудных залежей коры вы-
ветривания. 

Однако в представленных выше моделях основ-
ной акцент сделан на рудные субгоризонтальные за-
лежи, хотя на большинстве месторождений куранах-
ского типа выявлены и крутопадающие рудные зоны. 
Их потенциал на данный момент мало изучен, а уже 
проведенные исследования были довольно бесси-
стемными. 

Как известно, возможная рудоносность платфор-
менного чехла ниже уровня  золотоносных залежей 
куранахского типа изучалась в 1956–1957 гг., когда в 
Куранахской впадине была пройдена 31 скважина, в 
том числе 13 на глубину более 100 м, из них 4 достиг-
ли кристаллического фундамента. Скважины пробуре-
ны без какого-либо учета строения и условий залега-
ния рудоносных зон. Несмотря на это, в ряде скважин 
на разных глубинах были зафиксированы значитель-
ной мощности рудные интервалы [4]. На рудном поле 
ниже золотоносных карстовых полостей разведочны-
ми скважинами вскрыты фрагменты крутопадающих 
зон трещиноватости [2]. В карбонатных породах на 
глубинах 260–500 метров присутствуют зоны крутопа-
дающих карбонатных прожилок, содержащих пирит. 
По единичным пробам мелкозернистый пирит содер-
жит десятки г/т золота и сотни г/т серебра [1]. 

Целью работы являлось выявление геолого-

генетических особенностей подобных крутопадающих 
минерализованных зон на месторождении «Надежда» 
куранахского типа. 

Материал и методы исследования 
В процессе разработки месторождения «Надеж-

да» была выделена крутопадающая минерализован-
ная зона, развивающаяся по системе тектонических 
нарушений и представленная дезинтегрированными и 
метасоматически измененными доломитами и дайка-
ми сиенитового состава (рис. 1). По результатам про-
бирного анализа установлено, что золотоносными 
являются катаклазированные и брекчированные до-
ломиты и измененные породы сиенитового состава 
(среднее содержание 2,4 г/т) [3]. 

Для определения направленности метасоматиче-
ского процесса и установления связи с ним благород-
нометального оруденения были исследованы дайко-
вые, вмещающие и метасоматически измененные по-
роды. Исследование заключалось: в изучении про-
зрачных шлифов измененных и исходных горных по-
род; выявлении закономерностей распределения руд-
ной минерализации в отдельных зонах измененных 
пород с использованием минераграфического и мик-
розондового исследования аншлифов; установлении 
связи миграции химических элементов с изменением 
минерального состава горных пород и оценке направ-
ленности и стадийности процесса метасоматоза на 
основе изучения баланса вещества при метасомати-
ческом процессе. Минеральный состав метасоматитов 
и вмещающих горных пород определялся микроскопи-
чески в проходящем свете на микроскопе «Zeiss 
Axioplan» с компьютерной системой Videotest. Иссле-
дование рудной минерализации проводилось на ска-
нирующем электронном микроскопе-микроанали-
заторе модели MV 2300 фирмы CamScan (Великобри-
тания). Измерение плотности горных пород на образ-
цах было выполнено гидростатическим способом. Хи-
мический анализ проб произведен на рентгеновском 
флуоресцентном спектрометре ХRF-1800 методом 
фундаментальных параметров, совмещенном с тер-
мическим анализом на ДСК-ТГА термоанализаторе 
SDT Q600.  

 

 
Рис. 1. Геологическая схема крутопадающей минерализованной зоны, вскрытой в северном борту карьера 
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Результаты исследований и их обсуждение 
Вмещающими породами являются доломиты, со-

стоящие из ксенобластовых изометричных зерен кар-
боната. Текстура массивная. Присутствует мелкий 
пирит, нередко кубической формы; иногда отмечаются 
более темные полосы, обусловленные большей долей 
глинистого материала.  

Внедрившиеся в доломиты дайки представлены 
сиенит-порфиром трахитовой структуры. Фенокри-
сталлы представлены ортоклазом, основная масса 
сложена более мелкими лейстами ортоклаза. Кварц в 
породе представлен редкими включениями неболь-
ших зерен и составляет 2–3%. Порода подвергалась 
слабым среднетемпературным изменениям, что отра-
жается в слабой серицитизации основной массы, за-
мещением темноцветных минералов гидроокислами 
железа и карбонатом, присутствием отдельных зерен 
флюорита.  

Контакты, в целом, не сопровождаются изменени-
ями, лишь в восточном контакте доломиты мрамори-
зованны. Мрамор состоит из ксенобластовых зерен 
карбоната, имеющих изометричные формы и различ-
ные размеры. Встречаются единичные зерна рудного 
минерала. Структура гетеробластовая. Присутствуют 
реликты практически не перекристаллизованного до-
ломита. На контакте сиенит-порфиров и доломитов 
отмечаются прожилки карбоната, секущие как доло-
миты, так и сиенит-порфиры; лимонитизация наложе-
на на оба типа пород. 

Измененные породы представлены катаклазиро-
ванными доломитами. По трещинам развивается 
кальцит-доломит-анкеритовый агрегат. Тектонические 
брекчии представлены обломками доломитов, сце-
ментированными анкеритовой массой. К карбонатным 
прожилкам приурочена мелкая вкрапленность галени-
та, пирита и арсенопирита (рис. 2).  

Измененные сиенит-порфиры отличаются слабой 
серицитизацией и широким развитием сульфидов в 
порах и трещинах, причем интенсивность сульфиди-

зации уменьшается по мере отдаления от зоны текто-
нического нарушения. 

Результаты химического анализа по породообра-
зующим элементам вмещающих пород и метасомати-
тов показаны в табл. 1. 

Вмещающие породы представлены доломитами 
унгелинской свиты нижнего кембрия. Дайки можно 
отнести к колтыконскому гипабиссальному комплексу 
сиенит-порфиров, представленных калиевой щелоч-
носиенитовой ассоциацией  

(SiO2 = 57,7%, K2O/Na2O = 6,67). 
Измененные породы представлены катаклазирован-
ными и брекчированными доломитами, в которых 
прожилки и цемент тектонических брекчий представ-
лены анкеритом, доломитом и кальцитом. К прожил-
кам приурочена мелкая вкрапленность галенита и ар-
сенопирита. В сиенит-порфирах в зоне тектонического 
нарушения прошло выщелачивание ортоклаза с обра-
зованием пор. В порах и трещинах позже проходило 
отложение сульфидов. Интенсивность сульфидизации 
уменьшается по мере отдаления от зоны нарушения. 
В гипергенных условиях практически все сульфиды 
подверглись окислению. Продуктивная минерализа-
ция представлена вкрапленными пиритом, арсенопи-
ритом, галенитом.  

По результатам химического анализа был выпол-
нен расчет баланса вещества при метасоматозе. В 
табл. 2 отражено содержание атомов элементов в 
объеме 10 000 Å

3
 по каждому типу пород. 

Процесс, проходящий по карбонатным породам, 
характеризуется выносом Si, Ti, Al, Mg, Ca, Na, K, во-
ды и CO2, привносом Fe, Mn, P. Метасоматоз проходит 
со значительным уменьшением объема горной поро-
ды. При метасоматическом изменении сиенит-
порфиров отмечается вынос Fe, Mg, Mn, Ca, Na, CO2, 
привнос Si, Ti, Al, K, P (табл. 2). Метасоматоз можно 
охарактеризовать как  калиевый. Полученные данные 
довольно хорошо отражают процесс анкеритизации 
доломитов и выщелачивания полевых шпатов с обра-
зованием серицита в сиенит-порфирах. 

   
а                б 

Рис. 2. Тектоническая брекчия по доломиту: а) микроскопическое изображение шлифа в проходящем свете;  
До – доломит, Ак – анкерит, Кб – кальцит; б) BSE-изображение, вкрапления рудных минералов в цементе  

тектонических брекчий; точка 8 – арсенопирит (S – 34.43 ат.%, Fe – 31.15 ат.%, As – 34.42 ат.%);  
точка 9 – никелин (Ni – 43,71 ат.%, Fe – 0,44 ат.%, As – 55,85 ат.%) 



Науки о Земле 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 74 

Таблица 1 
Результаты химического анализа, масс. % 
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SiO2 15.3 10.4 54.9 27.8 16.6 61.1 60.7 56.7 56.6 56.4 

CaO 22.9 28.1 5.8 16.3 25.9 0.81 0.71 0.69 0.86 1.8 

MgO 14.9 15.4 3.5 12.1 13.6 0.69 1.3 4.7 6.0 3.0 

Al2O3 3.7 1.3 14.5 6.1 0.95 16.6 16.8 15.8 16.0 15.9 

Fe2O3 1.6 1.5 5.6 2.3 2.9 3.6 4.4 5.6 6.2 6.9 

K2O 2.9 0.88 6.2 4.6 0.62 12.6 11.8 11.5 8.8 8.5 

MnO 0.04 0.06 0.10 0.06 0.15 0.05 0.07 0.12 0.08 0.06 

Na2O 0.14 0.084 2.6 0.28 0.041 0.66 0.85 1.1 1.1 2.6 

TiO2 0.19 0.064 0.64 0.30 0.044 0.79 0.71 0.78 0.78 0.69 

P2O5 0.051 0.016 0.37 0.072 0.083 0.66 0.50 0.53 0.48 0.43 

CO2 34.3 38.4 2.9 26.6 37.5     0.71 

H2O 3.3 3.6 2.4 3.3 1.5 1.2 1.7 1.6 2.5 1.85 

∑ 99.5 99.7 99.5 99.8 99.8 98.7 99.6 99.1 99.3 98.8 

 
Таблица 2 

Содержание атомов элементов в объеме 10 000 Å
3
 во вмещающих,  

дайковых и метасоматически измененных породах 

Порода Si Ti Al Fe
+2

 Mn Mg Ca Na K P H C 

Доломит 45,38 0,42 25,89 7,14 0,10 65,89 72,80 1,61 21,96 0,26 65,33 138,99 

Брекчирован-
ный доломит 

33,93 0,07 4,58 8,92 0,26 41,45 56,75 0,33 3,24 0,29 40,93 104,73 

Сиенит-порфир 148,53 1,30 92,55 22,80 0,23 14,12 16,82 27,29 42,82 1,70 43,34 10,72 

Измененный 
сиенит-порфир 

166,52 1,62 106,74 14,77 0,12 2,80 2,37 6,98 87,67 3,05 43,66 0,00 

 
Выводы 
Выделение крутопадающих минерализованных 

зон имеет большое значение, так как при относитель-
но небольшой мощности они довольно протяженные и 
распространяются на большую глубину. Оруденение 
подобного  типа  может  иметь  весьма  значительные 
масштабы, поэтому наличие подобных зон открывает 
широкие перспективы выявления новых золоторудных 
объектов в пределах Куранахского и Нижнеякокитско-
го рудных полей. 

 
 

 
Можно предположить, что характеризуемая в дан-

ной работе минерализованная зона является частью 
системы рудоподводящих структур для золоторудных 
залежей месторождения «Надежда». В будущем объ-
ективное обоснование или опровержение данного 
предположения детальными геохимическими, мине-
ралого-петрографическими и геолого-структурными 
исследованиями может приблизить нас к полному по-
ниманию механизмов становления благородноме-
тальной минерализации на месторождениях куранах-
ского типа. 

Статья поступила 31.10.2014 г. 
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ОЦЕНКА ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ РАБОТНИКОВ НА ГОРНОДОБЫВАЮЩЕМ  
УЧАСТКЕ «СЕВЕРНЫЙ» ЗАЛАРИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГИПСА  
ООО «КНАУФ ГИПС БАЙКАЛ» 
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Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Оценка профессиональных рисков работников горнодобывающего участка «Северный» Заларинского месторож-
дения гипса выполнена с использованием и сравнением результатов методов, отличающихся методологическим 
подходом: балльных оценок, Файна и Кинни, анкетирования. Согласно расчетам каждый из методов может 
успешно решать присущие ему задачи оценки профессиональных рисков (оценки уровня безопасности произ-
водственных факторов, вероятности получения травмы или заболевания) и конкретизировать области снижения 
риска. Результаты работы предприятие может использовать для разработки карт профессиональных рисков. 
Ключевые слова: горнодобывающее предприятие; профессиональные риски; метод балльных оценок; метод 
Файна и Кинни; метод анкетирования. 
 
MINERS’ OCCUPATIONAL RISK ASSESSMENT AT “SEVERNY” MINING SITE OF THE ZALARINSKY GYPSUM 
DEPOSIT "KNAUF GIPS BAIKAL" LLC  
S.A. Medvedeva, T.M. Zhmurova 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Assessment of miners’ occupational risks at “Severny” mining site of the Zalarinsky gypsum deposits is performed with 
the use and comparison of the results of the methods with different methodological approaches: scoring, Fine and Kin-
ney, questioning. According to calculations, each method can successfully solve those problems of occupat ional risks 
evaluation it was designed for (assessment of the production factor safety level, probability of injury or disease) and 
specify the fields of risk reduction. The results of enterprise operation can be used for the development of occupational 
risk maps. 
Keywords: mining enterprise; occupational risks; scoring method; Fine and Kinney method; method of questioning. 
 

Горнодобывающая промышленность является од-
ним из источников масштабного загрязнения окружа-
ющей среды. Среди предприятий этого профиля зна-
чительный объем разработок месторождений природ-
ного сырья принадлежит предприятиям, добывающим 
гипс. 

Спектр влияния на биосферу разрушенных ланд-
шафтов, распространения загрязнителей, образую-
щихся в результате деятельности горнодобывающих и 
обогатительных предприятий, настолько широк, что в 
ряде районов вызывает непредсказуемые эффекты, 
губительно сказывающиеся на состоянии почвы, рас-
тительности, представителей животного мира, здоро-
вья людей.  

Отрицательные последствия воздействия горно-
добывающих предприятий на окружающую среду сле-
дует ограничивать некоторым минимальным уровнем, 
например, социально приемлемым допустимым уров-
нем. Должны работать экономические механизмы, 
реализующие компромисс между качеством среды 
обитания и социально-экономическими условиями 

жизни населения, особенно в условиях интенсифика-
ции производства. В связи с этим очень важно учиты-
вать как экологические, так и производственные риски 
организуемых и действующих предприятий. 

В настоящее время в России стратегия менедж-
мента рисками является частью общей стратегии 
управления развитием страны, которая заложена в 
концепции перехода России к устойчивому развитию 
(указ Президента РФ от 01.04.1996 № 440), концепции 
национальной безопасности РФ (Указ Президента РФ 
от 17.12.1997 № 1330), концепции демографической 
политики РФ на период до 2015 г. (распоряжение Пра-
вительства РФ от 24.09.2001 № 1270-р).  

Риск как количественная мера опасности уже ши-
роко применяется, и не только для обоснованного 
сравнения безопасности различных отраслей эконо-
мики и типов работ, аргументации социальных пре-
имуществ и льгот для определенной категории лиц, но 
и используется для оценки безопасности работающего 
населения по отдельным регионам, профессиям, кри-
териям сокращения продолжительности жизни, веро-
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ятности реализации того или иного нежелательного 
последствия и др.  Его цель – избежать будущий  
риск [1].  

Любой вид профессиональной деятельности ха-
рактеризуется совокупностью факторов производ-
ственной среды и трудового процесса, которые непо-
средственно влияют на работника. Для характеристи-
ки и прогнозирования безопасности человека в про-
цессе трудовой деятельности используется понятие 
«профессиональный риск».  

Профессиональный риск – вероятность наруше-
ния или повреждения здоровья работника в результа-
те неблагоприятного влияния факторов производ-
ственной среды и трудового процесса. Актуальность 
изучения профессиональных рисков в России в насто-
ящее время резко возрастает. Это в первую очередь 
связано со становлением страховых механизмов обя-
зательного социального страхования от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных забо-
леваний, а также формированием обязательных про-
фессиональных пенсионных систем. 

Объектом изучения профессионального риска 
служит рабочее место, где проявляет себя рисковая 
ситуация как пересечение трех компонентов: факто-
ров риска, субъекта риска и управления риском. На 
человека на рабочем месте одновременно могут воз-
действовать факторы риска физической, химической, 
биологической природы, а также факторы риска тру-
дового процесса (тяжесть, интенсивность и монотон-
ность труда). 

Поскольку факторов риска множество, то возмож-
ны различные их сочетания и разные рисковые ситуа-
ции. Требования и рекомендации по выбору и приме-
нению методов оценки рисков в России регламенти-
руются Национальным стандартом РФ «Менеджмент 
риска. Методы оценки риска» [2].  

К настоящему времени идентификация опасно-
стей, оценка и контроль рисков становятся неотъем-
лемой частью системы управления охраной труда [3], 
и уже разработано множество методик определения 
профессионального риска, каждая из которых имеет 
свои особенности и точность определения.  

Целью данной работы является оценка професси-
ональных рисков для работников на горнодобываю-
щем участке (карьере) «Северный» Заларинского ме-
сторождения гипса ООО «КНАУФ ГИПС БАЙКАЛ» с 
использованием и сравнительной оценкой различных 
методов определения рисков.  

Предметом деятельности ООО «КНАУФ ГИПС 
БАЙКАЛ» является добыча, производство и реализа-
циия гипсового камня и ряда изделий из гипса. Пред-
приятие является одним из основных поставщиков 
сырья для получения цемента на более чем 14 це-
ментных заводах Сибири и Дальнего Востока и по-
ставляет доломитовый  щебень для дорожно-
строительных организаций Иркутской области [4].  

Добыча гипса на карьере осуществляется откры-
тым способом, связана с проведением буровых и 
взрывных работ с использованием буровых установок, 
бульдозеров и горного транспорта.  

Условия труда работающих на карьере, как и на 

многих предприятиях горной промышленности, свя-
занных с открытой разработкой, нередко характери-
зуются превышением гигиенических нормативов неко-
торых производственных факторов в рабочей зоне, 
чаще других это запыленность воздуха и шум. И даже 
весьма эффективные комплексы инженерных средств 
борьбы с вредными факторами не всегда позволяют 
достичь их нормативных уровней. В настоящее время 
разработаны методы оценки производственных рис-
ков, позволяющие предусмотреть и предотвратить 
действия опасных и вредных факторов, для выявле-
ния которых в соответствии с требованиями «Порядка 
проведения аттестации рабочих мест по условиям 
труда», утвержденного приказом Минздравсоцразви-
тия № 342н от 26 апреля 2011 г. (ред. от 12.12.2012), 
проводится, как правило, аттестация рабочих мест. 

Оценка профессиональных рисков балльным 
методом 

Результаты аттестации рабочих мест (2013 г.) по 
условиям труда [5] показали, что при работе на карье-
ре «Северный» ООО «КНАУФ ГИПС БАЙКАЛ» более 
других неблагоприятными производственными факто-
рами являются повышенный уровень шума, недоста-
точная освещенность и тяжесть трудового процесса. 
Для оценки степени соответствия состояния условий 
труда нормативным требованиям и степени влияния 
на организм человека отклонений от нормативных 
значений факторов условий труда на основе данных 
аттестации рабочих мест с использованием методики 
балльного метода оценки рисков [6] нами были опре-
делены уровни безопасности производственных фак-
торов на рабочих местах (табл. 1). 

На основании вычисленных уровней безопасности 
производственных факторов рассчитали обобщенный 
уровень риска (RПС) по формуле 

𝑅ПС = 1 − ∏ 𝑆ПС𝑖

𝑛
𝑖=1 , 

где SПСi – уровень безопасности по i-му фактору про-
изводственной среды; он рассчитывается по формуле 

𝑆ПС𝑖
=

(𝑋𝑚𝑎𝑥+1)−𝑥𝑖

𝑋𝑚𝑎𝑥
, 

где Xmax – максимальная балльная оценка, принимае-
мая в соответствии с методикой НИИ труда, Xmax = 6;  
хi – балльная оценка по i-му фактору среды, опреде-
ляемая по классу условий труда в соответствие с дан-
ными, приведенными в таблицах 2, 3.  

Полученные результаты позволили оценить про-
фессиональные риски работников различных профес-
сий, которые приведены в таблице 4. 

Сравнение расчетных значений обобщенного 
уровня риска для каждого рабочего места с макси-
мально допустимым риском позволило выявить вели-
чину отклонения от максимально допустимого риска и, 
в соответствии с данными таблицы 3, определить 
уровень риска (табл. 4). Используя эти результаты, мы 
провели ранжирование рисков, согласно которому 
наиболее рисковыми являются профессии машини-
стов дробильной установки, механиков горной добычи 
и дробления и машинистов конвейера: отклонение 
обобщенного профессионального риска от макси-
мально допустимого уровня лежит в интервале 18–
20% (рис. 1).  
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Таблица 1 
Класс опасности труда* и уровни безопасности производственных факторов**  

работников различных профессий карьера «Северный» 

 
Таблица 2 

Уровень безопасности 

Класс условий труда Уровень безопасности 

2 0,83 

3.1 0,67 

3.2 0,5 

3.3 0,33 

3.4 0,17 

 
Таблица 3 

Уровень риска 

Отклонение Уровень риска 

менее 10% Низкий риск 

10–30% Средний риск 

30–60% Высокий риск 

более 60% Очень высокий риск 

 

Наименование рабочего 
места 

Уровни безопасности Snc по i-му производственному фактору 

О
св

е
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и
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о

ст
ь
 

Т
я
ж

е
ст

ь
 

Н
а

п
р

я
ж

е
н
н
о

ст
ь
 

Участок добычи гипсового камня 

Мастер горный 
2* 

(0,83)** 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
– 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

Машинист гидравлического 
экскаватора 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

3.2 
(0,5) 

2 
(0,83) 

Водитель погрузчика 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
3.2 

(0,5) 
2 

(0,83) 

Машинист бульдозера  
Д-175 

2 
(0,83) 

3.1 
(0,67) 

3.1 
(0,67) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

– 
3.2 

(0,5) 
2 

(0,83) 

Машинист буровой  
установки 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

– 
3.2 

(0,5) 
2 

(0,83) 

Водитель, занятый на 
транспортировании горной 
массы 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

– 
3.2 

(0,5) 
2 

(0,83) 

Водитель автомобиля 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
3.1 

(0,67) 
2 

(0,83) 
3.1 

(0,67) 
2 

(0,83) 

Машинист насосных  
установок 

3.1 
(0,67) 

3.1 
(0,67) 

3.1 
(0,67) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

Участок дробления гипсового камня 

Механик горной добычи  
и дробления 

3.1 
(0,67) 

2 
(0,83) 

– – 
3.4 

(0,17) 
– 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 

Машинист дробильных 
установок 

3.1 
(0,67) 

2 
(0,83) 

3.1 
(0,67) 

2 
(0,83) 

3.4 
(0,17) 

– 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 

Машинист конвейера 
3.1 

(0,67) 
3.2 

(0,5) 
2 

(0,83) 
2 

(0,83) 
3.4 

(0,17) 
– 

2 
(0,83) 

2 
(0,83) 
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Таблица 4 
Обобщенный уровень безопасности производственных факторов и профессиональные риски  

работников различных профессий карьера «Северный» 

Наименование  
рабочего места 

Обобщенный  
уровень  

безопасности 

1

n

nc nci

i

S S


  

Обобщенный  
уровень  

риска 

1

1
n

nc nc

i

R S


   

Максимально 
допустимый 

уровень  
обобщенного 

риска 

Отклонение  
обобщенного  

профессионального 
риска от  

максимально  
допустимого, % 

Уровень 
риска 

Участок добычи гипсового камня 

Мастер горный 0,27 0,73 0,73 – – 

Машинист  
гидравлического 
экскаватора 

0,13 0,87 0,81 6 низкий 

Водитель  
погрузчика 

0,13 0,87 0,81 6 низкий 

Машинист  
бульдозера Д-175 

0,11 0,89 0,78 9 низкий 

Машинист  
буровой  
установки 

0,16 0,84 0,78 6 низкий 

Водитель,  
занятый на  
транспортировании 
горной массы 

0,16 0,84 0,78 6 низкий 

Водитель  
автомобиля 

0,15 0,85 0,77 8 низкий 

Машинист насосных  
установок 

0,12 0,88 0,81 7 низкий 

Участок дробления гипсового камня 

Механик горной до-
бычи и дробления 

0,06 0,94 0,74 20 средний 

Машинист  
дробильных  
установок 

0,04 0,96 0,78 18 средний 

Машинист  
конвейера 

0,03 0,97 0,78 19 средний 

 
Рис. 1. Отклонения фактического уровня профессионального риска 

от максимально допустимого уровня обобщенного риска 



Науки о Земле 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 79 

Количественная оценка риска позволяет и участок 
дробления гипсового камня, в целом, отнести к наибо-
лее рисковому подразделению. Следовательно, 
именно здесь следует принять соответствующие меры 
по устранению риска и обратить особое внимание на 
внедрение мероприятий по улучшению условий труда. 

Оценка профессиональных рисков методом 
Файна и Кинни 

Используя метод Файна и Кинни [7], мы оценили 
индивидуальные риски каждого работника. Риски 
определяли как вероятность получения травмы или 
заболевания в результате существующей опасности.  

Для примера выполним расчет индивидуального 
профессионального риска для механика горной добы-
чи и дробления, у которого по результатам балльного 
метода и анкетного опроса наименьший уровень без-
опасности.  

Определим возможные опасные и вредные фак-
торы (ОВПФ) на этом рабочем месте, которые могут 

привести к травме или профессиональному заболева-
нию, то есть их вероятность, воздействие и послед-
ствие, оценив их в баллах [6; 7] (табл. 5). 

Среднее значение риска рассчитываем по форму-
ле 

252 420 108 36 36 126 108 252

8

167,25

ср

Р
Р

n
 

      
 





 

где n – количество факторов.  
По таблице 6 полученный результат Рср=167,25 

баллов можем оценить как высокий уровень риска. 
Подобным образом были рассчитаны уровни ин-

дивидуального профессионального риска  для всех 
рабочих на предприятии (табл. 7). 

Таблица 5 
ОВПФ, действующие на механика горной добычи и дробления 

ОВПФ Вероятность Воздействие Последствие 
Общий балл 

(Р) 

Недостаток освещенности 6 6 7 252 

Воздействие химических факторов 10 6 7 420 

Повышенный уровень шума 6 6 3 108 

Тяжесть трудового процесса 6 2 3 36 

Поражение электрическим током 6 2 3 36 

Неисправность оборудования 6 3 7 126 

Работа с ручными инструментами 6 6 3 108 

Поднятие тяжелых грузов 6 6 7 252 

Итого: 1338 

 
Таблица 6 

Балльная шкала оценки профессиональных рисков 

Баллы Риск Профилактические меры 

> 320 Очень высокий Немедленное прекращение деятельности 

160–320 Высокий Необходимо немедленное улучшение 

70–160 Существенный Необходимо улучшение 

20–70 Возможный Необходимо обратить внимание 

< 20 Малый Подлежит исследованию 

 
Таблица 7 

Результаты уровней профессионального риска, рассчитанные методом Файна и Кинни 

Наименование профессии Общий балл Уровень риска 

Участок добычи гипсового камня 

Мастер горный 57,5 Риск возможный 

Машинист гидравлического экскаватора 64,6 Риск возможный 

Водитель погрузчика 60,0 Риск возможный 

Машинист бульдозера Д-175 96,5 Риск существенный 

Машинист буровой установки 44,0 Риск возможный 

Водитель, занятый на транспортировании горной 
массы 

68,0 Риск возможный 

Водитель автомобиля 93,0 Риск существенный 

Машинист насосных установок 115,4 Риск существенный 

Участок дробления гипсового камня 

Механик горной добычи и дробления 167,3 Риск высокий 

Машинист дробильных установок 169,5 Риск высокий 

Машинист конвейера 183,0 Риск высокий 
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Рис. 2. Сравнительная диаграмма результатов оценки профессионального риска методом Файна и Кинни 

 
Анализ полученных результатов приводит к за-

ключению о том, что на участке добычи гипсового 
камня лишь для некоторых профессий определяется 
существенный риск, что свидетельствует о необходи-
мости улучшения условий труда. В целом работники 
участка дробления гипсового камня в процессе трудо-
вой деятельности подвергаются более высокому 
уровню риска (рис. 2).  

Следовательно, именно на этом участке необхо-
димо разработать инженерно-технические решения по 
снижению уровня риска и внедрению мероприятий по 
улучшению условий труда для данных профессий. В 
частности, для механика горной добычи и дробления 
необходимо в первую очередь уменьшение воздей-
ствия химических факторов, улучшение освещенности 
рабочего места и обеспечение автоматической под-
держки в поднятии тяжелых грузов. 

Расчет уровня индекса профессионального 
риска работника методом анкетирования  

Метод анкетирования используется для выявле-
ния опасностей (рисков) на рабочих местах. Оценка 
профессиональных рисков методом анкетирования 
основана на анкетном опросе работников, которые 
сами оценивают опасность производственных факто-
ров на своих рабочих местах с учетом продолжитель-
ности их действия.  

Данные, полученные в результате обработки ан-
кет в соответствии с весовым коэффициентом опас-
ности фактора, учетом уровня серьезности проблемы 
(β) [6], представлены в таблице 8. 

Используя матрицу ранжирования проблем по 
уровню важности (табл. 9), численные величины ито-
гового значения риска можно перевести в понятие 
«уровень риска» и оценить необходимые меры по 
уменьшению величины риска.  

Так, согласно полученным результатам анкетного 
опроса, наибольшие – высокие – риски отмечаются  
на участке дробления гипсового камня. Здесь, в 
первую очередь, необходимо проводить мероприятия 
по улучшению условий труда. Среди профессий 
участка добычи гипсового камня наибольшие риски 
отмечены для машиниста буровой установки. Для 
всех профессий с высоким риском, согласно получен-
ным данным, необходимо минимизировать риски хи-
мических (действие аэрозолей), физических (шум) и 
эргономических (тяжесть труда) факторов.  

Оценка использованных методов определе-
ния профессиональных рисков 

Для определения профессиональных рисков мы 
выбрали методы, которые различаются методологией 
расчета. Метод балльных оценок основывается на 
базе данных аттестации рабочих мест и использует 
оценку класса опасности труда, которая определяется 
согласно нормативным документам. Метод Файна и 
Кинни в основу расчета закладывает балльную оценку 
определения вероятности получения травмы или за-
болевания в результате опасности, существующей на 
рабочем месте. Метод анкетирования использует ин-
дивидуальную оценку работника влияющих на него 
факторов труда (субъективный подход). 
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Таблица 8 
Результаты оценки профессиональных рисков методом анкетирования 

Наименование  
рабочего места 

(профессии,  
должности) 

Факторы труда 

а
эр

о
зо

л
и

 

ш
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и
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р
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я
 о
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щ
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 л
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е
н
н
о
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ь
 т

р
уд
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Итоговое значение риска 

Участок добычи гипсового камня 

Мастер горный 0 14 18 12,5 20 29 11 13 16,8 Умеренный риск 

Машинист  
гидравлического  
экскаватора 

27 29 22 20 16 13 22 25 21,75 Умеренный риск 

Водитель погрузчика 36 18 16 13 21 18,5 16 27 20,7 Умеренный риск 

Машинист  
бульдозера Д-175 

75 49 78 64 22 26 43 45 50,28 Средний риск 

Машинист буровой 
установки 

48 76 12 16 45 32 12 10 31,4 Умеренный риск 

Водитель, занятый на 
транспортировании 
горной массы 

36 48 41 43 12 16 22 13 28,8 Умеренный риск 

Водитель автомобиля 78 45 33 38 15,25 33 16,25 45 37,9 Средний риск 

Машинист насосных 
установок 

70 85 40 37,5 23 36 45 18,25 44,5 Средний риск 

Участок дробления гипсового камня 

Механик горной  
добычи и дробления 

85 70 0 0 0 68 78 69 74 Высокий риск 

Машинист  
дробильных  
установок 

80 75 66,6 66,6 50 66,6 75 66,6 69 Высокий риск 

Машинист конвейера 88 83 69 69 46 66,6 76 64 70,2 Высокий риск 

 
Таблица 9 

Ранжирование проблем по уровню важности 

Пределы изменения  
величины β 

Уровень проблемы  
(недостатка) 

Необходимые меры 

0–10 Низкий Принять во внимание 

11–32 Умеренный 
Рекомендуется рассмотреть возможные пути решения 
проблем в будущем 

33–67 Средний 
Рекомендуется планирование мероприятий,  
направленных на устранение недостатков 

68–89 Высокий 
Рекомендуются планирование мер и приоритетная их 
реализация, направленные на устранение или  
снижение негативного воздействия недостатка 

90–100 Чрезвычайно  высокий 

Если рассматриваемая проблема связана с реально 
выполняемой работой и несет угрозу для жизни  
и здоровья, то меры, направляемые на устранение или 
снижение негативного воздействия, должны быть  
предприняты незамедлительно 
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Таблица 10 
Результаты оценки профессиональных рисков, рассчитанных с использованием различных методов 

Наименование рабочего места 
(профессии, должности) 

Профессиональный риск 

Итоговое 
значение 

риска 

Метод 
анкетирования 

Балльный метод 
Метод Файна 

и Кинни 
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о
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О
п

и
са

н
и

е
 

Участок добычи гипсового камня 

Мастер горный 

16,8 11–32 - < 10% 57,5 20–70 
Низкий 

риск Умеренный риск 
Малая 

вероятность 
Риск возможный 

Машинист гидравлического 
экскаватора 

21,75 11–32 6 <10% 64,6 20–70 Низкий 
риск Умеренный риск Низкий риск Риск возможный 

Водитель погрузчика 
20,7 11–32 6 < 10% 60 20–70 Низкий 

риск Умеренный риск Низкий риск Риск возможный 

Машинист бульдозера Д-175 
50,28 33–67 9 < 10% 96,5 70–160 Средний 

риск Средний риск Низкий риск Риск существенный 

Машинист буровой установки 
31,4 11–32 6 < 10% 44 20–70 Низкий 

риск Умеренный риск Низкий риск Риск возможный 

Водитель, занятый 
на транспортировании горной массы 

28,8 11–32 6 < 10% 68 20–70 Низкий 
риск Умеренный риск Низкий риск Риск возможный 

Водитель автомобиля 
37,9 33–67 8 < 10% 93 70–160 Средний 

риск Средний риск Низкий риск Риск существенный 

Машинист насосных установок 
44,5 33–67 7 < 10% 115,4 70–160 Средний 

риск Средний риск Низкий риск Риск существенный 

Участок дробления гипсового камня 

Механик горной добычи 
и дробления 

74 68–89 20 10–30% 167,25 160–320 Высокий 
риск Высокий риск Средний риск Высокий риск 

Машинист дробильных установок 
69 68–89 18 10–30% 169,5 160–320 Высокий 

риск Высокий риск Средний риск Высокий риск 

Машинист конвейера 
70,2 68–89 19 10–30% 183 160–320 Высокий 

риск Высокий риск Средний риск Высокий риск 

 
Несмотря на различные подходы в определении 

профессиональных рисков, используемые нами мето-
ды расчета дали достаточно близкие результаты: на 
участке добычи гипсового камня – низкий и средний 
риск, на участке дробления – преимущественно высо-
кий.  

Сравнительный анализ профессиональных рис-
ков, выполненный с использованием различных мето-
дов, наглядно представлен в таблице 10.  

При сравнении степени вероятности риска, опре-
деленного различными методами, выявлено, что 
балльный метод дает более низкое итоговое значение 
риска.  

Каждый из использованных методов однозначно 
показал (результаты совпали по трем методам), что 
наиболее рисковым является участок дробления гип-
сового камня: все профессии машинистов и механика 
характеризуются высоким риском. Предприятие, опи-
раясь на эти данные, именно на этих участках может 
разработать инженерно-технические решения по сни-
жению уровня риска и внедрению мероприятий по 

улучшению условий труда для данных профессий. 
Причем, на основании  результатов метода анкетиро-
вания и метода Файна и Кинни можно конкретизиро-
вать область снижения риска. Например, для механи-
ка горной добычи и дробления необходимо  уменьше-
ние воздействия химических факторов, улучшение 
освещенности рабочего места и обеспечение автома-
тической поддержки в поднятии тяжелых грузов.  

Таким образом, использование полученных ре-
зультатов по оценке профессиональных рисков рабо-
тающих на горнодобывающем участке «Северный» 
позволит предприятию сократить издержки, целена-
правленно осуществляя профилактические меры по 
снижению риска и улучшению условий труда. Резуль-
таты работы предприятие может использовать для 
разработки карт профессиональных рисков. Каждый 
из трех методов, использованных нами, может успеш-
но применяться для оценки профессиональных рисков 
и решать присущие ему конкретные задачи. 

Статья поступила 04.12.2014 г. 
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УДК 624.131.1. (571.5) 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ СТРОИТЕЛЬНОЙ  
ПЛОЩАДКИ В РАЙОНЕ УДОКАНА (НА ПРИМЕРЕ ПРОТЕРОЗОЙСКИХ ПЕСЧАНИКОВ) 
 
© Т.Г. Рященко1, С.А. Тирских2, Т.А. Корнилова3 
1,2,3

Институт земной коры СО РАН, 
664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
1,2

Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Рассматриваются результаты изучения физико-механических свойств протерозойских песчаников, распростра-
ненных на строительной площадке в районе пос. Удокан Забайкальского края. В разрезах скважин на базе геоло-
гической документации выделены инженерно-геологические элементы с оценкой опасных признаков; при обра-
ботке данных о плотности, прочности и водостойкости грунтов, полученных в процессе изысканий, применены 
программы «Стандартная статистика» и «Кластер-анализ»; впервые изучены структурно-текстурные особенности 
пород в петрографических шлифах; сделаны выводы о факторах прочности исследованных объектов. 
Ключевые слова: инженерно-геологический элемент; песчаник; плотность; прочность; программы; структу-
ра; текстура. 
 
PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF HARD ROCK GROUNDS OF THE UDOKAN REGION BUILDING SITE 
(FOR THE CASE OF PROTEROZOIC SANDSTONES) 
T.G. Ryashchenko, S.A. Tirskikh, T.A. Kornilova 
Institute of the Earth’s Crust SB RAS, 
128 Lermontov St., Irkutsk, 664033, Russia. 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The article discusses the results of studying physico-mechanical properties of Proterozoic sandstones frequently occur-
ring on a building site located near the Udokan settlement in the Trans-Baikal region. On the basis of geological records, 
engineering and geological elements have been identified in well-logs with the estimation of hazardous characteristics. 
The obtained data on density, strength and water-resisting properties of investigated grounds have been processed with 
the use of the “Standard Statistics” and “Cluster analysis” programs. It is the first time when structural and textural fea-
tures of rocks are studied in petrographic microsections. The conclusions on the strength factors of the studied objects 
are derived. 
Keywords: engineering and geological element; sandstone; density; strength; programs; structure; texture.  
 

Введение. Инженерно-геологические изыскания 
выполнялись на строительной площадке в районе 
Удокана, где, согласно программе работ, в апреле 
2014 г. были пробурены скважины глубиной 25–52 м, 
которые вскрыли метаморфизованные песчаники про-

терозоя. В составлении технического отчета по ре-
зультатам первого этапа исследований принимала 
участие инженер Центра геоэкологических исследова-
ний (ЦГЭИ) НИ ИрГТУ  С.А. Тирских, аспирант заочно-
го обучения Института земной коры СО РАН (ИЗК СО 
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РАН). Использованы данные документации разрезов  
трех скважин  (1А-5, 1В-4, 1С-2 – выполнено геолога-
ми Е. Марчук и А. Лысенко) и результаты определения 
физико-механических свойств песчаников (материалы 
ЦГЭИ НИ ИрГТУ). По материалам документации авто-
рами выделены инженерно-геологические элементы 
(ИГЭ) и с помощью условных индексов (метод экс-
пертных оценок) представлена характеристика их 
опасных признаков, которые понижают степень устой-
чивости грунтовых толщ площадки. При обработке 
данных о плотности, прочности и водостойкости  
скальных грунтов применялись программы  «Стан-
дартная статистика» и «Кластер-анализ», кроме того,  
впервые были изучены структурно-текстурные осо-
бенности пород  в петрографических шлифах. Полу-
ченные комплексные материалы позволили сделать 
некоторые  выводы о факторах прочности исследо-
ванных объектов [1–4]. 

Выделение инженерно-геологических элемен-
тов (ИГЭ). При документации в  разрезах выделены 
зоны дробления и участки различной степени макро-
трещиноватости песчаников (слабая – менее 14 тре-
щин в пределах интервала; 14–85 – средняя; более 85 
– сильная); прочность оценивалась визуально: проч-
ные, средней прочности и мало прочные разновидно-
сти. Песчаники серого цвета, мелкозернистые, полос-
чатые, со следами метаморфизма (отмечено окварце-
вание, эпидотизация, хлоритизация); супесчано-
глыбовая зона (делювиальный современный ком-
плекс) с включениями льда достигает 2,5–5,0 м.  В 
каждой скважине по различным «опасным» признакам  
выделяются особые участки (зоны), которые можно 
считать инженерно-геологическими элементами (ИГЭ). 
Так, для 1А-5  установлено восемь таких зон, 1В-4 – 
семь, 1С-2 – девять.  

Определение степени опасности признаков вы-
полнено методом экспертных оценок в интервале 
шкалы условных индексов от единицы до шести (1–6): 
чем больше индексов набирает разрез, тем он менее 
устойчив. Наибольшую опасность представляют зоны 
дробления, присутствующие в толще скальных грун-
тов, 6 условных индексов; далее – льдообразование 
(многолетняя мерзлота) или следы разломной текто-
ники – 5; наличие глыбовой зоны (современный делю-
вий) или выветрелых песчаников среднетрещинова-
тых – 4; появление маломощных дисперсных зон – 3. 
Опасность снижается до двух индексов, если глыбо-
вая зона делювия небольшая (до 2,5 м); прочные 
окварцованные слабо трещиноватые песчаники полу-
чают 1 индекс. В качестве примера приводится харак-
теристика ИГЭ скв. 1А-5 (табл. 1). 

К числу опасных признаков относятся: присут-
ствие двух зон дробления, расположенных в верхней 
(интервал 6,1–9,7 м) и нижней (интервал 18,2–20,9 м) 
частях  разреза;  льдообразование до глубины 20,9 м 
в виде линз, цементирующей массы и заполнителя 
трещин в песчаниках; достаточно мощный (до 5 м) 
глыбовый современный делювий с линзами льда. 
Аналогичные таблицы составлены по данным доку-
ментации остальных разрезов. Для скв. 1В-4  общая  
сумма условных индексов для выделенных семи ИГЭ 
равна 20. К числу опасных признаков относится  при-
сутствие среди скальных грунтов маломощных (10–20 
см) прослоев сильно выветрелых разновидностей с 
«гнездами» вторичного эпидота. Кроме того, на глу-
бине 22,4 м в темно-серых песчаниках зафиксирован 
«тектонический шов» (зона разлома), выполненный 
глинкой трения. Лед  обнаружен  только  в  трещинах 
глыб  песчаников  делювиальной  зоны  мощностью  

 
Таблица 1 

Инженерно-геологические элементы (ИГЭ) и их характеристика, скв. 1А-5 

ИГЭ Н, м Описание N 

1 0,0–4,9 
Глыбовая зона (dQ4) – супесь, щебень с линзами льда и глыбами серых,  
мелкозернистых, полосчатых выветрелых песчаников 5 

2 4,9–6,1 Песчаники  средней прочности, слаботрещиноватые  1 

3 6,1–9,7 
Зона дробления – дресва, супесь, единичные глыбы песчаников с многочисленны-
ми (до 42) трещинами; толща сцементирована льдом  

6 

4 9,7–12,9 
Выветрелые песчаники средней прочности, средне трещиноватые (14 трещин,  
заполненных льдом); два образца – 1А-5 – 9,9м (шлиф № 1); 1А-5 – 11,5 м  
(шлиф № 2)  

4 

5 12,9–17,5 
Песчаники серые, мелкозернистые, полосчатые, окварцованные, прочные,  
среднетрещиноватые; образец 1А-5 – 15,2 м 

1 

6 17,5–18,2 
Песчаники серые, мелкозернистые, окварцованные, полосчатые, прочные,  
слаботрещиноватые  

1 

7 18,2–20,9 

Зона дробления – крупный щебень (2,5–20,0 см) серых мелкозернистых полосчатых 
песчаников, глыбы этих пород с многочисленными трещинами шириной до 25 см,  
заполненными супесью и дресвой, сцементированных льдом 

6 

8 20,9–28,0 
Песчаники серые, мелкозернистые, полосчатые, окварцованные, прочные,  
слаботрещиноватые (12 трещин шириной до 3 мм, заполненных супесью)  

1 

Общая сумма условных индексов (∑) 25 

Примечание. Скв. 1А-5 пробурена 12–13 апреля 2014 г., глубина 28,0 м; абс. отм. 1607,97 м; Н – интервал выделенного ИГЭ; 
N – количество условных индексов. 
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3,8 м. Для скв. 1С-2 общая сумма индексов для выде-
ленных девяти ИГЭ равна 22. К числу опасных при-
знаков относится чередование в разрезе прочных и 
мало прочных (сильно трещиноватых) разновидностей 
пород, кроме того, в нижней части скважины  
(27,3–52,0 м) среди слабо окварцованных, прочных и 
средней прочности песчаников обнаружена зона 
дробления мощностью 2,0 м (27,3–29,3 м). Таким об-
разом, наиболее «опасным» разрезом является  
скв. 1А-5 (25 индексов). Тем не менее, отрицательные 
(по устойчивости) признаки обнаружены и в других 
исследованных разрезах (∑=20–22). Предложенный 
способ оценки ИГЭ в толще скальных грунтов на ос-
нове их геологической документации – дополнитель-
ная информация при инженерно-геологическом  изу-
чении объекта изысканий. 

Физико-механические свойства песчаников 
(анализ материалов). Данные о природной влажно-
сти, плотности и прочности скальных грунтов получе-
ны в ЦГЭИ НИ ИрГТУ, они включены в отчет  первого 
этапа исследований. Авторами статьи отобрано 16 
образцов ненарушенной структуры (керн), из числа 
которых для 10 объектов имеются определения при-
родной влажности, плотности, прочности на растяже-

ние и сжатие в условиях природной влажности и при 
водонасыщении (табл. 2). Кроме того, В ИЗК СО РАН 
впервые были изготовлены и описаны петрографиче-
ские шлифы (10 образцов, они указаны при выделе-
нии в разрезах ИГЭ).  

Природная влажность песчаников ничтожна – 
0,2%, природная плотность при этом составляет 2,58–
2,83 г/см

3 
(табл. 2). Определены пределы прочности 

на растяжение (Rр=15,3–38,6 МПа) и одноосное сжа-
тие (R=92,9–151,4 МПа) в условиях природной влаж-
ности; аналогичные определения выполнены для тех 
же образцов в водонасыщенном состоянии  
(Rр1=10,3–29,4 МПа; R1=77,7–137,5 МПа); рассчитаны 
коэффициенты размягчаемости (в долях единицы) по 
результатам  растяжения (КрА=0,53–0,96) и одноосно-
го сжатия (КрБ=0,67–0,97).  

При сопоставлении прочности песчаника на одно-
осное сжатие и растяжение четко устанавливается 
анизотропия этого свойства: коэффициент анизотро-
пии изменяется от 3,7 до 8,0 (Кан=R/Rр).  

По представленным материалам проведена ста-
тистическая обработка данных (табл. 3) и построены 
графики-дендрограммы с помощью программы «Кла-
стер-анализ» (рис. 1, 2).  

 
Таблица 2 

Показатели физико-механических свойств метаморфизованных песчаников  
протерозоя  площадки Удокан (материалы ЦГЭИ НИ ИрГТУ) 

№ п/п № скв. Н 
Показатели физико-механических свойств 

Рпр Rр R Rр1 R1 КрА КрБ Кан 

1 ш 1А-5 9,9 2,67 18,4 93,9 16,9 77,7 0,92 0,83 5,1 

2 ш 1А-5 11,5 2,59 20,5 110,3 16,2 106,8 0,79 0,97 5,4 

3 1А-5 15,2 2,67 32,9 151,4 27,2 130,9 0,83 0,86 4,6 

4 ш 1А-6 5,3 2,68 25,1 132,2 21,4 96,9 0,85 0,73 5,3 

5 1А-6 8,8 2,75 30,4 141,7 29,4 108,5 0,96 0,77 4,7 

6 ш 1В-1 12,4 2,74 18,2 92,9 16,6 89,5 0,91 0,96 5,1 

7 1В-4 9,0 2,58 15,3 109,7 10,3 94,9 0,67 0,87 7,2 

8 ш 1В-4 13,0 2,83 16,8 133,8 15,6 124,0 0,93 0,93 8,0 

9 ш 1С-2 9,0 2,74 30,6 132,3 18,7 88,7 0,61 0,67 4,3 

10 ш 1С-2 48,5 2,70 38,6 144,0 20,4 137,5 0,53 0,95 3,7 
Примечание. Н – глубина отбора образца, м; Рпр – природная плотность песчаника, г/см

3
; Rр – прочность на растяжение, 

МПа; R – прочность на сжатие, МПа; Rр1 – прочность на растяжение в водонасыщенном состоянии, МПа; R1 – прочность на 
сжатие в водонасыщенном состоянии, МПа; КрА, КрБ – коэффициенты размягчаемости песчаников по прочности на растяже-
ние и сжатие (доли единицы);  Кан – коэффициент анизотропии по прочности (доли единицы); ш – изготовлен  и описан пет-
рографический шлиф. 

Таблица 3 
Результаты статистической обработки данных о показателях физико-механических  

свойств метаморфизованных песчаников протерозоя, площадка Удокан (n=10) 

П 
Показатели физико-механических свойств 

Рпр Rр R Rр1 R1 КрА КрБ Кан 

Хср 2,70 24,7 124,2 19,3 105,5 0,80 0,85 5,3 

Xmin 2,58 15,3 92,9 10,3 77,7 0,53 0,67 3,7 

Xmax 2,83 38,6 151,4 29,4 137,5 0,96 0,97 8,0 

 0,075 8,018 20,973 5,637 19,767 0,148 0,104 1,307 

V, % 3 32 17 29 19 19 12 24 

 0,057 6,845 18,010 4,248 16,003 0,12 0,083 0,916 

Md 2,69 22,8 132,2 17,8 101,9 0,84 0,87 5,1 
Примечание. П – статистические параметры: Хср, Хmin, Xmax – среднее, минимальное и максимальное значения показателя; 

 – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации;  – среднее отклонение; Мd – медиана; n – количество образцов; 
коэффициенты размягчаемости (КрА, КрБ) и анизотропии (Кан) рассчитаны в долях единицы. 



Науки о Земле 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 86 

Результаты статистического анализа 
Природная плотность метаморфизованных песчани-
ков в среднем составляет 2,70 г/см

3
 (табл. 3), степень 

изменчивости этого показателя очень низкая (коэф-
фициент вариации  всего 3%). Для сравнения приве-
дем данные по гранитам, габбро, пироксенитам, квар-
цитам, сланцам и гнейсам из монографии [3], в кото-
рой на с. 51–59 указаны следующие цифры: для гра-
нита среднее значение плотности (11217 образцов) 
2,57 г/см

3
, диорита – 2,81 (3683 образца), габбро – 

2,95 (1990 образцов),  пироксенита – 3,20 (2895 об-
разцов),  кварцита – 2,61,  сланцев – 2,72,  гнейса – 
2,70–3,10. Таким образом, наши метаморфизованные 
протерозойские песчаники по своей природной плот-
ности близки сланцам и кварцитам (2,61–2,72 г/см

3
); 

максимальная плотность характерна для магматиче-
ских пород среднего и основного состава (2,81–3,20 
г/см

3
). 

Прочность на одноосное сжатие для исследо-
ванных песчаников в среднем составляет 124,2 МПа – 
это очень прочные скальные грунты (максимальное 
значение 151,4 МПа, минимальное – 92,9), при этом 
коэффициент вариации достигает 17%, то есть по 
сравнению с плотностью здесь отмечается заметная 
изменчивость показателя, причину которой и нужно 
установить (это могут быть особенности структуры и 
текстуры песчаников, степень их микротрещиновато-
сти, возможно, химический состав, но не величина 
плотности). При сравнении наших песчаников с дио-
ритами, габбро и кварцитами видно, что по прочности 
они несколько отстают: песчаники – 124 МПа, диориты 
–154 МПа, габбро – 110–191 МПа, кварциты – 182 
МПа. 

Прочность при растяжении по абсолютному зна-
чению в четыре-восемь раз меньше прочности на сжа-
тие. Кроме того, этот показатель отличается макси-
мальной изменчивостью – коэффициент вариации 
32%. Можно предположить, что уменьшение прочно-
сти на растяжение связано с наличием полосчатой 
макротекстуры в песчаниках, снижающей сопротивле-
ние породы горизонтальной нагрузке.  

Коэффициент размягчаемости, рассчитанный по 
прочности на растяжение (КрА), изменяется в относи-
тельно   широких пределах, о чем свидетельствует  
коэффициент вариации (19%), следовательно, песча-
ники могут «бояться» воды, то есть попадают в группу 
размягчаемых разновидностей (три образца из десяти 
имеют Кр<0,75). Тот же коэффициент, рассчитанный 
по прочности на сжатие (КрБ), также позволяет выде-
лить размягчаемые разновидности (два образца из 
десяти). В чем здесь причина? Видимо, искать ее нуж-
но в структурно-текстурных особенностях песчаников, 
их составе или микротрещиноватости. 

Результаты кластерного анализа 
Эта программа  широко применяется в грунтовед-

ческой группе лаборатории инженерной геологии и 
геоэкологии Института земной коры СО РАН (ИЗК СО 
РАН), где она установлена на персональном компью-
тере  в EXCEL [2, 5, 6]. Программа состоит из двух 
частей: R-анализ исследует связь признаков (показа-

телей физико-механических свойств песчаников) по 
общей выборке образцов; Q-анализ устанавливает 
связь между объектами (образцами), то есть группи-
рует их в кластеры. 

В первом случае (R-тип) строится график-
дендрограмма, характеризующая степень корреляци-
онной связи между признаками и их группами: по вер-
тикали располагаются признаки, по горизонтальной 
оси – коэффициент корреляции R (от + 1 до  – 1). При 
R > 0,7 связи между признаками и их группами счита-
ются существенными, при R < 0,4 – слабыми; коэф-
фициент корреляции в пределах 0,4–0,7 свидетель-
ствует о средней степени связей (их можно назвать 
«заметными»).    

Во втором случае (Q-тип) дендрограмма пред-
ставляет собой группирование объектов по степени 
сходства между ними относительно анализируемых 
признаков: по горизонтали указывается «евклидово 
расстояние» (r) – мера близости между объектами (от 
0 до  + 1), по вертикали – порядковые номера объек-
тов-образцов. Чем больше «евклидово расстояние», 
тем меньше степень близости между образцами по 
значениям показателей.  

По кластеру R-типа выделились две группы при-
знаков (рис. 1): 1) природная плотность (Рпр) и коэф-
фициент размягчаемости, рассчитанный по прочности 
на растяжение (КрА), с коэффициентом корреляции 
между ними 0,35 (связь несущественная); 2) прочность 
на растяжение Rр и сжатие R  (коэффициент корреля-
ции 0,78) при природной влажности, прочность на рас-
тяжение при водонасыщении Rр1 (коэффициент кор-
реляции 0,70) и прочность на сжатие при водонасы-
щении R1 (коэффициент корреляции снижается до 
0,52); первая и вторая группы между собой связи не 
имеют (коэффициент корреляции равен нулю). Само-
стоятельное положение занимает коэффициент раз-
мягчаемости по прочности на сжатие КрБ, так как его 
связи с другими показателями практически отсутству-
ют (коэффициент корреляции < 0,1).  

При группировании (кластер Q-типа) четко выде-
лились четыре пары объектов (r = 0,12–0,18): 1) об-
разцы 1, 6 (имеются близкие значения Rр, R, Rр1, 
КрА); 2) образцы 2, 7 (Рпр, R); 3) образцы 3, 10 (Рпр); 
4) образцы 4, 9 (R) (рис. 2). Следовательно, образцы 
песчаников по близости значений показателей физи-
ко-механических свойств разделились на два класте-
ра: первый – образцы 1, 6, 2, 7; второй – 3, 10, 8, 4, 9, 
5. 

Учет глубины отбора образцов показал, что их 
группирование подчиняется интервалам опробования: 
первая, вторая и четвертая пары образцов находятся 
в верхней части разреза (5,3–12,8 м), третьей соот-
ветствуют разные глубины (15,2–48,9 м). 

Результаты просмотра петрографических 
шлифов 

В качестве примера  приводятся фотографии 
шлифов двух образцов, при этом особенности соста-
ва, текстуры и структуры, а также признаки метамор-
фических изменений песчаников сопоставляются с 
показателями их плотности и прочности (рис. 3, 4). 
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Рис. 1. Взаимосвязи природной плотности (Рпр) песчаников, их прочности на растяжение (Rр) и сжатие (R)  

при природной влажности и в условиях водонасыщения (Rр1, R1), коэффициентов размягчаемости по прочности 
на растяжение (КрА) и сжатие (КрБ) (n = 10, m = 7) 

 

 
Рис. 2. Группирование образцов песчаников по показателям их плотности,  

прочности и коэффициентам размягчаемости (n = 10) 

 

 
Рис. 3. Шлиф № 1, обр. 1А-5 – 9,9 м 

Метапесчаник – текстура микрослоистая, структура алевро-псаммитовая (размер обломков 0,1–0,6 мм, 0,06–0,1 
мм); цемент контактово-поровый глинисто-слюдистый; состав обломков – кварц (57%), плагиоклаз (15%), кали-
шпат (10%); контуры обломков реакционные, плагиоклазы замещены серицитом, отмечается вторичный хло-
рит (метаизменения); наблюдаются микротрещины и волнистое погасание кварца  (следы катаклаза). Рпр = 2,67; 
Rр = 18,4; R = 93,9: Кан = 5,1; Кр = 0,92–0,83  

 
Природная плотность метапесчаника (рис. 3) не-

значительна – 2,67 г/см
3
, прочность на сжатие в усло-

виях природной влажности по сравнению с другими 
образцами минимальная – 93,9 МПа, прочность на 
растяжение уменьшается  до 18,4 МПа (Кан = 5,1). Как 
мы и предполагали выше, причина этих различий – 
микрослоистая текстура. Следы катакластического 
метаморфизма и разъедание обломков за счет глини-

сто-слюдистого цемента – причины относительно по-
ниженной прочности как на одноосное сжатие, так и на 
растяжение.  Образец принадлежит к неразмягчаемым 
разновидностям (Кр = 0,92–0,83). В водонасыщенном 
состоянии, согласно  стандарту [1], метапесчаник от-
носится к прочной разновидности по сжатию  
(R1 = 77,7 МПа) и разновидности средней прочности 
по растяжению (Rр1 = 16,9 МПа). 
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В шлифе второго образа (рис. 4) четко видны при-
знаки перекристаллизации (бластогенез): бывший гли-
нисто-слюдистый цемент превратился в мусковит, 
биотит и хлорит; по полевым шпатам развиты пелит-
серицитовые тонкочешуйчатые агрегаты; отмечена 
трещина-прожилок, заполненная гранобластовыми 
образованиями эпидота, кальцита и кварца, эти же 
минералы присутствуют и в песчанике в виде неболь-
ших зерен. На фоне перекристаллизации сохраняется 
неотчетливая микрослоистость за счет чередования 
реликтового мелкозернистого агрегата  с более круп-
ными агрегатными формами. 

Наблюдаются микротрещины, заполненные агре-
гатным эпидотом с примесью мелкочешуйчатого зеле-
новатого биотита и хлорита; слои в песчанике трасси-
руются трещинками катаклаза (возникают в процессе 
катакластического метаморфизма), к которым стяги-
вается тонкочешуйчатый новообразованный материал 
хлорито-биотитового состава с примесью агрегатного 
эпидота. Итак, налицо признаки бластогенеза и ката-
клаза; кроме того, имеет место микрослоистость. 

Природная плотность метапесчаника составляет 
2,74 г/см

3
, прочность на сжатие –132,3 МПа, на растя-

жение – 30,6 МПа. Коэффициент анизотропии, следо-
вательно, оказывается значительным (Кан = 4,3), что, 
естественно, связано с ориентированной и слоистой 
текстурой породы. Фиксируется весьма интересная 
особенность: по величине коэффициентов размягчае-
мости, определенных по сжатию и  растяжению, мета-
песчаник  относится к размягчаемым разновидностям 
(Кр = 0,61–0,67). Видимо, причина относительной во-
донеустойчивости скального грунта – присутствие аг-
регатов разного состава, возникших в процессе пере-
кристаллицации (бластогенеза). Согласно стандарту, 
песчаник относится к  прочной разновидности по сжа-
тию (R1 = 88,7 МПа) и разновидности средней прочно-
сти – на растяжение (Rр1 = 18,7 МПа). 

На основании изложенных материалов можно 
сделать следующие выводы: 

1. Выделение ИГЭ в разрезах исследованных 
скважин выполнено на основе фиксирования опасных 
признаков, понижающих устойчивость грунтовой тол-
щи, при этом применен метод экспертных оценок с 
использованием условных индексов в пределах шка-
лы от единицы до шести. 

2. Статистическая обработка материалов по фи-
зико-механическим свойствам протерозойских песча-
ников показала, что их природная плотность занижена 
и изменяется незначительно (V = 3%), показатели 
прочности разнородны, особенно по растяжению  
(V = 29–32%), четко проявляется анизотропия при со-
поставлении прочности на сжатие и растяжение и ее 
заметная изменчивость (V = 24%), значения коэффи-
циентов размягчаемости находятся в пределах  
0,53–0,97 (V = 12–19%). В целом метаморфизованные 
песчаники протерозоя не отличаются стабильностью 
изученных свойств. 

3. Природная плотность песчаников не является 
фактором их прочности, что установлено по результа-
там кластерного анализа R-типа; группирование об-
разцов произошло на основе близости значений раз-
личных показателей их физико-механических свойств 
и глубины отбора (Q-тип). 

4. Главными факторами прочности протерозой-
ских метапесчаников оказались особенности их мик-
роструктуры и микротекстуры, а также признаки, свя-
занные с процессами бластогенеза и катаклаза, что 
установлено при изучении петрографических шлифов. 
Следует добавить, что, к большому сожалению,  при 
инженерно-геологических изысканиях в нашем реги-
оне указанный фактор прочности скальных грунтов 
давно исключен из технических заданий по причине 
отсутствия специалистов-петрографов в грунтоведче-
ских лабораториях. 

Статья поступила 11.11.2014 г. 
 

 
Рис. 4. Шлиф № 8, обр. 1С-2 – 9,0 м 

Метапесчаник, текстура неясно микрослоистая, структура реликтовая – псаммитовая (размер обломков 0,1–0,3 
мм). Обломки: кварц (66%), плагиоклаз (16%). Признаки бластогенеза: глинисто-слюдистый цемент превратился в 
мусковит, биотит и хлорит; трещина-прожилок заполнена гранобластовыми образованиями эпидота, кальцита и 
кварца; на фоне перекристаллизации – реликтовая микрослоистость (чередование мелких и более крупных агре-
гатов); микротрещины с агрегатным эпидотом, чешуйками биотита (катаклаз). Рпр = 2,74; Rр = 30,6; R = 132,3;  
Кан = 4,3; Кр = 0,61–0,67 
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СОЗДАНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  
В ЗАБАЙКАЛЬСКОМ НАЦИОНАЛЬНОМ ПАРКЕ 
 
© С.А. Седых1 

Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, 
664033, Россия, г. Иркутск, ул. Улан-Баторская, 1. 
В Байкальском регионе весьма актуален вопрос применения технологий геоинформационных систем (ГИС) для 
обеспечения мониторинга состояния окружающей среды. Исследование направлено на создание ГИС-проекта 
для программы комплексного экологического мониторинга Забайкальского национального парка, включающего 
базовые, дистанционные и тематические пространственные данные, позволяющие формировать специальные 
тематические карты и базу данных по наблюдениям. Предложен метод, основанный на разных масштабных 
уровнях для цифровых карт и позиционных атрибутивных данных, с детальной проработкой разных аспектов 
картографирования объектов мониторинга. 
Ключевые слова: национальный парк; экологический мониторинг; ГИС; картографирование, база данных; 
ландшафты. 
 
CREATION OF THE GIS SYSTEM OF ECOLOGICAL MONITORING IN THE ZABAIKALSKY NATIONAL PARK 
S.A. Sedykh 
Sochava Institute of Geography SB RAS, 
1 Ulan-Batorskaya St., Irkutsk, 664033, Russia. 
The application of GIS technology for environmental monitoring is a relevant question for protected areas in the Lake 
Baikal region. The study aims at the creation of a GIS project for an integrated environmental monitoring program in the 
Zabaikalsky National Park. The GIS project includes basic, remote sensing and thematic spatial data that enable to de-
velop observation-based special thematic maps and a database. As a result, the paper proposes a method based on 
different scale levels for digital maps and positional attribute data, with the detailed study of various mapping aspects of 
the objects of monitoring. 
Keywords: national park; environmental monitoring; GIS; mapping; database; landscapes. 
 

Введение. В настоящее время в развитых и раз-
вивающихся странах актуально  развитие технологий 
геоинформационных систем (ГИС) для обеспечения 
мониторинга состояния окружающей среды на особо 
охраняемых природных территориях (ООПТ), где рас-
положены важные рекреационные объекты. В РФ ор-
ганизация экологического мониторинга на геоинфор-
мационной основе поставлена как приоритетная зада-
ча в Концепции развития системы ООПТ федерально-
го значения на период до 2020 года, что отвечает про-
грессивным мировым тенденциям. Современные ра-
боты по ГИС-картографированию объектов и явлений 
на ООПТ активно ведутся службой леса США (US For-
est Service) на охраняемых и подотчетных территори-
ях для формирования обширной базы геоданных. 
Примером общественной и частной инициативы в этой 

области могут служить ГИС-проекты для инвентариза-
ционных и исследовательских задач центра экологи-
ческих исследований Тахо (Калифорнийский Государ-
ственный Университет, Дэвис) и Тахо Института Есте-
ственных Наук (Tahoe Institute of Natural Science) в 
водосборном бассейне озера Тахо (штаты Калифор-
ния и Невада).  

В России в настоящее время для ряда нацио-
нальных парков и заповедников также созданы или 
создаются геоинформационные системы, включаю-
щие функцию экологического мониторинга (Централь-
но-лесного государственного природного биосферного 
заповедника, Алтайского заповедника и др.).  

Актуальность и цель исследования. Забай-
кальский национальный парк (ЗНП) расположен в цен-
тральной экологической зоне Байкальской природной 
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территории (БПТ). По физико-географическому райо-
нированию БПТ парк находится  в границах средне-
байкальского горно-таежного и подтаежно-котло-
винного округа Байкальской  котловинной  прибрежной 
подпровинции, а также части Баргузинского высоко-
горно-гольцового округа Прибайкальской гольцово-
горно-таежной и котловинной провинции [1]. Здесь 
расположены уникальные аквальные комплексы Чи-
выркуйского и Баргузинского заливов, пляжи и берего-
вые комплексы с песчаными дюнами (рис. 1). Над за-
ливами возвышается плато Святого Носа с гольцовы-
ми, горно-тундровыми и горно-таежными ландшафта-
ми. На Чивыркуйском перешейке широко представле-
ны озерно-болотные виды. Разные типы гольцовых, 
подгольцовых и горно-таежных ландшафтов распро-
странены в обширной системе Баргузинского хребта. 

Редкие и эндемичные виды растений и животных, па-
мятники природы  широко представлены  на всей тер-
ритории ЗНП.   

Общая площадь свежих гарей  2011–2013 гг. со-
ставляет около 16 км

2
.  

Масштабные исследования по обустройству ре-
креационной инфраструктуры проводились при пла-
нировании парка в 1980-х годах, когда были опреде-
лены его территория, режимы охраны участков. Гео-
экологические и рекреационные исследования с эле-
ментами мониторинга проводились сотрудниками СО 
РАН и некоторых вузов с момента основания парка, в 
том числе по изучению ландшафтов и их компонентов, 
наблюдений на научных полигонах и трансектах, пла-
нированию рекреации [2–4]. 

 

 
Рис. 1. Инвентаризационная карта объектов экологического мониторинга 

в Забайкальском парке 
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В настоящее время ЗНП, Баргузинский заповедник 
и Фролихинский заказник находятся в стадии объеди-
нения в новую организационную структуру «Заповед-
ное Подлеморье», изменяются подходы и принципы 
управления территорией. При этом постоянно увели-
чиваются  туристские потоки и воздействие на уни-
кальные природные комплексы, особенно на берега 
Чивыркуйского и Баргузинского заливов (25 тыс. толь-
ко зарегистрированных посетителей в летний период, 
10 тыс. – в зимний). Всего 500–600 человек из них 
размещаются в пяти небольших турбазах (4 – в Чи-
выркуйском заливе), что составляет менее 2% от об-
щего числа посетителей.  

Большая часть рекреантов проживает в летних 
палаточных лагерях на побережье Чивыркуйского и 
Баргузинского заливов на песчаных пляжах, зимой – в 
мобильных строениях. Экологический туризм также 
популярен, но на его долю приходится примерно лишь 
22% от общего числа посетителей. На территории 
парка функционируют 5 пеших и 2 водных туристиче-
ских маршрутов: водный, пеший, горный, орнитологи-
ческий, научный, комбинированный и лыжный. К ис-
точникам постоянного антропогенного воздействия в 
границах ЗНП также относятся деревни Курбулик (128 
чел.) и Катунь (12 чел.). В зимний период мобильные 
строения и машины размещают на берегу и льду Чи-
выркуйского залива. Автомобильный и водный транс-
порт является основным источником загрязнения вод 
залива. 

Комплексного экологического мониторинга в ЗНП 
в данное время не существует, проводятся только 
отраслевые локальные наблюдения (государственный 
экологический мониторинг в настоящее время затра-
гивает лишь загрязнение вод Чивыркуйского и Баргу-
зинского заливов, состояние лесного фонда) или же 
на отраслевых научных биосферных полигонах.  В 
связи  с этим главная цель исследования – геоинфор-
мационное и картографическое обеспечение монито-
ринга состояния геосистем и развития рекреации на 
основе ГИС-проекта для программы экологического 
мониторинга, с возможностью расширения до много-
компонентной ГИС. 

Методы исследования. Программа геоинформа-
ционного экологического мониторинга для ЗНП пред-
полагает наблюдения за современным состоянием 
рекреационной деятельности и антропогенным влия-
нием на природные комплексы. Для комплексного ис-
следования таких объектов необходим импактный 
(локальный) мониторинг. Этот вид мониторинга 
предусматривает наблюдения за антропогенным воз-
действием на локальном уровне, точки которых рас-
полагаются на участках наиболее активного и потен-
циально опасного антропогенного воздействия. Он 
требует использования цифровых базовой топогра-
фической и тематических картографических основ, их 
детализации в крупном масштабе.  

Мониторинг рекреационного воздействия с приме-
нением геоинформационного и картографического 
обеспечения должен  включать непрерывные наблю-
дения и сбор различной информации. Основной метод 
проведения мониторинга, связанного с воздействием 

рекреации, – периодические наблюдения на ланд-
шафтах, где размещены рекреационные объекты и 
адекватные им пункты. В качестве последних могут 
выступать полигоны слежения, ключевые участки, 
контрольная площадь, профиль, экскурсионный 
маршрут, стоянка туристов и др. Выбор периодично-
сти зависит от специфики контролируемых парамет-
ров, характеристик наблюдаемых объектов и явлений, 
а также доступности объекта. При этом для одних па-
раметров устанавливается строго определенная пе-
риодичность, а для других она может варьироваться в 
зависимости от конкретной цели исследования. Про-
странственная визуализация производится на картах 
крупного или же среднего масштабов. Параметры мо-
ниторинга по компонентам природной среды и регла-
мент прописываются в базе данных пунктов монито-
ринга. 

Геоинформационное обеспечение мониторинга 
состоит из трех подсистем: информационной, техно-
логической и аналитической. Основу информационной 
подсистемы составляют цифровые векторные базо-
вые и тематические слои, космические и другие  раст-
ровые данные, объектная атрибутивная информация. 
Технологическая подсистема поддерживает функцио-
нирование всех операций ГИС-обеспечения монито-
ринга. Аналитическая – включает анализ данных и 
разработку экологически обоснованных решений. По-
лученные результаты располагают в картографиче-
ских и атрибутивных базах данных. 

Современным инструментом информационной ос-
новы мониторинга являются ГИС с развитыми инстру-
ментами работы с различными данными. На базе па-
кетов MapInfo Professional, Панорама и ENVI осу-
ществляется не только сбор, обработка и хранение 
информации, но также ее детальный анализ. Наибо-
лее значимая проблема заключается в совмещении 
предметной и информационной областей, создании 
единой системы ГИС-мониторинга.  

Формирующаяся ГИС-мониторинга ЗНП направ-
лена на выполнение следующих задач:  

 создание общей базы данных из разнородной 
исходной информации для ее интеграции и автомати-
зации работы; составление цифровых карт-основ 
среднего и крупного масштаба на исследуемую терри-
торию; инвентаризацию объектов;  

 сбор данных используется для получения ин-
формации  из различных источников для выполнения 
научных и практических задач, принятия решений, 
формирования баз данных в  MapInfo, MS Access, 
ORACLE; 

 создание и ведение баз данных экологическо-
го мониторинга; обработку ДДЗ, построение класси-
фикаций, использование трансформаций на основе 
нормализованных индексов (NVDI, EVI и др.);  

 составление тематических карт ландшафтов и 
его компонентов, функционального зонирования, со-
временного использования земель и моделирование 
(3D-рельефа, динамики процессов в геосистемах и 
др.);  

 обработку и анализ данных мониторинга для 
экологической оценки и разработки природоохранных 



Науки о Земле 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 92 

мероприятий при проектировании и строительстве 
рекреационных объектов;  

 представление итоговых цифровых карт и баз 
данных в открытом доступе на геопортале, на основе 
технологий WEB-интерфейса Mapserver и SQL-Server, 
их актуализации и дополнения.  

Уровни мониторинга. Вся система мониторинга 
строится относительно источников воздействия на 
окружающую среду. Источниками воздействия высту-
пают либо объекты туристско-рекреационной и соци-
ально-хозяйственной инфраструктуры, либо рекреан-
ты и местное население. Воздействие объектов ин-
фраструктуры на окружающую природную среду в 
значительной степени зависит от соблюдения приро-
доохранных норм и правил. Основным методом мони-
торинга в этом случае является сравнительная харак-
теристика проектных и фактических показателей со-
стояния и размещения объектов туризма и рекреации, 
а также использования ими природных ресурсов.  

В ходе исследования было определено три уровня 
мониторинга по масштабу пространственной детали-
зации, видам и формам представления геоинформа-
ции (см. табл.). На субрегиональном уровне рассмат-
риваются общие сведения о парке в различных фор-
мах представления информации (тематические карты 
и данные). К локальному относятся данные полигонов 
мониторинга, планировочных центров (пунктов) и 
осей, природные комплексы. На топоуровне (микро) 
представлены отдельные точки мониторинга, форми-
рующие сеть режимных наблюдений. 

Первичные источники включают широкий спектр 
данных. Их сбор, ввод, преобразование и обработка 
необходимы для формирования общей базы данных и 
создания цифровых карт-основ среднего и крупного 
масштаба на исследуемую территорию, а также для 
инвентаризации рекреационных объектов в целом. 

Источники данных делятся на позиционные и непози-
ционные.  

Дистанционные растровые данные представлены 
в форматах GeoTiff, MrSID, IMG и др. Пополнение ак-
туальных дистанционных данных во многом зависит 
от возможностей приобретения, в открытых источни-
ках территория хорошо представлена в базах ИТЦ 
Сканэкс-Яндекс, Google. 

Непозиционные данные хранятся в форматах 
XLS, MDB и др.; полевые описания – в формате TXT. 
Векторные итоговые данные представлены в форма-
тах MapInfo. Система управления базами данных на 
базе программно-языковых и аппаратных средств SQL 
позволяет создавать, вести и актуализировать их на 
основе геореляционных таблиц и баз Access, непози-
ционных данных в реляционной форме. 

Проведение инвентаризационных работ позволи-
ло сформировать базу данных об исходном (фоновом) 
состоянии окружающей природной среды, объектов 
рекреационной, социально-хозяйственной инфра-
структуры и рекреантов, а также жизнедеятельности 
парка. На основе полевых исследований, обработки и 
анализа аэрокосмических, картографических матери-
алов определялись: структура наблюдательной сети, 
включающая объекты рекреационно-планировочной 
организации территории (турбазы, палаточные лагеря, 
населенные и рыболовецкие пункты, туристские тро-
пы); пробные площадки; учетные площадки и ходы; 
полигоны мониторинга и полигоны-трансекты. В осо-
бую группу входят памятники природы, уникальные 
природные объекты и объекты историко-культурного 
наследия. В ходе исследования созданы карты и ге-
ореляционные таблицы, в которых представлены све-
дения о населенных пунктах, рекреационных объектах 
и туристских маршрутах, проведен семиотический 
анализ, создание картознаков и их значений.  

 
Источники данных и уровни мониторинга 

Источники 
информации 

Топоуровень мельче 
1:500–1:50 000 

Локальный уровень 
1:50 000–1:200 000 

Субрегиональный уро-
вень 1:200 000 

Базовые  
картографические  

Топографические планы на 
площадки (проекция  
Гаусса-Крюгера, ПЗ-90) 

Топографические и тематические 
карты (проекция Гаусса-Крюгера  
в системах эллипсоида Красовского  
и ПЗ-90) 

Общегеографические 
карты 

Дистанционные 
данные 

Сверхвысокого разрешения 
(QuckBird-2, GeoEye, Ikonos, 
RapidEye, аэросъемка) 

Высокого разрешения (Aster (Terra), 
Landsat 7, 8 TM, комбинации 4-5-1,  
4-3-2. 7-3-1), цифровые модели на 
основе радарных данных SRTM и 
ASTER GDEM 

Высокого и среднего 
разрешения (Terra 
(Agua) для мониторинга 
пожаров и производные 
слои) 

Полевые и 
геодезические 

GPS, полевые описания 

Тематические 
данные 

Ландшафтные  
и компонентные  карты на 
полигоны,  
полигоны-трансекты,  
площадки и точечные  
объекты, геохимические 
данные  

База данных  
мониторинга, ландшафтные  
карты и компонентов,   
лесоустройство 

Карты  
районирования и  
зонирования 

Прочая  
информация 

Статистические данные, литературные описания, фото, метаданные (файлы с описаниями всех 
данных). 
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Рис. 2. Размещение точек наблюдения на участке «Курбулик» на космоснимке GeoEye-1 (разрешение 1,65 м).  
Зоны: I – источников воздействия (рабочая); II – буферная, III – фоновая (контрольная). Виды мониторинга:  
Рк – рекреационные объекты; Сх – социально-хозяйственные объекты; Сн – снежный покров; Кл – климат;  

Гх – геохимическая среда; Рд – радиационная среда; Пв – поверхностные воды; Пч – почвы;  
Рс – растительный покров 

 

 
Рис. 3. Ландшафтный план памятника природы «Кулиные источники» 

 

На топоуровне на участках и полигонах представ-
лены отдельные точки мониторинга, формирующие 
сеть режимных наблюдений. На объекты наблюдений 
выделены три зоны с точками наблюдения за источни-
ками воздействия и компонентами ландшафта (рис. 
2). На эталонных участках, где нет значимого антропо-
генного воздействия, но велика экологическая и науч-
ная ценность, предложен мониторинг в пределах од-
ной зоны (рис. 3). 

Заключение. Увеличение антропогенного воздей-
ствия от рекреационной деятельности требует сохра-
нения уникальной природы ЗНП, модернизации и со-
временных методов создания туристско-
рекреационного комплекса. Долгосрочное направле-
ние реализации программы экологического ГИС-

мониторинга – сбор актуальных данных, их анализ для 
принятия решений и оперативного использования ад-
министрацией и работниками парка, привлеченными 
специалистами. Сведения, полученные при периоди-
ческих наблюдениях и анализе проб, а также про-
странственная визуализация информации необходи-
мы ученым-экспертам, органам исполнительной вла-
сти, представителям турбизнеса и заинтересованным 
частным лицам.  

Разработка ГИС-проекта для программы ком-
плексного мониторинга состояния геосистем и антро-
погенного воздействия позволяет сформировать акту-
альную базу пространственных данных, включающую 
базовые и тематические карты и охватывающую три 
масштабных уровня. На локальном и топо- уровнях 
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предложен подход с максимальной детализацией то-
чек наблюдения на объекте за физическим воздей-
ствием и геохимическими показателями, с последую-
щим внесением результатов в базу данных монито-
ринга. Постепенно формирующийся банк знаний поз-

воляет развивать направление по изучению и карто-
графированию состояния как ландшафтов в целом, 
так и их отдельных природных компонентов. 

Статья поступила 10.11.2014 г. 
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ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ЮЖНОМ ПРИБАЙКАЛЬЕ В СВЯЗИ  
С ПОИСКАМИ ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
 
© Р.М. Семенов1, П.С. Бадминов2, М.Н. Лопатин3, А.И. Оргильянов4, И.Г. Крюкова5 
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Институт земной коры СО РАН, 
664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
Рассмотрен метод прогноза землетрясений, основанный на изучении вариаций содержания растворенного гелия 
в глубинной воде Байкала. С целью повышения достоверности результатов предложено включение в обработку 
данных, получаемых не с одного, а с трех пунктов гидрогеохимических наблюдений в Южном Прибайкалье. 
Ключевые слова: гидрогеохимические исследования; растворенный в глубинной воде гелий; очаг землетрясе-
ния; энергетический класс землетрясения; условная энергетическая характеристика. 
 
HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATIONS IN THE SOUTHERN BAIKAL REGION DUE TO THE SEARCH FOR 
EARTHQUAKE PRECURSORS 
R.M. Semenov, P.S. Badminov, M.N. Lopatin, A.I. Orgilyanov, I.G. Kryukova 
Irkutsk State University of Railway Engineering, 
15 Chernyshevsky St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Institute of the Earth’s Crust SB RAS, 
128 Lermontov St., Irkutsk, 664033, Russia. 
The paper treats the method of earthquake prediction based on the study of dissolved helium variations in deep waters of 
the Lake Baikal. In order to improve the reliability of obtained results it is proposed to process observation data from 
three rather than from one station of hydrogeochemical observations in the Southern Baikal region. 
Keywords: hydrogeochemical studies; helium dissolved in deep water; earthquake focus; earthquake energy class; con-
ditional energy characteristic. 
 
___________________________ 

1
Семенов Рудольф Михайлович, доктор геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории инженер-

ной сейсмологии и сейсмогеологии ИЗК СО РАН, профессор ИрГУПС, тел.: 89086607683, e-mail: semenov@crust.irk.ru 
Semenov Rudolf, Doctor of Geological and Mineralogical sciences, Leading Researcher of the Laboratory of Engineering Seismology 
and Seismic Geology of the Institute of the Earth’s Crust SB RAS, Professor of Irkutsk State University of Railway Engineering,  
tel.: 89086607683, e-mail: semenov@crust.irk.ru 
2
Бадминов Прокопий Сократович, ведущий инженер лаборатории гидрогеологии, тел.: 89025139137,  

e-mail: prokop_sbad@mail.ru. 
Badminov Prokopiy, Leading Engineer of the Hydrogeology Laboratory, tel.: 89025139137, e-mail: prokop_sbad@mail.ru 
3
Лопатин Максим Николаевич, аспирант, тел.: 89041369108, e-mail: flamewolf@mail.ru 

Lopatin Maxim, Postgraduate, tel.: 89041369108, e-mail: flamewolf@mail.ru 
4
Оргильянов Алексей Июльевич, главный специалист лаборатории гидрогеологии, тел.: 89027666075, e-mail: irig@crust.irk.ru 

Orgilyanov Aleksei, Chief Specialist of the Hydrogeology Laboratory, tel.: 89027666075, e-mail: irig@crust.irk.ru 
5
Крюкова Ирина Георгиевна, ведущий инженер лаборатории гидрогеологии, тел.: 89027673097, e-mail: irig@crust.irk.ru. 

Kryukova Irina, Leading Engineer of the Hydrogeology Laboratory, tel.: 89027673097, e-mail: irig@crust.irk.ru 
 



Науки о Земле 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 95 

Введение 
Установлено, что зарождение и реализация оча-

гов землетрясений оказывают влияние на изменение 
химического и газового составов подземных вод. При 
этом их предсейсмические вариации часто являются 
предвестниками времени возникновения землетрясе-
ний. Возникновение этих вариаций, на наш взгляд, 
объясняется моделью подготовки и реализацией оча-
га землетрясения. Из многих существующих в насто-
ящее время моделей очагов для Южного Прибайка-
лья, характеризующегося развитием рифтогенного 
процесса, наиболее приемлемой является дилатант-
но-диффузная (ДД) модель (рис. 1). 

Модель очага землетрясения 
На основании модели подготовка и реализация 

очага землетрясения и связанных с ними изменений 
концентраций растворенных в воде газов в подземных 
водах объясняются следующим образом. 

На первой стадии развития (см. рис. 1), в связи с 
возрастанием тектонических напряжений в земной 
коре, в некотором объеме водонасыщенных горных 
пород происходит формирование многочисленных 
микротрещин, которое сопровождается ультразвуко-
выми колебаниями от долей герца до 10–30 кГц. Рас-
пространение этих колебаний приводит к ослаблению 
адсорбционных сил, удерживающих газ на стенках пор 
и пустот внутри пород, десорбции эманаций и перехо-
ду «связанного» газа в свободный. Кроме того, уль-
тразвуковые колебания, проходя через обводненные 
горные породы, ускоряют диффузионный процесс вы-
деления газов и обогащают водную фазу газами. 
Именно в это время отмечаются повышенные концен-
трации гелия в подземных водах.  

На второй стадии напряжения достигают предела 
прочности горных пород, в результате чего возникают 
трещины отрыва, увеличивается объем горных пород 
и в верхней части земной коры образуется зона тре-
щинной дилатансии. Горная порода при этом относи-
тельно осушается, внутрипоровое давление падает, и 
прочность породы повышается.  

На третьей стадии в образовавшиеся трещины 
мигрируют большие массы флюидов вместе с раство-
ренными в них газами. По-видимому, именно в это 
время происходит резкое уменьшение содержания 
газов в подземных водах.  

На четвертой и пятой стадиях при дальнейшем 
повышении напряжений мелкие трещины группируют-

ся в магистральный разрыв, с которым связаны: воз-
никновение землетрясения, резкое выделение из пор 
и трещин растворенных газов и повышение их содер-
жания в подземных водах.  

На шестой стадии землетрясение сопровождается 
многочисленными афтершоками. Происходит сниже-
ние тектонического напряжения, уплотнение пород, 
закрытие трещин, и, следовательно, восстанавлива-
ется прежний режим выхода газов, вследствие чего их 
содержание приходит к своим фоновым значениям. 

Гидрогеохимические исследования 
Из всех компонентов газового состава природных 

вод наиболее подходящими в качестве гидрогеохими-

ческих предвестников землетрясений являются гелий 
и радон. Оба элемента – продукты радиоактивного 
распада урана (U) и тория (Th). Однако тяжелый и 
мало живущий радон (с периодом полураспада 3,8 
дня) накапливается только в непосредственной бли-
зости от источника своего образования, тогда как лег-
коподвижный и стабильный гелий рассеивается в виде 
широкого ореола на значительное расстояние и со-
здает повышенный фон в местах миграции флюидов 
по зонам тектонических нарушений. Как правило, под-
земные воды зоны активного водообмена характери-
зуются низкими фоновыми содержанием гелия. По-
этому наблюдения за вариациями гелия велись не 
только в глубинных водах Байкала (Листвянка, Сухой 
Ручей), но и в термальной воде скважины Сухая, 
вскрывшей фундамент Усть-Селенгинской депрессии. 

Для измерения содержания растворенного гелия в 
пробах, отбираемых по стандартной методике, ис-
пользуется прибор ИНГЕМ-1 (индикатор гелия магни-
торазрядный).  

Именно по сценарию дилатантно-диффузной мо-
дели подготовки очага землетрясения происходило 
изменение концентраций растворенного гелия в под-
земных водах Байкала накануне Култукского земле-
трясения. Таким образом в Южном Прибайкалье были 
выявлены краткосрочные предвестники сильного зем-
летрясения 2008 г.  

Как показали наблюдения за содержанием гелия в 
подземных водах, на концентрацию гелия могут также 
влиять и другие факторы, среди которых выделяются 
«астрономически точные» – приливные процессы, 
«менее точные» – сезонные колебания и «весьма слу-
чайные» – колебания, связанные с изменением пого-
ды. Но эти факторы, как правило, вызывают кратко-

 
Рис. 1. Схема дилатантно-диффузной модели подготовки очага землетрясения 
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срочные изменения в концентрациях гелия, выража-
ющиеся в их единичных отклонениях в сторону повы-
шения или понижения значений содержания. Колеба-
ния концентраций, связанные с вариациями напря-
женно-деформированного состояния земной коры, 
обычно продолжаются в течение определенного вре-
мени. В отличие от приливных, сезонных и других 
факторов, они характеризуются закономерностями, 
зависящими от величины очага и, следовательно, от 
энергии готовящегося подземного толчка и эпицен-
трального расстояния до пункта наблюдения. 

Возникает естественный вопрос: какова должна 
быть интенсивность сейсмического воздействия в 
пункте гидрогеохимических наблюдений для того, что-
бы происходило изменение концентраций растворен-
ного гелия в воде? 

По мнению В.Л. Барсукова и его коллег, измене-
ние газового состава подземных вод при сейсмиче-
ских воздействиях может происходить в том случае, 
если условная энергетическая характеристика земле-
трясения в пункте гидрогеохимических наблюдений 
составляет K' >5.  

Рассчитывается она следующим образом: 

' lg ,K K A R   

где 'K – условная энергетическая характеристика; K  
– энергетический класс землетрясения (десятичный 

логарифм энергии); A  – специально подобранный 

численный коэффициент, равный 2,5; R  – расстояние 
от эпицентра землетрясения до точки наблюдения, км. 

По нашим наблюдениям, на территории Южного 

Прибайкалья изменения газового состава подземных 
вод при сейсмических воздействиях часто фиксируют-
ся именно при величине условной энергетической ха-

рактеристики в пункте наблюдения ' 5K  . На осно-

вании этих данных нами были рассчитаны эпицен-
тральные расстояния, на которых землетрясения 
определенных энергетических классов способны про-

явиться с ' 5K   в пункте гидрогеохимических 

наблюдений (табл. 1). Так, при энергетическом классе 

15,9K   Култукского землетрясения и эпицен-

тральном расстоянии 62 км, условная энергетическая 
характеристика в пункте гидрогеохимических наблю-

дений (пос. Листвянка) составила ' 11,4K  .  

Известно, что более надежные гидрогеохимиче-
ские предвестники землетрясений получаются в том 
случае, если наблюдения в эпицентральных областях 
ведутся не на одном, а на нескольких пунктах. В этом 
случае, на наш взгляд, будут учитываться только сей-
смические эффекты и исключаться различные при-
родные факторы, влияющие на изменения концентра-
ций гелия в подземных водах. Именно поэтому мы 
расширили территорию гидрогеохимических наблюде-
ний в Южном Прибайкалье. С мая 2014 г. были уста-
новлены постоянные наблюдения в пункте Сухая, 
расположенном на восточном берегу Байкала север-
нее дельты р. Селенги, а с августа – режимные 
наблюдения в пункте Сухой Ручей, расположенном на 
южном берегу Байкала близ г. Слюдянки (рис. 2).  

Таблица 1 
Эпицентральные расстояния землетрясений различных энергетических классов, при которых их 

условная энергетическая  характеристика в пункте гидрогеохимических наблюдений составит K' ≥5 

Энергетический 
класс  

землетрясения, 
К 

Максимальное эпицентральное расстояние 
(км), на котором условная энергетическая 
характеристика землетрясения в пункте 

наблюдения будет K' ≥5 

Энергетический 
класс  

землетрясения, К 

Максимальное эпицентральное 
расстояние (км), на котором  

условная энергетическая  
характеристика землетрясения  

в пункте наблюдения будет K' ≥5 

9 40 9,5 60 

10 100 10,5 160 

11 250 11,5 400 

12 630 12,5 1000 

13 1600 13,5 2500 

 
Рис. 2. Схема расположения пунктов гидрогеохимических наблюдений в Южном Прибайкалье 
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В пункте Сухой Ручей отбор проб глубинной воды 
Байкала ведется с глубины 400 м на расстоянии 1700 
м от берега. В пункте Сухая пробы отбираются из 
скважины глубиной 278 м, пробуренной на береговой 
полосе озера, вскрывающей напорные высокотемпе-
ратурные воды.  

Расстояния между пунктами наблюдений следую-
щие: Листвянка–Сухой Ручей – 76 км, Листвянка–
Сухая – 169 км, Сухой Ручей–Сухая – 245 км. При 
этом все три пункта расположены вдоль Байкала в 
полосе шириной 70 км, вытянутой в северо-восточном 
направлении на расстояние 250 км. Учитывая энерге-
тический класс землетрясений и их эпицентральные 
расстояния от пунктов наблюдений (см. табл. 1), легко 
рассчитать условную энергетическую характеристику 
для каждого пункта, а также выделить те землетрясе-
ния, которые проявились в одном, двух или во всех 

трех пунктах с ' 5K   (табл. 2). 

Так, при землетрясении 01.09.2014 г. ( 11,5K  ), 

с эпицентральным расстоянием 90 км от пункта Сухой 
Ручей, условная энергетическая характеристика в 

пункте наблюдения составила ' 6,6K  , а в 

Листвянке, на расстоянии 152 км от эпицентра, – 

' 5,9K  . В пункте наблюдения Сухая, удаленном от 

эпицентра на расстояние 203 км, условная энергети-

ческая характеристика составила ' 5,7K  . Следо-

вательно, естественно было ожидать вариаций со-
держания гелия, обусловленных данным подземным 
толчком во всех трех пунктах наблюдений, которые 
отражены в табл. 3. И действительно, в них при подго-
товке землетрясения наблюдалось некоторое сниже-
ние концентраций гелия, затем – резкое увеличение 
накануне подземного толчка и, наконец, очередное 
снижение после землетрясения. 

Таблица 2 
Землетрясения Южного Прибайкалья и их условная энергетическая характеристика  

в пунктах гидрогеохимических наблюдений 
Землетрясения Пункты гидрогеохимических наблюдений 

Дата 
землетрясения 

Время земле-
трясения (по 

Гринвичу) 

Координаты эпицен-
тра землетрясения 

Энергетиче-
ский класс 

землетрясения 

Листвянка Сухая 
Сухой 
Ручей 

Эпицентральное расстояние от водозабора, км 
/ условная энергетическая характеристика 

землетрясения, K' ≥5 

год, м-ц, день час, мин с.ш. в.д. K L/K
' 

2014.05.20 21.35 52,61 106,94 10,4 166/4,8 13/7,6 – 

2014.05.27 07.46 52,61 106,94 10,1 афт. 165/4,6 13/7,3 – 

2014.06.05 03.47 52,95 107,93 10,1 244/4,2 72/5,5 – 

2014.06.18 01.07 53,41 107,51 9,7 250/3,7 100/4,7 – 

2014.06.27 16.40 52,60 106,75 9,9 153/4,4 23/6,5 – 

2014.07.07 22.21 53,23 108,50 фор. 9,8 290/3,6 124/4,6 – 

2014.07.07 22.41 53,28 108,48 11,3 292/5,1 124/6,1 – 

2014.07.14 13.56 52,13 106,38 9,7 108/4,6 67/5,1 – 

2014.07.20 06.36 51,72 104,40 9,6 33/5,8 205/3,8 – 

2014.07.24 10.08 53,45 108,52 10,2 305/4,0 138/4,9 – 

2014.08.12 08.43 52,72 107,42 9,5 200/3,7 30/5,8 274/3,4 

2014.08.21 20.59 52,14 106,36 9,6 106/4,5 68/5,0 182/3,9 

2014.09.01 20.10 50,90 103,27 11,4 152/5,9 320/5,2 90/6,6 

2014.09.09 14.29 53,06 107,32 9,6 215/3,8 60/5,2 287/3,5 

2014.09.14 11.09 52,40 106,63 9,7 135/4,4 35/5,8 210/3,9 

2014.10.17 23.13 55,29 113,64 11,9 687/4,8 525/5,1 750/4,7 

2014.10.18 03.04 55,28 113,71 11,0 афт. 690/3,9 525/4,2 759/3,8 

2014.10.18 06.29 55,30 113,56 9,5 афт. 685/2,4 525/2,7 750/2,3 

2014.10.22 06.12 54,32 111,18 11,4 507/4,6 340/5,1 575/4,4 

2014.10.22 11.20 55,39 113,81 11,4 705/4,3 525/4,6 777/4,4 

2014.10.24 10.43 53,05 108,66 10,8 282/4,7 112/5,7 360/4,4 

Примечание: фор. – форшок, афт. – афтершок.  
Таблица 3 

Вариации содержания гелия в глубинной воде Байкала, связанные с землетрясением  
01 сентября 2014 г. 

Даты 
Содержания He, (n∙10

-5
 мг/л) 

Сухой Ручей Листвянка Сухая 

27.08.2014 5,72 6,07 70,6 

28.08.2014 5,2 5,72 93,2 

29.08.2014 5,2 5,90 72,5 

30.08.2014 – 5,72 42,6 

31.08.2014 – 5,64 112,6 

01.09.2014 8,35 7,82 114,6 

02.09.2014 7,65 5,87 40,0 
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Выводы 
В течение нескольких суток до землетрясения от-

мечалось снижение содержания гелия в глубинной 
воде Байкала, тогда как за день до подземного толчка 
произошел его резкий всплеск (аналогичные показа-
тели фиксировались при Култукском землетрясении 
2008 г.). За месячный промежуток мы располагаем 
пока одним зарегистрированным землетрясением, 
которое проявилось одновременно в трех пунктах гид-

рогеохимических наблюдений, тем не менее, предла-
гаемый метод поиска предвестников землетрясений в 
Южном Прибайкалье, на наш взгляд, заслуживает 
внимания, в связи с чем гидрогеохимические наблю-
дения в Прибайкалье продолжаются. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 14-05-00245). 

Статья поступила 18.11.2014 г. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ЭМУЛЬСИЙ С ПОМОЩЬЮ  
ОПТИЧЕСКОГО МИКРОСКОПА И МЕТОДОМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ НА ЦИФРОВОЙ ФОТОГРАФИИ 
 
© В.В. Алексеенко1, Д.В. Воронов2, М.Д. Каташевцев3, А.Н. Пахомовский4 
Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Представлена работа программы по автоматизированному распознаванию объектов по цифровой фотографии 
на примере исследования битумных эмульсий. Получены результаты обработки изображения: средний размер 
частиц, среднеквадратическое отклонение. Изучено влияние вязкости битума на размеры битумных частиц 
эмульсии, получаемой методом диспергирования. 
Ключевые слова: битумная эмульсия; оптическая микроскопия; диспергирование; дисперсия частиц; степень 
распада эмульсий; устойчивость эмульсий. 
 
STUDY OF EMULSION GRANULOMETRIC COMPOSITION BY MEANS OF AN OPTICAL MICROSCOPE  
AND A METHOD FOR AUTOMATED RECOGNITION OF OBJECTS IN DIGITAL PHOTOS 
V.V. Alekseenko, D.V. Voronov, M.D. Katashevtsev, A.N. Pakhomovskiy 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper describes the operation of a program for automated recognition of objects in digital photos for the case study 
of bitumen emulsions. The results of image processing including the average particle size and root-mean-square devia-
tion are obtained. The influence of bitumen viscosity on the size of bitumen emulsion particles obtained by the dispersion 
method are studied. 
Keywords: bitumen emulsion; optical microscopy; dispersion; dispersion of particles; rate of emulsion decay; emulsion 
stability. 
 

Эмульсии используются в дорожном и граждан-
ском строительстве в качестве связующих с различ-
ными наполнителями, а также в качестве гидроизоля-
ционных и лакокрасочных материалов. При любых 
технологиях применения эмульсий сталкиваются с 
одними и теми же проблемами, касающимися подбора 
состава, приготовления, определения физико-
механических характеристик, стабильности, контроля  
их распада и получения продукции с необходимыми 
свойствами [1]. Далее мы будем рассматривать только 
прямые битумные и битумно-латексные эмульсии, 
которые являются наиболее крупнотоннажным про-
дуктом: мировое потребление составляет миллионы 
тонн в год. 

Традиционные методы оценки свойств битумных 
эмульсий включают: определение содержания вяжу-
щего вещества с эмульгатором, устойчивости эмуль-
сии при перемешивании, остатка на сите, условной 
вязкости, адгезии эмульсий с поверхностью наполни-
телей, устойчивости при хранении и транспортировке 
и т.п. [2]. Наряду с традиционными методами изучения  
качества эмульсии, во многих приложениях желатель-
но знать более тонкие характеристики, например, 
функцию распределения по размерам. Эта характери-

стика является одним из важнейших параметров и 
позволяет предсказывать большинство свойств 
эмульсии. Обычно размер частиц оценивают с помо-
щью определения остатка на сите с заданным разме-
ром ячейки, но такой метод позволяет оценить только 
верхний предел размеров частиц эмульсии. Полная 
картина распределения частиц по размеру может 
быть представлена с использованием таких техниче-
ских приемов, как рассеяние света, микроскопия с 
анализом изображений, или же с помощью техники 
электроозонирования («техники Культера» – Coulter). 
Точный анализ размеров частиц битумной эмульсии 
позволит решить многие проблемы, которые в насто-
ящее время являются актуальными в сфере произ-
водства битумных эмульсий: 

– Влияние эмульгатора и его концентрации на 
размер битумных частиц эмульсии. 

– Влияние модифицирующих битум-добавок на 
качество получаемой эмульсии. 

– Корректировка технологической схемы произ-
водства эмульсии. 

– Влияние размера битумных частиц на основные 
физические свойства эмульсии. 
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Описание методики распознавания частиц 
эмульсии. Оптическая микроскопия является наибо-
лее удобным и точным способом распределения ча-
стиц по размерам. Например, если при использовании 
метода «рассеяние света» могут возникнуть проблемы 
с отражением света от черных поверхностей, какими 
являются частицы битума, то в способе микроскопии, 
при высоком контрасте черного цвета, напротив, ча-
стицы от среды, в которой они находятся, отличаются 
наиболее четко (рис. 1). 

На скриншотах представленной нами программы 
видно, что в проходящем свете (справа) частицы лег-
ко отличить друг от друга, но для получения такого 
изображения необходимо создать некоторое про-
странство между ними, в противном случае получатся 
следующее изображение (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Концентрированная битумная анионная эмуль-
сия в отраженном свете (микроскопическая съемка) 

 

Поэтому перед микроскопическими исследовани-
ями образцы эмульсии распределяют небольшим ко-
личеством (концентрация от 1:100–1:50) в специаль-
ном стабилизирующем растворе. Необходимость дан-
ной процедуры объясняется тем, что частицы битума 
могут слипаться под стеклышком, а отсутствие сцеп-
ления между ними осуществляется за счет pHсреды, в 
которой они будут находиться. Для анионных эмуль-
сий это pH-щелочной раствор, для катионных – pH-
кислотный. На рис. 3 показаны частицы битума в 
эмульсии.  Одним из недостатков программы является 
сложность определения распавшихся частиц (рис. 4). 
Хотя в таких случаях необходимость в измерении 
размера частиц эмульсий отпадает, в дальнейшем 
программа сможет определять степень распада, что, в 
свою очередь, станет аналогом стандартного метода 

определения скорости распада [2]. 
Гибкость настроек программы позволяет редакти-

ровать изображение вручную, убирая «мнимые части-
цы», затемненные области и другие недочеты фото-
съемки. После чего происходит автоматический под-
счет частиц и построение графика функции распреде-
ления по размерам, рис. 5. Также следует отметить, 
что для данной программы не требуется специализи-
рованного оборудования. Необходим оптический мик-
роскоп с поддержкой передачи оцифрованного изоб-

ражения на компьютер с операционной системой Win-
dows или Linux. Пользователь выбирает нужное уве-
личение и делает такое количество фотографий 
эмульсии, при котором дальнейший анализ изображе-
ний даст наиболее подробную картину распределения 
частиц по размерам. 

 

 
Рис. 3. Частицы битума 

 

 
Рис. 4. Распавшиеся частицы битума  

(микроскопическая съемка) 

 
Рис. 1. Скриншоты программы «анализ изображений» 
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Рис. 5. Работа программы 

 

 
Рис. 6. Проверка работы программы 

 

Для проверки работы программы использовались 
специальные тестовые данные.  

На рис. 6 приведены два графика: тот, что силь-
нее смещен влево, соответствует исходным автосге-
нерированным данным; смещенный вправо – распо-
знанным. Формы графиков практически идентичны. 
Смещение, как правило, вызвано ошибками округле-
ния при распознавании объектов. В табл. 1. приведена 
информация об исходном и распознанном распреде-
лениях для рис. 6. 

Вторым фактором (первый – ошибки округления), 
отрицательно влияющим на качество распознавания, 
является наличие слипшихся частиц. На рис. 7 приве-
дены два графика: исходного (более сплющенный) и 
распознанного распределения частиц (тот, что повы-
ше). Заметное различие между графиками обусловле-
но тем, что при распознавании слипшиеся объекты не 

учитываются.  
Из табл. 2 видно, что, несмотря на то, что почти 

половина частиц не была распознана, характеристики 
распределения были определены достаточно точно к 
исходным, а погрешность составила около 4–5%. 

Получение высококачественной, долговечной би-
тумной эмульсии зависит в основном от вязкости би-
тума, поступающего в диспергатор вместе с раство-
ром ПАВ, а также от скорости вращения и вида дис-
пергирующих элементов. После выхода готовой 
эмульсии из диспергатора необходимо оценить ее 
качество. Внешние признаки распада эмульсии видны 
невооруженным глазом, но, если речь идет о количе-
ственном  сравнении двух визуально схожих эмуль-
сий, то в таком случае применение программы для 
анализа размера частиц будет весьма кстати.  
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Таблица 1 
Анализ распределения частиц на рис. 6 

График 
Минимальный размер 

частиц, мкм 
Максимальный 

размер частиц, мкм 
Среднее значе-

ние, мкм 
Среднеквадратич-

ное отклонение, мкм 
Всего  
частиц 

Исходный 0.87 2.87 1.69 0.42 500 

Распознанный 0.87 2.69 1.59 0.41 493 

 

 
Рис. 7. Проверка работы программы при наличии слипшихся частиц 

 
Таблица 2 

Распределение частиц на рис. 7 

График 
Минимальный раз-

мер частиц, мкм 
Максимальный 

размер частиц, мкм 
Среднее  

значение, мкм 
Среднеквадратичное 

отклонение,  мкм 
Всего  
частиц 

Исходный 0.87 2.98 1.71 0.44 100 

Распознанный 0.87 2.52 1.6 0.46 57 

 
Определение среднего размера и дисперсии 

частиц битумной эмульсии на модифицированном 
битуме. Стабильность эмульсии в большой степени 
определяется размером частиц, который, в свою оче-
редь, зависит от вязкости исходного битума. Во мно-
гих практических ситуациях необходимо получать 
мелкие (1–5 мкм) частицы эмульсии, что дает очень 
хорошую стабильность при хранении и необходимое 
обволакивание заполнителей. Однако для получения 
таких эмульсий необходимо специализированное до-
рогостоящее оборудование, так как стандартные дис-
пергаторы, на которых дорожники производят битум-

ные эмульсии, позволяют вырабатывать частицы 
среднего размера, примерно 10–20 мкм. Одним из 
возможных способов уменьшения размеров частиц 
эмульсии может являться понижение вязкости битума. 
Кроме того, эмульсии на разжиженных битумах имеют 
лучшие гидроизоляционные свойства. Поэтому в 
нашей работе большое внимание уделяется изучению 
влияния разжижителей на размер частиц битумной 
эмульсии. На рис. 9 и в табл. 4 приведены результаты 
анализа смеси ЭБА-1 на олифе (5%), а на рис. 8 и в 
табл. 3 – ЭБА-1, без разжижения, полученные в лабо-
раторных условиях.  

 
Таблица 3 

Распределение частиц на рис. 8 

Среднее значение, мкм Среднеквадратичное отклонение, мкм Всего частиц 

12.86 5.06 108 

 
Таблица 4 

Распределение частиц на рис. 9 

Среднее значение, мкм Среднеквадратичное отклонение, мкм Всего частиц 

11.56 6.99 89 



Строительство и архитектура 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 103 

 
Рис. 8. ЭБА-1 

 

 
Рис. 9. ЭБА-1 на битуме, разжиженном олифой (5%) 

 
Заключение. Таким образом, в нашей работе 

продемонстрировано, что с помощью программы об-
работки цифровых изображений можно определять 
средний размер и дисперсию частиц прямых битумных 
эмульсий.  Для нескольких видов эмульсий на моди-
фицированных битумах были определены размеры 
частиц и показано, что размер частиц уменьшается с 
уменьшением вязкости битума. Дисперсия при этом, 
напротив, немного возрастает. Но даже для самого 
жидкого битума на данном диспергаторе размер ча-

стиц не может быть сильно уменьшен. 
Следует отметить, что такие приемы, как измере-

ние размера или распределения частиц по размеру, 
рассмотренные в статье, служат хорошим подспорьем 
при решении возникающих вопросов с вязкостью 
эмульсии, стабильностью при хранении, свойствами 
конечного продукта после нанесения эмульсии, а так-
же для реализации контроля качества при производ-
стве эмульсии. 

Статья поступила 14.11.2014 г. 
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УДК 628.316 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОДОВОЗДУШНОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ  
СИНТЕТИЧЕСКОЙ ЗАГРУЗКИ АЭРОТЕНКА-БИОРЕАКТОРА 
 
© А.М. Зеленин1 

Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Изучена водовоздушная регенерация иммобилизованного ила на ершовой загрузке аэротенка-биореактора. По-
лучены зависимости удельного расхода воздуха в водо-воздушном факеле, выходящем из одной форсунки, от 
удельного расхода воды и давления в водном контуре подающей системы, включающей несколько форсунок. 
Определена эффективность регенерации инертной загрузки от количества работающих форсунок. Приведена 
зависимость объема жидкости биореактора, обрабатываемого одной форсункой при заданной эффективности 
регенерации. 
Ключевые слова: аэротенк-биореактор; синтетическая ершовая загрузка; водо-воздушная регенерация за-
грузки; иммобилизованный ил; свободноплавающий ил; эффективность регенерации. 
 
TECHNOLOGICAL ASPECTS OF WATER TO AIR REGENERATION OF AEROTANK-BIOREACTOR SYNTHETIC 
LOADING 
A.M. Zelenin 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper studies water to air regeneration of the immobilized sludge on aerotank-bioreactor brush loading. It obtains the 
dependences of the specific air flow in a water to air torch ejected from a nozzle on the specific water flow and pressure 
in the water circuit of a feeding system including a fixed number of nozzles. The efficiency of inert loading regeneration 
depending on a number of operating nozzles has been determined. The dependence of liquid volume in a bioreactor that 
is processed by a single nozzle under the specified regeneration efficiency is given.  
Keywords: aerotank-bioreactor; synthetic brush loading; water to air loading regeneration; immobilized sludge; free float-
ing sludge; regeneration efficiency. 
 

В современных условиях развития промышленно-
сти усиливается антропогенное воздействие на окру-
жающую среду. Особенно плачевно ситуация склады-
вается с загрязнением поверхностных водоемов, в 
которые производится сброс воды, использованной на 
производственные и хозяйственно-бытовые нужды. В 
этих условиях существенно изменились требования к 
эффективности работы сооружений по очистке сточ-
ных вод. 

Одним из наиболее перспективных методов уве-
личения эффективности работы очистных сооружений 
является метод биологической очистки, базирующий-
ся на использовании сообществ, прикрепленных и 
свободно плавающих микроорганизмов. Основным 
принципом данного метода является увеличение дозы 
активного ила в аэротенке с целью снижения удель-
ной нагрузки на активный ил. Для стабильного повы-

шения дозы ила в аэротенке устанавливаются носи-
тели биомассы с большой поверхностью для обраста-
ния биопленкой, что позволяет повысить эффектив-
ность биологической очистки за счет увеличения ра-
бочей концентрации активного ила, а также повысить 
устойчивость сооружений биологической очистки при 
залповых сбросах экстраординарных (токсичных) за-
грязнений [2]. 

В качестве носителей микрофлоры используются 
как плавающие, так и фиксированно установленные 
насадки из различных материалов различной формы, 
позволяющие поднять дозу ила в аэротенке до 8–10 
г/л без ухудшения работы вторичных отстойников [1]. 
Эффективным материалом для носителей биомассы, 
размещаемым в аэротенках, является загрузка типа 
ерш из капронового волокна, которая обеспечивает 
удержание значительного количества биомассы на 
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единицу удельной поверхности. Удельная поверх-
ность адсорбции на ершах составляет 500 м

2
/м

3
 [4]. 

Иммобилизация клеток ила на носителях обычно про-
ходит по типу естественной адгезии, т.е. самопроиз-
вольного прилипания бактериальных клеток к поверх-
ности носителя. 

Однако необходимо отметить, что применение 
инертной синтетической загрузки  типа ерш из капро-
нового волокна в качестве  носителей биомассы имеет 
и свои ограничения. Эта загрузка требует периодиче-
ского удаления (регенерации) иммобилизованной 
биомассы, так как самопроизвольного отделения био-
массы при ее отмирании не происходит. Потоки воды 
со скоростью ~ 0,5 м/с не смывают биомассу даже в 

основном циркуляционном контуре аэротенка, а в «за-
стойной зоне», в которой установлена ершовая за-
грузка со скоростью потоков жидкости ~ 0,15 м/с и ни-
же, биомасса устойчиво находится на загрузке и со 
временем покрывается слизью, вызывая вторичные 
загрязнения очищаемой воды [6]. Для интенсификации 
и стабилизации биологической очистки сточных вод с 
использованием инертных синтетических носителей 
необходимо периодически регенерировать загрузку, 
удаляя с нее иммобилизованный ил, в том числе для 
предотвращения вторичного загрязнения.   

Существует несколько способов регенерации ер-
шовой загрузки с иммобилизованным илом, в том  
числе: 

 использование интенсивной аэрации с последу-
ющим возвратом промывных вод в голову очистных 
сооружений [1]; 

 извлечение ершовой загрузки из сооружения с 
последующей гидравлической промывкой струей воды 
из брандспойтов [1]; 

 механическая регенерация посредством переда-
чи кинетической энергии на ершовую загрузку для 
встряхивания [3].  

В данной работе рассмотрены технологические 
аспекты водовоздушной регенерации с использовани-
ем гидравлической форсунки; ее конструкция при до-
статочном гидравлическом напоре обеспечивает за 

счет зоны разряжения подсос атмосферного воздуха, 
которым на выходе из форсунки обогащается струя 
воды и образуется водовоздушный факел. Сочетание 
воды и воздуха в значительной степени увеличивает 
эффективность удаления иммобилизованной биомас-
сы без увеличения прямых и косвенных затрат на ре-
генерацию ершовой загрузки. 

Исследование технологических аспектов регене-
рации синтетической инертной загрузки водовоздуш-
ным способом проводилось на физической модели 
биореактора, представляющей собой вертикальное 
поперечное сечение одного коридора объемного 
аэротенка [5]. Принципиальная схема установки пока-
зана на рис. 1.  

Установка состоит из физической модели биоре-
актора (1), которая выполнена из силикатного полиро-
ванного стекла с внутренними размерами 

0,0531,4751,100 м. Количество воздуха, подаваемо-
го компрессором (2) с помощью мелкопузырчатого 
аэратора (10) в биореактор, регулировалось клапаном 
(4). Мгновенный расход воздуха контролировался ро-
таметром (6) типа РМ-0,63 ГУЗ, а давление измеря-
лось манометром МТПСq-100 (9). Гидравлический 
насос XCm 170-1 (3) подавал водно-иловую смесь, 
забираемую из биореактора через всасывающий па-
трубок с отверстиями (18), в распределительный тру-
бопровод водяного регенератора ершовой загрузки 
(15). Расход водно-иловой смеси контролировался 
расходомером МТК-N-B, давление – манометром (9), а 
температура – электронным термометром (12). Фор-
сунки (17) крепились на распределительном трубо-
проводе водяного регенератора (15), подача воздуха 
на форсунки обеспечивалась через распределитель-
ный трубопровод (16). Расход воздуха в системе из-
менялся клапаном для регулирования (8) и контроли-
ровался ротаметром РМ-6,3 ГУЗ (7). 

В модельный биореактор помещалась синтетиче-
ская ершовая загрузка (14), укрепленная на раме из 
нержавеющей стали. Загрузка крепилась к раме вер-
тикально с шагом 100 мм, чтобы на 1 м

3
 объема био-

реактора приходилось в среднем 50 погонных метров 

 
Рис. 1. Схема установки 
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синтетических ершей. В биореакторе они размеща-
лись на 0,12 м выше дна и на 0,1 м ниже поверхности 
водно-иловой смеси, что необходимо  для движения 
жидкости в основном циркуляционном контуре. Длина 
одного синтетического ерша диаметром 50 мм состав-
ляет 0,62 м. Общая длина синтетической ершовой 
загрузки, состоящей из семи ершей, составляла 4,34 
м. Таким образом, лишь 35% объема модели биореак-
тора  было занято синтетической ершовой загрузкой. 
Над мелкопузырчатым аэратором и с правой стороны 
биореактора (0,15 м) ершовая загрузка отсутствовала. 

Для оценки количества активного ила, находяще-
гося в свободно плавающем или иммобилизованном 
состоянии, применили оптический метод, который за-
ключается в определении интенсивности светового 
потока, проходящего через водно-иловый слой, нахо-
дящийся в плоскостном биореакторе.  

Интенсивность светового потока от лампы (21), 
проходящего через водно-иловую смесь, контролиро-
валась люксметрами НТ 307 в двух наиболее харак-
терных точках: в объеме ершовой загрузки (19) и в 
зоне свободной конвекции водно-илового потока (20), 
обеспечивающего насыщение очищаемой воды кис-
лородом  и нахождение ила в свободно плавающем 
состоянии. Люксметры показывали минимальные и 
максимальные значения интенсивности светового по-
тока за контролируемый период измерения, что поз-
воляло получить среднеарифметические значения 
измеряемой величины.  

Для определения концентрации свободноплава-
ющего активного ила (ССП) в биореакторе использова-
ли метод калибровочного графика [2] – зависимость 
концентрации свободно плавающего ила ССП от ин-

тенсивности освещенности  (рис. 2).  

Активный ил, находящийся в биореакторе, с кон-
центраций 0,284 г/л и иловым индексом ~ 140 см

3
/г, 

оседал на ершовую  загрузку, распределяясь по ней 
относительно равномерно гидродинамическим пото-
ком основного циркуляционного контура. Средняя ско-
рость в поверхностном слое потока жидкости обеспе-
чивалась мелкопузырчатым аэратором, установлен-
ным в левом нижнем углу биореактора, и составляла 

0,6–0,65 м/с. Удельная интенсивность аэрации водно-
иловой смеси составляла 5,41 м

3
/м

2
∙ч.  

Для перехода процесса осаждения ила на ершо-
вую загрузку в квазистационарное состояние биореак-
тор работал до момента достижения постоянного зна-
чения концентрации свободно плавающего ила, что 
констатировалось постоянными значениями люксмет-
ров.  

Водовоздушная регенерация проводилась с по-
мощью гидравлического насоса XCm 170-1 по заколь-
цованному трубопроводу. Вода для регенерации за-
биралась из биореактора из основного циркуляцион-
ного контура, обогащенного кислородом. Вода, пода-
ваемая в форсунку под давлением, выбрасывалась 
через сопло и смывала иммобилизованный ил с ер-
шовой загрузки.  

В условиях действующих очистных сооружений, с 
учетом их проектной и фактической производительно-
сти, единичная мощность насосного оборудования для 
водовоздушной регенерации будет в значительной 
степени превышать мощность насосного агрегата, 
используемого в модельном биореакторе, соответ-
ственно значительным будет и расход электроэнер-
гии, необходимой на регенерацию. В целях обеспече-
ния энергоэффективности процесса водовоздушной 
регенерации синтетической ершовой загрузки в аэро-
тенке-биореакторе необходимо проанализировать  
ряд технологических параметров, способствующих 
оптимизации данного процесса. 

Одним из основных факторов, влияющих на энер-
гоэффективность любого процесса с использованием 
энергоемкого насосного оборудования, является про-
должительность работы этого оборудования. 

Для определения достаточного времени водовоз-

душной регенерации, с целью максимального удале-
ния прикрепленной к синтетическим ершам микро-
флоры, проводили несколько регенераций – при оди-
наковом удельном расходе по воде и воздуху, но раз-
личных по продолжительности, при общей дозе ила  в 
модели биореактора 0,284 г/л. Кинетика процесса 
осаждения ила на синтетическую ершовую загрузку 
при различной продолжительности регенерации для 

 
Рис. 2. Зависимость свободно плавающего ила в объеме ершовой загрузки 

от интенсивности освещенности 
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свободно плавающего ила представлена на рис. 3. 
По дозе ила, находящегося в свободно плаваю-

щем состоянии, после регенерации можно сделать 
расчет эффективности водовоздушной регенерации: 

 

100%
н к

СП СП

н

СП

С С
Э

С


  , 

 

где ,н к

СП СПС С  – концентрация свободно плавающего 

ила до и после регенерации соответственно. 
Регенерация синтетической загрузки с различной 

продолжительностью, при одинаковом удельном рас-
ходе по воде и воздуху, показала, что в диапазоне от 
30 до 90 секунд эффективность регенерации состави-
ла: Эmin = 96,4% и Эmax = 98,5%.  При увеличении про-
должительности регенерации по времени  от 1,5 до 3 
раз эффективность регенерации изменилась незначи-
тельно: ∆Э = 2,1%. 

С учетом данных, полученных в ходе эксперимен-
та, достаточное время для эффективного удаления  
прикрепленной к синтетическим ершам микрофлоры,  
 

при удельных расходах по воде 55,72 м
3
/м

2
∙ч и возду-

ху  21,76 м
3
/м

2
∙ч, может быть принято не менее 30 и не 

более 60 секунд в зависимости от индивидуальных 
условий. 

Большое значение, оказывающее влияние на 
энергоэффективность процесса водовоздушной реге-
нерации  ершовой загрузки, имеет соотношение 
удельных расходов по воде и воздуху, а также количе-
ство гидравлических форсунок и их расположение в 
биореакторе.   

Регулировка интенсивности водовоздушного фа-
кела осуществлялась изменением расхода воды, по-
даваемой насосом. Максимальная удельная интен-
сивность выбрасываемой струи воды для нашего экс-
перимента составила 55,72 м

3
/м

2
∙ч, при этом подсос 

атмосферного воздуха происходил с удельной интен-
сивностью 21,76 м

3
/м

2
∙ч.  

Использование водовоздушной регенерации 
инертной загрузки с изменяющейся интенсивностью 
по воде и воздуху позволило получить зависимость 
эффективности регенерации в процентах от удельных 
интенсивностей по воде и воздуху в м

3
/м

2
∙ч (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Кинетика изменения концентрации свободно плавающего ила при осаждении его на ершовой загрузке  
при различной продолжительности водовоздушной регенерации 

 

 
Рис. 4. Зависимость эффективности водовоздушной регенерации от удельных интенсивностей регенерации  

по воде и воздуху 
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Увеличение удельной интенсивности регенерации 
по воде с 37 до ~ 55,72 м

3
/м

2
∙ч позволило поднять 

эффективность регенерации с ~ 65 до ~ 73%. Эти же 
значения эффективности достигаются при увеличении 
интенсивности регенерации по воздуху до ~ 21,76 
м

3
/м

2
∙ч.  

Для эффективной водовоздушной регенерации 
ершовой загрузки при плотности 50 м.п./м

3
 в течение 

30–60 секунд, необходимой и достаточной является 
удельная интенсивность регенерации по воде 50 
м

3
/м

2
∙ч при сопутствующей максимальной эжекции 

воздуха. 
Изменение доли воздуха в водовоздушной реге-

нерации ершовой загрузки оказывает сильное влияние 
на эффективность удаления иммобилизованного ила 
с загрузки. На графике (рис. 5) представлены кинети-
ческие зависимости изменения концентрации свобод-
ноплавающего ила во всем объеме модельного био-
реактора. Максимальная эффективность 96,4% соот-
ветствовала водовоздушной регенерации с удельной 
интенсивностью по воздуху J, равной 21,76 м

3
/м

2
∙ч. 

Полное исключение воздуха в водовоздушной регене-

рации уменьшило эффективность удаления ила с ер-
шовой загрузки до 61,4%. 

Подбор необходимого и достаточного количества 
форсунок для осуществления водовоздушной регене-
рации иммобилизованного ила на инертной ершовой 
загрузке проводился с учетом следующих показате-
лей:  

 удельные расходы воздуха и воды (отнесенные к 
площади днища модели) в водовоздушном факеле; 

 давление в гидравлическом контуре регенера-
ционной схемы; 

 количество гидравлических форсунок; 

 концентрация свободно плавающего ила в ди-
намике в межрегенерационном периоде. 

Зависимость удельного расхода эжектируемого 

форсунками воздуха 
( )q nQ  от удельного расхода воды 

( )f nQ , подаваемого насосом в водный контур с фикси-

рованным числом форсунок от одной до семи, имеет 
экстремальный характер (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Эффективность водовоздушной регенерации ершовой загрузки с изменяющейся удельной  

интенсивностью воздушной составляющей регенерации J, м
3
/м

2
∙ч. Часовой расход воздуха отнесен к площади 

зеркала водно-иловой смеси биореактора 

 

 
Рис. 6. Зависимость удельного расхода воздуха от удельного расхода воды регенерационного факела  

для форсунок, находящихся в аэротенке-биореакторе. Количество форсунок (n) указано цифрами 



Строительство и архитектура 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 109 

Увеличение количества форсунок при использо-
вании насоса XCm 170-1 приводило к возрастанию 
удельного расхода воды с 10 до 60 м

3
/м

2
∙ч и, соответ-

ственно, к увеличению подсоса воздуха с 18 до 25 
м

3
/м

2
∙ч. При пяти работающих форсунках наблюда-

лось максимальное эжектирование воздуха, которое 
составляло 27 м

3
/м

2
∙ч. Дальнейшее увеличение числа 

форсунок привело к уменьшению эжектирования воз-
духа.  

Эта же зависимость, но представленная для 

удельных расходов воды 
(1)fQ  и воздуха 

(1)qQ , прохо-

дящих через одну форсунку (расход делили на коли-
чество форсунок), имеет сложный вид с точкой пере-
гиба при трех форсунках (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Зависимость удельного расхода воздуха  

от удельного расхода воды, проходящих через одну 
форсунку из общего числа форсунок, находящихся  

в аэротенке-биореакторе. Количество форсунок (n) 
указано цифрами 

 
Незначительные колебания удельного расхода 

воды, подаваемого через каждую форсунку, приводи-
ли к резкому уменьшению эжектирования воздуха. 
Так, увеличение количества форсунок с одной до трех 
уменьшило эжектирование воздуха с 18 до 8 м

3
/м

2
∙ч. 

Дальнейшее увеличение числа форсунок приводит 
уже к незначительному уменьшению эжектируемого 
воздуха. Увеличение числа форсунок с трех до семи 
уменьшает эжекцию удельного расхода воздуха через 
одну форсунку с 8 до ~ 4 м

3
/м

2
∙ч, при незначительном 

уменьшении удельного расхода воды ~ с 10 до 9 
м

3
/м

2
∙ч. 

Давление воды в водяном контуре водовоздушной 
регенерации с увеличением количества форсунок 
уменьшается с 3,2 до 2,0 кгс/см

2
 (рис. 8).  

Максимальный удельный расход воздуха, эжекти-
руемый форсункой, наблюдается для одной форсунки, 
находящейся в биореакторе, и составляет 18 м

3
/м

2
∙ч, 

а минимальный для каждой из семи форсунок, обес-
печивающих регенерацию, ~ 3 м

3
/м

2
∙ч. Полученная 

зависимость описывается уравнением 
 

5 4 3

(1)

2

30,671 360,73 1685,8

3911 4506,5 2062,1

qQ P P P

P P

      

    
 

с высоким коэффициентом детерминации R
2
 = 0,9992. 

С увеличением числа форсунок постоянно уменьша-
ется давление в водном контуре водовоздушной реге-

нерации на величину 0,2 кгс/см
2
 с одновременным 

уменьшением расхода воздуха через каждую  
форсунку.  

 

 
Рис. 8. Зависимость удельного расхода воздуха,  

эжектируемого одной форсункой из общего числа 
форсунок, находящихся в аэротенке-биореакторе,  

от давления в водяном контуре водовоздушной  
регенерации. Количество форсунок (n) указано  

цифрами 

 
Вид зависимости, представленной на графике 

(рис. 8), качественно сохраняется для зависимости 
влияния давления в водном регенерационном контуре 
на величину отношения расходов воздуха и воды 
Qq/Qf (рис. 9). Зависимость описывается степенным 
уравнением с коэффициентом детерминации R

2
 = 

0,9999: 

4 3

2

2,6379 5 29,656 131,66

288,14 310,9 132

q

f

Q
P P P

Q

P P

      

    

. 

 

 
Рис. 9. Зависимость отношения расходов воздуха  

и жидкости, проходящих через одну форсунку  
из общего числа форсунок, находящихся в модели,  

от давления в водяном контуре водовоздушной  
регенерации. Количество форсунок (n) указано  

цифрами 

 
С увеличением числа форсунок и изменением 

давления в водяном контуре отношение расходов газ-

жидкость резко уменьшается  с 1,9 до 0,4. Для одной 
форсунки, находящейся в биореакторе, на один объем 
воды приходится 1,9 объема воздуха, а для одной 
форсунки из семи – на один объем воды приходится 
0,4 объема воздуха, что отражается на регенерацион-
ной способности водовоздушного факела. 
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Рис. 10. Зависимость отношения расходов воздуха и жидкости, проходящих через одну форсунку,  

от общего количества форсунок, находящихся в биореакторе 

 

 
а)                                                                                         б) 

Рис. 11. Эффективность регенерации ершовой загрузки с иммобилизованным илом: а – от количества форсунок 
в модели объемом 0,08 м

3
; б – от объема жидкости, приходящейся на одну форсунку. Количество форсунок (n)  

указано цифрами 

 
Зависимость отношения расходов газа и жидкости 

от количества форсунок приведена на графике  
(рис. 10) и описывается уравнением 

0,7321,8337
q

f

Q
n

Q

  . 

Эффективность водовоздушной регенерации от 
количества форсунок приведена на графике  
(рис. 11, а). Полученная зависимость описывается 

степенным уравнением 0,087680,187Э n  . Эффектив-

ность регенерации изменялась ~ с 80 до 95%. Вели-
чину эффективности регенерации Э определяли по 
увеличению концентрации свободно плавающего ила 
по формуле 

100%
н к

СП СП

н

СП

С С
Э

С


  , 

где ,н к

СП СПС С  – концентрация свободно плавающего 

ила до и после регенерации соответственно. 
С целью увеличения информативности получен-

ной зависимости представим ось абсцисс в виде объ-
ема биореактора, обрабатываемого одной форсункой 
(рис. 11, б). Зависимость, представленная на данном 
рисунке, позволяет оперативно определить количе-
ство форсунок по объему проектируемого аэрируемо-
го сооружения при необходимой эффективности водо-

воздушной регенерации. 
Таким образом, проведенный анализ полученных 

данных позволяет сделать следующие выводы: 
♦ Периодическая водовоздушная регенерация 

синтетической ершовой загрузки продолжительностью 
30–60 секунд, при удельных расходах по воде 55,72 
м

3
/м

2
∙ч и воздуху 21,76 м

3
/м

2
∙ч, позволяет интенсифи-

цировать и стабилизировать биологическую очистку 
сточных вод, а также исключить вторичное загрязне-
ние очищаемой воды. 

♦ Максимальная эффективность водовоздушной 
регенерации в биореакторе достигается при макси-
мальном давлении в водяном контуре не менее 3,0 
кгс/см

2
 и соотношении расхода газ–жидкость не менее 

1,0. Изменение соотношения газ–жидкость в сторону 
уменьшения расхода газа значительно снижает эф-
фективность удаления иммобилизованного ила с ер-
шовой загрузки. 

♦ Анализ полученной зависимости эффективности 
водовоздушной регенерации синтетической загрузки 
от количества регенерационных форсунок и их распо-
ложения позволяет рекомендовать рассчитывать ко-
личество форсунок из соотношения: одна форсунка на 
объем обрабатываемой сточной воды, равный 0,04 м

3
,
 

с достаточно высокой эффективностью 85%. 
Статья поступила 21.01.2015 г. 
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ИЗМЕНЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ СВОЙСТВ БЕТОНОВ ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ  
И ЗАМОРАЖИВАНИИ 
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664074, Россия, г. Иркутск, ул. Чернышевского, 15. 
Представлены данные экспериментальных исследований изменения прочности, деформаций и энергии разру-
шения при сжатии бетона класса В25 в процессе его ступенчатого охлаждения в диапазоне температур от +20 до 

-60С. Дано статистическое обоснование численных значений нормируемых параметров бетонов в различных 
термовлажностных условиях. 
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CHANGE IN CONCRETE STRUCTURAL PROPERTIES UNDER COOLING AND FREEZING  
B.I. Pinus, Zh.N. Pinus, I.V. Khomyakova 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Irkutsk State University of Railway Engineering, 
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The paper introduces the data of experimental studies of changes in strength, deformations and fracture energy under 
the compression of V25 class concrete during its stepwise cooling in the temperature range from +20  to -60 . It 
also provides a statistical justification of the numerical values of concrete normalized parameters under different thermal 
and moisture conditions.  
Keywords: concrete; freezing; strength; deformations; temperature.  
 

Постановка вопроса 
Эксплуатация бетонных и железобетонных кон-

струкций в суровых климатических условиях объек-
тивно сопряжена с их охлаждением, длительным и 
циклическим замораживанием и, как следствие, рабо-
той бетона при различных температурно-влажностных 
условиях. Отметим, что существующий технический 
регламент проектирования бетонных и железобетон-
ных конструкций не предусматривает при этом допол-
нительных расчетно-конструктивных процедур, кроме 
использования бетонов повышенной морозостойкости. 
Очевидно, предполагается, что возникновение внут-

реннего напряженного состояния конструкции при 
охлаждении и замораживании компенсировано соот-
ветствующим изменением прочностных и деформа-
тивных свойств бетона. 

Между тем, имеются экспериментальные данные 
[1], указывающие на неоднозначность и нетожде-
ственность динамики прочности и деформативности 
бетона при колебаниях температуры в пределах по-
ложительных и отрицательных значений. Эти разли-
чия особо значимы в статистических оценках распре-
деления параметров этих свойств [2] и существенно 
зависят от влагосодержания бетонов. 
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Если учесть, что существующая система норми-
рования конструктивных свойств бетонов однозначно 
регламентирована только их классом, то отмеченное 
выше предопределяет целесообразность и актуаль-
ность исследования статистических закономерностей 
изменения всех значимых параметров механических 
свойств бетонов при охлаждении, замораживании и в 
криогенном состоянии. 

Предмет и метод исследования 
Анализ результатов многочисленных исследова-

ний работы бетонов под нагрузкой позволяет считать, 
что в отсутствие апробированной теории прочности и 
аппроксимирующих аналитических моделей экспери-
ментальные зависимости σb–εb являются вполне при-
емлемой интегральной оценкой их конструктивных 
свойств. Ее достоверность существенно зависит от 
методики испытаний и, в первую очередь, динамики 
нагружения и способа измерения деформаций. 

Как правило, нагружение производится непрерыв-
но с постоянной скоростью (0,3–0,5 МПа/с), а замер 
деформаций – на срединных участках опытных образ-
цов с помощью датчиков, тензометров, мессур и т.п. 
Первое из них исключает возможность учесть объек-
тивно существующее различие деформирования упру-
го-пластического материала (бетона) на возрастаю-
щих уровнях напряжений, а второе – ограничивает 
точность объемной реакции образца на осредняемые 
значения внутренних усилий. 

В совокупности это ведет к: 
 фактическому неучету начального (вогнутого!) 

участка диаграммы сжатия, наиболее чувствительного 
к структурным особенностям (изменениям) бетона; 

 занижению потенциала сжимаемости бетона, 
определяющего условия совместности его работы с 
арматурой; 

 невозможности получения участка нисходящей 
ветви диаграммы σ-ε, характеризующего ресурс со-
противления бетона в условиях стесненного дефор-
мирования; 

 увеличенному разбросу экспериментальных 
данных и другим издержкам. 

Вышеупомянутые факторы и наличие соответ-
ствующего оборудования предопределили целесооб-
разность проведения исследований с оценкой изме-
нений конструктивных свойств охлаждаемых бетонов 
по диаграммам σ-ε, получаемых при непрерывном 
загружении образцов с постоянной скоростью дефор-
мирования и автоматической записью деформаций на 
полной базе. 

Проведены механические испытания кубических 
(ребро 100 мм) и призматических (50×50×200 мм) об-
разцов бетона проектного класса В25. Состав бетона 
(кг/м

3
) характеризуется следующими данными: 

 – портландцемент М400–490;  
 – песок, модуль крупности 2,3–546; 
 – щебень известняковый (фракции 2,5–10 мм) – 

1029; 
 – вода – 262 кг; 
 – пластифицирующая добавка ЛСТ – 0,98. 
Образцы нормальных условий твердения в воз-

расте 124–152 суток были разделены на две группы 

(по 100 шт.) с:  
а) естественной влажностью 1,6% – серия «С»; 
б) установившейся после 2-х суточного водона-

сыщения влажностью 3,7% – серия «W». 
Отметим, что влагосодержание водонасыщенных 

образцов составляло около 70% от критического (по 
В.М. Москвину [3]) значения. 

Механические испытания образцов проводили по-
сле их охлаждения (замораживания) до проектного 

уровня со скоростью понижения температуры 10С/ч и 
выдержкой ее в течение 4-х часов. Нагружение осу-
ществлялось непрерывно с постоянной скоростью 
деформирования 0,05 мм/мин, которая позволяла по-
лучать адекватную реакцию структуры бетона на за-
данный уровень силового воздействия и практически 
исключить влияние изменения температуры образцов 
за время испытания. 

Используемое оборудование (универсальная ма-
шина ИТS 250) позволяло вести в автоматическом 
режиме запись диаграммы σ-ε, цифровые значения 
усилий, перемещений, энергии разрушения и времени 
испытаний. Преобразованные в формат Microsoft Ex-
cel, они были использованы при статистическом 
обобщении опытных данных и численном моделиро-
вании изменения значимых параметров эксплуатаци-
онной пригодности железобетонных элементов в со-
поставимых температурно-влажностных условиях. 

Основные результаты испытаний 
Принятый режим испытаний позволял получать 

полные диаграммы сжатия, включая «участок началь-
ного уплотнения» (по О.Я. Бергу [4]) и нисходящую 
ветвь деформирования бетонов после достижения 
максимума нагружения. Выборочные эксперименталь-
ные семейства диаграмм σ-ε при различных темпера-
турно-влажностных состояниях представлены на ри-
сунке. Их общий вид, очертания и количественные 
показатели наглядно свидетельствуют о существен-
ных изменениях значимых (в том числе и нормируе-
мых!) параметров механических свойств бетонов при 
фазовых переходах жидкой фазы в лед и ее перерас-
пределении в процессе охлаждения и промерзания. 
Интегрально это проявляется:  

 в возрастании длины участка начального уплот-
нения (опережающего роста деформаций); 

 в сокращении протяженности нисходящей ветви 
деформаций, свидетельствующем о повышении веро-
ятности хрупкого разрушения; 

 в снижении кинетики изменений прочности и 

деформативности при охлаждении ниже минус 40С; 
 в изменении плотности распределения (рассеи-

вания) кривых, косвенно свидетельствующих о слу-
чайной природе происходящих процессов, их зависи-
мости от структуры, влагосодержания, условий де-
формирования и других факторов. 

Последнее обстоятельство предопределяет целе-

сообразность анализа наблюдаемых закономерностей 

с использованием значимых критериев математиче-

ской статистики. Ниже (табл. 1, 2) приведены резуль-

таты статистической обработки экспериментальных 

данных в предположении их нормального распреде-
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ления. Из них следует, что понижение температуры и 

последующее замораживание сопровождается ростом 

всех нормируемых показателей конструктивных 

свойств бетонов. Причем, это происходит и до наступ-

ления фазовых переходов поровой влаги и, очевидно, 

связано с внутриструктурным перераспределением 

влаги. 

 

  
а)                                                                 б) 

 

 
в)                                                              г) 

 

 
д)                                                                            е) 

Диаграммы σb-εb для бетонов серий «С» (а, в, д) и «W» (б, г, е), полученные при температурах + 20С (а, б), – 40С  

(в, г) и – 60С (д, е) 
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Таблица 1 
Изменение прочности бетона при охлаждении и замораживании 

Серия 
Температура, 

С 

Статистика распределения 
Динамика изменения 

прочности по: 

Среднее 
значение, 
Rb, МПа 

Дисперсия, 
МПа

2
 

Изменчивость 
v, % 

Интервал 
ожидаемых 
значений*, 

МПа 

средним 
значениям 

минимально 
ожидаемым 

С 

+ 20 25,2 12,6 14,1 19,4–31,0 1 1 

0 27,6 21,0 16,6 20,1–35,1 1,09 1,04 

-20 28,7 19,5 15,4 21,5–36,0 1,14 1,11 

-40 33,6 24,4 14,7 25,5–41,7 1,33 1,31 

-60 47,2 63,9 17,0 34,0–60,3 1,87 1,75 

W 

+ 20 20,6 8,7 14,4 15,7–25,4 1 1 

0 28,1 10,8 11,7 22,8–33,5 1,36 1,45 

-20 44,3 13,7 8,3 38,3–50,4 2,15 2,44 

-40 61,8 60,3 12,6 49,0–74,6 3,00 3,12 

-60 68,9 69,6 12,1 55,3–82,5 3,34 3,52 
* с 95% обеспеченностью и нормальном распределении 

 
Таблица 2 

Изменение деформаций бетона (ε*b1) при охлаждении и замораживании 

Серия 
Температура, 

С 

Статистика распределения 
Динамика изменения  

деформаций по: 

Среднее 
значение, 
εb1 × 10

3
 

МПа 

Дисперсия, 
Dε × 10

6
 

Изменчивость 
v, % 

Интервал * 95 % 
обеспеченности, 

εb1 × 10
3
 

средним 
значениям 

минимально 
ожидаемым 

С 

+ 20 4,5 0,36 13,3 3,52–5,48 1 1 

0 5,17 0,30 10,6 4,27–6,07 1,15 1,21 

-20 5,40 0,96 18,1 3,80–7,01 1,20 1,08 

-40 5,88 0,89 16,0 4,33–7,43 1,31 1,23 

-60 7,37 0,92 13,0 5,80–8,95 1,64 1,65 

W 

+ 20 3,57 0,15 10,8 2,94–4,2 1 1 

0 5,01 0,15 7,8 4,37–5,64 1,40 1,48 

-20 7,26 0,52 9,9 6,08–8,44 2,03 2,07 

-40 8,62 0,69 9,6 7,26–9,98 2,41 2,47 

-60 8,98 0,65 9,1 7,27–10,7 2,49 2,47 
* деформации бетона при максимуме загружения  

 
Динамика увеличения прочности и деформатив-

ности зависит от влагосодержания бетонов и суще-
ственно выше у бетонов второй серии. При этом прак-
тическая стабильность удельных εb1/σb деформаций 
свидетельствует о тождественности их изменения 
вплоть до достижения максимума нагружения. Однако 
на этапах падения нагрузки (нисходящая ветвь диа-
грамм σ-ε) наблюдается устойчивое снижение способ-
ности охлаждаемого влагонасыщенного бетона к 
псевдопластическому деформированию и, как след-
ствие, к перераспределению усилий в статически 
неопределимых железобетонных конструкциях и в 
стесненных условиях. 

Что касается статистик распределения исследуе-
мых параметров, то можно отметить практическую 
идентичность динамики изменения средних и вероят-
ностных (с 95% обеспеченностью) значений и относи-
тельную стабильность коэффициента вариации, осо-
бенно во влагонасыщенных образцах. 

Полученные экспериментальные данные позво-

ляют дать и обобщенную оценку влияния структурной 
модификации охлаждаемого и замораживаемого бе-
тона на его механические свойства. 

В качестве такого интегрального показателя при-
нята энергия разрушения, численно оцениваемая 
площадью диаграммы сжатия. При этом, учитывая 
качественную трансформацию деформирования бе-
тона в различном температурно-влажностном состоя-
нии, рассматриваются (табл. 3) как средние значения 
полных затрат (А02), так и их составляющие на восхо-
дящих (А01) и нисходящих (А12) участках нагружения. 
Несомненно, охлаждение бетона вплоть до минус 

60С сопровождается непрерывным (но не монотон-
ным!) возрастанием потенциала его сопротивления 
сжатию. Причем, это происходит и до начала льдооб-
разования в структуре бетона. Максимум прироста 
зависит от влагосодержания, дифференциальной по-
ристости и наблюдается при температурах минус 40–

60С. 
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Таблица 3 
Энергия разрушения бетонов различного уровня охлаждения (МПа×м) 

Серия Обозначения 
Площадь диаграмм σ-ε при температуре бетона (С) 

Примечание 
+ 20 0 – 20 – 40 – 60 

С 

А01 61,5 72,9 83,1 97,3 188,6 А01 – площадь  
диаграммы σ-ε  
в диапазоне  
деформирования  
0 – εb1 

А02 – то же в  
диапазоне  
деформаций 0 – εb2  
(с учетом нисходящих 
ветвей) 
А12 – то же  
в диапазоне εb1 – εb2 

А02 87,2 88,4 122,4 150,8 242,9 

А12 25,7 15,5 34,3 53,4 54,3 

W 

А01 42,0 77,7 183,5 292,7 312,8 

А02 68,4 132,5 240,2 326,1 329,4 

А12 26,4 54,8 56,7 33,4 16,5 

 
Принципиальное значение, на наш взгляд, имеет 

не только факт повышения энергии диссипаций, но и 
определение, за счет каких компонентов деформиро-
вания это происходит. В наиболее обобщенном виде 
полная энергия разрушения связана с преодолением 
сопротивления бетона, проявляющегося в виде упру-
гого, пластического и псевдопластического деформи-
рования. С допустимой погрешностью энергия упруго-
пластического сопротивления (А01) может быть оцене-
на площадью на восходящем, а псевдопластического 
– на нисходящем участках диаграммы σ-ε. Нетрудно 
видеть, что прирост энергии диссипации при охлажде-
нии происходит за счет повышения способности бето-
на к упруго-пластическому деформированию. Доля 
энергии, затрачиваемой на развитие микро - и макро-
трещинообразование, неуклонно снижается и при 

температуре минус 60С составляет у влагонасыщен-
ных образцов менее 5%. 

 

Основные выводы 
1. Охлаждение и замораживание бетона сопро-

вождаются существенными изменениями его кон-
структивных свойств, которые проявляются в транс-
формации характера деформирования, увеличении 
прочности и деформаций. В сопоставимых условиях 
их кинетика предопределяется влагосодержанием 
бетона. 

2. Оценку последствий происходящих процессов, 
целесообразно производить раздельно по показате-
лям прочности и деформативности или интегрально 
по расчетной величине энергии диссипации. 

3. Установленное снижение способности замора-
живаемых бетонов к пластическому и псевдопласти-
ческому деформированию необходимо учитывать при 
проектировании статически неопределимых железо-
бетонных конструкций и элементов, работающих в 
условиях стесненного деформирования. 

Статья поступила 02.12.2014 г. 
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УДК 711:625.712 

БУЛЬВАРЫ: АРХИТЕКТУРНЫЙ ОБЛИК ПРОШЛОГО И НАСТОЯЩЕГО 
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Рассмотрена история возникновения бульваров как категории улиц, представлены результаты анализа развития 
российских и зарубежных городских бульваров, обобщены современные тенденции проектирования улиц как 
многофункциональных общественных пространств с целью повышения привлекательности городской среды. 
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многофункциональное общественное пространство. 
 
BOULEVARDS: ARCHITECTURAL IMAGE OF THE PAST AND PRESENT 
E.S. Prelovskaya, E.V. Pulyaevskaya 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The article considers the origination of boulevards as a category of streets, presents the results of Russian and foreign 
urban boulevard development analysis, generalizes modern trends in designing streets as multi-functional public spaces, 
in order to increase urban environment attractiveness. 
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Слово «бульвар» пришло к нам из французского 
языка – «boulevard», которое в свою очередь было 
заимствовано из средне-голландского языка, где 
«bolwerk» означает «крепостной вал». Поначалу 
именно валы крепостных укреплений назывались 
бульварами. Такое укрепление впервые использовали 
англичане при осаде Орлеана в 1428 году. Это были 
квадратные редуты с круглыми выступами по углам, в 
которых находилось по три орудия. Бульвары строи-
лись из покрытой дерном земли и соединялись стена-
ми с главным укреплением. Образцы таких строений 
сохранились во французском городе Труа и швейцар-
ском – Шаффхаузене (рис. 1).  

Позже бульварами стали называть озелененные 
места для прогулок горожан, которые создавались на 
местах старинных укреплений. Такого рода бульвары 
появились в XIX в., когда в европейских городах стали 
сносить крепостные стены, пришедшие в негодность и 
мешавшие транспортным связям. Так возникли: зна-
менитый Ринг в Вене, Большие бульвары в Париже, 
Бульварное кольцо в Москве и в ряде других городов. 
Первоначально они представляли собой прогулочные 
аллеи с площадками для кратковременного отдыха. В 
условиях почти полного отсутствия публичных садов 
эти территории, явившиеся своеобразными центрами 
общения, сыграли немаловажную социальную роль в 
формировании нравов, обычаев и культуры горожан. 
Картины Маковского, Ренуара, Федотова дают яркое 
представление о социальной роли бульваров в XIX в. 
С ростом общественного сознания и развитием горо-

дов менялось и смысловое содержание бульваров. 
Появились бульвары, не ограниченные одной лишь 
транзитной аллеей, а с развитой планировочной си-
стемой, фонтанами, бассейнами, площадками для игр 
детей, торговыми лавками, информационными витри-
нами, декоративными насаждениями, архитектурными 
монументами. Большое развитие строительство буль-
варов получило после Второй мировой войны в новых 
микрорайонах, на набережных, в торговых центрах, 
вдоль основных транс портных магистралей. Бульва-
ры положили начало разделению городских террито-
рий на пешеходные и транспортные зоны, созданию 
системы не пересекающихся на одном уровне пеше-
ходных и транспортных коммуникаций, возникновению 
пешеходных улиц. 

На сегодняшний день бульвары представляют со-
бой озелененные территории в виде полос с развитой 
сетью аллей и дорог, предназначенные для интенсив-
ного движения всех пользователей уличного про-
странства, насыщенного многофункциональными объ-
ектами, включая зоны рекреации и культурно-
бытового досуга. В зависимости от местоположения, 
их назначения и плановых характеристик бульвары 
бывают: прямолинейные, кольцевые, прогулочные, 
транзитные, прибрежные. Существуют исторические 
бульвары, имеющие определенную культурно-
познавательную ценность. Например, Унтер-ден-
Линден в Берлине, Кленовый бульвар в Сан-
Петербурге, Приморский в Одессе.  
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Рис. 1. Исторический вид бульвара 

 

 
Рис. 2. Петрозаводск, Левашовский бульвар, 1830 г. 

 

 
Рис. 3. Рига, Александровский бульвар, начало 19 в. 

 



Строительство и архитектура 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 118 

Исторически сложилось, что протяженность буль-
вара многократно превышает его ширину, которая 
бывает от 10 м и более, поэтому их целесообразно 
создавать на магистральных улицах, набережных, 
ведущих к крупным общественным центрам, паркам, 
стадионам, выставочным и торговым комплексам. 
Бульвары в жилой застройке используются жителями 
ближайших домов для прогулок и кратковременного 
отдыха, зеленые насаждения при этом выполняют 
важную санитарно-гигиеническую и архитектурно-
планировочную роль. В композиции нередко включают 
монументы, фонтаны, цветники, малые архитектурные 
формы. 

В настоящее время появились сложные системы 
бульваров (multi-way boulevard), выявляющие плани-
ровочную структуру города. Такие системы встреча-
ются в центрах Парижа, Берлина, Лос-Анжелеса и 
многих других крупных городов. Это обусловлено 
дальнейшим развитием норм проектирования город-
ских улиц и постепенным превращением больших го-
родских и пригородных центров в деловые, репрезен-
тативные, торговые, культурно-познавательные зоны.  

Пешеходный бульвар Барселоны Ла-Рамбла от-
личается разноплановостью и многофункционально-
стью мест тяготения, в связи с чем он был негласно 
разделен на пять частей, каждая из которых имеет 
свое название и функциональное назначение. 

Лиссабонский бульвар Авенида-да-Либердаде по-
строили по образцу бульваров Парижа в 1886 году. 
Внешне он представляет из себя несколько аллей с 
клумбами и деревьями, разделенных шоссе. Особого 
внимания заслуживают необычные монументы и мо-
щение узорами из бело-черной плитки, которая счита-
ется традиционной для Лиссабона. На Авенида-да-
Либердаде часто проходят праздничные шествия, 
представления и митинги.  

Одна из самых элегантных улиц в Шотландии – 
улица Принца Эдинбургского – стала популярным тор-
говым местом еще в начале 1800-х годов. Среди кра-
сивых, высоких грегорианских зданий расположены 
торговые центры, небольшие специализированные 
магазины, ухоженные сады, выполняющие роль ре-
креации и городского променада.  

 

 
Рис. 4. Париж, Елисейские поля; длина 1915 м, ширина 71 м 

 

 
Рис. 5. Испания, Барселона, бульвар Ла-Рамбла 
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Один из наиболее известных немецких бульваров, 
название которого дословно переводиться как «под 
липами», представлен на рис. 8. До XVII столетия на 
его месте размещалась обычная дорога, по которой 
периодически ездил на охоту Фридрих Вильгельм I – 
курфюрст Бранденбурга. В 1647 году дорогу решили 
облагородить, высадив по обочинам по тысяче орехо-
вых деревьев и лип. А через сто лет Фридрих Великий 
распорядился построить вдоль бульвара особняки и 

дворцы для знати. Таким образом постепенно бульвар 
Унтер-ден-Линден стал одной из самых привлекатель-
ных улиц Берлина. Его символом и в настоящее время 
являются липы, в связи с чем процесс содержания 
озелененных пространств находится на высоком 
уровне, что достигается применением автоматизиро-
ванной системой мониторинга, удобрения и полива 
деревьев. 

 

 
Рис. 6. Португалия, Лиссабон, бульвар Авенида-да-Либердаде 

 

 
Рис. 7. Шотландия, система бульваров вдоль Принц-стрит в Эдинбурге 



Строительство и архитектура 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 120 

 
Рис. 8. Германия, Берлин, Унтер-ден-Линден 

 

 
Очевидно, что бульвары во все эпохи привлекали 

особый интерес инженеров и архитекторов. В настоя-
щее время многие специалисты обращают присталь-
ное внимание на современные подходы к проектиро-
ванию улиц и связанные с ними вопросы архитектур-
ного и градостроительного проектирования, а также 
безопасности и организации движения. 

Бульвар как категория улицы выступает в каче-

стве объекта проектирования, сочетающего значи-
тельные транспортные и пешеходные потоки, концен-
трацию офисов и деловых учреждений, разнообраз-
ные по назначению объекты массового тяготения, в 
связи с чем обладает достаточным потенциалом для 
современного уровня развития городов. 

Статья поступила 30.09.2014 г. 
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foreign researches in this field, it provides experimental data of the studies of physical and mechanical properties of as-
phalt binders, makes conclusions and suggests recommendations aimed at improving the quality of asphalt binders. 
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Keywords: bitumen; aging of bitumen; technological aging; aging under exploitation. 
 

Автомобильные дороги имеют важное значение 
для развития экономики любой страны. 

Наибольшее распространение в России на авто-
мобильных дорогах получили покрытия из асфальто-
бетона. 

Асфальтобетон – это искусственный строитель-
ный материал, получаемый в результате уплотнения и 
формирования рационально подобранной асфальто-
бетонной смеси. Он обладает рядом существенных 
достоинств [1]: 

1) достаточная прочность и устойчивость к дей-
ствию климатических факторов и воды; 

2) достаточно высокая механическая прочность. 
Благодаря этому покрытие хорошо воспринимают 
усилия от транспортных средств; 

3) благодаря высокой шероховатости покрытия 
достигается хорошее сцепление шин автотранспорта 
с поверхностью проезжей части; 

4) возможность дополнительно увеличивать ше-
роховатость покрытия, что особенно важно для без-
опасности движения в сырую погоду; 

5) гигиеничность асфальтобетонных покрытий – 
не пылят и легко очищаются от пыли и грязи; 

6) возможность получения достаточно ровной 
поверхности, при относительно небольшой жесткости 
покрытия, что обеспечивает низкий уровень шума при 
движении автомобилей; 

7) высокая демпфирующая способность (спо-
собность поглощать колебания), как следствие – по-
крытия из асфальтобетона разрушаются от вибрации 
меньше, чем, например, цементобетонные; 

8) возможность полной механизации работ и ав-
томатизации процессов при ремонте покрытий и при-
готовлении асфальтобетонных смесей; 

9)  возможность повторного использования ста-
рого асфальтобетона; 

10)  простота выполнения ремонтных работ и 
устранения дефектов. 

Однако, несмотря на многочисленные достоин-
ства, асфальтобетон обладает и рядом существенных 
недостатков. Срок службы асфальтобетонных покры-
тий в большинстве случаев меньше нормативного. 
Снижение срока службы происходит вследствие раз-
личных деформаций и разрушений: выкрашивания, 
волн, продольных и поперечных трещин, наплывов, 
сдвигов, шелушений, выбоин и т.д. Возникновение 
подобных дефектов связано с комплексным действи-
ем погодно-климатических и механических факторов, 
но основным фактором, определяющим разрушение 
покрытий в процессе эксплуатации автомобильной 
дороги, является старение битума, входящего в со-
став асфальтобетона. 

Под старением битума понимают всю совокуп-

ность обратимых и необратимых изменений его хими-
ческого состава и структурно-механических свойств, 
происходящих в процессе хранения, технологической 
переработки и эксплуатации [2–5]. В этом процессе 
можно выделить два основных этапа:  

1) технологическое старение битума на стадии 
приготовления битумного вяжущего и асфальтобетон-
ных смесей; 

2) старение битума в процессе его эксплуатации 
в дорожном покрытии. 

Технологическому старению битума уделяют 
большое внимание в связи с тем, что именно на этом 
этапе происходит наиболее интенсивное изменение 
его свойств. Длительный нагрев битума до высоких 
температур при приготовлении асфальтобетонной 
смеси вызывает значительные изменения его структу-
ры, которые могут сопровождаться потерей битумом 
вяжущих свойств или значительным их ухудшением. 

В процессе старения изменяется групповой состав 
битума: уменьшается количество масляных и увели-
чивается – смолисто-асфальтеновых составляющих. 
Эти модификации преимущественно связаны с проис-
ходящими в битуме процессами окисления и полиме-
ризации легких фракций, а также их испарения, однако 
последнее оказывает значительно меньшее влияние 
на изменение группового состава материала. 

Более детально процессы, происходящие при 
старении битума, описывает теория цепных химиче-
ских реакций Н.Н. Семенова. На начальном этапе 
окисления в результате взаимодействия углеводоро-
дов и кислорода воздуха образуются переоксидные и 
гипероксидные соединения. Эти неустойчивые соеди-
нения распадаются на свободные радикалы и дают 
начало новым цепям окислительных реакций. При 
поглощении кислорода происходит разрушение высо-
комолекулярных углеводородов (асфальтенов и ча-
стично смол); так продолжается до тех пор, пока ас-
фальтены не превращаются в ненасыщенные химиче-
ские соединения, которые затем уплотняются (поли-
меризуются), образуя более сложные высокоуглеро-
дистые соединения. 

Основываясь на положениях данной теории, мож-
но сделать вывод, что битумы, полученные методом 
окисления, больше подвержены старению, чем оста-
точные битумы, или битумы, полученные методом 
компаундирования (рис. 1). 

Результатом процессов, происходящих при окис-
лении битумов в асфальтобетоне, является измене-
ние их структуры и свойств: повышается вязкость, 
теплоустойчивость, жесткость и упругость; понижается 
пластичность – увеличивается хрупкость битума при 
низких зимних температурах [2]. 
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Рис. 1. Изменение группового состава битума после старения: 
а – вязкого окисленного битума; б – вязкого крекинг-битума 

 
В 60-е годы XX в. в ЦНИЛ ГУШОСДОРа Э.М. Вау-

линым, Г.Н. Никифоровым и С.В. Шестоперовым ис-
следовались процессы старения асфальтобетона 
различных составов при воздействии многообразных 
эксплуатационных факторов. В ходе экспериментов 
установлено, что при старении органического вяжуще-
го вначале прочность асфальтобетона повышается 
(рис. 2), а повышение до 30% вызывает значительное 
увеличение хрупкости и как следствие – снижение 
трещиностойкости материала в зимний период. 

В последующие годы было установлено, что ин-
тенсивность описанных выше процессов зависит от 
того, каким образом прогревался битум, – в объеме 
или в пленке, покрывающей минеральные частицы. 
Пленочный битум в асфальтобетоне стареет интен-
сивнее. 

По данным исследований компании ShellBitumen 
U.K., на технологических этапах приготовления ас-
фальтобетонных смесей, хранения, транспортировки, 
устройства покрытий индекс старения битума (отно-
шение вязкости состарившегося битума к вязкости 
исходного битума) увеличился на пять единиц, в то 
время как после 8 лет эксплуатации асфальтобетона в 
покрытии – всего лишь на одну [6]. Результат вполне 
закономерен, поскольку на технологическом этапе 
битум находится в виде тонких пленок, причем их 
толщина, в зависимости от фракционного состава ас-
фальтобетона, составляет 5–15 мкм. Вследствие пе-
ремешивания 1 тонна битума распределяется по по-

верхности ~10000 м
2 

каменных материалов, нагретых 
до температуры 140–160

о
С. К тому же происходит 

свободный доступ кислорода в асфальтосмеситель. В 
итоге создаются наиболее благоприятные условия 
для протекания термоокислительных процессов и 
удаления летучих компонентов, т.е. для химического 
старения битума [3, 5, 7]. 

Таким образом, степень изменения свойств биту-
ма на технологическом этапе зависит от трех основ-
ных факторов:  

1) температуры и продолжительности нагрева;  
2) отношения объема нагреваемого битума к его 

свободной поверхности;  
3) разновидности битума (по вязкости, исходно-

му сырью и способу получения). 
Как отмечалось выше, одним из трех основных 

факторов старения битума является разновидность 
битума: по вязкости, исходному сырью и способу по-
лучения. 

В Санкт-Петербурге в течение 10 лет проводилось 
опытное применение, исследование и сравнение 
свойств битумов российского и зарубежного производ-
ства. По данным статьи Худяковой Т.С., на 2007 год 
использование для приготовления асфальтобетонных 
смесей иностранных битумов фирм «NESTE», 
«NYNAS», а также битума российского производства 
БДУ 70/100, являющегося качественным аналогом 
остаточных битумов зарубежного производства (Ух-
тинский НПЗ, ТУ38.1011356-91), позволило значи-

 
 

Рис. 2. Изменение прочности асфальтобетона после длительного прогрева при температуре 90°С 
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тельно увеличить надежность и долговечность ас-
фальтобетонных покрытий по сравнению с покрытия-
ми с использованием битума БНД 60/90, регламенти-
руемым ГОСТ 22245. Более высокая эксплуатацион-
ная надежность иностранных битумов связана с опти-
мальным комплексом их реологических свойств. До-
стигается это за счет повышенных, по сравнению с 
российским ГОСТ 22245, требований к битумам и  ре-
гламентацией зарубежными стандартами таких его 
показателей, как кинематическая вязкость при 135

о
С и 

динамическая вязкость при 60
о
С, а также установле-

нием пределов на изменение показателей пенетра-
ции, растяжимости при 25

о
С, динамической вязкости 

при 60
о
С в ходе испытания битума на термостабиль-

ность по методике ASTMD1754 или ASTMD2872. Дан-
ные методики имитируют воздействие кислорода воз-
духа на битумную пленку при повышенной температу-
ре в асфальтосмесителе. 

В статье приведены результаты испытаний биту-

мов БНД 60/90 и БДУ 70/100 на предмет соответствия 
их  ТУ38.1011356-91 (табл. 1 и 2).  

По данным, приведенным в табл. 1, хотелось бы 
отметить, что, несмотря на соответствие битумов БНД 
60/90 требованиям ГОСТ 22245 и ТУ38.1011356-91, 
битум марки БНД 60/90 после проведения испытаний 
по методике ASTMD 1754-98 не сохраняет такие свои 
важные показатели, как растяжимость, пенетрация, – 
следовательно, он более подвержен процессам раз-
рушения при эксплуатации в дорожном покрытии. 

Различия в свойствах битумов БНД 60/90 и БДУ 
70/100 можно объяснить следующими причинами: 

1. Битумы марки БДУ 70/100  являются остаточ-
ными, в то время как БНД 60/90 – окисленными, – 
следовательно, БНД 60/90 больше подвержены про-
цессам окисления и деструкции, о чем свидетельству-
ет значительная разница значений растяжимости БНД 
60/90 до и после испытания битума по методике 
ASTMD 1754-98. 

 
 

Таблица 1 
Результаты испытаний битума дорожного вязкого марки БНД 60/90 в пробах,  

отобранных в строительном сезоне 2007 года [7] 

 
* По методике ГОСТ 18180, ** по методике ГОСТ 11508, но в режиме бурного кипения воды. 
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Таблица 2 
Результаты испытаний битума дорожного улучшенного марки БДУ 70/100 в пробах,  

отобранных в строительном сезоне 2007 года [7] 

 
* По методике ГОСТ 18180, ** по методике ГОСТ 11508, но в режиме бурного кипения воды. 

 
2. Использование для битумов марки БНД 60/90 

недостаточно качественного сырья, например, нефти 
с высоким содержанием парафина, а также исходного 
сырья непостоянного фракционного состава. В пользу 
этого вывода свидетельствует значительная разница 
показателей битумов одной и той же марки БНД 60/90. 

3. Отсутствие в ГОСТ 22245 регламентируемых 
испытаний и показателей на старение битума в усло-
виях, приближенных к процессам, происходящих в 
асфальтосмесительной установке, и как следствие – 
невозможность достоверно оценить качество полу-
ченного битума. 

Вторым этапом старения битума является его 
старение в процессе эксплуатации автомобильной 
дороги [2, 8]. 

Основные факторы, вызывающие старение биту-
ма в процессе эксплуатации: 

1) взаимодействие компонентов битума с кисло-
родом воздуха и водой; 

2) температурные воздействия; 
3) действие поверхностей минеральных матери-

алов, солей  металлов переменной валентности и ме-
таллорганических соединений битума; 

4) воздействие инфракрасного и ультрафиоле-
тового излучений; 

5) механические нагрузки. 
В процессе старения асфальтобетона, а соответ-

ственно и битумного вяжущего, под воздействием вы-
шеперечисленных факторов можно выделить четыре 
основных стадии: упрочнение структуры, ее стабили-
зация, начало развития деструкционных процессов и 
разрушение. 

У различных битумов и битумоминеральных ком-
позиций длительности периодов могут значительно 
отличаться: в зависимости от технологии приготовле-
ния асфальтобетонной смеси и ее параметров; раз-
личных свойств минеральных материалов и характера 
взаимодействия битума с их поверхностью;  интен-
сивности движения транспортных средств; климатиче-
ских условий региона и т.д. 

Первая стадия старения асфальтобетона харак-
теризуется упрочнением его структуры. Благодаря 
испарению легких фракций  и процессам взаимодей-
ствия битума и минеральных материалов (происходит 
перераспределение активных соединений битума в 
объеме битумных пленок), повышается концентрация 
высокомолекулярных соединений – асфальтенов, а 
также увеличивается количество смол. Как следствие 
– улучшаются сцепление битума с поверхностью ми-
неральных зерен и коррозионная стойкость асфальто-
бетона, а также увеличивается вязкость битума, что 
приводит к усилению прочности и деформативной 
устойчивости асфальтобетона и повышению когезии 
битума. 

Вторая, самая продолжительная, стадия характе-
ризуется практически неизменностью прочности ас-
фальтобетона. Однако водо- и морозостойкость мате-
риала на второй стадии старения снижается [5]. 

В наиболее устойчивых к старению битумах пер-
вый и второй периоды длятся достаточно долго, и их 
продолжительность сопоставима со сроками службы 
асфальтобетонных покрытий [1]. 

Третья и четвертая стадии старения характеризу-
ются резким снижением прочности асфальтобетона, 



Строительство и архитектура 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 125 

уменьшением водо- и морозостойкости, ростом водо-
насыщения материала. В связи с быстрым развитием 
процессов разрушения, четкой границы между третьей 
и четвертой стадиями не существует, поэтому для 
предотвращения обвального разрушения асфальто-
бетона и своевременного назначения ремонтных ме-
роприятий необходим постоянный мониторинг, на ос-
нове которого проводится оценка состояния и прогноз 
долговечности покрытия. 

Проблемы достаточно быстрого выхода из строя 
асфальтобетонных покрытий в России по-прежнему 
остаются актуальными. В процессе эксплуатации ас-
фальтобетон подвергается действию множества не-
благоприятных факторов: механических, погодно-
климатических, однако основной причиной разруше-
ния асфальтобетонных конструкций является старе-
ние битума в слое покрытия, которое наиболее интен-
сивно происходит при приготовлении асфальтобетон-
ной смеси. На основании проведенных исследований, 
для повышения реального срока службы покрытий 
достаточно значительно увеличить качество  
вяжущего.  

В старении битума выделяют 2 этапа: технологи-
ческий и эксплуатационный, более всего старение 
вяжущего происходит на технологическом этапе. Та-
ким образом, для значительного повышения качества 
асфальтобетонных покрытий основное внимание 
необходимо уделить следующим факторам: 

1) повышению качества исходного сырья – для 
обеспечения стабильного  фракционного состава; 

2) использованию остаточных битумов вместо 
окисленных; 

3) регламентации нормативными документами 
методик испытаний битума на термостабильность и 
старение, а также нормированию значений этих пока-
зателей битума; 

4) применению более совершенных технологий 
приготовления асфальтобетонных смесей, например, 
смешения под давлением при пониженных технологи-
ческих температурах и с минимальным доступом кис-
лорода; 

5) мониторингу состояния асфальтобетона и вя-
жущего в процессе эксплуатации покрытия. 

Статья поступила 02.12.2014 г.
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при помощи программы ЭВМ «AutoRSS.02». 
Ключевые слова: опора ЛЭП; тонкостенный конический стержень; опора для ветрогенераторной установки; 
напряженно-деформированное состояние стержня эллиптического сечения. 
 
DETERMINATION OF SUPPORT STRESS-STRAIN STATE BY THE NEW PROGRAM “AUTORSS.02”  
AND COMPARISON OF CALCULATION RESULTS BY EXISTING SOFTWARE SYSTEMS 
L.S. Sabitov, I.L. Kuznetsov 
Kazan State Power Engineering University,  
51 Krasnoselskaya St., Kazan, 420066, Russia.  
Kazan State University of Architecture and Civil Engineering,  
1 Zelenaya St., Kazan, 420043, Russia. 
The paper deals with the practical implementation of the original numerico analytical methods to determine the stress-
strain state of a single weak conical rod for power transmission towers and wind generator installations. It provides three 
specific calculation examples and the results obtained by means of the computer program «AutoRSS.02». 
4 figures. 3 tables. 7 sources. 
Keywords: power transmission tower; thin-walled conical rod; support for a wind generator installation; stress-strain state 
of the rod of elliptical cross-section. 
 

Для практической реализации аналитико-численной методики, предложенной авторами ранее [1–5], решим 
следующую задачу. Определим напряженно-деформированное состояние (НДС) вертикальной стойки опоры 
ЛЭП, представляющей собой конический тонкостенный стержень  переменного замкнутого эллиптического сече-
ния.  

Приведем примеры расчета стержней переменного замкнутого сечения на устойчивость и напряжения. Все 
значения были получены на оригинальном программном продукте «AutoRSS.02» [2], который позволяет опреде-
лить компоненты НДС стержня, представляющего собой слабоконический стержень переменного сечения. Рас-
смотрим три примера определения НДС по предлагаемой методике. 

Пример 1. Вертикальная консольная стойка имеет форму тонкостенного, естественно закрученного, усечен-
ного коничного стержня эллиптического сечения. Размеры нижнего сечения больше, чем размеры верхнего. При 
переходе от верхнего торца к нижнему ГЦО (главные центральные оси) сечений поворачиваются на +90

0
 (против 

часовой стрелки, взгляд сверху). Изменение угла естественного угла закручивания принимается линейным: 

,

0( ) ( ), ( ) ;
2 2

z z z z const
L L

 
              (1) 

где z0 – координата верхнего сечения; начало z = 0 помещено в вершину условного неусеченного  конуса, не об-
ладающего естественной закрученностью; L – длина стержня (расстояние от сечения z0 до нижнего торца z = z1). 
Стержень сжимается центрально приложенной продольной силой; ищется критическое сжимающее напряжение 
на верхнем торце стержня и, соответственно, критическая сжимающая сила. 

Примечание: как показали расчеты, в данном примере учет нормативного эксцентриситета 

0 0,
20 750 20 750

y x
x y

i iL L
e e     приводит к понижению критической нагрузки не более, чем на 0,5%. 

Для решения задачи используем уравнения, учитывая естественную закрученность стержня [1, 7]: 
, ,,, ,, , ,, ,,

1 2 3 0 0( ) ( ) 0,IV

x yEJ EJ k k k p x e v p y e u               

,, , , , 2 ,,

0[ 2 ( ) ] ( ) [ ( ) ( )] ( )y yEJ u v u v p u z p y z e z z             

0 1 3 2 4( ) [ cos ( ) sin ( )] [ cos ( ) sin ( )] 0,z z C z C z C z C z               (2) 
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В нашем случае координаты центров изгиба сечений – нули: 

0)()( 00  zyzx
 

и для дважды симметричных сечений величины:  
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( ) ( ) 0.x yR z R z   
Тогда  

2 2

0 1 0( ) / 0, ( ) ,x yr J J F k z C p r                          (3) 

, , 2 2

2 3 0( ) ( ), ( ) ( )k z C z k z p r      . 

Пусть эллипс (контурная линия) в сечении z имеет диаметры 2a и 2b (размеры полуосей, соответственно, a и 
b, диаметр 2a лежит на оси X). 

Геометрические характеристики сечения подсчитываем по формулам: 
2 2

(3 ), (3 ),
4 4

x y

b t a t
J a b J b a

 
              (4) 

где удержаны степени t не выше первой, t – постоянная толщина оболочки; площадь сечения:  

);( batF 
 

 

радиусы инерции: 
3 3

/ ; / .
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x x y y

b a b a b a
i J F i J F

a b a b

 
     

 
 

полная длина контура: 

2 4 6 825
( ) 1 ... ;

4 64 256 16384
l t a b
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





, 

удвоенная площадь эллипса внутри контура: Ω = 2πab. 
При расчете секториальных характеристик полезными могут быть формулы (-a ≤ x ≤ a; a ≥ b): 

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2
1, 1 , , ( ) ( ) .

x y x
y b r x y ds s x y

a b a
              

Точные формулы для подсчетов моментов инерции: 
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Подсчет интегралов (5) методом Симпсона (NN = 100) при a = 25, b = 12.5, t = 0.6 (см) показал, что формулы 
(4) дают занижение моментов инерции на 2÷4%. 

Далее вычисляем величины с полюсом в центре тяжести сечения и с началом отсчета дуг s = 0 на оси X: 
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p dJ t l J r t ds s ds r ds s
l

                

 

* *

0 0

1 1
; .

s s

t ds S t ds r t ds ds
F

    
 

              
  

     

Подсчитываем основные функции f1, …, f5: 
 

2
2

2

1 2( ) ( , ) , ( ) ( , ) ,
E ds

f z E z s t ds f z S z s
G t

         

 

2

3 4

( )
( ) ( , ) , ( ) ,

( ) ( ) ( )

p

p d

J zE ds
f z S z s f z

G z t J z J z
   

  5

1
( ) .

[ ( ) ( )]p d

f z
G J z J z


 

 

Через функции f1, …, f5 вычисляем дополнительные функции f6, …, f19 по формулам. 
В первом уравнении системы (1) и в коэффициентах (3) делаем замены: 
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, ,

13 14 13( ), ( ) ( ) ( ),EJ f z EJ z f z f z     15( ) ( ), ( ) 0.C z f z C z     

Кроме того, в коэффициентах k1(z), k2(z) (3) и в двух последних членах крутильного уравнения системы (1) 
делается замена p → – pf19(z). 

После сделанных замен для решения системы уравнений (1) используем численные процедуры решения, ко-
торые обсуждались ранее. 

Параметры оболочки: L = 10 м – высота усеченного конуса; Н = 12.5 м – высота условного неусеченного ко-
нуса без естественной закрученности; отношение полуосей эллипса в каждом сечении a(z)/b(z)  = 2; полуоси 
опорного сечения a1 = 25 cм, b1 = 12.5 см; полуоси верхнего сечения a0 = 5.0 cм, b0 = 2.5 см; при этих размерах 
получаем угол полураствора конструктивно-незакрученного конуса γ = 1.15

0
 (вдоль длинной образующей); тол-

щина оболочки t = 0.6 cм. 
Материал оболочки – сталь: E = 2.1*10

6 
кгс/см

2
; G = 8.1*10

5
 кгс/см

2
; μ = (E/2G)–1 = 0.2963. В соответствии с 

замечаниями в первом уравнении (1) вместо модуля E используем его уточненное значение: 
 

2
6 2

2
2.3 10 / .

1
E E кгс см








   


 

В промежуточных сечениях по формулам поворота имеем: 
 

0 0 0 0( ) sin ( ) cos ( ), ( ) cos ( ) sin ( ).x y x y y xe z e z e z e z e z e z            

Граничные условия для крутильного уравнения (первые уравнения в системе (1)). Для изгибных уравнений 
граничные условия записываются в традиционной форме. 

Жесткая заделка: u=v=0; u
,
= v

,
=0 

Неподвижный шарнир: u=v=0; Mx=My=0 (или Mx=p*ex
0
; My= p*ey

0
); выражения для моментов даны формулами 

(6): 
 

,, , , , 2 ,, 0

0 0 0) ( ) 0, , ( ) [ 2 ( ) ] ;x x ya M z EJ z v u v u p e           

,, , , , 2 ,, 0

0 0 0) ( ) 0, , ( ) [ 2 ( ) ] ;y y xб M z EJ z u v u v p e            

, 0

0 0

( )
) ( ) 0, , ( ) ;

y

x u x

dM z
в Q z p u z Q

dz
            (6) 

 

, 0

0 0

( )
) ( ) 0, , ( ) ;x

y v y

dM z
г Q z p v z Q

dz
       , 1;u v    

Знаки для βu,v = ±1 выбираются так, чтобы критическая нагрузка на стержень при вычислениях получалась 
наименьшей. Производные от моментов в формулах (в) и (г) – производные от левых частей формул (а) и (б). 
Напомним также, что в двух изгибных уравнениях (1) константы интегрирования С1, … С4 при решении задачи 
методом конечных разностей в число алгебраических неизвестных, и поэтому эти уравнения записываются не 
только во внутренних узлах области интегрирования, но и в торцевых сечениях. 

Геометрические характеристики сечений и значения функций f13, f14, f15, f19 приведены в табл. 1. Значение z 
отсчитывается от вершины условного неусеченного конуса; α(z) – угол естественного закручивания стержня. Вы-
ражение 0.64750(+10) означает 0.64750*10

10
.  

Функции fk подсчитаны при разбиении стержня на NN=400 отрезков. Расчеты также показали, что при подсче-
те функции fk можно полагать равными нулю производные f4

,
(z) и f5

,
(z) – функции таблицы – (1) при этом не изме-

няются; данный факт – дополнительный аргумент в пользу корректности перехода от соотношения к соотноше-
нию для сечений со слабой коничностью. 

 
Таблица 1 

Геометрия стержня и функция fk 

Z(см) Jx(cм
4
) Jy(cм

4
) F(см

2
) α(рад) f13 f14 f15 f19 

250 51.542 147.26 14.137 0 0.64750(+10) 0.18683(+9) -0.61830(+9) 16.116 

500 412.33 1178.1 28.274 0.3927 0.82880(+12) 0.11779(+11) -0.19786(+11) 18.411 

750 1391.6 3976.1 42.412 0.7854 0.14161(+14) 0.13350(+12) -0.15025(+12) 22.994 

1000 3298.7 9424.8 56.549 1.1781 0.10609(+15) 0.74820(+12) -0.15025(+12) 29.866 

1250 6442.7 18408 70.686 1.5708 0.50586(+15) 0.28495(+13) -0.19322(+13) 39.021 
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Таблица 2 

Критические напряжения 𝛔кр (кгс/см
2
) при продольном сжатии 

 C+З Ш+Ш Ш+З З+З 

NN закруч. незакруч. закруч. незакруч. закруч. незакруч. закруч. незакруч. 

50 765.53 587.13 1065.05 1034.81 2448.82 2023.76 4764.40 3884.09 

100 722.88 575.43 1065.32 1035.45 2452.50 2026.79 4789.96 3903.42 

200 706.30 572.27 1065.33 1035.61 2453.44 2027.56 4796.24 3908.17 

400 699.24 571.45 1065.41 1035.66 2453.67 2027.76 4797.81 3909.36 

800 695.74 571.04 – – – – – – 

 
В табл. 2 приведены значения критических сжимающих напряжений на верхнем торце. Площадь верхнего 

сечения F≈14.14 см
2
. Для сравнения приведены результаты расчетов для естественно закрученного стержня, не 

обладающего естественной закрученностью. Расчеты проводились для четырех вариантов закрепления торцов: 
свободный торец и заделка (С+З); шарнирное закрепление обоих торцов (Ш+Ш); шарнир и заделка (Ш+З); две 
заделки (З+З). Во всех случаях для шарнирно опертого торца считалось, что торец свободен для депланации 
(φ

,,
(z*)=0). Параметр NN – число отрезков стержня при решении уравнений методом конечных разностей. 

Результаты расчетов, приведенные в табл. 2, показывают, что для всех вариантов закрепления торцов есте-
ственно закрученный стержень более устойчив, чем его оппонент. Для решения задачи во всех случаях доста-
точно в расчетах разбивать стержень на 200 равных отрезков; изменения критической нагрузки при дальнейшем 
дроблении сетки до NN=800 составляет 0.5÷1.5%. 

Пример 2. Для оценки прочности стержня при различных внешних нагрузках необходимо знать напряжения в 
его сечениях. Приведем пример подсчета напряжений для стержня, не обладающего естественной закрученно-
стью, и нагруженного на свободном торце крутящим моментом. 

Рассмотренный выше (при α(z)≡0) стержень жестко защемлен на нижнем торце и имеет свободный верхний 
торец (С+З). Стержень нагружен на верхнем торце крутящим моментом Mz

0
=30 кгс*м. Бимомент на свободном 

торце принят нулевым (φ
,,
(z*)=0). 

Даже если на свободном торце биомомент равен нулю и нет самоуравновешенной касательной нагрузки 
(напряжений), кручение стержня переменного сечения не будет свободным. Оно будет стесненным, хотя поправ-
ки в НДС от стесненной депланации для стержней малой коничности, как правило, невелики. 

В данном примере при решении уравнений методом конечных разностей стержень делится в продольном 
направлении на NN=200 равных отрезков. 

Для стержня переменного сечения производные φ
,,
(z) и φ

,,,
(z) не тождественны нулю, и, соответственно, воз-

никают депланационные нормальные и касательные напряжения. Функция φ
,,
(z) характеризует изменения мак-

симального значения напряжений 𝛔ω(z,s) вдоль оси Z. Координата z отсчитывается от условной вершины неусе-
ченного конуса; расстояние от верхнего торца до рассматриваемого сечения в этом случае ž = z – 250 (см). 

Напряжения 𝛔ω – быстро изменяющаяся вдоль оси Z и осциллирующая функция. Скорость затухания этих 
напряжений при удалении от верхнего конца невелика, но существует множество сечений, где нормальные 
напряжения от депланации вообще отсутствуют (φ

,,
(z*)=0). Можно ожидать, что максимальные напряжения 𝛔ω 

возникают вблизи верхнего торца. Дополнительные расчеты показали, что максимальные значения │𝛔ω│≈7.16 
кгс/см

2
 возникают в сечениях, удаленных от верхнего торца на расстояние ž в интервале от 0.0 до 10.0 см. Ана-

логичная картина наблюдается в отношении касательных напряжений τω(z,s), связанных с третьей производной 
от угла закручивания. 

Характер распределения напряжений 𝛔ω(z*,s) и τω(z*,s) вдоль контурной координаты s показан на рис. 1. По-
ложительные и отрицательные напряжения отложены на наружной стороне эллипса. Обе системы напряжений 
являются самоуравновешенными. 

Пример 3. Тот же стержень нагружен бимоментом на верхнем, свободном, торце. Внешний крутящий момент 
отсутствует. Граничные условия для угла закручивания на верхнем торце 

 

, ,, 4 2

0 0( ) 0; ( ) 0.25 10 (1/ ).
кр

p

M
z z см

GJ
                (7) 

Задается константа  в (5), по формуле 
 

,,

0( , ) ( ) ( , )z z s E z z s      , 

строится эпюра напряжений ωz(z0,s), аналогичная рис. 1. Имея эту эпюру, можно смоделировать статически эк-
вивалентную нагрузку на торце в виде четырех или более разнонаправленных продольных сил. Именно такая 
модель использовалась при тестировании нашего решения методом конечных элементов.  
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а) геометрическая схема стержня 

 
б) напряжения 𝛔ω в сечении 5 см от верхнего торца; 

NN=200 

 
в) самоуравновешенные касательные напряжения 
τω(z*,s) в сечении 10 см от верхнего торца; NN=200 

Рис. 1. Напряжения в различных сечениях опоры ЛЭП 
 

Для проверки корректности предложенных уравнений и теории в целом [1, 5] полученные нами решения дуб-
лировались решениями методом конечных элементов в программном комплексе Autodesk Inventor. При разбие-
нии стержней на 200 отрезков расхождения в критических нагрузках и напряжениях при расчетах двумя метода-
ми не превышали 2%. 

В табл. 3 приводятся значения параметров НДС опоры линии электропередачи, выполненной из слабокони-
ческого стержня замкнутого сечения (рис. 1а), полученные на программе «AutoRSS.02» и Autodesk Inventor, где 

(1) (2)

z z   – суммарные нормальные напряжения; (1) (2) (3)

zs zs zs     – касательные напряжения от сжатия, изгиба и 

стесненной депланации. Параметр j  – номер точек контура при отсчете от оси OX  против часовой стрелки. 

При 1j  , 51j  , 101j   точка лежит на оси OХ ; при 26j   и 76j  – на оси OY . Как видно 

из таблицы, отклонения являются незначительными и находятся в пределах 1.4 и 0,6%  для нормальных и каса-
тельных напряжений соответственно. 
 

 
Рис. 2. Графики зависимости j от нормальных и касательных напряжений от стесненной депланации 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости j от напряжений изгиба и суммарные напряжения сжатия 

и изгиба стесненной депланации 
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Рис. 4. Графики зависимости j от касательных напряжений от стесненной депланации, касательных напряжений 

от свободного кручения и суммарные напряжения изгиба и стесненной депланации 

Таблица 3 
Значения параметров НДС опоры линии электропередачи, выполненной  

из слабоконического стержня замкнутого сечения 

j 
AutoRSS.02 Autodesk Inventor 

Отклонение, % 

AutoRSS.02 
Autodesk 
Inventor 

)2()1(

zz    
)3()2()1(

zszszs  
 

)2()1(

zz    
)3()2()1(

zszszs  
 

)2()1(

zz    
)3()2()1(

zszszs  
 

1 2532.37 234.39 2530.26 233.67 0.083 0.307 

6 2020.15 221.15 2018.14 220.63 0.099 0.235 

11 1508.67 207.22 1507.61 206 0.070 0.589 

16 997.48 191.33 994.47 191.01 0.302 0.167 

21 486.51 173.92 485.01 173.3 0.308 0.356 

26 -24.33 155.39 -24.83 154.97 -2.055 0.270 

31 -535.18 173.92 -538.19 173.6 -0.562 0.184 

36 -1046.15 191.33 -1047.92 190.88 -0.169 0.235 

41 -1557.33 207.22 -1558.67 206.35 -0.086 0.420 

46 -2068.82 221.15 -2070.36 220.43 -0.074 0.326 

51 -2581.04 234.39 -2582.69 234.0448 -0.064 0.147 

56 -2070.58 221.15 -2071.48 220.607 -0.043 0.246 

61 -1559.38 207.22 -1561.93 206.72 -0.164 0.241 

66 -1047.88 191.33 -1051.38 191.1 -0.334 0.120 

71 -536.16 173.92 -537.22 173.39 -0.198 0.305 

76 -24.33 155.39 -24.67 154.89 -1.397 0.322 

81 487.50 173.92 486.16 173.2 0.275 0.414 

86 999.21 191.33 997.51 190.83 0.170 0.261 

91 1510.71 207.22 1509.01 206.62 0.113 0.290 

96 2021.91 221.15 2020.35 220.75 0.077 0.181 

101 2532.37 234.39 2531.14 234.09 0.049 0.128 

 
Выводы 
Для практических расчетов НДС  стержня переменного сечения, согласно полученным выражениям, разра-

ботана программа «AutoRSS.02» для ЭВМ. Расчеты, проведенные по указанной программе, показали хорошую 
сходимость (до 2%) с результатами, полученными по известному вычислительному комплексу «Autodesk 
Inventor», реализующему метод конечных элементов.  

«AutoRSS.02» создана для решения частной задачи и во много раз упрощает процесс ввода данных и расче-
та НДС опоры ЛЭП по сравнению с известными программами.  

Статья поступила 04.12.2014 г.  
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Введение 
Основные этапы развития города Иркутска опре-

делены историко-экономическими условиями. Геогра-
фическое положение Иркутска и направления комму-
никационных путей в период освоения Сибири яви-
лись основными предпосылками его начального ста-
новления: 1661 г. – основание Иркутского острога; 
образование посада вокруг острога; полная пере-
стройка острога с увеличением его размеров в  1669 и 

1693 гг.; 1682 г. – Иркутск становится центром само-
стоятельного воеводства; 1686 г. – Иркутск приобре-
тает статус города.  

Формирование городской ткани Иркутска обуслов-
лено рядом обстоятельств: темпы и направления 
освоения территорий; социально-экономические пре-
образования; развитие промышленности; сложные 
природно-климатические условия и особенности ан-
тропогенной деятельности, и в итоге, при увеличении 
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плотности и этажности застройки, все большее значе-
ние приобретает сейсмическое воздействие.  

Защита населения от стихийных бедствий, в том 
числе от разрушительных землетрясений, является 
одной из наиболее актуальных задач современной 
цивилизации. Последствиями землетрясений являют-
ся человеческие жертвы (погибшие и раненые); эко-
номический ущерб (повреждения и разрушения зда-
ний и сооружений, инженерных и транспортных ком-
муникаций, промышленных и сельскохозяйственных 
предприятий); негативные последствия вторичных 
проявлений землетрясений (экологические катастро-
фы, разрывы материально-экономических связей в 
регионе); расход значительных средств на восстано-
вительные мероприятия. 

В рамках Федеральной целевой программы «По-
вышение устойчивости жилых домов, основных объек-
тов и систем жизнеобеспечения в сейсмических райо-
нах Российской Федерации на 2009–2013 годы» по 
теме «Разработка территориальных схем оценки 
уровня риска и сейсмостойкости зданий и сооруже-
ний» ИЗК СО РАН были проведены исследования жи-
лой застройки города Иркутска, выполненной по типо-
вым проектам зональных серий  и типичным для об-
ластного центра проектам массового строительства 
жилых зданий. 

Территориальное зонирование и планировоч-
ная структура селитебных территорий города 

В начале XVIII в. в планировочной структуре горо-
да явно выделялись две части: «малый город» – 
острог с окружавшей его застройкой – административ-
ный центр «обширной Иркутской провинции» и 
«большой город» – посад с его хаотичной застройкой 
– торгово-экономическая часть города (рис. 1). Посад 
изначально представлял собой усадебную бессистем-
ную застройку на удобных участках с учетом ориента-

ции окон домов на юг. Последующая застройка разви-
валась по трем возможным направлениям от острога, 
учитывала ориентацию домов на сформировавшиеся 
к тому времени проезды, которые и образовали ули-
цы. Система улиц (ныне исторического центра) состо-
ит из проездов, повторяющих очертание береговой 
линии, и пересекающих их проездов, которые соеди-
няют окраины с центром. Строились первые «запали-
садные» ряды кварталов.  

Начиная с 1764 г. Иркутск был центром края, 
включавшего всю северо-восточную территорию Рос-
сии до Тихого океана. Стремительное развитие города 
привело к  необходимости административного кон-
троля. В том же 1764 г. введены первые меры по упо-
рядочению застройки Иркутска. В конце века был раз-
работан первый генеральный план города (утвержден 
в 1792 г.), который включал решения: по планировке, 
функциональному зонированию, по застройке с указа-
ниями вести строительство «по представленным при 
сем примерным фасадам». Появились первые норма-
тивные положения по застройке территории города. В 
начале XIX в. вышло предписание вести застройку 
хотя бы главных улиц с особыми требованиями, улуч-
шающими их эстетический и архитектурный облик 
(рис. 2). Предписание о застройке привело к зониро-
ванию города по социально-экономическому признаку, 
т.к. предъявленные требования (этажность, строи-
тельные материалы, соответствие «примерным фаса-
дам» и др.) к строительству зданий в центральной 
части города  были доступны не для каждого застрой-
щика. Как следствие, началась дифференциация  сто-
имости земли в зависимости от местоположения зе-
мельных участков. В первой половине XIX в. устойчи-
во проявилось строительство зданий с помещениями 
разного функционального назначения (жилые, торго-
вые, административные и др.).  

 

 
Рис. 1. План г. Иркутска 1729 г. 
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Рис. 2. План губернского г. Иркутска 1843 г. 

 

Самое ощутимое землетрясение – катастрофиче-
ское Цаганское землетрясение 12 января 1862 года, 
которое ощущалось в Иркутске интенсивностью 7–8 
баллов (на разных территориях города интенсивность 
зависела от сейсмического направления и грунтовых 
условий). Предшествующие этому землетрясению 
толчки 11 января (7 баллов, 3 балла, 6 баллов) вы-
звали многочисленные повреждения преимуществен-
но каменных конструкций зданий. При землетрясении 
12 января растрескался лед на реках Ангаре и Уша-
ковке; в городе растрескалась мерзлая земля; в ка-
менных зданиях появлялись значительные трещины (в 
частности, в церквях – зияющие) и разрушения в сво-
дах и арках над проемами; в здании мужской гимназии 
пристрой отделился от главного здания; наблюдались 
повреждения деревянных построек и др. Кроме раз-
рушений, значительным проявлением сильного сей-
смического события явилась реакция людей – страх, 
который испытали жители. Он заставил их покинуть 
дома и не позволял возвращаться назад 2–3 суток, 
что при низкой зимней температуре не могло не отра-
зиться на здоровье людей [2]. Важным требованием 
при строительстве осознается обеспечение устойчи-
вости зданий при землетрясениях. 

В 1879 г. в Иркутске произошел пожар (с огром-
ными утратами), после которого была частично откор-
ректирована и упорядочена квартальная застройка и 
увеличена центральная часть города. Произошло 
укрупнение кварталов, появились новые площади. 
Городская дума определила нормативную ширину 
главных и второстепенных улиц. Была выделена «зо-
на каменной застройки». После пожара 1879 г. нача-
лось массовое строительство каменных зданий, кото-
рые вытесняли деревянную застройку к периферии, 

план города претерпел некоторые усовершенствова-
ния и во многом сохранил свои очертания до конца XX 
века. Опыт строительства на активном рельефе был 
приобретен при застройке Иерусалимской горы. Пла-
нировочная структура центра Иркутска в целом сохра-
нила до наших дней свой самобытный характер. 

В 1970 г. Иркутск был отнесен к категории истори-
ческих городов. Перед проектировщиками жилых и 
общественных зданий в центре города были постав-
лены задачи творческого использования архитектур-
ных традиций, органического сочетания исторического 
наследия и современного строительства. 

Развитие города после Октябрьской революции 
характерно индустриализацией, в т.ч. строительством 
дешевого однотипного жилья, обеспеченного инже-
нерным оборудованием (благоустроенные дома). Ин-
тенсивное развитие промышленных производств со-
ветского периода привело к расширению территории 
города. Появились новые районы, развивающиеся по 
направлению на запад (Ленинский р-н) и юго-восток 
(Свердловский р-н). В результате город был расчле-
нен на удаленные друг от друга части. Ленинский рай-
он отделен от центральной части города болотами.  
Фрагмент района – Иркутск II – имеет коттеджную за-
стройку европейского типа. Индустриальная строи-
тельная база ограничила проектировщиков рамками 
типового домостроения (в т.ч. унификацией и стан-
дартизацией строительства панельных зданий). 

В своем развитии город прошел характерные для 
многих сибирских городов, расположенных на крупных 
водных артериях, стадии: зарождение ядра на одном 
берегу, его развитие, появление поселений на проти-
воположном берегу. Развивалась транспортная связь 
между берегами: понтонный мост летом, переправа по 
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льду зимой, объединение застройки на обоих берегах 
в единую градостроительную структуру с устройством 
постоянных транспортных связей. В настоящее время 
в областном центре действуют четыре мостовых пе-
рехода через Ангару (в том числе – по плотине Иркут-
ской гидроэлектростанции).  

Природным географическим «крестом», на кото-
ром «держится» весь генплан города, служит система 
рек Ангара – Иркут – Ушаковка. Структура города  
разорвана. Поймы рек, неблагоприятные для застрой-
ки по условиям сейсмического микрорайонирования и 
особенностям исторического развития, расчленили 
его на удаленные одна от другой части. Быстрый рост 
компактности городу не прибавлял. Жилищный фонд 
во второй половине XX в. увеличился преимуще-
ственно за счет строительства на свободных террито-
риях пятиэтажных жилых домов с невысокой плотно-
стью с большими, недостаточно благоустроенными 
придомовыми пространствами. В этих условиях воз-
никла проблема рационального использования город-
ских территорий. Основным средством ее решения 
явилось ограничение «центростремительных» тен-
денций в развитии города и повышение плотности 
застройки с соблюдением норм, в т.ч. сейсмостойкого 
строительства (действующих в соответствующие пе-
риоды строительства).  

Практически эти задачи были решены в проекте 
детальной планировки жилого района Верхний бьеф. 
Застройка полуострова Иркутского водохранилища, 
нанизанная на коммуникационную ось – центр города 
– озеро Байкал, является примером «шлейфовой 
структуры» крупного города. Благоприятные экологи-
ческие условия, с одной стороны, и повышенная сей-
смичность прибрежной полосы – с другой, продикто-
вали необходимость интенсификации использования 
территории. Повышенная плотность вдоль «коммуни-
кационного стержня», снижение плотности к перифе-
рии, использование неблагоприятной по сейсмике (9 
баллов) прибрежной полосы как рекреационной зоны 
– основные положения проекта детальной планировки 
района. Непрерывная «ковровая» застройка обеспе-
чила высокую плотность при соблюдении норматив-
ных санитарно-гигиенических разрывов. В 1970-е гг. 
был сформирован первый полуостров жилого района 
Верхний бьеф с проспектом Карл-Маркс-Штадт.  

По данным исследований подтопления Иркутска 
грунтовыми водами: «Массовое многоэтажное строи-
тельство на пойменных участках Ангары и Иркута 
неизбежно приведет к подъему уровенной поверхно-
сти грунтовых вод до отметок, близких к поверхности 
земли. Особенно опасен участок, примыкающий со 
стороны нижнего бьефа к правобережному плечу пло-
тины Иркутской ГЭС» [15]. 

Регулирование плотности и этажности жилой за-
стройки в зависимости от статуса «экологического 
режима морфологических элементов городского 
ландшафта, которое  позволит улучшить экологиче-
скую ситуацию в городе и распределить нагрузку по 
территории так, как этого требует экологическая неод-
нородность городского ландшафта по устойчивости и 

по средопродуцирующей способности» [1] – также 
один из доминирующих факторов обеспечения сей-
смостойкости застройки. 

Сейсмические условия территории города Ир-
кутска 

Иркутск расположен в сейсмически активной зоне. 
По наблюдениям, за последние 250 лет на территории 
Иркутской области произошло свыше 500 землетря-
сений силой  более 6 баллов. Основные очаги земле-
трясений – Южный и Средний Байкал, Тункинская 
впадина. Оказывают влияние транзитные землетрясе-
ния северной части Монголии. В декабре–январе 
1861–1862 гг. произошло катастрофическое землетря-
сение (Цаганское), в результате которого образовался 
новый залив озера Байкала – Провал. При этом под 
воду ушло более 200 кв. км освоенных земель. В Ир-
кутске это землетрясение ощущалось с интенсивно-
стью 7–8 баллов. За последние 50 лет произошли 
сильные землетрясения на следующих территориях: 
Среднего Байкала – 9 баллов (29.08.1959 г.), Южного 
Байкала – 7 баллов (30.08.1966 г.), северной Монго-
лии – 10 баллов (05.01.1967 г.), Тункинской впадины – 
7 баллов (29.06.1995 г.), Южного Байкала – 8 баллов 
(25.02.1999 г.), Южного Байкала – 8–9 баллов 
(27.08.2008 г.). Анализ статистических данных показы-
вает, что средняя повторяемость 7-балльных земле-
трясений на территории Прибайкалья составляет – 1 
землетрясение за 50 лет, а 8-балльных – 1 землетря-
сение за 150–200 лет. 

Согласно картам ОСР–97 (2000 г.), исходная сей-
смичность территории для г. Иркутска составляет 8; 9; 
9 баллов в соответствии с категорией строительных 
объектов и срока их службы – массовое строитель-
ство, объекты повышенной ответственности и особо 
ответственные (соответственно картам расчетной ин-
тенсивности – А; В; С). Задавшись величиной допу-
стимого сейсмического риска для рассматриваемого 
объекта, можно выбрать необходимую карту расчет-
ной интенсивности – А; В или С для средних грунто-
вых условий застраиваемой территории. 

В зависимости от геологических и гидрогеологиче-
ских условий (по карте микросейсморайонирования) 
сейсмичность территории города колеблется от 7 до 9 
баллов по шкале Рихтера (рис. 3). При проектирова-
нии и строительстве учитывается степень значимости 
здания.  Для особо ответственных зданий расчетная 
сейсмичность дополнительно увеличивается на 1 
балл. Существующая ныне карта микросейсморайо-
нирования характеризует территории, приближенные к 
водоемам, как наиболее сейсмоопасные. Здесь осо-
бенные инженерно-геологические условия: неодно-
родные по структуре грунты, возможны оползни, не-
стабильный уровень грунтовых вод, наличие техно-
генных грунтовых вод, вероятность вечномерзлых 
линз искусственного происхождения, зимнее промер-
зание грунтов и др. В суровом климате нарушение 
работы энергообеспечивающих систем в результате 
землетрясения носит катастрофический характер. 
Расчетная сейсмичность территории г. Иркутска пред-
ставлена на рисунке 4.  
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Рис. 3. Сейсмическое микрорайонирование территории города Иркутска. Грунтовые условия  
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Рис. 4. Карта-схема сейсмического микрорайонирования г. Иркутска, утвержденная постановлением Госстроя 

РСФСР № 40 от 27.02.1989 

 
Анализ имеющихся материалов показал, что для 

средних грунтовых условий территории Иркутской об-
ласти (рис. 3) следует принять в запас надежности 
региональные данные повторяемости землетрясений: 
7-балльных один раз в 50 лет и 8-балльных сотрясе-
ний один раз в 200 лет. Таким образом, для массового 
строительства расчетная сейсмичность соответствует 
8 баллам, а для объектов повышенной ответственно-
сти и особо ответственных (например, здания высотой 
16 этажей и более) расчетная сейсмичность увеличи-
вается на 1 балл. Нельзя не учитывать и отрицатель-
ное влияние антропогенной деятельности, в частно-
сти, создание водохранилищ, проведение подземных 
взрывов и т.д., провоцирующих «наведенную» сей-
смичность. Поэтому стремление сейсмологов к мак-
симальным оценкам балльности повышает ответ-
ственность инженеров и проектировщиков за возмож-
ные социально-экономические последствия. 

Ситуация обостряется сложными природно-
климатическими условиями. Значительное влияние на 
повышение балльности оказывает подтопление го-
родских территорий. «По завершении строительства 
Иркутского гидроузла слабо измененный естествен-
ный режим грунтовых вод получил максимальный 
преобразующий импульс. Особенно радикальные из-
менения произошли на правобережье, где на нижнем 
участке водохранилища сформировался техногенный 

напорный водоносный горизонт в изначально сухих 
аллювиальных отложениях III надпойменной террасы. 
Обходная фильтрация в правом примыкании плотины 
не только привела к обводнению сухих галечников 
среднего комплекса террас, но и приподняла зеркало 
грунтового потока в отложениях низкого комплекса, но 
не более, чем на один метр, что не вызвало подтоп-
ления центральной части города <…> В верхнем бье-
фе подъем уровня подземных вод выразился двояко: 
в виде гравитационной влаги в зоне подпора галечни-
кового слоя и в качестве капиллярного уровня водо-
упорных суглинков, поднявшегося на высоту до 8–9 м 
над кровлей водоносного горизонта. Это означает, что 
береговая полоса шириной до 700–800 м, примыкаю-
щая к водохранилищу, находилась в режиме потенци-
ального подтопления» [15]. Процесс подтопления за-
строенных территорий города развивается локально с 
разной скоростью, имеет устойчивый характер. 

Общая характеристика исторической  
застройки 

В историческом центре города сохранились зда-
ния, построенные преимущественно после пожара 
1879 г., во время которого выгорела значительная 
часть «старого города». После пожара уцелели не-
сколько церквей и зданий, расположенных в зоне по-
жара, и застройка, которую не затронул пожар, распо-
ложенная за современными улицами Декабрьских 
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Событий и Дзержинского. По направлению к Иеруса-
лимской горе деревянная застройка вытеснялась ка-
менной с деревянными перекрытиями. Историческая 
часть города продолжала развиваться как админи-
стративный, культурный и научный центр. При рекон-
струкции некоторых кирпичных зданий были надстро-
ены дополнительно 1–2 этажа, но высота зданий при 
этом не превысила 5 этажей. Таким образом, истори-
ческую застройку старой части города представляют 
каменные дома средней этажности и малоэтажные 
деревянные дома, а также здания смешанной кон-
струкции (кирпичные в уровне первого этажа, дере-
вянные в уровне второго этажа). Сохранившиеся жи-
лые здания XIX–начала XX в. представлены широким 
типологическим рядом, они отличаются большим объ-
емно-планировочным и стилистическим разнообрази-
ем. Высота жилых каменных зданий, как правило, 
ограничивалась  2 этажами. При строительстве дере-
вянных жилых домов в условиях  высокой пожаро-
опасности вводились ограничения и по этажности. Как 
реакция застройщиков появились интересные реше-
ния высоких цокольных этажей, а также – «антресоль-
ных» домов, у которых на улицу выходил один этаж, а 
во двор – два. Безусловно, для характеристики сей-
смостойкости таких зданий необходим индивидуаль-
ный подход, большое значение имеет физический 
износ здания, условия его эксплуатации и положение 
здания в существующей застройке.  

Архитектурно-конструктивные типы жилых 
домов массового строительства 

В 1937 г. в РСФСР были внедрены «Правила ан-
тисейсмического строительства», затем был разрабо-
тан ряд инструкций по проектированию и строитель-
ству зданий и сооружений, возводимых в сейсмиче-
ских районах, и уже начиная с 60-х годов XX в. проек-
тирование и строительство в городе официально ве-
лось с учетом СНиП II-А.12-62 «Строительство в сей-
смических районах». Нормативные требования для 
проектирования и строительства в сейсмических рай-
онах регулярно совершенствуются и обновляются на 
основе накапливаемого опыта сейсмостойкого строи-
тельства, исследований последствий землетрясений, 
экспериментальных исследований зданий массового 
строительства и пр., а также с учетом внедрения но-
вых строительных технологий. В настоящее время 
действующими нормативными  документами являются 
«СНиП II-7-81*. Строительство в сейсмических райо-
нах. Строительные нормы и правила»; «СП 31-114-
2004. Свод правил по проектированию и строитель-
ству. Правила проектирования жилых и общественных 
зданий для строительства в сейсмических районах» 
(2005); «СП ХХХ.13330.2014. Свод правил. Здания 
сейсмостойкие и сейсмоизолированные. Правила 
проектирования». 

Основные архитектурно-конструктивные типы жи-
лых зданий города Иркутска представлены широким 
типологическим рядом (объемно-планировочные 
структуры и конструктивные решения) [8]. Наибольшее 
распространение в многоэтажном строительстве жи-
лых зданий получили секционная и блок-секционная 
планировочные структуры. Здания коридорного типа 

применяются в своем большинстве при строительстве 
общежитий и гостиниц. На периферии остается акту-
альным малоэтажное  частное строительство жилых 
домов усадебного типа.  

Массовое строительство жилых домов с 60-х го-
дов XX века велось преимущественно по типовым 
проектам. Развивалась индустриальная база для 
крупнопанельного домостроения. Жилые дома 
серии 1-335с (со смешанной конструктивной схемой с 
неполным каркасом высотой 4–5 этажей) строились в 
1959–1966 гг.; 5-этажные дома по усовершенствован-
ной серии 1-335-АС (с внутренним каркасом с диа-
фрагмами жесткости) были внедрены в 1970–1980 гг. 
В 1977 г. было освоено строительство домов серии 
135с., в которых были предусмотрены четыре вариан-
та планировочных решений (основной, с колясочной, 
со сквозным проходом, с уширенным торцом). Серия 
была унифицирована для 5 и 9-этажных домов. Кон-
структивная схема с поперечными несущими стенами, 
двумя продольными железобетонными стенами и 
жестким диском перекрытия образует пространствен-
ную жесткую систему, обеспечивающую сейсмостой-
кость здания. Строительство домов этой серии велось 
до 1990 г.  

Серия 1-464 для строительства 5-этажных жилых 
домов впервые была разработана бывшим институтом 
Гипростройиндустрия (г. Москва) в 1959 г. Впослед-
ствии серия типовых проектов была переработана 
ЦНИИЭП жилища в серию 1-464 АС, введена в дей-
ствие в 1964 г. и скорректирована в 1966 г. В 1975–
1980 гг. «Иркутскгражданпроект» разработал вариант 
серии 1-464 АС с учетом минского опыта. Главное 
отличие серии с минским опытом от предшествующей 
– планировочные изменения за счет введения лоджий 
в шаге 3,2 м, увеличение количества типов планиро-
вочных решений, введение раздельных санузлов, а 
также устройство декоративных железобетонных эле-
ментов на фасаде. В продольном направлении сей-
смостойкость зданий обеспечивается одной внутрен-
ней и двумя наружными продольными стенами. В по-
перечном направлении – сквозными на всю ширину 
здания стенами, расположенными с шагом 2,6 и 3,2 м. 
Совместность работы стен обеспечивается горизон-
тальным жестким диском перекрытия.  

Первые типовые проекты 5-этажных жилых домов 
серии И-163.04 для 7 и 8-балльного вариантов, разра-
ботанные ЛенЗНИИЭП, датированы 1973 г. При осво-
ении строительства домов этой серии в Прибайкалье 
некоторые решения были адаптированы для нашего 
региона Сибирским филиалом ОргстройНИИпроект. 
Конструктивная схема смешанная, каркас предназна-
чен для восприятия только вертикальных нагрузок. 
Типовой проект 9-этажных жилых домов серии И-
163.02 для строительства в районах с сейсмичностью 
7 баллов разработан ЛенЗНИИЭП в 1977 г. По кон-
структивной схеме жилые дома этой серии представ-
ляют собой перекрестно-стеновую систему. Наиболее 
уязвимым местом домов серии И-163.04 и серии И-
163.02 являются стены из газозолобетона. В 1992–
1993 гг. проведены экспериментальные исследования 
блок-секций серии И-163.02 по оценке сейсмостойко-
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сти домов этой серии. На основании результатов ис-
пытаний был разработан архитектурно-
конструктивный вариант зонального типового проекта 
с применением блок-секций серии И-163.02/94 в 10-
этажном варианте для районов с сейсмичностью до 8 
баллов включительно. В 1997 г. с введением трех-
слойных железобетонных панелей взамен однослой-
ных газозолобетонных повышена надежность всей 
конструктивной системы жилых домов серии И-
163.02/94 (рис. 7). 

Жилые дома из кирпича строились также по ти-
повым проектам. С 1960-х гг. велось строительство 
жилых домов серии 1-306с, предназначенных для 
районов с сейсмичностью 7, 8 баллов. В состав ком-
плексной серии 1-306с входят типовые проекты 3–5-
этажных  жилых домов с малометражными квартира-
ми. Сейсмостойкость зданий обеспечивает принятая 
конструктивная схема с несущими продольными сте-
нами (наружными и внутренней), которые вместе с 
опирающимися на них перекрытиями и поперечными 
стенами образуют пространственную жесткостную 
систему, способную воспринять все горизонтальные и 
вертикальные усилия. На основании разрешения Гос-
строя РСФСР (письмо № 839-г от 11 мая 1970 г.) про-
ектный институт «Иркутскгражданпроект»  перерабо-
тал типовые проекты жилых домов для строительства 
в восточных районах РСФСР с сейсмичностью 8 бал-
лов серии 1-306с-48.49.55, разработанные СибЗ-
НИИЭПом. Данная переработка типовых проектов 
была вызвана заменой конструкций стен 3-й катего-
рии, усиленных монолитным железобетонным карка-
сом, на стены комплексной конструкции при кладке 2-й 
категории. Здание решено по жесткой конструктивной 
схеме. Сейсмостойкость здания обеспечивает приня-
тая схема  с поперечными и продольными стенами 
комплексной конструкции, которые вместе с перекры-
тиями образуют пространственную, жесткостную си-
стему, воспринимающую все вертикальные и горизон-
тальные усилия, в том числе сейсмические. 

В 1972–1990 гг. велось строительство 5-этажных 
домов из кирпича по серии 114с., разработанной Сиб-
ЗНИИЭП г. Новосибирска. Дома разработаны для 
строительства в восточных районах РСФСР с сей-
смичностью 8 баллов. Конструктивная схема с попе-
речными и продольными стенами в комплексных кон-
струкциях, которые вместе с перекрытием образуют 
пространственную жесткую систему. 

Жилые дома с каркасом – типичные жилые зда-
ния для городского строительства серии 1.120с., стро-
ительство которых ведется с начала 90-х гг. прошлого 
века. Основной особенностью серии 1.120с (разработ-
чик ТбилЗНИИЭП) является ее конструктивная схема, 
реализованная с использованием предварительного 
натяжения арматуры в построечных условиях. Впер-
вые такая система была разработана в СФРЮ и из-
вестна под названием ИМС. Основу системы каркас-
ных зданий с натяжением арматуры в построечных 
условиях составляют конструктивные ячейки, образу-
емые колоннами и панелями перекрытий. Объедине-

ние сборных элементов колонн и перекрытий в еди-
ную пространственную конструкцию осуществляется 
натяжением на бетон в построечных условиях арма-
турных канатов, которые пропускаются в зазорах меж-
ду плитами перекрытий и через отверстия колонн, 
расположенных в уровне перекрытий. Канаты прокла-
дываются в двух ортогональных направлениях по 
всем осям здания. Система условно относится к без-
ригельной. Серия 1.120с внедряется в Иркутске в двух 
вариантах: с шагом  колонн 6,0х7,2 м и 4,2х4,2 м. Зда-
ния серии 1.120с предназначены для возведения в 
районах c сейсмичностью 7–9 баллов. Конструкции 
каркаса и диафрагмы жесткости, соединенные с ко-
лоннами каркаса, воспринимают усилия от вертикаль-
ных и горизонтальных нагрузок, в т.ч. сейсмических. 
Институт «Иркутскгражданпроект»  разработал проек-
ты жилых домов из 9, 12, 16-этажных блок-секций на 
основе конструкций и узлов серии 1.120.1-1с. Кон-
струкции каркаса для жилых и общественных зданий с 
натяжением арматуры в построечных условиях для 
строительства в районах с сейсмичностью 7–9 баллов  
и технические решения безригельного каркаса серии 
1.120, разработанные с учетом результатов натурных 
испытаний, освоены заводом ОАО «Сибавиастрой» 
(рис. 5). Шаг колонн 6.0х7.2 м  и 6.0х3.6 м; колонны, 
диафрагмы жесткости и наружные стены подвала 
предусмотрены монолитными железобетонными. 
Предусмотрена улучшенная планировка квартир за 
счет увеличения общей площади комнат, выделения 
спальной зоны, остекленных балконов и лоджий, при-
менением окон и дверей с увеличенной площадью 
остекления. Строительство началось в 2007 г. 

Жилые дома монолитные с рамно-связевым кар-
касом разработаны ОАО «Иркутскгражданпроект» в 
2005 г. в трех вариантах – 7, 8, 9 этажей (рис. 6). 
Строительство велось в 2006–2009 гг. Сейсмостой-
кость домов обеспечивается совместной работой рам 
продольного и поперечного направлений и диафрагм 
жесткости. Элементы рам, в том числе диафрагмы 
жесткости, – монолитные железобетонные. Перекры-
тия – сборные железобетонные, многопустотные, 
предварительно-напряженные панели по серии 1.141-
19с, в. 2. Наружные стены – кирпичные, выполняются 
как заполнение каркаса, крепятся к элементам каркаса 
через закладные детали. 

Проектирование и строительство жилых зданий с 
монолитными рамно-связевыми каркасами широко 
распространено в городе Иркутске. Данная конструк-
тивная система дает большие возможности для  инди-
видуального проектирования зданий с многообразны-
ми объемно-планировочными структурами, позволя-
ющими компоновать помещения разного функцио-
нального назначения, имеющие различные габариты. 
Проектирование и строительство жилых зданий с 
офисными и торговыми помещениями в уровне пер-
вых (и вторых) этажей, устройство подземных авто-
стоянок и др. – современные тенденции в развитии 
городских территорий (рис. 8).  
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Рис. 5. Группа жилых домов в микрорайоне Солнечный по проспекту Маршала Жукова  

на основе конструкций и узлов серии 1.120.1-1с. 
 

 
Рис. 6. 8-этажный монолитный жилой дом с рамно-связевым каркасом с кирпичным заполнением стен 

 

 
Рис. 7. Крупнопанельный жилой дом серии И-163.02/94 
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Рис. 8. Жилой дом с офисными помещениями и подземной автостоянкой  

(с монолитным рамно-связевым каркасом) 

 
Проекты монолитных жилых 7–12-этажных 

блок-секций разрабатываются, как правило, индиви-
дуально для каждой строительной площадки. Однако 
планировочное решение в целом остается единооб-
разным с расположением 4–5 квартир на одной лест-
ничной площадке. Количество квартир, число комнат в 
квартире и площади самих квартир варьируют в зави-
симости от  условий площадки строительства и состо-
яния рынка недвижимости на момент строительства 
здания. Массовое строительство монолитных жилых 
домов началось в Иркутске с 2004 г. Конструктивная 
схема зданий – перекрестно-стеновая. Сейсмостой-
кость домов обеспечивается системой продольных и 
поперечных монолитных стен, объединенных жестки-
ми дисками монолитных перекрытий. Предусматрива-
ется жесткое сопряжение продольных и поперечных 
стен. Горизонтальный стык перекрытий и стен также 
устраивается жестким. Усилия растяжения в стенах 
воспринимаются непрерывной вертикальной армату-
рой, устанавливаемой по граням стен. Усилия сдвига в 
швах соединения конструкций воспринимаются за 
счет работы на срез бетона и арматуры. Для строи-
тельства в сейсмических районах предусмотрен ряд 
ужесточенных требований к армированию монолитных 
стен согласно СП 31-114-2004 «Правила проектирова-
ния жилых и общественных зданий для строительства 
в сейсмических районах» [10].   

Оценка сейсмостойкости жилого фонда  
В любой модели развития городских селитебных 

территорий исходной позицией является многофак-
торный анализ застраиваемых территорий. Как след-
ствие, для решения задач обеспечения сейсмической 
безопасности зданий необходим комплексный подход, 
включающий предпроектные изыскания, сейсмостой-
кое проектирование и строительство, оценку сейсми-
ческой уязвимости зданий как на стадии проектирова-
ния, так и оценку сейсмической уязвимости (монито-
ринг) существующих зданий.  

Жилищный фонд Иркутска – города с населением 
580 тыс. жителей – составляет около 15 млн кв. м об-
щей площади. Из них не менее двух третей – это сей-
смостойкие здания, запроектированные на 7 и 8 бал-
лов. Можно считать, что в первом приближении этот 
результат достаточно объективно отражает сейсмиче-
скую надежность существующего жилищного фонда. 
Сейсмическая уязвимость зданий – свойство соору-
жения терять свои показатели надежности и безопас-
ности вследствие землетрясения. Уязвимость зданий 
тесно связана с сейсмической надежностью и долго-
вечностью сооружений и с градостроительными усло-
виями. При оценках сейсмического риска учитывается 
частота возникновения землетрясения и связанный с 
этим ущерб. Например, учитывается, что различные 
классы (типы) зданий по сейсмостойкости получат 
разные степени повреждения в существующих усло-
виях (рис. 9–12).  

Сейсмическая уязвимость зданий характеризуется 
по двум направлениям: 

1. Планировочная уязвимость зданий учитывает 
факторы влияния гидрогеологических и ландшафтных 
условий, рельефа местности, плотности и этажности и 
пр. на застройку территории. 

2. Конструктивная уязвимость зданий учитывает 
факторы конструктивного и объемно-планировочного 
решения, этажности, физического и сейсмического 
износа и пр. 

Серьезной проблемой в «стареющем» жилищном 
фонде города являются жилые дома первых массовых 
серий, которые находятся в эксплуатации в течение 
40–50 лет и имеют значительный физический и сей-
смический износ конструкций [7]. Конечно, новые зда-
ния и более совершенные методы исследований по-
вышают достоверность полученных результатов, хотя 
следует заметить, что пока уточнение исходной сей-
смичности идет в одном направлении: возрастании 
оценок сейсмической опасности. 
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Рис. 9. Схема застройки микрорайона Университетский 

 

 
Рис. 10. Фрагмент застройки микрорайона Университетский 
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Рис. 11. Планировочная уязвимость застройки микрорайона Университетский 

 

 
Рис. 12. Конструктивная уязвимость застройки микрорайона Университетский 
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Заключение 
Очевидна необходимость проведения мероприя-

тий по предупреждению и уменьшению утрат жилой 
застройки от землетрясений на разных этапах. 

1. Обеспечение на этапе проектирования и возве-
дения необходимого уровня сейсмостойкости жилых 
зданий (стоимость сейсмостойких зданий при этом 
увеличивается на 4–8% по сравнению с несейсмо-
стойкими зданиями): 

1.1. Градостроительные решения на основе инже-
нерно-геологических условий и сейсмогеологических 
условий площадки; данных грунтового комплекса по 
карте СМР и наличия обводнения; наличия уклона 
местности и выбора ориентации здания (азимута по 
продольной оси); экологического режима морфологи-
ческих элементов городского ландшафта (в рамках 
функционального зонирования города и существую-
щих градостроительных условий) приобретают гипо-
тетические тенденции использования городских тер-
риторий: 

а) территории плоских вершинных холмов исполь-
зовать для высокоплотной застройки; 

б) на территориях склонов понижать плотность за-
стройки по мере приближения к низинным территори-
ям;  

в) поймы рек и подошвы склонов использовать 
для размещения рекреационных зон.  

1.2. Архитектурно-конструктивные решения жилых 
зданий наиболее актуальны в условиях высокой сей-
смики. Сейсмостойкость зданий зависит от объемно-
планировочных и от конструктивных решений зданий. 
Архитектурно-планировочные факторы сейсмостойко-
сти это: форма здания в плане, этажность здания,  

габариты здания (высота, наличие перепадов высот, 
длина и ширина здания; разрезка здания на отсеки, 
количество отсеков), в т.ч. разнородных по конструк-
тивному решению,  наличие подвала. Конструктивные 
факторы сейсмостойкости это: обеспечение норм про-
ектирования сейсмостойких зданий, использование 
изученных основных несущих конструкций и/или серий 
типовых проектов, применение при необходимости  
антисейсмического усиления, сейсмоизоляции. 

2. Инвестирование работ по стратегии уменьше-
ния потерь от землетрясений в процессе эксплуата-
ции зданий и сооружений до того, как произойдет раз-
рушительное сейсмическое событие (превентивные 
мероприятия). 

Необходим мониторинг технического состояния 
существующих зданий и сооружений, инженерных и 
транспортных коммуникаций, промышленных и сель-
скохозяйственных зданий на территориях с высокой 
сейсмичностью. Результаты экспертной оценки сей-
смостойкости и комплекс мероприятий по результатам 
обследования обеспечивают устойчивое развитие 
городов и населенных пунктов путем повышения сей-
смобезопасности застройки. Стратегия уменьшения 
потерь от землетрясения основывается на данных 
исследований по оценке возможных прямых и косвен-
ных, первичных и вторичных потерь от прогнозируе-
мых землетрясений, т.е. по оценке и картированию 
сейсмического риска. Анализ риска является много-
факторной процедурой и зависит от специфических 
природно-климатических условий, типов, качества 
застройки и условий ее эксплуатации. 

Статья поступила 12.01.2015 г. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГАЛЬВАНОКОАГУЛЯЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ОЧИСТКИ  
ХРОМСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД 
 
© Т.И. Халтурина1, О.В. Чурбакова2, А.Г. Бобрик3 
Сибирский федеральный университет, 
660041, Россия, г. Красноярск, пр. Свободный, 79. 
Представлены результаты исследований при планировании эксперимента по гальванокоагуляции сточных вод, 
содержащих ионы хрома для определения оптимальных режимов и данные по составу и структуре образующего 
осадка. 
Ключевые слова: гальванокоагуляция; углеродминеральный сорбент; хромсодержащие сточные воды; рент-
генофазовый анализ; термогравиметрический анализ; состав и структура осадка.  
 
GALVANOCOAGULATION TECHNOLOGY APPLICATION FOR CHROMIFEROUS WASTEWATER TREATMENT  
T.I. Khalturina, O.V. Churbakova, A.G. Bobrik 
Siberian Federal University, 
79 Svobodny pr., Krasnoyarsk, 660041, Russia. 
The article presents the study results obtained under the planning of the experiment on galvanocoagulation of 
wastewater containing chromium ions in order to identify the optimal modes and data on the content and structure of the 
formed sediment. 
5 figures. 1 table. 7 sources. 
Keywords: galvanocoagulation; carbonaceous mineral sorbent; chromiferous wastewater; X-ray phase analysis; thermo-
gravimetric analysis; sediment composition and structure. 
 

Рациональное использование водных ресурсов и 
повышение требований к качеству очищенных сточ-
ных вод ставят предприятия перед необходимостью 
решения задач создания оборотного водоснабжения, 
регенерации ценных компонентов для снижения нега-
тивного антропогенного воздействия на окружающую 
природную среду. 

Соединения шестивалентного хрома, содержащи-
еся в сточных водах гальванических производств, об-
ладают высокой токсичностью, вследствие чего возни-
кает необходимость в таких технологических процес-
сах обезвреживания промывных вод, при которых ка-
чество очищенной воды соответствует требованиям к 
возможному и экономически выгодному созданию за-
мкнутых систем водопользования предприятия. Ис-
точниками образования сточных вод гальванических 
цехов являются промывные воды после операций хи-
мической подготовки изделий к гальванопокрытиям. 

Учитывая региональные условия Сибири, 
наибольшего внимания заслуживают электрохимиче-
ские методы: электрокоагуляция и гальванокоагуля-
ция [1–4]. Чаще всего в настоящее время применяется 
электрокоагуляция – достаточно разработанный и 

широко внедренный в практику обработки хромстоков 
метод. Однако электрокоагуляционная обработка яв-
ляется энергоемкой и затратной – с использованием 
листового материала в качестве растворимых элек-
тродов, поэтому ее применение в каждом конкретном 
случае должно быть обоснованным. 

Гальванокоагуляционный метод обезвреживания 
сточных вод гальванического производства также из-
вестен. Его основой являются электрохимические 
окислительно-восстановительные процессы, протека-
ющие при работе бесконечного множества короткоза-
мкнутых гальванических элементов, размещенных по 
всему объему очищаемой жидкости, в которых рас-
творимым анодом становится железная стружка, а 
катодной составляющей – углеродсодержащее веще-
ство. Однако, в связи с недостаточной освещенностью 
вопросов выбора оптимальных режимов процесса для 
его автоматизации,  широкое применение гальваноко-
агуляции затруднено. 

Цель настоящей работы – исследование техноло-
гического процесса гальванокоагуляции хромсодер-
жащих сточных вод при использовании гальванопары 
Fe – углеродминеральный сорбент (СГН) (в соотноше-
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нии  4:1) для определения оптимальных режимов и 
изучения состава и структуры образующегося осадка 
для последующей утилизации. Насыпной вес для же-
лезной стружки составил γст = 850 г/дм

3
, насыпная 

плотность для СГН  фракции 2,8–5 мм – γСГН = 800 
г/дм

3
, механическая прочность – 95%, содержание 

углерода – 80%, удельная поверхность – 10м
2
/кг. Уг-

леродминеральный сорбент производят на террито-
рии Красноярска из руд скрытокристаллического гра-
фита (Ногинское месторождение Красноярского края). 
Интенсивность подачи в гальванокоагулятор воздуха 
составила 10 л/с·м

2
. 

Для обоснования основных технологических па-
раметров процесса обезвреживания стоков, содержа-
щих ионы Cr

6+
, было проведено рототабельное плани-

рование эксперимента. 
В качестве более значимых факторов, от которых 

зависит  процесс очистки от ионов Cr
6+

,  были приняты 
следующие: Х1 – исходная концентрация ионов Cr

6+ 
в 

стоках, мг/дм
3
; Х2 – рН; Х3 – время обработки, мин. 

Оценочными  критериями являлись: У1 – остаточная 
концентрация ионов хрома, мг/ дм

3
; У2 – объем осадка, 

%. Факторы и уровни варьирования приведены в таб-
лице. 

Обработка результатов экспериментальных ис-

следований позволила  получить адекватные  уравне-
ния регрессии как по остаточной концентрации ионов 
хрома: 

 
Y1 = 0,1664 – 0,0416X1 +0,043X2 + 

 
+ 0,0262X3 + 0,06275X1X3 – 0,0218X1

2
, 

 
так и  по объему осадка:  

 
Y2 = 5,5178 + 0,30767X2 + 1,2475X1X2 

 
++ 0,8325X1X3 – 0,6835X2

2 
– 0,7523X3

2
. 

 
По уравнениям регрессии была проведена опти-

мизация по методу Вознесенского для получения ре-
гулировочных диаграмм и определения оптимальных 
режимов процесса гальванокоагуляционной очистки 
хромсодержащих сточных вод при использовании 
гальванопары Fe–СГН. Диаграммы выполнены в про-
грамме MATHLAB и построены в виде графиков линий 
уровня.  

Регулировочные диаграммы процесса гальвано-
коагуляции представлены на рис. (1–3). 

 
Факторы и уровни варьирования 

Фактор Интервал –1,68 –1 0 +1 +1,68 

Х1, мг/дм
3
 20 11,4 25 45 65 78,6 

Х2 0,5 1,46 1,8 2,3 2,8 3,14 

Х3, мин 8 6,56 12 20 28 33,44 

 
 

Остаточная концентрация Y1, мг/дм
3
; осадок Y2, %. Исх. концентрат = 25 мг/дм

3
. 

 
Время обработки, мин. 

Рис. 1. Регулировочная диаграмма для исходной концентрации  
Cr6+ = 25 мг/дм

3
:  --------  – остаточная концентрация хрома, мг/дм

3
;  – объем осадка, % 
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Остаточная концентрация Y1, мг/дм
3
; осадок Y2, %. Исх. концентрат = 65 мг/дм

3
. 

 
Время обработки, мин 

Рис. 2. Регулировочная диаграмма для исходной концентрации  
Cr6+ = 65 мг/дм3: -------- – остаточная концентрация хрома, мг/дм3;  – объем осадка, % 

 
Остаточная концентрация Y1, мг/дм

3
; осадок  Y2, %. Исх. концентрат = 75,6 мг/дм

3
. 

 
Время обработки, мин 

Рис. 3. Регулировочная диаграмма для исходной концентрации  
Cr6+ = 75,6 мг/дм

3
:-------- –  остаточная концентрация хрома, мг/дм

3
;  – объем осадка, % 

 
Как видно из регулировочных диаграмм 1–3, обла-

сти совместной оптимальности по выходным пара-
метрам для данного вида стоков при использовании 
гальванопары Fe–СГН расположены в интервалах: по 
величине рН = 1,5–2,5 и времени контакта от 12 до 25 
мин в зависимости от исходной концентрации ионов 
шестивалентного хрома в сточной жидкости. 

Как известно [5], механизм гальванокоагуляцион-

ного обезвреживания хромсодержащих сточных вод 
определяется процессами, возникающими за счет 
разности электрохимических потенциалов в месте 
контакта частиц при образовании короткозамкнутого 
точечного  элемента Fe–СГН, вызывающего эффект 
растворения анода – железа и переход его в виде 
ионов в сточную воду. Растворение железного скрапа-
анода происходит по известной схеме:  
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Fe
0
 - 2e = Fe

2+
, 

 
Fe

2+
 + 2OH

- 
 = Fe(OH)2; 

 
на  катоде – СГН – происходит ряд сопряженных реак-
ций: 
 

2Н2О + О2 + 4е = 4 ОН
-
, 

 
Cr2O7

2-
 + 14H

+
 + 6e = 2Cr

3+
 + 7H2O, 

 
2H

+
 + 2e = H2↑. 

 
В объеме жидкости в кислой среде возможно протека-
ние  окислительно-восстановительной реакции: 
 

6Fe
2+

 + Cr2O7
2-

 + 14H
+
 = 6Fe

3+
 + 2Сr

3+
 + 7H2O; 

 
в нейтральной и щелочной среде: 
 
Fe

2+
 + 2Fe(OH)2 + CrO4

2+
 + 4Н2О = 3Fe(OH)3 + Cr(OH)3. 

 
Растворение железной стружки осуществляется 

под действием двух основных групп процессов: хими-
ческого растворения стружки в результате взаимодей-
ствия ее с кислым электролитом очищаемой жидкости 
(рН = 1,46÷3,14); и анодного растворения под дей-
ствием электрического поля гальванопары и ее элек-
трического тока, возникающего за счет разности нор-
мальных электродных потенциалов Fe/СГН. 

 

После нейтрализации сточных вод, прошедших 
гальванокоагуляцию с использованием гальванопары 
Fe–СГН (углеродминеральный сорбент), образуется 
осадок, состоящий из оксигидратных соединений же-
леза и хрома с адсорбированными на их поверхности 
частицами взвеси. Для изучения структуры осадка 
был проведен рентгенофазовый анализ на дифракто-
метре ADVANCE-D8 (фирма Bruker-AXS, Germany), в 

интервалах углов 2 10–80
0
. 

Дифрактограмма осадка представлена на рис. 4.  
Как следует из дифрактограммы, осадок, получен-

ный при гальванокоагуляции хромсодержащих сточ-
ных вод с использованием гальванопары Fe–
углеродминеральный сорбент, представлен в основ-
ном гетитом и его модификациями. Основу кристалли-
ческой фазы составляет гематит Fe2O3 (d = 3,68; d = 
2,69; d = 2,2; d = 1,84; d = 1,49; d = 1,45) и магнетит 
Fe3O4 (d = 2,51; d = 1,69; d = 1,6). Кроме того, на ди-
фрактограмме осадка наблюдаются следы дополни-
тельных фаз, возможно представленных оксигидрок-
сидами хрома, которые сложно идентифицировать [6]. 

В лаборатории физико-химических методов ана-
лиза ИСИ СФУ был также сделан термогравиметриче-
ский анализ осадка на приборе NETZSCH STA 449F1, 
в диапазоне 30/100 (К/мин)/1000, в режиме: ДСК-ТГ, 
где ТГ – кривая изменения массы, %; ДСК – диффе-
ренциальная сканирующая калориметрия, мкВ/мг; ДТГ 
– дифференциальная термогравиметрическая кривая, 
%/мин. 

Термограмма осадка представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Дифрактограмма осадка 
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Рис. 5. Термограмма осадка 

 
Как видно из рис. 5, при t = 264,5 и 289,3

0
С  

наблюдаются экзоэффекты, которые возможно связа-
ны с полиморфным переходом оксигидратных форм 
железа и хрома [7]. 

По итогам исследований установлено, что нали-
чие в осадке оксигидратных форм железа играет важ-
ную роль в процессе гальванокоагуляционной обра-
ботки хромсодержащих стоков, поскольку они имеют 
большую внутреннюю и поверхностную энергию, а 
следовательно, сорбционную способность. 

Полученные результаты были использованы для 
разработки технологической схемы очистных соору-
жений хромсодержащих сточных вод.  

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы: 

1. Определены оптимальные режимы гальваноко-
агуляции  хромстоков при использовании гальванопа-
ры Fe–углеродминеральный сорбент: по величине рН 
= 1,5÷2,5; tк = 1–25 мин, в зависимости от исходной 
концентрации ионов хрома.  

2. Учитывая химический состав осадка, целесооб-
разно рекомендовать его к использованию в произ-
водстве красного керамического кирпича. 

Осадок, используемый в качестве добавки в про-
изводстве красного керамического кирпича, позволит 
повысить его прочностные характеристики, улучшить 
окрас, а также даст возможность снизить температуру 
обжига кирпича, что приведет к снижению его себе-
стоимости. 

Статья поступила 19.11.2014 г.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ВИДА РЕМОНТА АГРЕГАТОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  
НА ОСНОВЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ, ПОЛУЧЕННОЙ  
НА ИНТЕГРАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОЙ МОДЕЛИ 
 
© В.Н. Катаргин1, С.В. Хмельницкий2 

Сибирский федеральный университет,  
660074, Россия, г. Красноярск, ул. Киренского, 26. 
Приведены результаты научных исследований по разработке методики обоснования вида ремонта агрегатов 
транспортных средств с целью повышения эффективности использования их ресурса в процессе эксплуатации. 
Проанализированы особенности организации ремонтных технических воздействий в России и за рубежом, а так-
же представлено описание этапов альтернативного подхода к обоснованию видов ремонта оптимального соста-
ва в структуре управления процессом ремонта с целью снижения материальных затрат на эксплуатацию агрега-
тов автомобилей.  
Ключевые слова: затраты; агрегат; ремонт; износ деталей; показатели надежности; моделирование. 
  
SUBSTANTIATION OF VEHICLE UNIT REPAIR TYPE SELECTION BASED ON THE TECHNICAL  
AND ECONOMIC EVALUATION OBTAINED ON AN INTEGRATED DIMENSIONAL MODEL 
V.N. Katargin, S.V. Khmelnitsky 
Siberian Federal University, 
26 Kirensky St., Krasnoyarsk, 660074, Russia. 
The article provides the results of researches on the development of a substantiation methodology of repair types for  
vehicle assembly units in order to improve the efficiency of using their resource while in operation. It analyzes the organi-
zation features of repair in Russia and abroad and describes the stages of an alternative approach to the substantiation 
of the types of optimal repair in the structure of repair control in order to reduce material costs of operating vehicles. 
Keywords: costs; unit; repair; wear parts; reliability; simulation. 

 
Введение. К концу 2010 г. количество автомоби-

лей в мире приблизилось к 1 млрд. Ежегодно выпус-
кается около 50 млн новых машин и огромное число 
автозапчастей. В этих условиях важно проследить 
тенденцию возрастания ценности операций, направ-
ленных на восстановление работоспособного состоя-
ния агрегатов автомобилей. Задача ремонтных воз-
действий стала шире и уже не сводится только к цели  
восполнения дефицита автомобильного парка, кото-
рая была актуальна прежде. В настоящее время акту-
альность проведения ремонта в значительной степени 
обусловлена усложнением конструкции, ростом затрат 
на изготовление узлов и деталей, что в конечном ито-
ге отражается на стоимости нового автомобиля. Таким 
образом, ремонт направлен на повышение эффектив-
ности использования ресурса агрегатов, а также на 
снижение материальных и трудовых затрат на обес-
печение их работоспособности в процессе эксплуата-
ции. 

Изменившаяся структура ремонтной деятельности 
в новых экономических условиях нашей страны недо-
статочно эффективна из-за ряда неправильно сло-
жившихся плановых, экономических, организационных 
и других подходов к обеспечению работоспособности 
автомобилей и их составных частей, что привело к 
значительному снижению экономической заинтересо-

ванности потребителей в текущем и тем более капи-
тальном ремонте машин и их компонентов. Вслед-
ствие этого автотранспортники стали отказываться от 
услуг авторемонтных предприятий, а потребности 
удовлетворять за счет собственной производственно-
технической базы и прочих ресурсов.  

Из-за несовершенства организации и отсутствия 
специализированного оборудования номенклатура и 
объем восстанавливаемых изношенных деталей на 
площадках ремонта транспортных предприятий весь-
ма ограничены. Передовая практика авторемонтного 
производства и научные разработки подтверждают, 
что экономически целесообразно восстанавливать до 
40% узлов и деталей, а 30% необходимо заменять 
новыми. Фактически, применительно к российским 
условиям эксплуатации, восстанавливается около 12–
15% частей машины, а используется повторно без 
ремонтных воздействий более 50%.  

За рубежом ситуация иная. Крупнейшие произво-
дители компонентов для автомобильной промышлен-
ности, такие как ZF, Bosch, CF, Denso, Wabco и многие 
другие, имеют крупные производства по ремонту уз-
лов и восстановлению деталей. В США 90% рынка 
автозапчастей составляют восстановленные детали, и 
в Европе наблюдается подобная тенденция стреми-
тельного роста восстановительного производства 

___________________________ 

1
Катаргин Владимир Николаевич, кандидат технических наук, профессор кафедры транспорта, тел.: (391) 2498924,  

e-mail: katargin@gmail.com 
Katargin Vladimir, Candidate of technical sciences, Professor of the Department of Transport, tel.: (391) 2498924,  
e-mail: katargin@gmail.com 
2
Хмельницкий Сергей Владимирович, ассистент кафедры транспорта, тел.: 89029250004, e-mail: hmel.sv@gmail.com 

Khmelnitsky Sergey, Assistant of the Department of Transport, tel.: 89029250004, e-mail: hmel.sv @ gmail.com 
 



Транспорт 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 151 

наряду со стагнацией рынка новых автозапчастей [1]. 
В нашей стране, к сожалению, у большинства по-

купателей восстановленная деталь зачастую ассоци-
ируется с бывшей в употреблении и, как следствие, не 
формирующей спроса, в то время как в США – это 
целая отрасль промышленности, характеризующаяся 
сформированной структурой, приносящая млрд долл. 
дохода и предоставляющая тысячи рабочих мест. 

Таким образом, на сегодняшний день можно обо-
значить две основные причины для формирования и 
развития ремонта агрегатов и восстановительного 
производства деталей. Во-первых, это высокая стои-
мость новых автозапчастей. Восстановлению подле-
жат, в основном, сложные автомобильные узлы и аг-
регаты: стартеры, генераторы, коробки переключения 
передач, компрессоры кондиционера, топливные 
насосы, форсунки, приводы, рулевые рейки, насосы 
гидроусилителя. Их стоимость зачастую составляет 
значительную величину от стоимости всего автомоби-
ля, что делает такой способ восстановления его рабо-
тоспособности высокорентабельным. 

Во-вторых, это негативное воздействие на окру-
жающую среду в процессе производства новых узлов 
и агрегатов. Например, компания Bosch, являющаяся 
одним из лидеров на рынке восстановления автоком-
понентов, на своем официальном сайте заявляет о 
том, что в 2009 г. ею было восстановлено 2,5 млн 
единиц запчастей, благодаря чему выбросы CO

2
 в 

атмосферу сократились на 23000 тонн по сравнению с 
технологией выпуска новых деталей [2].  

Все вышесказанное – аргументы в пользу необхо-
димости поиска путей повышения эффективности ре-
монта и эксплуатации автомобиля в целом. 

Постановка задачи. В практической эксплуатации 
коммерческого транспорта попытки прогнозирования 
возможных эксплуатационных  убытков либо вообще 
не производятся, либо эти затраты пытаются априор-
но снизить на текущем этапе восстановления работо-
способности традиционными способами. Одни из них 
основаны на экономии материальных, сырьевых и 
энергетических ресурсов, другие требуют затратной 
кадровой политики и большого временного лага реа-
лизации таких методов. В результате эксплуатация 
транспорта характеризуется значительными простоя-
ми в ремонте агрегатов, малым коэффициентом тех-
нической готовности автомобилей и низкой экономи-
ческой эффективностью. Поэтому существует потреб-
ность в привлечении научного инструментария в це-
лях снижения влияния такого рода негативных аспек-
тов.  

По итогам анализа актов постановки подвижного 
состава на ЦАРМ при МБУСАТ г. Красноярска уста-
новлено, что около 65% автомобилей поступает в ре-
монт по причине естественного износа поверхностей 
частей агрегатов. Порядка 15% отказов обусловлены 
разрушениями рабочих поверхностей деталей, 12% – 
их деформацией. Остальные 8% подвижного состава 
поступают в текущий ремонт по причинам внезапных 
отказов, не зависящих от режима и организации тех-
нического обслуживания и ремонта. 

Таким образом, из большого числа разрушающих 

процессов, приводящих к отказу деталей, главное 
внимание необходимо уделить развитию вероятност-
ных методов оценки ресурса, связанных с износом, 
поскольку это поможет решению задачи по  снижению 
разного рода издержек для самих предприятий, про-
изводителей техники и ее владельцев, а следова-
тельно, и по повышению экономической эффективно-
сти. 

Метод решения задачи. Достаточно перспектив-
ным возможным направлением решения такой задачи 
является развитие инструментариев в области ре-
монтных технических воздействий, основанных на 
анализе размерных характеристик деталей и их вза-
имном сопряжении. Этой цели посвящены и научные 
труды авторов СФУ, основанные на обеспечении точ-
ности замыкающих звеньев размерных цепей [3]. В 
настоящее время данное направление получило 
дальнейшее развитие и представлено в новом усо-
вершенствованном подходе в виде методики назначе-
ния наиболее эффективного вида и состава ремонт-
ных работ. 

Снизить номенклатуру затрат на эксплуатацию ав-
томобиля возможно, подобрав оптимальный вид ре-
монтных воздействий, соответствующих его фактиче-
скому техническому состоянию, поскольку разные ви-
ды ремонта в разной степени отражаются на суммар-
ных удельных затратах.  

Основополагающим фактором, влияющим на со-
держание технических воздействий, является количе-
ственная оценка фактического состояния агрегата. 
Поэтому первичной информацией, необходимой для 
функционирования методики назначения оптимально-
го состава ремонтных технических воздействий, явля-
ется величина износа деталей, или показатель факти-
ческого технического состояния агрегата в момент 
принятия решения.  

Именно количественная оценка фактического со-
стояния агрегата в целом может служить характери-
стикой в выборе вида ремонтных технических воздей-
ствий. При этом основную роль обобщенного пара-
метра, характеризующего потенциальную работоспо-
собность деталей и узлов, выполняет величина оста-
точной точности размерных параметров, распреде-
ленных по всему агрегату в виде интегральной раз-
мерной модели, рис. 1.  

В общем случае размерные параметры агрегата 
являются составляющими общего износа и в период 
дальнейшего изменения функции изнашивания стано-
вятся ее постоянными членами. При проведении ре-
монтных работ отказавшие детали заменяются на 
новые или восстановленные, которые по мере исполь-
зования также подвергаются изнашиванию в даль-
нейший период эксплуатации. 

Бесконечно малому приращению времени эксплу-
атации агрегата (∆ 𝑡) соответствует бесконечно малое 

приращение суммарного износа (∆ ∑ 𝑅), поэтому сум-
марный износ агрегата представляет собой непре-
рывную функцию от времени: 

 
∆ ∑ 𝑅 = 𝐹(𝑡).      (1) 
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Рис. 1. Графовая структура интегральной размерной модели агрегата 

 
В то же время износ i-ых размерных параметров 

𝑅𝑖, входящих в структуру агрегата, также представляет 
собой непрерывную функцию от времени: 

∆ 𝑅𝑖 = 𝑓𝑖(𝑡).      (2) 
Суммарный износ агрегата может быть выражен 

как сумма износов отдельных размерных параметров 
и описан непрерывной функцией: 

∆ ∑ 𝑅 = ∑ ∆ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑓𝑖(𝑡)

𝑛
𝑖=1 = 𝐹(𝑡).   (3) 

Если для всех размерных параметров агрегата 
найти подобные функции износа, выразить их в еди-
ных измерителях, а затем просуммировать их для 
всех элементов, то в результате может быть получена 
функция, оценивающая износ агрегата в целом. 

Учитывая описанные соображения, общую изно-
шенность агрегата предлагается оценивать коэффи-
циентом интегральной остаточной точности ∆∑: 

∆∑= ∑ 𝜇𝑖 ∙ (1 −
𝑅𝑡𝑖−𝑅0𝑖

𝑅𝑝𝑖−𝑅0𝑖

𝑛
𝑖=1 ),    (4) 

где 𝑛 – количество размерных параметров агрегата, 
которое подлежит измерению в момент оценки изно-
шенности, ед.; 𝜇𝑖  – коэффициент, характеризующий 
весомость размерного параметра по его средней 
наработке до отказа; 𝑅𝑡𝑖 – текущее (фактическое) зна-
чение 𝑖 - го размерного параметра в момент оценки 

изношенности агрегата, мм; 𝑅𝑝𝑖 – предельное значе-

ние 𝑖 - го размерного параметра в момент оценки из-

ношенности агрегата, мм; 𝑅0𝑖  – значение размерного 
параметра, соответствующее нижнему отклонению 
поля допуска 𝑖 - го размерного параметра в момент 
оценки изношенности агрегата, мм. 

Если предположить, что отказ любого размерного 
параметра имеет одинаковый вклад в надежность аг-
регата в целом, то определение интегральной оста-
точной точности можно было бы произвести как сло-
жение остаточной точности отдельных размерных 
параметров. Но отдельные размерные параметры 
агрегата оказываются важнее в силу различных ин-
тенсивностей изнашивания, условий нагруженности и 
других эксплуатационных и конструктивных факторов. 
Поэтому коэффициент весомости 𝜇 предлагается 
оценивать выражением 

1

,
i

i n

i

i

L

L








       (5) 

где 𝐿̅𝑖  – среднее значение наработки на ресурсный 
отказ -го размерного параметра агрегата, полученное 
в модельном эксперименте; 𝑛 – количество размерных 
параметров агрегата, которое подлежит оценке техни-
ческого состояния в момент ремонта. 

Теоретические предпосылки методики назначения 
оптимального вида ремонтных воздействий базируют-
ся на основных положениях теории старения и вос-
становления автомобилей, включая как обобщение 
трудов ряда ведущих ученых в области поддержания 
работоспособности автомобилей, так и результаты, 
полученные авторами. 

При решении поставленной в исследовании зада-
чи за критерий эффективности принят минимум из-
держек 𝐶𝑚𝑖𝑛  на эксплуатацию агрегата в моделируе-
мый интервал наработки.  

Затраты для агрегата 𝐶сумм должны состоять из 

суммы затрат для каждого вида ремонтных воздей-
ствий на весь моделируемый интервал. Суммирова-
ние осуществляется по порядку производимых ре-
монтных воздействий (1, 2, 3…,...n): 

 

𝐶сумм = ∑ ∆𝐶𝑖 .
𝑛
𝑖=1      (6) 

 
В процессе оптимизации видов технических воз-

действий определяются такие численные значения 
коэффициента интегральной остаточной точности ∆∑ , 

размерных параметров, использование значений ко-
торых в качестве управляющих содержанием ремонт-
ных технических воздействий приводит к минималь-
ным издержкам на эксплуатацию агрегата: 

 

𝐶сумм
     ∆∑         
→    𝑚𝑖𝑛 ∑ ∆𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1 .    (7) 

 
Задача оптимизации вида технических воздей-

ствий сводится к минимизации целевой функции сум-
марных удельных затрат на эксплуатацию агрегата за 
период с начала момента выполнения очередного 
вида технического воздействия до заданной наработ-
ки, в интервале которой рассчитываются затраты. С 
учетом этого правая часть уравнения (1) запишется в 
виде  

∑ ∆𝐶𝑖 = (𝑀𝑆𝑗 + ∑ ∆𝑈𝑖)
𝑛
𝑖=1 𝐿0 𝑚𝑎𝑥 ⟶ 𝑚𝑖𝑛⁄𝑛

𝑖=1 ,  (8) 
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где ∆𝐶𝑖  – суммарные удельные затраты на ремонт 

агрегата, руб./км; 𝑀 – стоимость 𝑆𝑗-го состава ремонт-

ных работ, соответствующего выбранному виду  тех-
нического воздействия; 𝐿0 𝑚𝑎𝑥  – ресурс агрегата, соот-
ветствующий интервалу моделирования, в котором 
определяются численные значения ∆𝐶𝑖; ∆𝑈𝑖 – издерж-
ки, связанные с устранением внезапных отказов после 
назначения вида технического воздействия за нара-
ботку 𝐿0 𝑚𝑎𝑥 . 

Расчет суммарных удельных затрат на эксплуата-
цию производится путем моделирования жизненного 
цикла агрегата исходя из назначенного состава техни-
ческого воздействия 𝑆𝑗 . Каждый состав технического 

воздействия характеризуется объемом проводимых 
ремонтных работ. Здесь  рассмотрены два основных 
состава технических воздействий: 𝑆1 – устранение 
всех отказов производится посредством текущих ре-
монтов; 𝑆2 – в моменты отказов агрегата производятся 
текущие ремонты в комплексе с попутной заменой 
деталей, лимитирующих ресурс.  

Экономическая целесообразность текущего ре-
монта с  попутной заменой деталей (вид 𝑆2) склады-
вается из нескольких составляющих.  

С одной стороны, чем больше количество едино-
временно заменяемых деталей, тем меньше средние 
удельные затраты на эксплуатацию за счет снижения 
трудовых и временных ресурсов на разборочно-
сборочные операции, экономии от простоев автомо-
биля и прочих причин. С другой стороны, применение 
такого вида воздействия неизбежно вызывает нега-
тивные явления, связанные с величиной недоисполь-
зования ресурса заменяемых деталей. Наличие этого 
противоречия сводится к постановке задачи оптими-
зации технико-экономических показателей. 

Если выразить изменение затрат, связанных с 
недоиспользованием ресурса заменяемых деталей 
через функцию 𝐶𝑅 = 𝑓(𝑅), изменение суммарных за-
трат, связанных с экономией трудоемкости на замену 
деталей через функцию 𝐶𝑇 = 𝑓(𝑇), в единой системе 
измерения, то решение оптимизационной задачи по 
технико-экономическому критерию сводится к опреде-
лению суммарных средних удельных затрат ∑ 𝐶𝑀 : 

∑ 𝐶𝑀 = 𝐶𝑅 + 𝐶𝑇 ,      (9) 
или нахождению результирующей функции: 

𝑓(𝐶𝑅 , 𝐶𝑇) = 𝑓(𝑅) + 𝑓(𝑇). (10) 
Исследование осложняется тем, что, во-первых, 

суммарные затраты ∑ 𝐶𝑅 , связанные с недоиспользо-
ванием ресурса заменяемых деталей, зависят от двух 
переменных: величины остаточного ресурса – 𝐿𝑙𝑖𝑚 
заменяемой детали, а также количества единовре-
менных замен деталей – 𝑁𝑍. Во-вторых, суммарная 
экономия затрат ∑ 𝐶𝑇 , связанная с попутной заменой 
деталей, зависит также от двух составляющих: разно-
сти величины трудоемкости проведения ремонта по 
виду 𝑆1 (текущего ремонта) и ремонта по виду 𝑆2 (по-
путных замен) – ∆𝑇, а также разности количества та-

ких ремонтов – ∆𝑁𝑅. 

Таким образом, ∑ 𝐶𝑅  и ∑ 𝐶𝑇  есть функции двух пе-
ременных: 

∑ 𝐶𝑅 = 𝑓(𝐿𝑙𝑖𝑚 , 𝑁𝑍),    (11) 
∑ 𝐶𝑇 = 𝑓(∆𝑇, ∆𝑁𝑅).    (12) 

Учитывая описанные соображения, уравнение (4) 
будет иметь вид 

𝑓(𝐶𝑅 , 𝐶𝑇) = 𝑓(𝐿𝑙𝑖𝑚 , 𝑁𝑍) + 𝑓(∆𝑇, ∆𝑁𝑅).  (13) 
Таким образом, решение поставленной задачи 

сводится к нахождению минимума функции: 
𝑓(𝐶𝑅 , 𝐶𝑇) ⟶ 𝑚𝑖𝑛.    (14) 

Анализ полученных результатов. Произведено 
моделирование оптимальных видов технических воз-
действий с целью повышения эффективности исполь-
зования ресурса во время эксплуатации агрегата, что 
благоприятно сказывается на планировании, органи-
зации и управлении ремонтного производства. 

Имеющаяся информация вводилась в имитацион-
ную математическую модель, а затем определялись 
такие показатели, как средняя наработка на отказ де-
талей агрегатов; интервал наработки, при котором 
фиксируется этот отказ; удельные затраты на ремонт 
𝐶уд., руб./км, в зависимости от коэффициента инте-

гральной остаточной точности по видам технических 
воздействий. 

Одним из основных показателей эффективности 
ремонта являются удельные затраты на дальнейшую 
эксплуатацию агрегата. Большой интерес представля-
ет изменение этого показателя в зависимости от фак-
тического технического состояния или изношенности 
агрегата. В этой связи были смоделированы значения 
средних удельных затрат на эксплуатацию в зависи-
мости от коэффициента интегральной остаточной 
точности ∆Σ и стоимости нормо-часа работ (рис. 2). 
Здесь можно проследить тенденцию снижения сред-
них удельных затрат при увеличении коэффициента 
интегральной остаточной точности и снижении стои-
мости нормо-часа. Полученные показатели можно 
использовать для планирования затрат на эксплуата-
цию агрегатов автомобилей, при анализе хозяйствен-
ной деятельности предприятия и условий эксплуата-
ции транспорта.  

Так, например, на одну коробку переключения пе-
редач при интегральной остаточной точности ∆Σ = 0,3 
удельные затраты на ремонт составят 0,151 руб./км. 
При этом доверительный интервал изменения удель-
ных затрат при таком значении ∆Σ будет иметь вели-

чину 0,145 < 𝐶уд. < 0,158 при уровне доверительной 

вероятности 95%. Полученная зависимость близка по 
своей форме к экспоненциальной. Такая особенность 
объясняется структурой имитационной модели расче-
та такого показателя, поскольку первичной информа-
цией, служащей основой в имитационной модели, яв-
ляются характеристики изнашивания поверхностей 
деталей, описываемые экспоненциальной двухпара-
метрической функцией. 

Более детальную структуру процесса формирова-
ния затрат можно проследить, если рассмотреть част-
ные случаи по видам технических воздействий. 
Например, затраты на эксплуатацию при стратегии 
текущего ремонта формируются за счет следующей 
структуры отказов, рис. 3. 

 



Транспорт 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 154 

 
Рис. 2. Изменение средних удельных затрат на эксплуатацию агрегата в зависимости от интегральной  

остаточной точности его размерных параметров 

 

 
Рис. 3. Структура отказов коробки переключения передач и соответствующие затраты на эксплуатацию 

 
При постановке эксперимента интервал модели-

рования составлял 175 тыс. км. Проведенный вычис-
лительный эксперимент позволил установить, что 
первые затраты формируют отказы таких деталей, как 
подшипники, элементы синхронизаторов, а далее – 
более дорогостоящих шестерен, муфт и валов.  

Затем был рассмотрен процесс формирования за-
трат при стратегии попутных замен деталей. Основной 
входной информацией для реализации расчетов по-
служили следующие данные: стоимость традиционно-

го текущего ремонта; стоимость запасных частей и 
материалов, необходимых для ремонта; прогнозируе-
мые ресурсные отказы других деталей. В качестве 
допущений было спрогнозировано 13 последующих 
ресурсных отказов, ожидаемых после выполненного 
текущего ремонта на пробеге 54 тыс. км. Значение 
пробега, соответствующего первому текущему ремон-
ту, было также смоделировано при заданных номи-
нальных и предельных размерах. 
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Рис. 4. Процесс формирования удельных затрат на эксплуатацию при стратегии попутных замен 

 
Затраты по 𝑆2 (попутная замена деталей) отобра-

жаются кривой 2 (рис. 4), кривая 1 соответствует 𝑆1 – 
ремонту по потребности. Как показали результаты 
эксперимента, стратегия попутных замен обеспечива-
ет экономию затрат до 30%, при этом количество про-
гнозируемых отказов уменьшается с 14 до 8 при за-
данном интервале моделирования, равном  
175 тыс. км. 

При помощи разработанной модели поддержки 
принятия решений можно исследовать изменение 
средних удельных затрат на эксплуатацию при моди-
фикации различных входных характеристик. Напри-
мер, стоимости ремонтных операций, запасных ча-
стей, трудоемкости технических воздействий, убытков, 
связанных с недоиспользованием ресурса заменяе-
мых деталей. Данная информация может быть полез-
ной для принятия различных решений при управлении 
и планировании ремонтного производства, например, 

при изменении трудоемкости и стоимости нормо-часа 
работ. 

Для решения данной задачи был поставлен вы-
числительный эксперимент. В нем рассчитывались 
средние удельные затраты на эксплуатацию агрегата 
𝐶уд. по видам ремонтных воздействий в зависимости 

от коэффициента интегральной остаточной точности 
размерных параметров агрегата. 

Модельными расчетами определены три основ-
ных зоны значения этого коэффициента (рис. 5), где 
целесообразен тот или иной вид работ. Например, 
если значение этого коэффициента лежит в пределах 
𝛿1: 0 ≤ ∆∑≤ 0,18, то целесообразно списание агрегата 

и установка нового. Диапазон 𝛿2: 0,18 < ∆∑≤ 0,73 – 

соответствует целесообразности попутных замен де-
талей; 𝛿3: 0,73 < ∆∑≤ 0,85 – зона, где эффективен те-

кущий ремонт. 

 

 
Рис. 5. Изменение средних удельных затрат на эксплуатацию агрегата по видам ремонтных воздействий 
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Таким образом, определены численные значения 
критерия разграничения, определяющего целесооб-
разность того или иного вида технических воздействий 
на основе интегральной оценки точности размерных 
параметров, распределенных по всему агрегату. Дру-
гими словами, получены количественные характери-
стики для принятия решения о виде ремонтных техни-
ческих воздействий на примере коробки переключения 
передач. 

Практическое приложение результатов. На ос-
нове ранее предложенных теоретических положений 
была разработана и описана методика определения 
технических воздействий оптимального состава. Инте-
грирование в эту методику информации об износах 
размерных параметрах деталей на величину наработ-
ки, а также структурную составляющую дает возмож-
ность обоснованно подходить и к решению  ряда 
научно-прикладных и производственных задач: назна-
чению вида ремонтных технических воздействий оп-
тимального состава, соответствующих фактическому 
техническому состоянию агрегата автомобиля; вы-
движению взвешенных и рациональных подходов к 
обоснованию сроков гарантийного пробега, диффе-
ренцированных по техническому состоянию агрегатов; 
прогнозированию производственных издержек и пла-
нированию производственной деятельности предпри-
ятий; достоверной оценке допустимых без ремонта 
размерных параметров деталей; повышению качества 
проведения ремонтных воздействий за счет увеличе-
ния послеремонтного ресурса узлов и агрегатов; раз-

работке актуализированных математических моделей 
назначения видов и стратегий технических воздей-
ствий, основанных на анализе фактического техниче-
ского состояния объекта ремонта, абстрагируясь от 
нормативных показателей наработки.    

Указанные задачи могут быть дополнены, расши-
рены и адаптированы в зависимости от особенностей 
организации производственного процесса конкретного 
предприятия, производящего различные виды восста-
новительного ремонта агрегатов и узлов автомобиль-
ного транспорта. 

Решение указанных задач позволит на новом ка-
чественном уровне обеспечить необходимым инфор-
мационным сопровождением руководство и инженер-
ные службы предприятий по эксплуатации и ремонту 
автомобильного транспорта.  

Выводы. Полученные результаты  модельного 
эксперимента также подтверждают ранее полученный 
вывод о том, что именно обоснованность видов ре-
монтных воздействий имеет решающее значение в 
повышении эффективности ремонта агрегатов авто-
мобилей. 

Таким образом, рабочая гипотеза о возможности 
повышения эффективности использования ресурса за 
счет обоснования вида ремонтных воздействий пол-
ностью подтверждается проведенными эксперимен-
тальными исследованиями и полученными численны-
ми модельными показателями. 

Статья поступила 19.01.2015 г. 
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Транспорт занимает одно из ведущих мест в ми-

ровом хозяйстве и обладает рядом существенных 
черт, присущих ему как сложному межотраслевому 
комплексу. Развитие мировой транспортной системы 
во многом объясняется современными тенденциями 
совершенствования технологии перевозок и систем 
управления. 

Степень развития инфраструктуры транспорта 
оказывает огромное влияние на развитие перевозок 
разными видами транспорта. Применительно к пасса-
жирским перевозкам логистика представляет собой 
совокупность проектных решений, методов организа-
ции и управления, технических средств, которые 
обеспечивают необходимый уровень обслуживания 
пассажиров, их безопасную, надежную и непрерывную 
доставку «от двери к двери» в определенное время 
при минимальных затратах.  

Региональная транспортно-логистическая система 
применительно к пассажирскому транспорту (РТЛС 
ПТ) – это система, состоящая из многочисленных вза-
имосвязанных звеньев логистической инфраструкту-
ры, расположенных на территории региона, обеспечи-
вающих управление пассажиропотоками на основе 
интеграции сервисных, финансовых и информацион-
ных потоков. 

РТЛС ПТ, с учетом основных характеристик, об-
ладает следующими свойствами:  

1. Целостность и возможность деления.  
Деление возможно проводить на макроуровне – 

при движении пассажиропотока от одной системы к 
другой. На микроуровне – РТЛС ПТ рассматривается в 
качестве главных подсистем, включающих заявку на 
перевозку, обеспечивающую логистическую систему 
пассажиропотоком, планирование и управление пере-
возками.  

Единство цели обеспечивает совместимость всех 
элементов системы, этому подчинено функциониро-
вание РТЛС ПТ.  

2. Связи.  
На микроуровне внутрихозяйственными отноше-

ниями связаны все элементы системы. На макро-
уровне базу связей между элементами системы со-
ставляет договор.  

3. Организация.  
Связи между элементами РТЛС ПТ упорядочены 

определенным образом. Это значит, что РТЛС ПТ 
должна иметь конкретное организационное строение, 
состоящее из находящихся во взаимосвязи объектов и 
субъектов управления, воплощающих заданную цель.  

4. Оперативность. 
Способность доставить пассажира в определен-

ное время в конкретное место с малыми затратами и 
возможность приспосабливаться к изменяющимся 

условиям окружающей среды. Применение этого 
свойства позволяет системе оказывать услуги, обес-
печивая процесс информационной поддержкой, доби-
ваясь намеченных целей. Оперативность РТЛС ПТ не 
присуща ее элементам, рассматриваемым вне систе-
мы.  

5. Сложность.  
Сложность в РТЛС ПТ определяется главными 

свойствами, такими как присутствие большого количе-
ства элементов, взаимодействие между ними; слож-
ность работы, выполняемой системой; существование 
сложно организованного управления; влияние на си-
стему большого количества стохастических моментов 
внешней среды. 

6. Иерархичность.  
Понятие означает подчиненность элементов низ-

кого уровня элементам более высокого уровня. 
Современный подход к управлению пассажирски-

ми перевозками, на наш взгляд, заключается в разра-
ботке оптимальных логистических схем, оптимизации 
использования ресурсов пассажирских транспортных 
предприятий, сроков транспортировки пассажиров 
путем создания единой контролируемой системы и 
логистической цепи доставки пассажиров одним или 
несколькими видами транспорта. Он должен включать 
в себя расчет и реализацию транспортных расходов, 
согласование всего процесса перевозок от начальных 
до конечных точек. Кроме того, использование нового 
подхода к управлению и создание единой транспорт-
но-логистической системы на пассажирском транспор-
те позволяют минимизировать противоречия между 
пассажирами и перевозчиками, а также между пред-
приятиями, работающими на одном рынке транспорт-
ных услуг.  

Основываясь на том, что транспортные компании 
в целях развития региональных транспортно-
логистических систем должны предлагать пассажиру 
не только перемещение от пункта отправления до 
пункта назначения, но и варианты логистических це-
почек перемещения по маршруту «начальный пункт – 
конечный пункт» и весь спектр услуг в процессе пере-
возки, нами уточнено определение транспортно-
логистической услуги применительно к перевозке пас-
сажиров, которое включает весь дополнительный сер-
вис, а также логистическое сопровождение, оказывае-
мое при перевозке пассажира в рамках функциониро-
вания региональных транспортно-логистических си-
стем пассажирского транспорта.  

В качестве транспортно-логистической услуги 
применительно к пассажирскому транспорту понима-
ется результат от функционирования транспортно-
логистической системы по удовлетворению потребно-
стей пассажира в перевозке и оказании сопутствую-
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щих данной перевозке услуг в соответствии с уста-
новленными требованиями и нормами.  

Таким образом, транспортно-логистическое об-
служивание пассажиров можно классифицировать как 
обслуживание до, в процессе и после оказания 
транспортной услуги (рис. 1).  

Теоретически региональная логистическая систе-
ма на пассажирском транспорте может быть организо-
вана по принципу централизации или координации. 

Под централизацией понимают передачу части 
функций управления от различных субъектов управ-

ления единому органу (центру), действующему в об-
щих интересах. Такой орган может специально обра-
зовываться вновь либо выделяться в составе одного 
из субъектов управления. Централизация позволяет 
избежать ненужного дублирования, что сокращает 
затраты на управление, повышает оперативность до-
ведения управляющих воздействий до исполнителя, 
способствует эффективному использованию средств 
технологической связи, обеспечивает проведение 
единой технической политики, а главное – создает 
удобства пассажирам. 

 

 
Рис. 1. Транспортно-логистическое обслуживание пассажиров 
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Координация означает согласование, установле-
ние целесообразного соотношения между действиями 
различных независимых друг от друга субъектов 
управления. Координация касается главным образом 
технологического обеспечения, в связи с чем ее сле-
дует отличать от монополистических проявлений, ко-
гда хозяйствующие субъекты договариваются о раз-

деле рынка перевозок и установлении на нем моно-
польных тарифов. Такие монополистические действия 
запрещены законодательством [1]. 

Исходя из вышесказанного, нами предложен ме-
ханизм функционирования РТЛС ПТ, координирующий 
на добровольных условиях процесс пассажирских пе-
ревозок всеми участниками рынка (рис. 2, 3).  

  

 
Рис. 2. Модель функционирования региональной ТЛС ПТ на разных уровнях системы 

 

 
Рис. 3. Модель функционирования региональной ТЛС ПТ 
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Основными системообразующими элементами 
предлагаемой к формированию РТЛС ПТ, в соответ-
ствии с ее организационно-функциональной структу-
рой, являются региональные и территориальные 
транспортно-логистические центры пассажирского 
транспорта (ТЛЦ ПТ), размещаемые в узлах транс-
портной сети региона. 

Деятельность ООО «Транспортно-логистический 
центр» должна быть основана на следующих принци-
пах. 

Принцип конкурентности. Сегодня для автомо-
бильных перевозок транспортом общего пользования 
характерно наличие состязательности двух ведущих 
технологических принципов: маршрутного и индивиду-
ального. Тем не менее, на практике вероятно их соче-
тание с целью стимулирования конкуренции между 
перевозчиками. Так, теоретически от пункта отправле-
ния до пункта назначения можно добраться несколь-
кими способами, как описывалось ранее. При этом 
могут быть использованы различные виды транспорта 
и количество пересадок. 

Преимущество ТЛЦ ПТ – возможность индивиду-
ального планирования маршрута для каждого пасса-
жира, а значит, и проявления конкуренции как между 
разными видами пассажирского транспорта (автобус, 
такси, поезд и т.д.), так и между разными компаниями-
перевозчиками (например, автобусными). 

Принцип комплексности. Создание ТЛЦ ПТ 
предусматривает возможность комплексного обслужи-
вания пассажира в одном месте. Для этого ТЛЦ ПТ 
должен оказывать следующие услуги: 

• продажа билетов на пассажирские средства пе-
редвижения, сбор и инкассация выручки от перевозок 
пассажиров, багажа и почты; 

• оказание услуг по хранению и перемещению ба-
гажа; 

• диспетчерское управление движением средства 
передвижения; 

• информационное обслуживание пассажиров и 
перевозчиков; 

• предоставление пассажирам бытовых услуг, 
возможности найма автомобиля-такси; 

• ведение учета и анализа перевозок; 
• контроль за движением, использованием билет-

ной продукции, полнотой оплаты проезда и провоза 
багажа, выполнением правил перевозок пассажиров. 

Принцип удобства для пассажира. Создание 
ТЛЦ ПТ позволяет также планировать индивидуаль-
ные маршруты передвижения по уровню комфорта-
бельности. Комфорт характеризует бытовые удобства, 
устроенность, уют в месте пребывания человека [2]. 
Комфортабельность определяется оснащением сало-
на транспортного средства различными устройствами 
для поддержания микроклимата, термо- и шумоизоля-
цией, дополнительным оборудованием. Таким обра-
зом, комфорт – характеристика исключительно техни-
ческая, ее обеспечение определяется производите-
лем подвижного состава и производственно-
технической службой перевозчика.  

В более общем подходе ТЛЦ может оптимизиро-
вать поездку пассажира по следующим параметрам: 

стоимость и время поездки, надежность, доступность, 
безопасность. 

Принцип обоснованности маршрута. Разработ-
ка индивидуальных маршрутов может быть основана 
на определенных критериях: пассажировместимости, 
маневренности, скорости движения, количестве пере-
садок, длительности остановок в пути. 

Для пассажиров создание регионального ТЛЦ ПТ 
привлекательно прежде всего тем, что при планиро-
вании поездки нет необходимости искать информацию 
о разных перевозчиках, страховых компаниях, визовых 
центрах и др., – достаточно позвонить диспетчеру 
центра по единому телефонному номеру. 

Общий алгоритм функционирования региональной 
транспортно-логистической системы на пассажирском 
транспорте можно представить следующим образом 
(рис. 4).  

На макроуровне решается задача отбора наибо-
лее рациональных вариантов организации перевозки 
пассажиров с последующим выбором единственно 
оптимального. На мезоуровне уточняется и оптимизи-
руется маршрут в пересадочном пункте по критерию 
времени, используются методы теории массового об-
служивания и имитационного моделирования. На мик-
роуровне осуществляется уточнение и оптимизация 
схемы перевозки по экономическому критерию (вели-
чине затрат на перевозку), решаются задачи, связан-
ные с выбором оптимального варианта организации 
перевозок. 

Координация деятельности РТЛЦ ПТ с перевозчи-
ками должна проводиться на основе договоров и за-
трагивать вопросы разграничения смежных рабочих 
зон, организации производственной связи, распреде-
ления квот на предварительную продажу билетов в 
автобусы, обмена информацией о наличии свободных 
мест в движущихся по маршрутам транспортных сред-
ствах, распределения полученной выручки и установ-
ления порядка расчетов, организации необходимой 
взаимопомощи. 

Перспективным направлением является коорди-
нация деятельности организаций и предпринимателей 
различных видов пассажирского транспорта в транс-
портных узлах. Для этого могут быть созданы объеди-
ненные вокзалы, обслуживающие пассажиров сразу 
нескольких видов транспорта. Объединенные вокзалы 
удобны для пассажиров, совершающих пересадки с 
одного вида транспорта на другой. Распределение 
затрат на содержание объединенного вокзала между 
предприятиями будет способствовать снижению себе-
стоимости перевозок. 

Все участники транспортно-логистической систе-
мы ПТ сохраняют свою независимость. ТЛЦ должен 
максимизировать пользу от процесса перевозок как 
для транспортных компаний, так и для пассажиров. 

Развитие РТЛС ПТ, основанной на централизации 
и координации функций различных субъектов систе-
мы, позволит:  

1. Удовлетворить различные потребности населе-
ния в перевозках и оказании сопутствующих перевозке 
транспортно-логистических услуг.  
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Рис. 4. Функционирование региональной транспортно-логистической системы на пассажирском транспорте 

 
2. Усовершенствовать взаимоотношения между 

предприятиями всех видов пассажирского транспорта, 
логистическими посредниками и пассажирами.  

3. Обеспечить техническое и экономическое раз-
витие региональной транспортной системы пассажир-
ского транспорта и транспортно-логистической инфра-
структуры ПТ.  

4. Реализовать единую стратегию развития транс-
портно-логистической инфраструктуры для обслужи-
вания международных пассажирских транспортных 
сетей, проходящих по территории региона, а также 
проектируемых.  

5. Повысить эффективность и результативность 

работы региональных транспортно-логистических 
структур ПТ и системы пассажирского транспорта в 
целом.  

6. Развивать конкурентную среду на транспортно-
логистическом рынке пассажирских перевозок и реа-
лизовать антимонопольную политику в сфере транс-
портного обслуживания территорий и регионов.  

7. Сформировать устойчивые связи между транс-
портно-логистическими системами ПТ различных ре-
гионов страны и мира, способствовать реализации 
совместных программ и проведению общей политики 
по развитию федеральной и мировой ТЛС ПТ.  

Статья поступила 09.12.2014 г. 
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА БИЦЕОЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ВЕА/MOR 
 
© А.Ф. Гизетдинова1, С.С. Колесников2, С.А. Скорникова3 
1
ОАО «Ангарский завод катализаторов и органического синтеза»,  

665830, Россия, Иркутская область, г. Ангарск. 
1,2,3

Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Описан способ получения бицеолитных материалов BEA/MOR в результате совместной кристаллизации цеоли-
тов типа бета (BEA) и морденит (MOR) из щелочных алюмосиликатных гелей следующего мольного состава: 
xNa2O • yТЕАBr ∙ Al2O3 • zSiO2 ∙ nH2O (где x=3-8; y=7-10; z=10-25; n=500-600). BEA/MOR использованы для при-
готовления катализаторов среднетемпературной изомеризации н-гексана. Показано, что они более эффективны 
в изомеризации н-гексана по сравнению с механической смесью цеолитов (ВЕА + MOR) аналогичного фазового 
состава.  
Ключевые слова: цеолиты; бицеолитные материалы; синтез; морфология; фазовый состав; текстурные и 
каталитические характеристики. 
 
SYNTHESIS AND PROPERTIES OF BEA/MOR CO-CRYSTALLINE ZEOLITES 
A.F. Gizetdinova, S.S. Kolesnikov, S.A. Skornikova 
JSC “Angarsk Catalysts and Organic Synthesis Plant”,  
Angarsk, Irkutsk region, 665830, Russia. 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper deals with the method of BEA/MOR co-crystalline zeolites preparation as a result of Beta (BEA) and Mor-
denite (MOR) zeolites hydrothermal co-crystallization from the initial alumosilicate gels of the following mole composition: 
xNa2O • yТЕАBr ∙ Al2O3 • zSiO2 ∙ nH2O (where x=3-8; y=7-10; z=10-25; n=500-600). Obtained BEA/MOR co-crystalline 
zeolites have been used for the preparation of n-hexane medium temperature isomerization catalysts. BEA/MOR co-
crystalline zeolites are shown to be more effective in n-hexane isomerization than mechanical mixtures of BEA and MOR 
zeolites of similar phase composition.  
Keywords: zeolites; co-crystalline zeolites; synthesis; morphology; phase composition; textural and catalytic properties.  
 

Цеолиты структурных типов бета (BEA) и морде-
нит (MOR) обладают определенными свойствами, 
позволяющими применять их в качестве компонентов 
промышленных катализаторов. Такими свойствами 
являются: большая площадь поверхности, многообра-
зие кристаллических структур, регулируемый размер 
пор, кислотность и высокая стабильность. Чистые фа-
зы данных цеолитов широко используются в качестве 
кислотных катализаторов в нефтехимической про-
мышленности [1]. В некоторых случаях кристаллиза-
ция приводит к формированию смешанных кристалли-
ческих материалов, содержащих фазы обоих цеоли-
тов [2].  

Однако применение смешанных цеолитов в ката-
литических процессах до недавнего времени не вызы-
вало существенного интереса вследствие сложности 
регулирования соотношения фаз в готовом материа-
ле. Между тем, подобные бицеолитные материалы, 
полученные «однократным синтезом», могут пред-

ставлять большой интерес в качестве промышленных 
катализаторов благодаря сочетанию текстурных ха-
рактеристик цеолита BEA и кислотных характеристик 
цеолита MOR. Кроме того, цеолиты бета и морденит 
являются цеолитами «родственной» структуры. При 
синтезе цеолитов обоих типов в качестве структуро-
образующего компонента используются бромид тет-
раэтиламмония (TEABr) или гидроксид тетраэтилам-
мония (TEAOH) [3]. Совокупность этих факторов дает 
возможность подбора оптимальных условий совмест-
ной кристаллизации цеолитов BEA  и MOR c целью 
получения бицеолитных композитных материалов 
BEA/MOR.  

В настоящей статье рассмотрен способ совмест-
ной кристаллизации цеолитов BEA, MOR, бицеолит-
ных материалов BEA/MOR, установлены закономер-
ности регулирования фазового состава бицеолитных 
материалов и определены их каталитические характе-
ристики в изомеризации н-гексана. 
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Экспериментальная часть 
Исходные натриевые формы цеолитов получены 

гидротермальной кристаллизацией алюмосиликатного 
геля мольного состава  xNa2O · yТЕАBr ∙ Al2O3 · zSiO2 ∙ 
nH2O, где x=3-8; y=7-10; z=10-25; n=500-600. 

В качестве источников кремния и алюминия для 
синтеза цеолитов использовали силикагель техниче-
ский марки КСКГ и алюминат натрия, в качестве струк-
турообразующего компонента – бромид тетраэтилам-
мония (TEABr). Синтез проводили при температуре 
130–140

о
С и аутогенном давлении в течение 120–140 

часов. Аммонийные формы образцов получены дву-
кратным ионным обменом с раствором нитрата аммо-
ния концентрации 30 г/дм

3
 при температуре 70–80

о
С в 

течение 3 часов. 
Структуру  цеолитов оценивали методом рентге-

нофазового анализа на дифрактометре Shimadzu Max-
ima XRD 7000 (Cu Kλ – излучение). Морфология цео-
литов исследована на двухлучевом сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JIB-24500. Порошки 
наносили на проводящий скотч, образцы снимали при 
напряжении 30–40 кВ.  

Данные о текстурных характеристиках образцов 
получены методом низкотемпературной адсорбции 
жидкого азота при 77 К на приборе ASAP-2010М. Пе-
ред анализом образцы подвергались сушке при 120

о
С 

в течение 6 часов и прокалке при 550
о
С в течение 12 

часов для удаления темплата и дегазации в вакууме 
при 280

о
С в течение 4 часов. 

Испытания образцов катализаторов проводили в 
реакции изомеризации н-гексана на установке проточ-
но-циркуляционного типа с изотермическим реактором 

и неподвижным слоем катализатора. Процесс прохо-
дил при подаче водорода «на проток»  при температу-
ре 250

о
С под давлением водорода 20 кгс/см

2
, объем-

ной скорости подачи н-гексана 1,5 ч
-1

 и мольном соот-
ношении H2:н-С6Н14=3 моль/моль. Перед подачей сы-
рья загруженный катализатор (объем 40 см

3
) прокали-

вали в токе осушенного воздуха при 500
о
С  и восста-

навливали в токе очищенного водорода при 300
о
С. 

Углеводородный состав изомеризата определяли ме-
тодом газовой хроматографии на хроматографе 
«АГАТ-12» с капиллярной колонкой длиной 6 м с 
наполнителем триэтиленгликольдибутират. Эффек-
тивность работы катализаторов изомеризации оцени-
вали по конверсии н-гексана, массовой доле 2,2-
диметилбутана в жидкой пробе изомеризата и выходу 
изомеров гексана. Селективность оценивали по об-
щему содержанию углеводородов состава С5+ в жид-
кой пробе изомеризата. Образцом сравнения служил 
зарубежный аналог Hysopar (Pt/H-MOR), который экс-
плуатируется на установке изомеризации легкой наф-
ты в ОАО «Ангарская нефтехимическая компания». 

Обсуждение результатов 
В результате эксперимента нами были получены 

образцы кристаллического материала, соответствую-
щие следующему фазовому составу: образец №1 – 
100% BEA; образец №2 – BEA + MOR (10:1); образец 
№3 – BEA + MOR (1:2), образец №4 – 100% MOR. 
Рентгенограммы полученных образцов представлены 
на рис. 1. Анализ полученных рентгенограмм прове-
ден с использованием  базы данных [4, 5], согласно 
которой подтверждена принадлежность исследован-
ных образцов цеолитов к их структурным типам. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограммы образцов  цеолитов BEA, MOR и бицеолитных материалов  

BEA/MOR различного фазового состава 
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Исследование морфологии полученных образцов 
показало, что фазово-чистый цеолит ВЕА (образец 1) 
представлен в виде агрегатов размером 1–3 мкм, со-
стоящих их мелких кристаллитов, близких к сфериче-
ским. Цеолит морденит (образец 4) представлен кри-
сталлами в виде мелких прямоугольных пластин и 
цилиндрических стержней, образующих агрегаты раз-
мером до 60 мкм. На скан-снимках  бицеолитных ма-

териалов (образцы 2 и 3) присутствуют как кристалли-
ты, характеризующие цеолит ВЕА, так и агрегирован-
ные кристаллиты, аналогичные по форме и размеру  
мордениту.  Это, по-видимому,  свидетельствует о 
том, что данный материал представляет генетическую 
смесь исходных цеолитов. Электронно-
микроскопические снимки образцов цеолитов приве-
дены на рис. 2. 

 

 
а – образец № 1 (100% BEA) 

 
b – образец № 2 (BEA:MOR=10:1) 

 
c – образец № 3 (BEA:MOR=1:2) 

 
d – образец № 4 (100% MOR) 

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки полученных образцов цеолитов 
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Химический состав образцов цеолитов представ-
лен в табл. 1. Анализ приведенных в таблице данных 
показывает, что с увеличением рН исходного алюмо-
силикатного геля происходит рост содержания фазы 
морденита в цеолите, что, в свою очередь, согласует-
ся с данными о содержании оксида натрия в образцах 
цеолита и их силикатном модуле. Так, с увеличением 
содержания фазы цеолита BEA в образцах, их сили-
катный модуль возрастает с 13 до 18, а с увеличением 
содержания фазы морденита возрастает содержание 
оксида натрия.  

На рис. 3 и 4 представлены изотермы низкотемпе-
ратурной адсорбции–десорбции азота для исследуе-
мых образцов цеолита и распределение пор по раз-
мерам, полученных расчетным путем по методу BJH 
(Баррета–Джойнера–Халенды). В качестве образцов 

сравнения приведены изотермы адсорбции–десор-
бции промышленных образцов цеолитов BEA и MOR, 
полученных на ОАО «АЗКиОС».   

По классификации Де-Бура все изотермы отно-
сятся к IV типу, характерному для микропористых ма-
териалов. На изотермах исследованных образцов 
наблюдается гистерезис в интервале относительных 
давлений 0,4–1,0. В зависимости от соотношения фаз 
BEA:MOR, в образцах отмечены различия в кривых 
адсорбции и десорбции. Так, для образцов №1 (100% 
BEA) и №2 (BEA:MOR=10:1), наблюдаемая форма 
гистерезиса аналогична промышленному образцу 
цеолита BEA, а форма петель гистерезиса образцов 
№3 (BEA:MOR=1:2) и №4 (100% MOR) аналогична 
промышленному образцу цеолита MOR. 

Таблица 1 
Химический состав полученных образцов цеолитов 

Наименование показателя Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 

Силикатный модуль исходного 
алюмосиликатного геля 

25 20 20 25 

рН реакционной смеси, ед. 12,6 13,0 13,5 14,0 

Фазовый состав BEA BEA + MOR (10:1) BEA + MOR (1:2) MOR 

Массовая доля Na2O, в пересче-
те на прокаленный при 650

о
С,  %  

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

Массовая доля Al2O3, в пересчете 
на прокаленный при 650 

о
С,  % 

8,0 11,0 11,3 9,0 

Массовая доля SiO2, в пересчете 
на прокаленный при 650

о
С,  % 

84,3 87,2 86,2 90,8 

Силикатный модуль цеолита по 
данным хим. анализа 

17,9 
 

13,5 
 

13,0 17,2 

Статическая емкость, см
3
/г 

– по парам воды 
– по парам гептана 

 
0,16 
0,31 

 
0,16 
0,31 

 
0,14 
0,19 

 
0,11 
0,11 

 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции–десорбции азота образцов цеолитов, полученных из алюмосиликатных  

гелей при различных рН 
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На дифференциальных кривых распределения 
пор по размерам (рис. 4) для всех образцов наблюда-
ется максимум в интервале 17–22 Å, высота и пло-
щадь которого увеличиваются с ростом содержания 
фазы цеолита BEA, что свидетельствует об увеличе-
нии удельной поверхности и объема пор. Максималь-
ное  значение объема пор отмечено для образца  №2, 
представляющего собой бицеолитный материал 
(BEA:MOR=10:1). 

В табл. 2 представлены текстурные характеристи-
ки исходных цеолитов и бицеолитных материалов. Из 
данных табл. 2 следует, что увеличение содержания 
фазы  цеолита BEA в образцах приводит к увеличе-
нию общей удельной поверхности и объема пор.  

Для всех образцов цеолитов объем микропор  из-
меняется незначительно в пределах 0,19–0,22 см

3
/г, в 

то время как объем мезопор изменяется в более ши-
роких пределах от 0,09 до 0,20 см

3
/г. Для цеолита ВЕА 

и бицеолитного композита ВЕА/MOR площадь поверх-
ности и объем мезопор существенно выше, чем у 
морденита. Возможно предположить, что образцы 

катализаторов на основе данных цеолитов будут бо-
лее селективными в образовании разветвленных мо-
лекул, таких как 2,2-диметилбутан. 

На рис. 5 представлена зависимость фазового со-
става полученных бицеолитных материалов ВЕА/MOR 
от  значения рН исходного алюмосиликатного геля. 

Из рис. 5 следует, что с увеличением рН реакци-
онной смеси от 12,6 до 14,0 содержание фазы морде-
нита  в бицеолитном материале ВЕА/MOR возрастает  
и при  высоких значениях рН > 13,4 получаем фазово-
чистый цеолит морденит.  

Полученные бицеолитные материалы представ-
ляют собой генетические смеси цеолитов структурных 
типов BEA и MOR и, следовательно, обладают ком-
плексными свойствами этих цеолитов. Поэтому они 
могут представлять интерес в реакциях, протекающих 
на катализаторах, приготовленных только на цеолитах 
BEA или MOR, таких как изомеризация легких пара-
финовых углеводородов, изомеризация бензиновых 
фракций, гидроизомеризация парафинов. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение пор по размерам для образцов цеолитов, полученных из алюмосиликатных  
гелей при различных рН 

 
Таблица 2 

Текстурные характеристики цеолитов ВЕА, MOR и композита BEA/MOR 

Наименование 
образца 

Фазовый 
состав 

Sуд, м
2
/г Vпор, см

3
/г 

Sобщая Sмикропор Sмезопор Vобщий Vмикропор Vмезопор 

Образец 1 100% BEA 603,89 446,58 141,94 0,38 0,21 0,17 

Образец 2  BEA:MOR=10:1 621,16 449,40 170,33 0,41 0,21 0,20 

Образец 3 BEA:MOR=1:2 487,92 408,95 63,22 0,32 0,19 0,12 

Образец 4 100 % MOR 450,35 377,97 55,31 0,31 0,19 0,10 

Промышленный 
образец  

100% BEA 644,43 479,25 127,20 
  

0,40 0,22 0,16 

Морденит 100% MOR  480,53 433,54 43,43 0,29 0,20 0,09 
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Рис. 5. Зависимость фазового состава бицеолитных материалов от рН алюмосиликатного геля 

 
Для оценки каталитических свойств полученных 

образцов цеолитов на их основе были приготовлены 
катализаторы с содержанием цеолита 70% мас. В ка-
честве связующего использовали бемит.  Активный 
компонент – платину – наносили из раствора плати-
нохлористоводородной кислоты, содержание платины 
в составе катализатора – 0,35%  мас. Для сравнения 
эффективности  катализаторов на основе бицеолитно-
го композита BEA/MOR были приготовлены каталити-
ческие системы на основе механической смеси цеоли-
тов (ВЕА+MOR) c  аналогичным соотношением фаз 
цеолитов. В качестве образца сравнения использова-
ли промышленный катализатор Hysopar, производи-
телем которого является компания Süd Chemie. Ре-
зультаты каталитических испытаний представлены в 
табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что катализатор на основе бице-
олитного композита BEA/MOR с содержанием фаз 
цеолитов ВЕА:MOR=10:1 в условиях эксплуатации 
промышленного катализатора Hysopar превосходит 
его по активности: выход изомеров гексана составляет 

53%, выход 2,2-ДМБ – 5,5%, в то время как для ката-
лизатора Hysopar  эти показатели составляют 41,9 и 
4,49%, соответственно. 

Таким образом,  из представленных в настоящей 
работе результатов следует, что совместная кристал-
лизация бицеолитных кристаллических материалов, 
содержащих фазы цеолитов BEA и MOR, возможна из 
реакционных смесей состава (2,5-8)Na2O · (7-10)ТЕАBr 
∙ Al2O3 · (10-25)SiO2 ∙ (500-600)H2O  при температуре 
130–140

о
С, аутогенном давлении, в течение 120–140 

часов. Установлено, что при варьировании  состава и 
общей щелочности исходного алюмосиликатного геля 
можно регулировать соотношение фаз в бицеолитном 
материале. Показано, что катализаторы на основе 
бицеолитного композита BEA/MOR (10:1) по активно-
сти и селективности не уступают их аналогам, исполь-

зуемым в промышленных процессах изомеризации.  
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ (Госзадание, 
базовое финансирование, проект № 616). 

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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Таблица 3 
Результаты испытаний катализаторов в изомеризации н-гексана при Т = 250

о
С, Р = 20 кгс/см

2
,  

Wсырья = 1,5 ч
-1

, мольном соотношении Н2:н-гексан = 3:1 

Катализатор 

Активность при 250
о
С 

Конверсия 
н- гексана, % 

Выход изомеров 
гексана, % мас. 

2,2-ДМБ, % мас. 
Сумма С2-С4, % 

мас. 

Pt-MOR 29,43 25,60 3,14 1,39 

Pt-ВЕА 42,76 41,85 3,40 0,09 

Pt-BEA/MOR (10:1) 54,58 53,03 5,50 0,48 

Pt-BEA/MOR (1:2) 43,44 42,42 2,73 0,14 

Pt-(BEA+MOR) (10+1) 40,71 39,48 3,26 0,23 

Pt-(BEA+MOR) (1+2) 28,40 25,23 2,41 1,09 

Hysopar 43,35 41,94 4,49 0,38 
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УДК 622.372 

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА ПРОЦЕССА ГРАВИТАЦИОННОГО ОБОГАЩЕНИЯ  
И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ  
 
© А.И. Карлина1 
Иркутский государственный технический университет,  
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83.  
Рассмотрены основные теории распределения взвешенных зерен в потоке, которые базируются на принципе 
турбулентной диффузии. Исследуется движение водных систем с малой и более высокой концентрацией зерен, 
движущихся во взвешенном состоянии. Доказано, что концентрация зерен плавно возрастает от поверхности к 
дну потока по экспоненциальной зависимости и что между донным слоем и основным потоком существует пере-
ходной слой, или слой сальтации.  
Ключевые слова: гидравлическое разделение и сегрегация; процессы гравитационного обогащения дисперги-
рованных горных материалов; теоретические исследования; экспериментальные работы; гипотезы; разде-
ление скорости при ламинарном и турбулентном течении водных систем.  
 
STUDY OF THE GRAVITY SEPARATION MECHANISM AND PROCESS MATHEMATICAL MODEL IMPROVEMENT  
A.I. Karlina 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper considers the basic theories of suspended grain distribution in the stream, which are based on the principle of 
turbulent diffusion. Having studied the movement of water systems with low and higher concentrations of grains moving 
in suspension, it was proved that the concentration of grains gradually increases from the flow surface to its bottom ac-
cording to the exponential dependence and there is a transition layer (saltation layer) between the bottom layer and the 
main stream.  
3 tables. 5 sources. 
Keywords: hydraulic separation and segregation; gravity separation of dispersed mining materials; theoretical research-
es; experimental work; hypotheses; velocity separation in laminar and turbulent flow of water systems.  
 

Диффузионная теория распределения взвешен-
ных зерен в потоке основывается на принципе турбу-
лентной диффузии: перенос в потоке среднего коли-
чества какой-то субстанции, например объема твер-
дой фазы, пропорционален градиенту осредненного 
содержания ее в потоке [1–3].  

Для потока с малой концентрацией зерен, движу-
щихся во взвешенном состоянии, концентрация зерен 
плавно возрастает от поверхности к дну по экспонен-
циальной зависимости. Гранулометрическое распре-
деление зерен по высоте происходит по их гидравли-
ческой крупности. 

Для потоков с более высокой концентрацией зе-

рен (свыше 1015%), транспортирующихся волочени-
ем, характерно образование подвижного сплоченного 
донного слоя. Между этим донным слоем и основным 

потоком существует еще переходной слой, или слой 
сальтации. Он имеет сильную разрыхленность зерен и 
более высокую скорость поступательного движения, 
хотя зерна этого слоя все еще отстают от основного 
потока воды. Разрыхление и массообмен здесь опре-
деляют турбулентные вихри верхних слоев. Сальта-
ционный слой в наклонном потоке выступает как до-
полнительная шероховатость дна с высотой выступов, 
пропорциональной толщине слоя, и выполняет роль 
второго дна.  

Наличие в наклонном взвесенесущем потоке 
названных трех слоев приводит к тому, что высокоча-
стотные пульсации существуют в «своем» слое, со-
здавая видимость ламинарности движения насыщен-
ного частицами потока. Фактически это все же турбу-
лентные потоки с маломасштабной турбулентностью. 

___________________________ 
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Гранулометрическое распределение зерен по глубине 
такого потока с влекомыми частицами существенно 
отличается от равномерного распределения по гид-
равлической крупности в потоках с взвешенными зер-
нами и малой их концентрацией. С ростом концентра-
ции происходит инверсия характера распределения по 
крупности в потоке, при которой донные слои обога-
щаются мелкими зернами, а в верхних слоях остаются 
крупные, то есть проявляется сегрегационное распре-
деление зерен по вертикали. При сильной турбулиза-
ции потока донный слой разрыхляется, и распределе-
ние зерен по вертикали становится экстремальным. 
Высота максимума зависит как от характеристики по-
тока, так и от характеристики частиц. 

В дополнение к вышеперечисленному отметим, 
что Архимедова сила направлена перпендикулярно к 

плоскости дна; для частиц плотностью 2.657 г/см
3
 

она составляет 4015% силы тяжести [2, 3]. 
Сила Fn1, вызванная градиентом скорости, имеет 

значение в нижних слоях потока, где изменение ско-
рости резкое. Наличие градиента скорости жидкости 
обусловливает возникновение перепада давления 
между верхней и нижней гранями частиц в соответ-
ствии с уравнением Д. Бернулли. В случае вращения 
частиц вокруг горизонтальной оси, перпендикулярной 
к направлению потока, действует дополнительная 
сила, вызываемая сложением полей скоростей при 
обтекании частицы и при ее вращении (эффект Маг-
нуса). При объемном содержании твердого вещества 
в питании свыше 10–15% значение указанной силы 
повышается вследствие непосредственных ударов 
частиц, находящихся в различных по высоте располо-
жения слоях, перемещающихся с разной скоростью. 
Р.А. Багнольд, измеривший давление в жидкости, вы-
званное взвешенными твердыми частицами при нали-
чии градиента скорости, считает его одной из основ-
ных причин разрыхления слоя [1–3]. Значительные 
градиенты скорости могут быть созданы путем сооб-
щения поверхности аппарата вибраций (концентраци-
онные столы, вибрационные шлюзы). Подъемная си-
ла, вызванная градиентом скорости, может оказать 
существенное влияние на взвешивание частиц и их 
разделение. 

Сила Fn, вызванная турбулентными вихрями, 
определяется нормальной к направлению потока 
пульсационной составляющей скорости V*. Среднее 
по времени значение последней V*ср возрастает при 
увеличении расстояния z/h от нуля до максимума, 

достигаемого при z/h0.3, и снижается при уменьше-
нии z/h. Максимальное значение V*ср пропорциональ-
но скорости потока:  

V*ср=к2Vср, 
где к2 – коэффициент, значения которого для 

0.15Vср0.8 м/с составляют 0.05–0.07; причем мень-
шие значения соответствуют меньшим скоростям.  

При наличии на поверхности, по которой течет по-
ток, выступов значительной высоты (сравнимой с вы-
сотой потока) величина k2 увеличивается. Для потока 
на концентрационном столе, по И.С. Благову, 

0.07k20.15 при 0.1Vср0.4 м/с. 
Коэффициенты гидродинамического сопротивле-

ния при движении частиц вдоль твердой поверхности 
и по перпендикуляру к ней равны коэффициенту со-
противления при ее свободном падении. В этом слу-
чае скорость транспортирования частиц скольжением 
по поверхности определяется уравнением 

 

U=Vo – [Vсв
2
(fCos - тSin/(т-ж))fVн

2
]
0.5

, 
 

где Vo – средняя скорость течения жидкости в слое с 
высотой, равной диаметру частицы; f – коэффициент 

трения частицы о поверхность;  – угол наклона по-
верхности; Vн – составляющая скорости жидкости по 
нормали к поверхности. Значения коэффициентов 
трения для некоторых минералов приведены в табл.1. 

Для достаточно малых углов наклона (6
о
), ис-

пользуемых на шлюзах, желобах, концентрационных 

столах, когда i=Sin является малой величиной и 

Cos близок к единице, формула  
 

U=Vo–[Vсв
2
(fCos-тSin/(т-ж))fVн

2
]
0.5 

 
принимает вид  
 

U=Vo–[f(Vсв
2
-Vн

2
]
0.5

. 
 

Скорость транспортирования частиц со скольже-
нием по дну зависит от их гидравлической крупности 
(Vсв) и коэффициента трения. 

Скорость продольного перемещения частиц, 
находящихся во взвешенном состоянии, в среднем и 
верхнем слоях потока меньше скорости транспорти-
рующей жидкости. Разность между ними возрастает с 

увеличением гидравлической крупности и, например, 
для частиц плотностью 2.65 г/см

3 
и крупностью 1 мм 

составляет 5–8%. Вблизи дна частицы и жидкость пе-
ремешиваются практически с одной скоростью. 

Высота взвешивания частиц hв увеличивается с 
уменьшением гидравлической крупности частиц и мо-
жет быть приближенно определена по формуле [4]:  

 

Таблица 1 
Коэффициенты трения скольжения некоторых минералов в водной и воздушной средах 

Минерал Железо Стекло Дерево Линолеум 

вода воздух вода Воздух вода воздух вода воздух 

Куприт 0.58 0.53 0.38 0.46 0.81 0.67 0.82 0.73 

Шеелит 0.66 0.53 0.50 0.51 0.78 0.70 0.73 0.71 

Гематит 0.66 0.54 0.36 0.47 0.80 0.67 0.75 0.74 

Кварц 0.67 0.37 0.80 0.72 0.60 0.75 0.80 0.78 
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hв=C1(k2Vср-Vсв)/Vсв, 
 

где С1 – коэффициент. 
В результате периодичности действия вихрей, ча-

стицы периодически получают импульсы, направлен-
ные вверх, что приводит к скачкообразности их дви-
жения. Наряду с периодическими импульсами, на 
взвешенные в потоке частицы постоянно действует 
сила тяжести. В результате их одновременного дей-
ствия устанавливается определенное распределение 
концентрации частиц по высоте потока, при котором 
максимальное значение приходится на нижние слои. 
Чем меньше гидравлическая крупность частиц, тем 
выше они взвешиваются вихревыми импульсами и 
тем равномернее распределяются по толще потока. 
Поэтому в потоке, текущем по желобу, при небольших 
содержаниях твердого вещества (менее 10–15% по 
объему) на некотором расстоянии от его начала ча-
стицы распределяются таким образом, что содержа-
ние гидравлически крупных частиц в нижних слоях 
становится выше, чем в исходном продукте. 

 
Таблица 2 

Значение коэффициента С1 в формуле 
hв=C1(k2Vср-Vсв)/Vсв 

Характер поверхности (днища)  С1, см 

Весьма гладкая металлическая или из 
тщательно пригнанных досок 

12,2 

Железная или строганые доски 14,4 

Покрытая резиновыми ковриками 19,9 

Покрытая мелким материалом с илами 36,2 

Покрытая зернами песка и породы 41,6 

Покрытая мелкой галей или породой 47,8 

Покрытая галей или крупной породой 54,9 

 
При большом содержании твердого вещества в 

питании (свыше 20% по объему) в нижних слоях его 
концентрация может достигать значительной величи-
ны (40–50%), вследствие чего будет происходить се-
грегация. Последняя обусловливает дополнительное 
повышение содержания в нижнем слое мелких частиц 
большой плотности. Любой желоб может являться 
гравитационным обогатительным аппаратом, если 
только осуществить разделение потока по высоте на 
части. Но степень концентрации при обогащении в 
желобах небольшая (до 2.5–4). Для ее повышения в 
гравитационных аппаратах используют, помимо пере-
чисток разделенных продуктов, дополнительные воз-
действия на пульпу и находящиеся в ней частицы в 
виде вибраций (концентрационные столы, вибрацион-
ные аппараты) или центробежных ускорений (винто-
вые аппараты). 

Закономерности кинетики процесса в условиях 
непрерывно действующей машины позволяют устано-
вить зависимость показателей обогащения от произ-
водительности и в отдельных случаях от длины ма-
шины. 

Наиболее простым при выводе уравнения кинети-
ки является предположение о пропорциональности 
количества (массы) dN некоторого компонента, извле-

каемого за бесконечно малый промежуток времени dt 
в продукт (например, концентрат), его количеству, 
находящемуся в пульпе в данный момент времени:  

 
dN=k(No-N)dt, 

 
где k – коэффициент пропорциональности; No и N – 
количество компонента, соответственно, в машине в 
начальный момент и извлеченного за предшествую-
щее моменту t время в разгружаемый продукт [1–5].  

Решение уравнения dN=k(No-N)dt дает экспонен-

циальную зависимость извлечения от времени =1-е
-kt

. 
В практических условиях эта зависимость не выпол-
няется. Для согласования теории с экспериментом 
предполагают, что коэффициент k зависит от време-
ни, что приводит после интегрирования к более слож-

ным уравнениям для определения зависимости  от t. 
Другим способом получения уравнений кинетики яв-
ляется рассмотрение гравитационного процесса как 
стохастического [2–5], состоящего из двух процессов: 
закономерного перемещения центра распределения 
частиц вниз или вверх под действием сил тяжести и 
сопротивления среды; случайных перемещений ча-
стиц относительно центра их группирования, наруша-
ющих достигнутое расслоение. Первый из указанных 
процессов характеризуется скоростью перемещения 
центра распределения частиц; второй – соответству-
ющими вероятностно-статистическими характеристи-
ками. 

Подобные процессы, которые могут быть названы 
квазидиффузией в поле силы тяжести, описываются 
уравнением Фoккера–Планка: 

 
∂w/∂t=∂[c(t,z)w]/ ∂z + 0.5∂

2
[b(t,z)w]/ ∂z

2
, 

 
где w – плотность распределения вероятности нахож-
дения частицы на уровне z; c(t,z) и  b(t,z) – коэффици-
енты, зависящие в общем случае от t и z, характери-
зующие перемещение частицы соответственно под 
влиянием силы тяжести (и сопротивления среды) и 
вследствие перемешивания. В частности, при b=const 
и c=const последнее уравнение примет вид: 
∂w/∂t=c.∂w/∂z + 0.5b∂

2
w/∂z

2
. 

Относительное количество частиц, проходящее 
через площадку единичной площади с местоположе-
нием z=z1 (например, через решето отсадочной маши-
ны) в единицу времени (извлечение частиц под реше-
то), определяется формулой 

 

=0.5b∂w/∂zcw. 
 

Вероятностно-статистическая модель. Во 
взвешенной постели отсадочных машин, состоящей из 
множества частиц разной плотности и крупности, 
непрерывно происходит перемещение их отдельных 
групп как в вертикальном, так и в горизонтальном 
направлениях с общей тенденцией движения к местам 
выгрузки и вертикального перемещения в свои слои 
равновесия. Многие частицы обладают одинаковым 
количеством движения, зависящим от плотности, 
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крупности, формы и скорости стесненного перемеще-
ния. Вследствие многочисленных соударений как 
упругого, так и неупругого характера происходит не-
прерывный обмен количеством движения между ча-
стицами. Но так как эти факторы носят случайный ха-
рактер, то и траектории движения частиц в каждый 
отрезок времени – случайны. 

Для сравнительно крупных частиц превалирую-
щим является рассеивание, связанное непосред-
ственно с соударениями частиц и турбулентным пе-
ремешиванием. Для мелких частиц, размер которых 
соизмерим с размерами промежутков между более 
крупными частицами, характерным будет рассеива-
ние, связанное с неравномерностью распределения 
скоростей жидкости внутри постели. В результате этих 
явлений в отсадочной постели, кроме закономерного 
расслоения по плотности, происходит также и процесс 
частичного перемешивания частиц как в пределах 
своего слоя равновесия, так и на границах слоев с 
различной плотностью. Н.Н. Виноградов выдвинул 
предположение, что число частиц, выделившихся в 
свой слой равновесия, пропорционально числу этих 
же частиц, оставшихся в зоне разделения:  

 
dFp/dt=-kFp, 

 
где Fp – текущее содержание рассматриваемых ча-
стиц в зоне разделения, в долях единицы; k – коэф-
фициент пропорциональности, характеризующий 
удельную скорость разделения, с

-1
.  

После интегрирования этого уравнения получим:  
 

lnFp=-kt+C. 
 

Тогда можно записать: Fp=Fиe
-kt

,  
где Fи – содержание рассматриваемых частиц в ис-
ходном материале.  

Последнее выражение характеризует число ча-
стиц, оставшихся за время t в зоне разделения. Соот-
ветственно, число частиц, выделившихся в свой слой 
за то же время t, будет:  

 
Fв=Fи(1-e

-kt
). 

 
Это уравнение характеризует кинетику отсадки, то 

есть процесс выделения фракций в соответствующие 
продукты. Одноименные фракции выделяются в свои 
слои равновесия уже в самом начале процесса разде-
ления. Наиболее интенсивное выделение частиц про-
исходит в начальный период, а по мере увеличения t 
скорость разделения уменьшается, асимптотически 
приближаясь к нулю. Чем больше содержание в ис-
ходном материале фракций, которые должны быть 
выделены, тем больше скорость их разделения. 

Рассмотрим иной подход к решению поставлен-
ных задач. 

Разрыхленная постель отсадочной машины, по 
Э.Э. Рафалес–Ламарка [1], рассматривается как сус-
пензоид, в котором на частицы действуют гидродина-
мические и механические силы, случайно изменяю-
щиеся по отношению к их среднему значению. Пере-

мещение массы частиц подчиняется определенной 
закономерности, что может быть выражено как 

 

yi=f(t,c,з)+Δyi, 
 

где f(t,c,з) – функциональная составляющая пере-
мещения yi, зависящая от времени t, плотности сус-

пензоида с и плотности частиц т; Δyi – случайная 
составляющая перемещения частиц.  

Перемещение любой однородной по физическим 
свойствам группы частиц в отсадочной постели харак-
теризуется перемещением их центра распределения и 
некоторым разбросом по смежным слоям, который 
можно охарактеризовать дисперсией, являющейся 
функцией времени. В наиболее общем виде процесс 
разделения при отсадке может быть описан уравне-
нием Колмогорова:  

 
∂W/∂t=-∂(A,W)/∂x + ∂

2
(B,W)/∂x

2
, 

 
где W – плотность распределения вероятности пере-
мещения частиц в слой толщиной dx; A – коэффици-
ент, характеризующий перемещение частиц вслед-
ствие действия гравитационной силы и сопротивления 
среды; В – коэффициент перемешивания частиц 
вследствие воздействия случайных факторов.  

Если принять, что вероятность перехода тяжелых 
частиц в нижний слой больше, чем вероятность пере-
хода их в верхние слои, и что эти вероятности явля-
ются постоянными во всем объеме минеральной по-
стели, то последнее уравнение преобразуется в урав-
нение диффузии в поле силы тяжести (уравнение типа 
Фокера-Планка):  

 
∂W/∂t=-А(∂W/∂x) + В(∂

2
W/∂x

2
). 

 
Вероятность перехода р-группы однородных ча-

стиц от слоя к слою зависит от глубины опускания у, 
то есть р=f(y). Функция полной вероятности этого пе-
рехода:  

W(y, t+Δt)=pW(y-Δy, t)+qW(y, t). 
 

Разложение данной функции в ряд Тейлора при-
водит к уравнению: 

 
W(y, t)+ [∂W(y, t)/∂t]Δt=p{W(y, t)- [∂W(y, t)/∂y] 

Δy+(1/2)[∂
2
W(y, t)/∂y

2
](Δy)

2
}+qW(y, t), 

 
где q – вероятность задержки частицы в слое. 

Если вероятность перехода в нижележащий слой 
и вероятность задержки в рассматриваемом слое рав-
ны p=q=1/2, тогда функция вероятности W(y, t) тожде-
ственно равна (p+q).W(y, t) и предыдущее уравнение 
примет вид:  

 
∂W(y, t)/∂t=-p(Δy/Δt).[∂W(y, t)/∂y]+ 

+(1/2)p(Δy)
2
/Δt.[∂

2
W(y, t)/∂y

2
]. 

Это выражение, характеризующее изменение 
функции вероятности перемещения частиц из одного 
слоя в другой, аналогично уравнению типа Фокера-
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Планка, если коэффициенты А и В соответственно 
равны: 

 
A = p(Δy/Δt), м/с; B = (1/2)p(Δy)

2
/Δt=(1/2)A.Δy, м/с. 

 
Первый коэффициент характеризует скорость 

опускания центра распределения, второй – дисперсию 


2
 или разброс частиц вокруг центра распределения. 

Скорость перемещения центра распределения и раз-
брос частиц вокруг этого центра пропорциональны 
вероятности перехода частиц из одного слоя в другой. 
Вероятность перехода частиц из слоя в слой по мере 
их приближения к слою равновесия убывает пропор-
ционально глубине погружения, то есть:  

 
p=1-(i/n)=1-(yi/ymax). 

 
Выражения для А и В приводятся к виду: 

Vт=Vmax[1- (yт/ymax)] и 
2
=(1/2)Vmax[1-(yт/ymax)].ymax, 

где i – номер слоя; n – общее число слоев; yi – рас-
стояние от центра распределения до слоя равнове-
сия, м;  ymax – расстояние от начала отсчета до слоя 
равновесия, м; Vти Vmax – текущее и максимальное 
значения скорости перемещения центра распределе-
ния, м/с.  

Уравнение Vт=Vmax[1- (yт/ymax)] можно представить 
как dyт/dt=Vmax[1-(yт/ymax).  

После его интегрирования и преобразований по-
лучим выражение, характеризующее перемещение 
центра распределения группы однородных частиц в 
разрыхленной минеральной постели: 

 
yт= ymax(1-e

-(Vmax/ymax)t
), или yт= ymax(1-e

-kt
), 

 
где k=Vmax/ymax – коэффициент, характеризующий 
удельную скорость перемещения, постоянный для 
определенных свойств обогащаемого материала и 
заданных гидродинамических параметров отсадки, с

-1
.  

Совместное решение уравнений  
 


2
=(1/2)Vmax[1-(yт/ymax)].ymaxиyт= ymax(1-e

-kt
) дает: 


2
=(1/2)(ymax)

2
.ке

-kt
. 

 
Перемещение центра распределения однородных 

частиц и их разброс вокруг этого центра характеризу-
ются экспоненциальным законом и зависят от удель-
ной скорости перемещения k. 

Теоретическая модель, разработанная на основе 
методов теории вероятностей, только качественно 
объясняет формирование слоев отсадочной постели. 
Оно начинается с интенсивного перемещения всех 
частиц относительно друг друга. В течение первых 10 
пульсаций происходит быстрое перемещение тяжелых 
и средних по плотности частиц из верхних слоев по-
стели в нижние. В этот же период легкие и средние по 
плотности частицы, оказавшиеся до начала разделе-
ния в нижних слоях, перемещаются к средним слоям. 
Основная масса тяжелых частиц, перемещающихся 
сверху вниз, и легких, перемещающихся в обратном 
направлении, концентрируется в средних слоях. 

При столкновении частиц различной плотности 
между ними происходит обмен кинетической энергией. 
Это приводит к снижению скорости перехода частиц 
из слоя в слой. Частицы промежуточной плотности, 
достигнув своего слоя, поглощают часть кинетической 
энергии от встречных потоков тяжелых и легких ча-
стиц, препятствуя тем самым переходу этих частиц к 
своим слоям равновесия. Чем больше содержится в 
обогащаемом материале фракций промежуточной 
плотности и, следовательно, чем больше толщина 
слоя этих частиц, тем труднее легким и тяжелым ча-
стицам преодолеть барьер промежуточной плотности 
и достигнуть своего слоя равновесия. Скорость обра-
зования слоев по плотности зависит от содержания в 
исходном материале фракций, формирующих эти 
слои. 

Перемещение центра распределения группы од-
нородных частиц может быть описано уравнением  

 
ym=yфe

-k1t1
+ymax(1-e

-k2t2
), 

 
где yф и k1 – параметры, характеризующие начало 
формирования минеральной постели; ymax и k2 – па-
раметры, характеризующие расслоение постели.  

Значения этих параметров для частиц крупностью 
6–13 мм различной плотности при перемещении цен-
тра распределения сверху вниз приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Значения параметров yф, k1 и k2 

Фракция плотностью, 
кг/м

3
 

Параметр 

yф k1 k2 

1400–1500 3,25 0,039 0,021 

1500–1600 8,09 0,049 0,024 

1600–1700 6,67 0,046 0,024 

1700–1800 4,55 0,051 0,029 

1800–1900 5,21 0,053 0,029 

1900–2000 8,53 0,059 0,029 

 
Количественные и качественные показатели от-

садки связаны между собой через время протекания 
процесса t, в течение которого обогащаемый матери-
ал находится в оборудовании. В первом приближении: 

 
t=L/Vт, 

 
где L – длина отсадочной машины, м; Vт – средняя 
скорость продольного перемещения материала в ма-
шине, м/с.  

Из формулы Fв=Fи(1-e
-kt

) время отсадки t=k
-

1
ln[Fи/(Fи-Fв)].  

Но так как производительность отсадочной маши-
ны по транспортным условиям  

Q=3600срBHVт, то с учетом выражений t=L/Vт и t= 
k

-1
ln[Fи/(Fи-Fв)] имеем: 

 

Q=3600срBHLk/ln[Fи/(Fи-Fв)], т/ч, 

где ср – средняя насыпная плотность материала по-
стели, т/м

3
; В – ширина отсадочного отделения, м; Н – 

высота отсадочной постели, м.  
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Знаменатель последнего выражения характеризу-
ет точность разделения материала в отсадочной ма-
шине. Для удобства выражение, находящееся под 
знаком логарифма, можно преобразовать:  

 
(Fи-Fв)/ Fи=1-(Fв/Fи), 

 
где отношение Fв/Fи – это извлечение выделившейся 
фракции в свой продукт, а 1-(Fв/Fи) – погрешность из-
влечения, которая измеряется содержанием данной 
фракции в иных продуктах.  

Учитывая это, введено понятие «критерий точно-

сти разделения» , который является натуральным 
логарифмом обратной величины погрешности извле-
чения. 

Общая погрешность извлечения для всех продук-

тов характеризуется суммой засоряющих фракций  
в этих продуктах, выраженной в долях единицы или в 
процентах по отношению к поступающему на обога-
щение материалу: 

 

Fи/(Fи-Fв)=1/. 
 

Критерий точности разделения: =ln(100/). С 
учетом этого выражения связь между производитель-
ностью отсадочной машины и качеством продуктов 
отсадки будет выражена уравнением: 

Q=3600срBHLk
-1

, т/ч. 
Статья поступила 11.10.2014 г. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ АСПЕКТЫ ГАЛЬВАНОТЕХНИКИ 
 
© Б.Н. Михайлов1, Р.В. Михайлов2 

Иркутский государственный технический  университет,  
664074, Россия, Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Гальванические покрытия благодаря своим высоким физико-механическим и эксплуатационным показателями 
находят весьма широкое применение в машино-, авто- и приборостроении, в аэрокосмической технике и т.д. Од-
нако они  являются «грязными» в экологическом плане. Показаны пути обеспечения экологичности и ресурсо-
сбережения гальванических производств. Разработки авторов позволяют снизить энергозатраты на процесс и 
величину выбросов токсикантов в окружающую среду. 
Ключевые слова: гальваника; покрытия; цинк; хром; характеристики; экология; ресурсо-сбережение. 
 
ENVIRONMENTAL AND RESOURCE SAVING ASPECTS OF ELECTROPLATING 
B.N. Mikhailov, R.V. Mikhailov 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Electroplated coatings are widely used in machine-building, automotive engineering, instrument making, aerospace engi-
neering, and others due to their high physico-mechanical and performance indicators. However, they are “environmental-
ly dirty”. The paper demonstrates the methods to ensure environmental friendliness and resource saving of electroplating 
industries. Authors’ developments allow to decrease the consumption of energy required for the process and reduce the 
emissions of toxic substances. 
Keywords: electroplating; coating; zinc; chrome; properties; ecology; resource saving. 
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Предприятия машино-, авиа- и приборостроения 
немыслимы без современных технологий обработки 
поверхности, реализуемых в гальванических произ-
водствах (ГП).  

Они являются одним из наиболее опасных источ-
ников загрязнения окружающей среды (ОС) и пред-
ставляют собой высокую экологическую опасность 
[16].  

Нами предпринята попытка анализа ситуации и 
предложены пути решения экологических и ресурсо-
сберегающих проблем гальванотехники [12, 14–16, 18, 
19].  

Химические реактивы, используемые в ГП, в зна-
чительной мере являются токсикантами 1-го и 2-го 
класса опасности. Степень использования металлов в 
гальванических производствах крайне низка и состав-
ляет 15–35%. Все остальные вещества, применяемые 
в данных процессах, полностью переходят в отходы 
[12].  

Выбросы ГП приводят к накоплению токсикантов в 
атмосфере, водоемах и почве, откуда они попадают в 
ткани растений и животных [12, 16].  

Наибольшее негативное воздействие оказывают 
ионы тяжелых металлов (ИТМ). 

Токсичное воздействие ИТМ (хром, свинец, медь, 
никель, цинк и др.) на организм человека приводит к 
нарушению работы кальмодулина – основного регуля-
тора процессов жизнедеятельности организмов. По 
шкале стресс-факторов (индекс Корте) они имеют 135 
баллов, опережая химические удобрения (63 балла) и 
нефтепродукты (72 балла) [12].  

Сточные воды промпредприятий, содержащие 
ИТМ, весьма вредно влияют на экосистему водоем – 
почва – растение – животный мир – человек. Степень 
токсичности сточных вод, попадающих в водоемы, во 
многом зависит от солевого состава воды.  

Имеет место обратная корреляция между жестко-
стью воды и токсичностью ИТМ.  

Меньшая токсичность их в жесткой воде может 
быть объяснена тем, что содержащиеся в воде соли 
жесткости выпадают в осадок и увлекают за собой 
соединения тяжелых металлов. При изменении хими-
ческого равновесия зачастую происходит высвобож-
дение ИТМ из осадков и переход их в природные во-
ды, что способствует их поступлению в различные 
звенья пищевой цепи. Этому же может способство-
вать деятельность микроорганизмов, высвобождаю-
щих ИТМ из донных осадков.  

Мягкие воды большинства водоемов Прибайкалья 
определяют жесткие требования к составу сбрасыва-
емых промышленных сточных вод.  

ИТМ, выносимые сточными водами ГП, весьма 
вредно влияют на экосистему водоем – почва – расте-
ния – животный мир – человек. Переходя в раствор 
или образуя коллоидные системы, они участвуют во 
всех стадиях гидрологического цикла, включаясь в 
пищевую цепь от планктона до зообентоса и свободно 
плавающих организмов. Комплексообразование может 
в значительной мере изменять токсичность «свобод-
ных» ИТМ.  

ИТМ накапливаются в водных организмах зача-
стую до весьма высоких концентраций. Так, в водных 
беспозвоночных цинк и медь концентраируются в 10 
раз больше, чем в воде [12, 16,]. При концентрации 
0,0001 мг/л хром начинает аккумулироваться в орга-
низмах рыб. Весьма вреден Cr

6+
, который при концен-

трации в воде более 0,01 мг/л оказывает токсическое 
действие на микрофлору водоемов. Соединения меди 
также достаточно опасны, при концентрациях 0,004 
мг/л они токсичны и тормозят развитие многих водных 
организмов. Соединения кадмия даже в малых кон-
центрациях оказывают резко выраженное токсическое 
действие на рыб и другие водные организмы. 

При поливе ИТМ выносятся из водоемов на поля и 
накапливаются в плодородном слое почвы в виде гу-
матов. Все это приводит к снижению азотфиксирую-
щей способности почв и урожайности, накоплению их 
выше ПДК в кормах и продуктах питания. Так, напри-
мер, при взаимодействии ионов Cu

2+
 c гумусовыми 

кислотами происходит резкое (в 500 раз) повышение 
токсичности смеси. Содержание ИТМ в тканях расте-
ний оказывается в сотни, порой в тысячи раз выше, 
чем в почвенных растворах. Концентрация ИТМ в де-
сятки раз выше в тонкой поверхностной пленке воды 
(от 50 до 500 мкм). 

Донные осадки, а также коллоидные и другие дис-
персные формы, в которых накапливаются ИТМ, в 
обычных условиях менее опасны, но при понижении 
рН (например, при выпадении кислотных дождей) мо-
гут быть источниками резкого повышения концентра-
ции растворимых ионных форм.  

Способность к аккумуляции в донных отложениях 
и гидробионтах возрастает в ряду 

PbHgCuCdZnCrNi. 
При сливе различных металлосодержащих отхо-

дов важно знать, каково их взаимодействие. Напри-
мер, смесь цинка и меди в пять раз более токсична, 
чем можно было бы ожидать, суммируя их действие. 
Цинк и кадмий действуют обычно аддитивно, тогда как 
цинк и никель синергически. Как правило, при весьма 
малом содержании металлов наблюдается аддитив-
ный эффект, а при повышенном – синергический (он 
преобладает в трехкомпонентных системах). 

Подавляющее большинство гальванических пред-
приятий области сбрасывают свои стоки в бассейн р. 
Ангары. В результате этого только в Братском водо-
хранилище в донных осадках накоплено ~30 тыс. т 
цинка [6]. 

Сведения о накоплении ИТМ в тканях растений и 
животных приведены в табл. 1.  

Утилизация шламов очистных сооружений ГП, ра-
ботающих по устаревшей известковой технологии, 
экономически нецелесообразна, так как они имеют 
сложный химический состав, а также значительное 
содержание в них соединений кальция. Складирова-
ние этих шламов на полигонах и несанкционирован-
ных свалках привело к вымыванию из них токсикантов 
и попаданию этих токсикантов в грунтовые и поверх-
ностные воды.  
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Таблица 1 
Коэффициент накопления тяжелых металлов в растениях и организмах 

Металлы 
Логарифмический коэффициент накопления металлов 

в растениях в организмах 

Никель 2 3 

Кадмий 2 5 

Цинк 3 4 

Медь 2 3 

Хром 4,5 5 

 
В настоящее время только на 5-ти предприятиях 

региона имеются станции очистки сточных вод галь-
ванических цехов. В остальных случаях стоки сбрасы-
ваются в водоемы без очистки. Используемая на 
станциях известковая технология очистки является 
морально устаревшей. Оборудование физически из-
ношено. Необходима срочная реконструкция как са-
мих гальванических цехов, так и станций очистки 
сточных вод [12, 16]. 

Известно [12], что стоимость оборудования очист-
ных сооружений для гальванических цехов, работаю-
щих по устаревшим технологиям, в 1,5 раза превыша-
ет стоимость оборудования самого гальванического 
цеха. Для высокоавтоматизированных производств 
эти затраты снижаются ~ в 2 раза.  

Необходима организация [12, 14–16, 18, 19] ло-
кальных систем регенерации технологических раство-
ров и очистки промывных вод, систем оборотного во-
доснабжения. Это позволит на 1–2 порядка уменьшить 
количество стоков, поступающих на станцию центра-
лизованной очистки.  

Насущным является переход на нейтрализацию 
стоков гальванических цехов щелочью взамен извест-
кового молока. Получаемые при этом шламы легко 
утилизировать, например, в виде ферритов. Умень-
шение выноса токсикантов возможно при совершен-
ствовании и самой технологии нанесения гальваниче-
ских покрытий.  

Для совершенствования технологии нанесения 
покрытий необходимо [12, 14–16, 18, 19]: 

– использовать прогрессивные и разбавленные 
электролиты; 

– заменить электрохимическое полирование элек-
тролитно-плазменной обработкой; 

– использовать рациональные способы промывки 
деталей (каскадную, воздушно-струйную и т.п.); 

– производить встряхивание или вибрирование 
деталей и обеспечивать необходимую выдержку с 
использованием роботизированных операторов;  

– извлекать металлы из ванн улавливания с по-
мощью электроэкстракторов; 

– производить непрерывную фильтрацию и реге-
нерацию электролитов.  

Весьма значимо качество подготовки поверхности 
деталей перед нанесением гальванических покрытий, 
так как сцепление покрытия с основой, а следова-
тельно, срок их эксплуатации тем выше, чем лучше 
качество подготовки [12]. Значительный интерес, по 
мнению авторов, вызывает вакуумно-плазменная 
очистка поверхности, но она очень дорога. 

Перспективна гальванотехника расплавленных 
сред и неводных электролитов [12]. 

Методы предупреждения и уменьшения загряз-
нения атмосферы ГП: 

– разработка способов переработки вторичных 
ресурсов, которые должны быть частью системы ре-
куперации и последующего использования материа-
лов, так как получение продукции из вторичных ресур-
сов во многих случаях экономичнее, чем из природно-
го сырья; 

– изучение механизма образования токсичных 
веществ и совершенствование технологических про-
цессов; 

– совершенствование конструкций оборудования; 
– разработка безводных и не пылящих технологи-

ческих процессов; 
– замена токсичных материалов на менее токсич-

ные. 
Знание механизма образования вредных веществ 

в технологическом процессе позволяет разрабатывать 
мероприятия по снижению их количества путем изме-
нения в нужном направлении температуры, давления, 
концентрации реагентов потоков, типа и материала 
электродов, селективности процесса.  

Сокращения выбросов токсикантов достигают 
уменьшением числа стадий процесса, совмещением 
их в одном аппарате, а также применением менее 
токсичных реагентов или реагентов, способствующих 
образованию менее вредных веществ. 

Многочисленны примеры технологических реше-
ний [12, 14–16, 18, 19], позволивших в значительной 
мере уменьшить выбросы токсикантов в атмосферу 
либо избежать их совсем: 

1. При травлении коррозионностойких сплавов на 
основе никеля, кобальта и других металлов в смеси 
кислот происходит интенсивное выделение оксидов 
азота – токсикантов 1-го класса опасности. Согласно 
мнению акад. Гладышева Г.П. [12], его (газовыделе-
ния) можно избежать добавлением в состав травиль-
ных растворов мочевины. В результате чего исчезает 
необходимость организации улавливания из отходя-
щих газов (так как нет этих газов) и нейтрализации 
оксидов азота. 

2. Для электрохимического и химического полиро-
вания деталей из сплавов металлов используют рас-
творы, содержащие смесь тех или иных кислот в зави-
симости от состава материала деталей: фосфорной, 
азотной, соляной, плавиковой, хромовой и т.д. Сум-
марная концентрация этих веществ, многие из кото-
рых являются токсикантами 1-го класса опасности, в 
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названных растворах достигает 1400 г/л. Вынос их из 
технологических ванн с деталями доходит до 0,8 л/м

2
. 

Это вызывает большие потери токсичных и дорого-
стоящих веществ и, конечно, ухудшение экологиче-
ской ситуации. Внедрение процессов электролитно-
плазменного и анодно-алмазного полирования позво-
лило отказаться от названных выше процессов с при-
менением высокотоксичных веществ [12, 14, 16].  

3. Высокий капельный унос компонентов электро-
лита с поверхности гальванических ванн в значитель-
ной мере обусловлен интенсивным выделением водо-
рода, который, прорываясь через поверхностную 
пленку электролита, захватывает и уносит его (элек-
тролит). Конечно, использование тех или иных видов 
укрытия поверхности (ПАВ, покровные слои и т.п.) в 
какой-то мере уменьшает их вынос пузырьками водо-
рода, но это борьба не с причиной, а со следствием.  

Причина же этого негативного явления – невысо-
кий выход по току цинка из цианистого электролита 
(70–80%) и хрома при использовании универсального 
электролита (13–18%) [12]. Разработанные нами элек-
тролиты: цинкования – цинкатные с добавкой БЦ-1 и 
хромирования – с добавками ряда ионов – позволяют 
достичь выхода по току цинка 100%, а хрома 30% и 
выше. 

Общие мероприятия по охране воздушного бас-
сейна [9, 12, 16]: 

– герметизация оборудования и автоматизация 
процессов ГП, связанных с выделением в атмосферу 
вредных выбросов; 

– применение контрольно-измерительной и авто-
матически регулируемой аппаратуры в установках для 
улавливания компонентов выбросов; 

– правильная техническая эксплуатация произ-
водственных агрегатов, выделяющих в атмосферу 
вредные выбросы; 

– обязательная рекуперация газов перед выбро-
сом их в атмосферу. 

Основной тенденцией в развитии технологических 
процессов ГП является создание замкнутых малоот-
ходных систем, уменьшение до минимума сброса 
вредных веществ в атмосферу [12].  

Авторами проанализированы критерии примени-
мости технологических решений в свете ресурсосбе-
режения и экологической безопасности ГП и пути их 
решения.  

Рассмотрим данную проблему на примере техно-
логических процессов цинкования [1–3, 5–7, 11–14, 
17–19, 22–25] и хромирования [20–24]. 

Цинкование применяется для защиты изделий из 
черных металлов от коррозии, реже – для осаждения 
подслоя при гальванопокрытии деталей из алюминия 
и его сплавов [12]. Цвет цинковых покрытий светло-
серый, хроматированных – радужный с цветами побе-
жалости.  

Покрытия цинком без хроматной обработки при-
меняют только для сохранения электропроводности 
при пайке, а также для деталей, подвергаемых точеч-
ной сварке и опрессовке пластмассами при темпера-

туре выше 100С.  
Электрохимический метод является более совер-

шенным способом нанесения цинка. Экономия метал-
ла при этом способе по сравнению с горячим достига-
ет 50%.  

Высокая степень чистоты осажденного цинка 
обеспечивает повышенную химическую стойкость по-
крытия и более длительный срок эксплуатации. Кроме 
того, при электрохимическом способе нанесения цин-
ка на сталь не образуется хрупких промежуточных 
слоев интерметаллических соединений, как это имеет 
место при горячем цинковании, и, следовательно, ме-
талл сохраняет большую пластичность.  

Широкое распространение цинковых покрытий в 
технике объясняется их высокими защитными свой-
ствами. Потенциал цинка отрицательнее потенциала 
железа. При контакте с железом он обеспечивает ак-
тивную электрохимическую (протекторную) защиту 
изделия. В этом элементе железо служит катодом и, 
следовательно, не разрушается даже в случае пори-
стости цинкового покрытия или частичного обнажения 
основы.  

Покрытие цинком защищает черные металлы от 
коррозии не столько механически, сколько электрохи-
мически.  

Важнейшие характеристики современных элек-
тролитов [12]: 

– коррозионная стойкость покрытий, обеспечива-
ющая долговечность изделий и снижение расхода 
металла за счет уменьшения толщины осадка; 

– высокие значения РС электролитов, гарантиру-
ющие равномерность распределения металла на де-
талях любой конфигурации; 

– минимальное воздействие на окружающую сре-
ду, условия труда и микроклимат гальванических це-
хов; 

– низкая стоимость электролитов и энергоемкость 
процессов; 

– возможность покрытия широкого ассортимента 
изделий на автоматических линиях с высоким уровнем 
технологической культуры, эксплуатационных свойств 
покрытий, сокращения затрат ручного труда. 

В технологии гальванотехники в целом (если не 
затрагивать технологические процессы осаждения 
сплавов) и, в частности, в цинковании имеют место 
три основные проблемы:  

– замена электролитов на более совершенные и 
менее токсичные, позволяющие получать качествен-
ные покрытия с хорошими эксплуатационными харак-
теристиками при одновременном обеспечении высо-
ких технико-экономических показателей; 

– совершенствование технологии подготовитель-
ных операций, так как они обеспечивают качественное 
сцепление покрытия с основой;  

– совершенствование технологии завершительных 
операций для обеспечения длительной сохранности 
покрытия как при хранении, так и в период эксплуата-
ции. 

Первая проблема решается как путем использо-
вания принципиально новых составов электролитов, 
так и введением специальных добавок органического 
и неорганического происхождения, призванных обес-
печить выравнивание поверхности и придание ей 
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блеска. Эти добавки в подавляющем большинстве 
случаев являются высокотоксичными. 

Проблема обеспечения высоких физико-
механических характеристик покрытий решается либо 
путем легирования металла покрытия специально 
введенной добавкой другого элемента, либо измене-
нием структуры с помощью специально внесенных 
органических веществ, призванных продуцировать 
некие вещества (например, атомарный углерод, кар-
биды или нитриды). Эти продуцированные вещества 
действуют, как правило, на наноуровне, не только 
приводя к появлению многочисленных дефектов кри-
сталлической структуры осадка, но и обеспечивая при 
заметном их содержании формирование композици-
онного электрохимического покрытия КЭП. 

Третья проблема – значительное уменьшение 
скорости разрушения цинковых покрытий – достигает-
ся осветлением и пассивацией их в растворах солей 
хрома Сr

6+ 
или Сr

3+
. Как известно, соединения хрома 

высокотоксичны, переход на пассивацию покрытий 
солями молибденовой кислоты, а также путем образо-
вания фосфатных и оксидных пленок в результате 
обработки покрытия обеспечивает экологический эф-
фект [12, 16]. 

Наиболее часто используемые электролиты цин-
кования: 

– кислые (сернокислые, хлористые, борфтористо-
водородные и др.); 

– простые щелочные цинкатные;  
– комплексные (щелочно-цианистые, пирофос-

фатные, хлораммонийные, аминокомплексные и др.). 
Щелочно-цианистые электролиты цинкования по 

сравнению с кислыми обладают более высокой рас-
сеивающей способностью, в результате чего покрытие 
образуется равномерным по толщине, что обеспечи-
вает эффект ресурсосбережения. Высокая поляриза-
ция, а также снижение выхода по току (Вт) с повыше-
нием катодной плотности тока благоприятствует по-
вышению РС, способствуя тем самым получению рав-
номерных мелкокристаллических осадков.  

Цианистые электролиты преимущественно приме-
няются для покрытия изделий, имеющих сложную 
форму.  

Режим работы: катодная плотность тока 1–4 А/дм
2
 

при температуре 20–40С. Вт невелик и составляет 
70–80%, что вызывает значительный унос компонен-
тов электролита с воздушными выбросами.  

Высокая токсичность цианистых электролитов 
требует осторожного обращения с ними. В частности, 
электролизеры либо герметизированы, либо снабжа-
ются надежной бортовой вентиляцией. 

Щелочные цинкатные (не цианистые) электролиты 
цинкования по сравнению с кислыми обладают более 
высокой рассеивающей способностью, в результате 
чего покрытие образуется равномерным по толщине, 
что обеспечивает эффект ресурсосбережения. 

Выбор той или иной технологии цинкования до-
статочно затруднителен. Ни одна из них не имеет по-
давляющего преимущества и не может вытеснить дру-

гие полностью. И это вполне естественно, так как ни 
один из электролитов не удовлетворяет полностью 
всему комплексу требований, предъявляемых к каче-
ству и свойствам покрытий, производительности ванн, 
экономичности, экологическим и санитарно-
гигиеническим требованиям. 

Осаждение цинка на катоде сопровождается по-
бочным процессом выделения водорода. По умень-
шению максимальной степени заполнения поверхно-
сти материала подложки атомами водорода в процес-
се цинкования электролиты располагаются в следую-
щем порядке: цианистый, цинкатный, пирофосфатный, 
сульфатный и борфтористоводородный.  

Кислые электролиты цинкования просты по соста-
ву и не ядовиты, но имеют низкую рассеивающую спо-
собность, в связи с чем пригодны для покрытия про-
волоки, листов, лент и других изделий несложного 
профиля. Вследствие невысокой катодной поляриза-
ции, осадки, полученные из них, имеют сравнительно 
крупнозернистую структуру. Введение в состав элек-
тролита добавок ПАВ позволяет получить мелкокри-
сталлическую структуру осадков. 

Перенапряжение выделения водорода на цинке 
высокое, что и обеспечивает в кислых электролитах 
выход по току, близкий к 100%.  

В кислых электролитах чрезвычайно важно под-
держивать оптимальное значение рН. Высокое содер-
жание ионов водорода (низкое значение рН) облегча-
ет их разряд на катоде, что снижает катодный выход 
по току металла, приводит к наводораживанию метал-
ла основы, а также чрезмерному растворению анода. 

Водород из цинкового покрытия диффундирует в 
стальную основу, причем чем ниже температура сре-
ды при вылеживании образца с покрытием, тем выше 
скорость проникновения водорода в основу. Одна из 
причин этого явления – деструкция органических 
включений в покрытии. 

Михайлов Б.Н. с сотрудниками [1–3, 5–7, 11–14, 
17–19, 22–25] на протяжении ряда лет занимался про-
блемами совершенствования процесса цинкования.  

На ряде предприятий региона при нашем непо-
средственном участии произведена замена цианистых 
электролитов цинкования на нецианистые. 

Кислый сульфатный электролит БМЦ-95 с до-
бавкой БМ разработал Б.Н Михайлов [12, 13]. Элек-
тролит БМЦ-95 достаточно «чист» в экологическом 
плане и рекомендован для цинкования изделий про-
стой формы на подвесках и во вращательных уста-
новках.  

Электролит апробирован на станкостроительном 
заводе г. Иркутска, получены покрытия высокого каче-
ства. 

Его состав и режим нанесения покрытий приведе-
ны в табл. 2. 

Электролит составлен из недефицитных соедине-
ний, добавка БМ имеет 4-й класс опасности. Для под-
держания кислотности на постоянном уровне в элек-
тролит вводят буферную добавку A12(SO4)3

.
18H2O. 
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Таблица 2 
Состав электролита БМЦ-95* и режим нанесения цинковых покрытий 

Состав и режим работы Кол-во ед. измерения 

Цинк сернокислый 7-водный, г/л 200 

Алюминий сернокислый 18-водный, г/л 20 

Натрий сернокислый 10-водный, г/л 50 

Добавка БМ**, г/л 0,0001 

Добавка ЛБ***, мл/л 1 

Плотность тока, А/дм2 0,5–3 

pH 3,4–4,0 

Температура электролита, oC 15–30 

Скорость осаждения, мкм/мин 0,2–0,8 
* БМЦ-95 (Борис Михайлов, Цинкование, 1995 г.). 
** Добавка БМ (Борис Михайлов). 
*** Добавка Лимеда Б. 

 
Повышенное значение pH = 6–6,5 приводит к вы-

падению в приэлектродном слое гидроксида цинка. 
Катодные осадки с включениями гидроксида и основ-
ных солей цинка некондиционны вследствие пористо-
сти и рыхлости.  

Сульфат алюминия при pH = 4–4,5 подвергается 
гидролизу с образованием серной кислоты, что и поз-
воляет поддерживать нужное значение рН электроли-
та: 

A12(SO4)3 + 6 Н2О ↔ 2 А1(OH)3 + 3H2SO4. 
Добавка сульфата алюминия повышает и катод-

ную поляризацию, способствуя тем самым образова-
нию мелкокристаллического осадка. Она также увели-
чивает электропроводность электролита. Для допол-
нительного повышения электропроводности в состав 
его добавлен сульфат натрия.  

Рабочая температура цинкования из кислых элек-

тролитов с добавками ПАВ – 18–25С, а при высоких 
плотностях тока – до 50°С. Катодный выход по току 
составляет 95–100%. 

Кислые цинковые электролиты весьма чувстви-
тельны к загрязнениям. Вредны примеси электропо-
ложительных металлов, азотнокислых солей и др.. В 
присутствии даже небольших количеств ионов тяже-
лых металлов – Cu, Pb, Ag, Sb, As, Bi, Sn (0,01–0,001 
г/л) – на катоде образуются губчатые осадки темно-
серого или черного цвета.  

Удаление примесей ИТМ и органики достигается 
путем проработки предварительно подкисленного 
электролита постоянным током при низкой плотности 
тока.  

Другое направление – замена цианистого элек-
тролита на нецианистые комплексные хлораммоний-
ные (аммиакатные) электролиты цинкования. 

Цинк в них находится в виде комплексных ионов с 
различным координационным числом (КЧ). В сла-
бощелочной среде образуются аммиакаты цинка с КЧ 
= 4 и 6.  

При понижении рН раствора происходит отщепле-
ние молекул аммиака, КЧ уменьшается до 2-х и обра-
зуется ион [Zn(NH3)2]

2+
. Дальнейшее понижение рН 

раствора приводит к постепенному разрушению и это-
го иона до простого иона цинка. 

Соль Zn(NH3)2Cl2 получают растворением оксида 

цинка в избытке хлорида аммония: 
ZnO + 2 NH4С1 = [Zn(NH3)2]С12 + Н2О. 
Эти электролиты отличаются большой катодной 

поляризацией и хорошей электропроводностью, что 
обеспечивает высокую рассеивающую способность 
(РС) электролита. По значению РС они приближаются 
к цианистым электролитам и значительно превосходят 
кислые электролиты.  

Процесс блестящего цинкования из хлористого 
аммиакатного электролита с добавкой моноэтано-
ламина (МЭА) разработан нами в рамках хоздоговора 
и внедрен в цехе 4017 УПО «Химпром» [13].  

Он предназначен для нанесения защитного и за-
щитно-декоративного цинкового покрытия на сталь, 
чугун и цинковые сплавы. Рекомендован для цинкова-
ния на подвесках, барабанах и колоколах как в стаци-
онарных ваннах, так и в полуавтоматических и авто-
матических линиях.  

Электролит обладает хорошей рассеивающей и 
кроющей способностью. 

Получаемое цинковое покрытие, блестящее и 
эластичное, хорошо хроматируется в растворах ра-
дужного хроматирования и не требует дополнитель-
ной операции осветления. 

Состав электролита, г/л: для подвесочных устано-
вок – цинк оксид 30–35; аммоний хлористый 120–170; 
кальций хлористый 1,0–2,0; добавка комплексообра-
зующая МЭA 100–110; добавка блескообразующая 
желатин 1,0–1,5,  pH = 7,2–7,5. 

Процесс ведут при 18–25°С. Катодная плотность 
тока составляет 1,5 А/дм

2
. Катодный и анодный выхо-

ды по току близки к 100%. Аноды цинковые. 
Для барабанных и колокольных электролизеров 

применяется электролит того же состава, но работа-
ющий при pH = 5,5.  

Электролит имеет высокую электропроводность, 
что позволяет достигать высоких плотностей тока при 
сравнительно небольшом напряжении в колокольных 
и барабанных электролизерах 4–6 В. 

Минимальная растворимость оксида ZnO в насы-
щенном растворе NH4Cl, равная 14 г/л (по данным 
Н.П. Гнусик), соответствует pH = 6,3–7,0. 

При более высоком и более низком значениях pH 
растворимость его резко возрастает. Наибольшие 
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поляризуемость катода и рассеивающая способность 
аммиакатных растворов соответствуют нейтральной 
области pH. При увеличении и уменьшении pH катод-
ная поляризация и РС снижаются.  

При всех технологических достоинствах аммиа-
катных электролитов они, как это выявилось позднее, 
экологически «грязны». В дальнейшем мы вынуждены 
были отказаться от их использования. Причина в том, 
что аммиакатные комплексы цинка [Zn(NH3)4]

2- 
весьма 

прочны и практически не разлагаются на очистных 
сооружениях и, вследствие этого, цинк, сопутствую-
щая медь и ряд других веществ выбрасываются в во-
доемы [12, 16, 18]. 

Для разложения данного комплекса требуется рН 
≥ 14, что достаточно дорого, так как значителен рас-
ход реактивов на подщелачивание и последующую 
нейтрализацию. Велики и энергетические затраты, так 
как температура процесса разложения аммиакатного 

комплекса [Zn(NH3)4]
2- 

близка к 100С. В дальнейшем 
также было установлено, что МЭA, как и другие ами-
ны, является канцерогеном [12, 16]. 

Позднее хлораммонийные электролиты стали за-
менять на цинкатные в связи с возросшими экологи-
ческими требованиями [11, 12, 14–16, 18]. Как было 
указано ранее, хлораммонийные комплексы очень 
прочны, трудно разложимы на очистных сооружениях 
и являются причиной недопустимо высокого содержа-
ния ионов цинка и меди в сбрасываемых водах. 

Цинкатные щелочные электролиты призваны 
заменить цианистые, они не ядовиты, имеют хорошую 
РС, в отличие от кислых и цианистых, позволяют ве-
сти процесс при небольшом содержании ионов цинка 
в растворе, что обеспечивает меньшие потери цинка с 
промывной водой. Этому же способствует и низкая 
вязкость электролитов.  

Основные компоненты: цинк в виде цинката 
натрия (или калия) Na2ZnO2, свободная щелочь NaOH 
и блескообразующие добавки. Концентрация цинка в 
растворе может колебаться в очень широких пределах 
при получении удовлетворительных цинковых покры-
тий. Выделение цинка на катоде происходит в резуль-
тате диссоциации комплексного иона и разряда обра-
зующегося катиона: 

Na2ZnO22 Na
+
 + ZnO2

2-
,  ZnO2

2-
 + 2H2OZn

2+
 + 4ОH

–
,  

Zn
2+

 + 2e = Zn. 
Цинкатные электролиты превосходят другие типы 

электролитов по степени экологической безопасности 
и экономичности и во многих случаях заменили высо-
котоксичные цианистые электролиты. Покрытия из них 
обладают высокой стойкостью и равномерностью рас-
пределения по толщине. Компактные и светлые осад-
ки из цинкатного электролита получаются в присут-
ствии добавок блескообразователей. В отсутствии 
специальных добавок выделяются губчатые осадки 
цинка даже при малых значениях катодной плотности 
тока. 

Использование импульсного тока в цинкатных 
электролитах резко снижает проникновение водорода 
в основу. Одна из основных причин появления ато-
марного водорода в покрытии – деструкция в нем ор-
ганических включений. 

Эффективны цинкатные электролиты, содержа-
щие комплексные блескообразователи, представляют 
собой смеси органических веществ (ПАВ, комплексо-
образователи, ингибиторы и др.). Они имеют высокую 
РС, зачастую превышающую таковую цианистых элек-
тролитов, и позволяют осаждать мелкодисперсные 
покрытия в широком диапазоне плотностей тока.  

Профессором Б.Н. Михайловым с коллегами [5, 
10, 12, 15–17] изучено влияние ряда добавок на вели-
чину РС цинкатных электролитов. Наиболее высокое 
значение РС обеспечивают добавки Лимеда Ц-2, НБЦ-
0 и НБЦ-К, Карат, моноэтаноламин, моноэтаноламин-
бензоат, БЦ-1, ТЦ-1, Магнафлок 1597 и полидиметил-
диаллиламмония хлорид. Последние четыре веще-
ства из названных выше исследовались впервые, а 
полидиметилдиаллиламмония хлорид был синтезиро-
ван нами из диметиламина и хлористого аллила.  

Действие органических добавок в цинкатных элек-
тролитах нельзя заменить интенсификацией гидроди-
намических режимов или использованием нестацио-
нарных режимов электролиза. 

Допустимый верхний предел плотности тока в 
значительной степени зависит от концентрации Zn, 
NaOH и блескообразователей, температуры и степени 
перемешивания электролита. Чем больше концентра-
ция цинка и меньше содержание NaOH, выше темпе-
ратура электролита и скорость его перемешивания, 
тем выше предельный ток диффузии разряжающихся 
ионов, и, следовательно, тем больше допустимая 
плотность тока, при которой можно получать компакт-
ные, качественные осадки. Соответственно, на рассе-
ивающую способность эти факторы оказывают проти-
воположное влияние. 

Профессор Б.Н. Михайлов с коллегами [1–5,7, 8, 
10, 16, 17, 25] на рубеже нового тысячелетия разрабо-
тал цинкатный электролит с новым эффективным 
блескообразователем БЦ-1.  

Добавка синтезирована нами из диметиламина и 
хлористого аллила – продуктов предприятий Иркутско-
го региона.  

Большая степень экологической чистоты при цин-
ковании может быть обеспечена именно при исполь-
зовании цинкатных электролитов. Применявшиеся 
ранее блескообразователи для этих электролитов, к 
сожалению, обладают рядом недостатков. Они либо 
дороги и производятся за рубежом, либо неизвестен 
их состав и отсутствуют сведения об их ПДК в сточных 
водах. Некоторые добавки для цинкатных электроли-
тов являются токсикантами 1-й группы опасности или 
сильными комплексообразователями, либо их исполь-
зование приводит к проблемам с очисткой стоков, 
способствуя обильному пенообразованию. 

Добавка БЦ-1 (полидиметилдиаллиламмония хло-
рид) синтезирована [17] из низкомолекулярных соеди-
нений – диметиламина и хлористого аллила – при 
длительном нагреве и перемешивании с последующей 
полимеризацией под действием персульфата аммо-
ния. Она схожа по составу с флокулянтом ВПК-402, 
крупнотоннажное производство которого осуществля-
ется в г. Стерлитамаке. Используя это обстоятель-
ство, коллектив исследователей разработал альтер-
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нативную технологию получения блескообразователя 
БЦ-1 путем деструкции флокулянта ВПК-402.  

Изучен процесс осаждения цинка из цинкатного 
электролита с добавкой блескообразователя БЦ-1 [1–
5, 7, 8, 10, 16, 25]. Дано теоретическое обоснование 
выбора оптимальных условий процесса электрооса-
ждения цинка с новыми органическими добавками.  

В табл. 3 приведен состав щелочного электролита 
цинкования с добавкой БЦ-1 и указан режим нанесе-
ния покрытий.  

В табл. 4 приведена зависимость скорости оса-
ждения цинкового покрытия из электролита с добав-
кой БЦ-1 от катодной плотности тока. 

Процесс цинкования из цинкатного электролита с 
добавкой блескообразователя БЦ-1 апробирован на 
Иркутском релейном заводе.  

Показана полная совместимость добавок БЦ-1 и 
Лимеда Ц-2, что обеспечило возможность постепен-
ной замены используемой в то время на ИРЗ в каче-
стве блескообразователя добавки Лимеда Ц-2 по ме-
ре ее расходования на добавку БЦ-1. 

Разработана экологически безопасная технологи-
ческая схема цинкования с использованием эффекта 
локальной взаимной нейтрализации без введения до-
полнительного количества осадителя. Для повторного 
использования промывных вод произведена переком-
поновка трубопроводов.  

Вследствие того, что для количественного оса-
ждения взвеси гидроксида цинка требуется более вы-
сокая концентрация флокулянта, чем содержание 

блескообразователя БЦ-1 в ванне цинкования, нами 
предложено оригинальное решение. В ванну улавли-
вания цинка, залитую дистиллированной водой, вво-
дить флокулянт ВПК-402 в количестве 10 г/л и по до-
стижении концентрации цинка в ванне улавливания 2 
г/л использовать эту ванну как промывочную для де-
талей после травления. Контроль достижения необхо-
димой концентрации электролита, перенесенного из 
ванны цинкования в ванну улавливания, обеспечива-
ется рН-метром. 

При внесении кислоты, поступающей с деталями 
из ванны травления, происходит взаимная нейтрали-
зация раствора, чем и ускоряется гидролиз цинката 
натрия. При этом формируются легче фильтруемые 
осадки гидроксида цинка. Время количественного от-
стаивания осадка – два часа. Поэтому после ванны 
улавливания необходима установка ванны хлопьеоб-
разования. В течение рабочего дня она наполняется 
промывной водой из ванны улавливания порциями по 
10 л/ч, что составляет 160 л/сутки при работе в две 
смены. Отстаивание происходит в ночное время, а 
утром производят фильтрацию и осадок гидроксида 
цинка направляют после репульпации щелочным рас-
твором вновь в ванну цинкования.  

При этом происходит механическая деструкция 
флокулянта ВПК-402 (продукт деструкции идентичен 
добавке БЦ-1). Поступая с раствором цинката натрия 
в ванну цинкования, продукт деструкции обеспечивает 
эффект блескообразования. 

 
Таблица 3 

Состав электролита и режим нанесения цинковых покрытий 

Состав электролита БЦ-1 и режим работы Концентрация, г/л 
Норма расхода, г/м

2
,
  

при толщине покрытия 1 мкм 

Оксид цинка, г/л * 10–17 0,01 

Гидроксид натрия, г/л  90–120 0,01–0,02 

Добавка БЦ-1 (20%), мл/л  9–11 0,001 

Катодная плотность тока, А/дм
2
:  

– на подвесках 
– в барабанах 

1–3 
0,5–1,5 

– 

Анодная плотность тока, А/дм2** 1–4 – 

Соотношение анодной и катодной поверхностей 2 : 1 – 

Напряжение на ванне, В: 
– на подвесках 
– в барабанах 

3–6 
6–12 

– 

Температура электролита, C  20–30 – 

pH  12,5–14 – 

Скорость осаждения, мкм/мин  0,27–0,6 – 

* Соотношение содержания цинка и гидроксида натрия не ниже 1:8–1:12. 
** Норма расхода цинковых анодов 0,01 г/м

2 
при толщине покрытия 1 мк. 

 
Таблица 4 

Зависимость скорости осаждения покрытия от плотности тока 

Плотность тока, А/дм
2
 0,5 1 2 3 4 5 6 7 

Скорость осаждения, мкм/мин 0,14 0,27 0,45 0,60 0,64 0,65 0,68 0,74 
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При достижении стационарного режима работы 
предложенной схемы вынос цинката натрия из основ-
ной ванны практически полностью компенсируется 
вводом цинката натрия, полученного путем репульпа-
ции шлама гидроксида цинка. Компенсация потерь 
щелочи из ванны цинкования обеспечивается вводом 
свежего каустика на стадии приготовления возвратно-
го раствора из шлама гидроксида цинка.  

Предложенная схема обеспечивает замкнутый 
цикл по цинку и повторное использование блескооб-
разователя. 

Слабощелочной раствор после фильтрации гид-
роксида цинка пригоден для повторного использова-
ния в промывных ваннах после травления деталей, 
направляемых на лужение; для приготовления рас-
творов травления деталей из алюминиевых сплавов; 
для приготовления щелочных растворов для раскон-
сервации деталей и для промывки оборудования, а 
также для сантехнических устройств. 

Мы полагаем, что на сегодня это один из лучших 
цинкатных электролитов. 

Электролитическое хромирование – один из 
наиболее старых и хорошо изученных методов полу-
чения покрытия. Хромовые покрытия обладают отлич-
ными защитными и прочностными характеристиками.  

Благодаря своим физико-механическим свойствам 
и достаточной дешевизне они находят весьма широ-
кое применение в приборо-, автомобиле- и машино-
строении, в аэрокосмической технике и т.д. [12].  

В настоящее время наиболее широко используют-
ся так называемые универсальные (или стандартные) 
электролиты хромирования на основе соединений 
шестивалентного хрома с добавкой Н2SO4, рекомен-
дуемые ГОСТ 9.305–84.  

Данные электролиты, к сожалению, экологически 
«грязны», обеспечивают высокий вынос токсикантов в 
окружающую среду, имеют недостаточную эффектив-
ность использования электроэнергии, т.е. высокий 
удельный расход электроэнергии (Wуд).  

Имеет место обратная зависимость между удель-
ным расходом электроэнергии (Wуд) и выходом по току 
(Вт), что иллюстрирует зависимость [12]  

 
Wуд = Uв/Кэх · Вт, 

 
где Uв – напряжение на ванне, В; Кэх – электрохимиче-
ский эквивалент, г/А·ч; Вт – выход по току, доли еди-
ницы. 

Низкая рассеивающая способность электролита 
(РС) также приводит к недостаточной ээффективности 
использования электроэнергии. 

Следует отметить высокую степень корреляции 
между величинами 1/РС и Wуд. Чем выше РС, тем бо-
лее равномерно распределение покрытия по толщине, 
что позволяет закладывать меньшую массу электро-
литического хрома для обеспечения низкого уровня 
коррозионно-эрозионного износа [2, 12].  

Как известно [12], в целом ряде случаев неравно-
мерные по высоте слои электролитически осажденно-
го металла вынуждены подвергать механической об-
работке (чаще всего это хонингование или выглажи-

вание), что для хромовых покрытий возможно только 
при использовании алмазного инструмента или его 
аналогов.  

Другое решение – использование для выравнива-
ния поверхности покрытия электрохимической раз-
мерной обработки – также вызывает дополнительные 
затраты и приводит к дополнительному съему слоя 
ранее осажденного металла. Так как и то, и другое 
решение проблемы высокозатратны, то усилия разра-
ботчиков электролитов хромирования должны быть 
направлены на обеспечение высокой величины РС. 

Также наблюдается высокая степень корреляции 
и между величинами удельных потерь компонентов 
электролита, в первую очередь соединений шестива-
лентного хрома (Мпотерь), и 1/РС и 1/Вт [12, 16]. 

Высокий капельный унос Cr
6+

 с поверхности галь-
ванических ванн в значительной мере обусловлен 
интенсивным выделением водорода, который, проры-
ваясь через поверхностную пленку электролита, за-
хватывает и уносит его (электролит). Конечно, исполь-
зование тех или иных видов укрытия поверхности 
(ПАВ, покровные слои и т.п.) в какой-то мере умень-
шает вынос Cr

6+ 
пузырьками водорода, но это борьба 

не с причиной, а со следствием. 
Причина же этого негативного явления – низкий 

выход по току хрома при использовании универсаль-
ного электролита (13–18%) [6] и, естественно, высокий 
выход по току водорода – порядка 80%.  

Экологическое воздействие шестивалентного 
хрома – токсиканта 1-й группы опасности – вляется 
мощным негативным фактором, сдерживающим его 
широкое применение в гальванической подотрасли 
промышленности.  

Все меры воздействия, приводящие к увеличению 
выхода по току хрома, приводят к увеличению эколо-
гичности электролитов хромирования, т.е. снижению 
Мпотерь высокотоксичного Cr

6+
 [12, 16]. Для уменьшения 

Мпотерь усилия разработчиков должны быть направле-
ны на снижение температуры электролиза и обеспе-
чение высокого значения величин РС и Вт.  

Проф. Б.Н. Михайловым [2, 12] разработаны элек-
тролиты хромирования с добавками ионов металлов 
I–IV групп Периодической системы Д.И. Менделеева. 
Они отличаются высокими технологическими показа-
телями: выходом по току, рассеивающей способно-
стью и др. Покрытия из названных выше электролитов 
отличаются повышенной износостойкостью. 

Нами изучен процесс хромирования из электроли-
тов с добавками ионов Zn [12, 20, 23], Cu [24], Al [21], 
Sn [22] и Cl. Он протекает при пониженной температу-
ре с высоким выходом по току.  

Получены покрытия с высокой микротвердостью, 
коррозионной стойкостью, достаточной маслоемко-
стью и невысокой пористостью.  

Внутренние напряжения хрома, осажденного из 
данных электролитов, ниже, чем полученных с ис-
пользованием стандартного электролита на 20–25%.  

Эти электролиты имеют более высокую рассеи-
вающую способность по сравнению с универсальным. 

Разработанные нами электролиты хромирования 
с добавками ионов Zn, Cu и Al позволяют достичь вы-
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хода по току хрома 30% и выше. 
Увеличение выхода по току хрома при введении 

тех или иных добавок (ионов Zn, Cu, Sn и Al) связано 
как с ингибированием процесса выделения водорода 
на хромовой подложке, так и с уменьшением эффек-
тивности процесса перезаряда ионов хрома на аноде 
и катоде: Cr

6+
 ↔

 
Cr

6+
.  

Выявление механизма ингибирования этих крайне 
нежелательных процессов при хромировании являет-
ся весьма актуальным.  

Следует отметить, что износостойкость покрытия 
при его работе в условиях смазки маслами тем выше, 
чем больше его маслоемкость (М) [12]. Маслоемкость 
характеризует объем открытых пор. Увеличение изно-
состойкости продлевает срок службы изделий и в ко-
нечном итоге уменьшает величину экологического 
воздействия на окружающую среду [12, 16].  

В наших работах [20–24] приводятся результаты 
исследования ряда характеристик электролита хроми-
рования с добавками ионов Zn, Cu, Sn, Al и Cl с ис-
пользованием известных методик. Изучены зависимо-
сти выхода по току, рассеивающей способности элек-
тролита, маслоемкости, микротвердости осадка и 
внутренних напряжений покрытия от ряда факторов: 
температуры электролита, плотности тока и концен-
трации добавок. 

Экологичность электролитов хромирования, сни-
жение энергозатрат и удельного расхода сырья могут 
быть достигнуты при разработке и внедрении элек-
тролитов с лучшими технологическими характеристи-
ками, позволяющими получать покрытия с более вы-
сокими физико-механическими и эксплуатационными 
показателями.  

Разработанные нами экономичные способы хро-
мирования из электролитов с добавками ионов, обес-
печивающие получение покрытия с высокой износо-
стойкостью, позволяют уменьшить его толщину без 
уменьшения срока службы изделия. Достигнуто сни-
жение энергозатрат на процесс и величины выбросов 
токсикантов в окружающую среду как минимум в 2 

раза. Хромирование из названных электролитов про-
текает при пониженной температуре с высокими тех-
нико-экономическими показателями, а также обеспе-
чивает лучшее ресурсосбережение и экологичность 
при их использовании по сравнению с процессом из 
универсальных электролитов.  

По нашему мнению, перспективен способ нанесе-
ния композиционных электрохимических покрытий, в 
частности при хромировании с внутренним генериро-
ванием наночастиц добавок. При этом наночастицы не 
вносят извне, а обеспечивают их образование в самой 
гальванической ванне. В нашем случае это имеет ме-
сто: столь высокие значения микротвердости хромово-
го покрытия из электролита с добавками ионов метал-
лов обусловлены образованием наночастиц в самой 
гальванической ванне за счет взаимодействия компо-
нентов электролита с водорастворимыми добавками 
ионов металлов. 

Данный процесс – это, по сути, способ композици-
онного хромирования, при котором наночастицы не 
вносят в электролит извне в виде самостоятельной 
фазы, а обеспечивают их образование в процессе 
электролиза. 

Итак, экологичность электролитов цинкования и 
хромирования, снижение энергозатрат и удельного 
расхода сырья могут быть достигнуты при разработке 
и внедрении электролитов с лучшими технологиче-
скими характеристиками, позволяющими получать 
покрытия с более высокими физико-механическими и 
эксплуатационными показателями.  

Для этой цели рекомендованы следующие спосо-
бы: цинкование из кислых электролитов с добавкой 
БМ; цинкование из цинкатных электролитов с добав-
кой БЦ-1; хромирование с добавками ионов Zn, Cu, 
Sn, Al и Cl. Ввод этих добавок в электролиты обеспе-
чивает высокую износостойкость покрытия и позволя-
ет снизить его толщину без уменьшения срока службы 
изделия и тем самым уменьшить Wуд и Мпотерь. 

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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ОТКРЫТЫЙ ДВУХЗЕРКАЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОР СО СМЕЩЕННЫМ ОБРАЗЦОМ 
 
© В.Н. Егоров1, Нонг Куок Куанг2 
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диотехнических измерений, 
664056, Россия, г. Иркутск, ул. Бородина, 57.  
Исследуются характеристики открытого двухзеркального резонатора с вогнутыми сферическими зеркалами и 
плоcкопараллельным диэлектрическим образцом, смещенным от плоскости симметрии. Представлена модель 
открытого двухзеркального резонатора как системы двух открытых полусферических резонаторов различной 
длины с образцами различной толщины при одной резонансной частоте. Исследованы смещения «магнитной» и 
«электрической» плоских стенок полусферического резонатора в образце при смещении исследованного образ-
ца. 
Ключевые слова: открытый двухзеркальный резонатор; миллиметровый диапазон длин волн; магнитная 
стенка; электрическая стенка; резонатор со смещенным образцом. 
 
OPEN TWO-MIRROR RESONATOR WITH A DISPLACED SPECIMEN 
V.N. Egorov, Nong Quoc Quang 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
East Siberian Branch of All-Russian Research Institute of Physico-Technical and Radiotechnical Measurement, 
57 Borodin St., Irkutsk, 664056, Russia. 
The paper studies the characteristics of an open two-concave-mirror resonator and a plane parallel dielectric specimen 
dis-placed from the symmetry plane. It introduces the model of an open two-mirror resonator as a system of two open 
different length hemispherical resonators with the specimen of different thickness at a single resonant frequency. Dis-
placements of “magnetic” and “electric” plane walls of the hemispherical resonator in the specimen are studied under the 
displacement of the investigated specimen. 
Keywords: open two-mirror resonator; millimeter waves; magnetic wall; electric wall; resonator with an offset model 
 

Введение. Наиболее точные измерения диэлек-
трических параметров в миллиметровом диапазоне 
электромагнитных волн выполняются в открытом ре-
зонаторе с вогнутыми сферическими зеркалами. В [1–
3] предполагается симметричное расположение ис-
следуемого  образца между зеркалами на одинаковом 
расстоянии от них. В реальных экспериментах обра-
зец смещен от плоскости симметрии, и это смещение 
неизвестно.  В работе предлагается модель открытого 
сферического резонатора со смещенным образцом на 
основе рассмотрения двух полусферических резона-
торов различной длины с одинаковой резонансной 
частотой, равной частоте исходного сферического  
резонатора со смещенным образцом. 

1. Открытый сферический резонатор как си-
стема двух полусферических резонаторов. Теория 
открытого резонатора со сферическими зеркалами и 
симметрично расположенным плоскопараллельным 
исследуемым диэлектрическим образцом описана в 
[4, 5]. На практике очень трудно совместить среднюю 

по толщине образца плоскость с плоскостью симмет-
рии резонатора, и в реальных ситуациях образец ока-
зывается смещенным от средней плоскости (симмет-

рии) резонатора 0z   на неизвестную величину   

(рис. 1, а). Его перемещения вблизи этой плоскости 
приводят к сдвигам резонансной частоты. Измеренное 
значение диэлектрической проницаемости   образца 

будет также зависеть от положения образца относи-
тельно средней плоскости резонатора. Необходимо 
отметить, что, в силу симметрии самого резонатора, 
симметричное расположение образца должно давать 
экстремальное значение резонансной частоты, т.к. 
смещения в обе стороны от средней плоскости резо-
натора неразличимы. Поле стоячей волны имеет в 
средней части резонатора почти периодический ха-
рактер по оси z , поэтому при смещении образца мак-
симумы и минимумы резонансной частоты должны 
чередоваться. Вид экстремума (максимум или мини-
мум) резонансной частоты при симметричном поло-
жении образца заранее неизвестен. В коротковолно-

___________________________ 

1
Егоров Виктор Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор кафедры радиоэлектроники и телеком-

муникационных систем, зам. директора по научной работе Восточно-Сибирского филиала Всероссийского НИИ физико-
технических и радиотехнических измерений, тел.: (3952) 468020, e-mail: egorov@niiftri.irk.ru. 
Egorov Viktor, Doctor of Physics and Mathematics, Professor of the Department of Radio Electronics and Telecommunication Sys-
tems, Deputy Director for Research of the East-Siberian branch of All Russia Research Institute of Physico-Technical and Radio En-
gineering Measurements, tel.: (3952) 468020, e-mail: egorov@niiftri.irk.ru. 
2
Нонг Куок Куанг, аспирант, тел.: 79246029395, e-mail: nquocquang5@gmail.com 

Nong Quoc Quang, Postgraduate, tel.: 79246029395, e-mail: nquocquang5@gmail.com 
 



    Электроника, измерительная техника, радиотехника и связь 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 185 

вой части миллиметрового диапазона это может при-
водить к ошибочной настройке положения образца на 
противоположный экстремум резонансной частоты 
вблизи плоскости симметрии. Опыт показывает, что 
настройка симметричного положения образца по экс-
тремуму резонансной частоты на одном колебании не 
гарантирует экстремальных значений резонансной 
частоты на других колебаниях, т.е. геометрическая 
плоскость симметрии резонатора может не совпадать 
с плоскостью симметрии поля, в частности, из-за воз-
буждающей делительной пленки в одной половине 
резонатора. Поэтому возможность расчета спектра 
резонатора со смещенным образцом представляется 
актуальной.  

В резонаторе с симметричным расположением 
образца колебания можно разделить на четные (с 

четной зависимостью электрического поля  E z ) и 

нечетные (с нечетной зависимостью  E z ) относи-

тельно средней плоскости 0z  . В случае смещенно-

го образца такого разделения строго провести уже 

нельзя. Сферический резонатор длиной 2L  со сме 
 

щением   образца толщиной 2t  относительно плос-

кости симметрии 0z   (рис. 1, а) представим в виде 

двух полусферических резонаторов, состоящих из 

сферического и плоского зеркал, с разной длиной L
,

L
 и толщиной образцов t  , t  , но с одной и той же 

резонансной частотой (рис. 1, б). На поверхности 
плоского (виртуального) зеркала полусферических 
резонаторов выполняются граничные условия «элек-

трической стенки» ( 0E  ) или «магнитной стенки» 

 0H  . 

Плоское зеркало является «электрической стен-
кой» и находится вблизи плоскости симметрии сфери-

ческого резонатора, в плоскости, где E = 0 для коле-

баний с нечетной зависимостью ( )E z  (четной  

( )H z ). Длина первого резонатора определятся как 

tL L t    , где 
tL L t     – расстояние от 

сферического зеркала до поверхности образца; t   – 

расстояние (неизвестное) от поверхности образца до 
ближайшей к плоскости симметрии «электрической 

стенки» в образце; t  – полутолщина образца;   – 

смещение  образца  от  плоскости  симметрии.  Длина 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Резонатор со смещенным образцом (а) и его представление в виде двух полусферических резонаторов (б)  
(1 – образец, 2 – среда в резонаторе) 
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второго резонатора 2 tL L L L t       , где 

tL L t    . Система уравнений нечетных коле-

баний для полусферических резонаторов будет иметь 
вид: 

Z tg tg 0      , Z tg tg 0      ,       (1) 

 

где    2 tk t      , 

2 t Lk L     ,         Z



 , 

arctgt

t








 
    

 

,    

1
arctg arctgL t

t t
L

  

 
 

 

     
       

     
, 

1

2

0t t

t t
L R L

 

 
  

      
        

      

,    

2 0 0 2k     ,   2 f   , 

 ,   – диэлектрическая и магнитная проницаемости 

образца относительно среды в резонаторе; 0 , 0  – 

диэлектрическая и магнитная постоянные вакуума; f  

– резонансная частота резонатора с образцом; 0R – 

радиус кривизны зеркал. 

Для колебаний с  четной функцией ( )E z  (нечет-

ной ( )H z ) плоское зеркало полусферического резо-

натора будет «магнитной стенкой» вблизи плоскости 

симметрии в образце, где H = 0. Система уравнений 
при этом имеет вид: 

Z сtg tg 0      ,      Z сtg tg 0      . (2) 

При смещении  образца от плоскости симметрии 

на  , плоскости «электрической стенки» нечетных 

 s  и «магнитной стенки» четных ( c ) колебаний в 

образце сместятся на расстояния  

, ( )s cd t t t t      . Эти расстояния не равны 

смещению образца 
,s cd    и в общем случае не 

равны между собой 
s cd d . Резонансные частоты 

полусферических резонаторов (рис. 1, б) одинаковы и 
равны частоте сферического резонатора со смещен-
ным образцом. Решения систем (1) или (2) при разных 

  и известных  ,  образца дают резонансную ча-

стоту колебаний с нечетной или четной зависимостью 

( )E z (в исходном резонаторе) и смещения 
,s cd

«электрической» или «магнитной» стенок  от смеще-
ния образца.  

2. Зависимость смещения резонансных частот 
от смещения образца. Системы уравнений (1) для 
нечетных и (2) четных колебаний  исследовались чис-
ленно на примере реального резонатора с расстояни-

ем между зеркалами 2L = 279 мм и радиусом кривиз-

ны зеркал  0R = 150 мм в диапазоне частот 3439 ГГц, 

в котором проводилась экспериментальная проверка 
полученных зависимостей. Резонатор содержал обра-

зец фторопласта диаметром 80 мм, толщиной 2t 
3.015 мм с  2.06, 1  . Перемещением образца 

вблизи плоскости симметрии  резонатор настраивался 
на экстремум  резонансной частоты колебания. Мик-
рометрическим механизмом образец смещался с ша-

гом   0.2 мм до противоположного экстремума, и 
измерялось значение резонансной частоты при каж-
дом положении образца.   На рис. 2–5 приведены рас-

четные значения относительных смещений 0sd   

«электрической» и 0cd    «магнитной» стенок от 

плоскости симметрии резонатора 0z  , расчетные и 

экспериментальные значения относительных смеще-

ний резонансной частоты   0 0f f f f      от 

смещения образца 0 относительно плоскости 

0z   для толщин образца меньше и больше полу-

волновой. Здесь 0 22 k   – длина волны в пустой 

части резонатора на резонансной частоте 0f  сим-

метричного резонатора с образцом;  f   – резонанс-

ная частота при смещении образца. 

 

Рис. 2. Относительные смещения 
0cd   «магнитной» стенки  резонатора и резонансной частоты 

510f 

при смещении 
0

  образца фторопласта  с толщиной менее полуволновой ( 2 2t  , четное колебание) 
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Рис. 3. Относительные смещения 
0sd   «электрической» стенки резонатора и резонансной частоты 

510f  при смещении   образца фторопласта  с толщиной менее полуволновой ( 2 2t  , нечетное 

колебание)  

 

Рис. 4. Относительные смещения 
0cd   «магнитной стенки»  резонатора и резонансной частоты 

510f  при смещении 
0

  образца фторопласта  с толщиной больше полуволновой ( 2 2t  , четное 

колебание) 

 

Рис. 5. Относительные смещения 
0sd   «электрической стенки»  резонатора и резонансной частоты 

510f  при относительном смещении 
0

  образца фторопласта с толщиной больше полуволновой  

( 2 2t  , нечетное колебание) 

 
Из графиков рис. 2–5 видно хорошее совпадение 

расчетного и экспериментального смещений резо-

нансной частоты. Смещение 
0cd   «магнитной стен-

ки» четного колебания при малых смещениях образца 

от средней плоскости резонатора 
0

 практически 

равно этому смещению. Смещение 
0sd   «электри-

ческой стенки» нечетного колебания при малых сме-
щениях образца от средней плоскости резонатора 

0
  равно примерно половине этого смещения. Из 

графиков видно, что резонансная частота при симмет-

ричном расположении измеряемого образца ( = 0) 
принимает экстремальное значение. Критерием сим-
метричного расположения образца в резонаторе, та-
ким образом, может служить экстремальное значение 
резонансной частоты при смещении образца вблизи 
плоскости симметрии, что требует механизма точного 
перемещения образца. Вид экстремума зависит от 
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четности/нечетности колебания и электрической тол-
щины образца. При толщине, кратной целому числу 
полуволн, и узлах электрического поля на поверхно-
стях диэлектрического образца относительный запас 

электрической энергии в образце 
1 1E EK W W

принимает минимальное значение, что соответствует 
максимуму резонансной частоты при симметричном 

положении образца. Здесь 
1EW – электрическая энер-

гия в образце, W
– полная энергия резонатора. При 

пучностях электрического поля на поверхностях об-

разца 
1EK  принимает максимальное  значение, что 

соответствует минимуму резонансной частоты при 
симметричном положении образца.   Системы (1), (2) 
позволяют проводить измерения параметров  сме-
щенного образца, при этом неизвестными величинами  
являются диэлектрическая проницаемость   и сме-

щение образца   или стенок 
,C Sd . Для их нахожде-

ния необходимо не мене двух уравнений, т.е. измере-
ний на двух и более резонансных частотах. 

Заключение. Представление резонатора со сфе-
рическими зеркалами и смещенным от плоскости 
симметрии образцом как двух полусферических резо-
наторов различной длины с плоской «электрической» 
или «магнитной» стенками и одинаковой резонансной 
частотой позволяет рассчитать смещение резонанс-
ных частот при смещении образца от плоскости сим-
метрии. Вид экстремума в зависимости резонансной 
частоты от смещения образца относительно центра 
резонатора в общем случае зависит от четно-
сти/нечетности колебания  и электрической толщины 
образца. Направление изменения резонансной часто-
ты колебания при смещении диэлектрического образ-
ца от центра противоположно направлению измене-
ния относительной доли электрической энергии в об-
разце. 

Статья поступила 11.11.2014 г. 
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нове стандарта радиосвязи MIL-STD-188-141B. Основное назначение системы – организация сетей передачи 
данных в КВ-диапазоне, основанной на использовании низкоскоростных цифровых модемов. Описан протокол 
организации системы связи и передачи данных. Проанализированы временные параметры работы алгоритмов 
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immune Golay code decoding algorithms are analyzed. The authors introduce a more efficient algorithm that eliminates 
time delays and enables real time operation. 
Keywords: standard of radio communication; protocol of communication system organization; short-wave band; algorithm 
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В настоящее время, в связи с многократно воз-
росшими объемами передаваемой и сохраняемой 
информации, ужесточились требования к ее досто-
верности. Одним из самых перспективных методов 
решения этой проблемы является помехоустойчивое 
кодирование на основе корректирующих кодов. Сего-
дня коды, исправляющие ошибки, нашли применение 
во многих системах передачи и хранения информа-
ции. Самые известные из них – сотовая, спутниковая, 
радиосвязь в коротковолновом  диапазоне и др.  В 
системах с помехозащищенной обработкой информа-
ции используются наиболее простые и эффективные 
циклические корректирующие коды, которые, наряду с 
простотой кодирования и декодирования, отличаются 
достаточно большой корректирующей способностью 
[1–4]. 

Система автоматической установки связи «ALE» 
(Automatic Link Establishment), которая лежит в основе  
стандарта MIL-STD-188-141B, разработана для ис-
пользования в полосе стандартной аппаратуры. Она 

позволяет обеспечить устойчивую связь в условиях 
сложной помехоустойчивой обстановки, а также под-
ключать созданные на ее основе локальные радиосе-
ти к сетям общего пользования. 

Протокол организации связи и передачи дан-
ных. Для установки связи используется 8-
позиционная радиопередача с частотно временным 
распределением сигнала (табл. 1). Одновременно 
передается одна частота, каждая соответствует коду 
из трех бит. Скорость передачи 375 бит/сек. 

По протоколу организации, в системе связи 
«ALE», передаваемое  слово содержит 24 информа-
ционных бита, старший бит слева. Структура слова 
содержит 4 части: 3-битовую преамбулу и три 7-
битных символа (табл. 2).  

Первые 3 бита из 24 определяют значения преам-
булы P1–P3 (табл. 3). Преамбула используется для 
идентификации одного из восьми возможных форма-
тов слова. 

 
Таблица 1 

Частотно временное распределение сигнала 

Частота         

2500 Гц        _____ 

2250 Гц       _____  

2000 Гц      _____   

1750 Гц     _____    

1500 Гц    _____     

1250 Гц   _____      

1000 Гц  _____       

750 Гц _____        

Биты данных 
(375 бит/сек) 

 1 0 0     1 0 1  1 1 1  1 1 0  0 1 0  0 1 1  0 0 1   0 0 0 

Период излучения  
частоты (мил/сек) 

8 
 

8 8 8 8 8 8 8 

 
 

Таблица 2 
Структура слова 

Стандартное слово «ALE» 24 бита 

Преамбула 
3 бита 

Символ 1 
7 бит 

Символ 2 
7 бит 

Символ 3 
7 бит 

P1 P2 P3 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C2 C2  C2 C2 C2 C2 C2 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 

12 Бит  
Применяется кодер Голея 

12 Бит  
Применяется кодер Голея 
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Таблица 3 
Типы слов и соответствующие им значения преамбул 

Тип 
слова 

Комбинация 
бит 

Функция Значение 

THRU 0      0      1 Множественная и кос-
венная адресация 

Адресат в групповом вызове.  

To 0      1      0 Непосредственная  
адресация 

Адресат для индивидуальных и сетевых вызовов. 

COMMAND 1      1     0 
Служебное слово 

Для организации контроля, отслеживания статуса и 
выполнения специальных функций. 

FROM 1      0     0 
Идентификация 

Идентифицирует текущий передатчик без прерывания 
сеанса. 

THIS IS 1      0     1 Прерывание, идентифи-
кация и возобновление 

Прерывает сеанс, идентифицирует текущий передат-
чик и возобновляет работу. 

THIS WAS 0     1      1 Прерывание, идентифи-
кация и завершение 

Прерывает сеанс, идентифицирует текущий передат-
чик и завершает работу. 

DATA 0     0      0 Данные Данные, определяемые предыдущим словом. 

REPEAT 1     1      1 
Дубликат и информация 

Означает продолжение действия предыдущей преам-
булы с новым полем данных или другой информацией. 

 
Помехоустойчивое кодирование. Перед пере-

дачей в канал радиосвязи слово делится на две 12-
битные части, к которым применяется помехоустойчи-
вый код Голея [1]. Он определяет, как этим 12 битам 
сопоставить кодовое слово в 23 бита. Такое преобра-
зование вносит избыточность в информацию, но зато 
позволяет восстановить исходное информационное 
слово, даже если в кодовое слово внести 3 ошибки. 
Предположим, имеется 12 бит полезной информации. 
Кодируем их кодом Голея и передаем в канал 23 бита. 
В канале возникли ошибки, и несколько (1, 2 или 3) 
бит передались неправильно. В итоге на приемной 
стороне имеем 23 бита с ошибками. Но, поскольку 
известно, что они закодированы кодом Голея, то мож-
но точно восстановить 12 бит полезной информации, 
даже если 3 любых бита из 23  ошибочные. На рис. 1 
представлена иллюстрация сказанного.  

Метод кодирования. Данный метод основан на 
использовании производящей матрицы G(x). Матрицу 
G(x) можно представить двумя подматрицами: ин-
формационной – E(x) и проверочной – C(x). Информа-
ционная подматрица имеет k столбцов (т.е. матрица 
размером kxk), а проверочная – n столбцов. Установ-
лено, что в качестве информационной под матрицы 
удобно брать единичную матрицу. Количество инфор-
мационных разрядов k кода Голея равно 12, следова-
тельно, размерность информационной подматрицы 

E(x) = 2х12. Она имеет вид: 
 

. 
 
Для построения проверочной подматрицы C(x) 

выбираем комбинацию из 23 бит, содержащую только 
одну единицу – 00000000000100000000000, и делим 
ее на образующий полином кода Голея: g(x) = x

11 
+ x

10 

+ x
6 
+ x

5 
+ x

4
 + x

2
 + 1 (101011100011); получаем остаток 

R(x), который в результате и есть строка проверочной 
подматрицы: 

 

 
Рис. 1. Организация передачи данных 
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Аналогичным образом, сдвигая каждый раз еди-

ницу в следующий разряд информационной комбина-
ции, получаем последующие строки проверочной под-
матрицы С(х). Таким образом, проверочная подматри-
ца имеет вид: 

 

. 
 
Полученная подматрица С11, 12 приписывается 

справа к единичной подматрице E12, 12, в результате 
чего получается производящая матрица: 

. 
 
В коде Голея процесс кодирования сводится к 

умножению информационных посылок, представлен-
ных в виде векторов A12(x), на соответствующую про-
изводящую матрицу: 

B23(x) = A12(x)*G23, 12. 
Алгоритмы декодирования 
Алгоритм 1  
Шаг 1. Строим проверочную матрицу H(x). На рис. 

2 показано образование этой матрицы, которая произ-
водится путем замены строк производящей матрицы 
на столбцы. 

В результате проверочная матрица имеет вид: 

 
Рис. 2.  Процесс образования проверочной матрицы Нn,r  
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. 
 

Шаг 2. На стороне получателя сообщений, приня-
тую возможно искаженную в канале, кодовую комби-
нацию B'23(x) умножаем, по модулю два, на провероч-
ную матрицу Н(x). 

Шаг 3. При умножении B'23(x) на H23,11 у нас оста-
Ется 11-битный остаток R(x). Если в остатке все биты 
нулевые, то комбинация передана без ошибок. Если 
есть единичные биты, то ищем подобную комбинацию 
единичных бит в строках проверочной матрицы. Но-
мер  строки указывает на номер искаженного бита в 
принятой кодовой комбинации. 

Шаг 4. В принятой кодовой комбинации исправля-
ем искаженный бит. 

Шаг 5. Завершение алгоритма.  
Метод ловли ошибок. Прямой алгоритм декоди-

рования по таблице соответствий, который лежит в 
основе  рассмотренного выше стандарта радиосвязи 
MIL-STD-188-141B, – очень ресурсоемкий процесс и 
занимает много времени, поэтому рассмотрим алго-
ритм декодирования «методом ловли ошибок». Вве-
дем еще некоторые понятия [2]. Синдром – остаток от 
деления кодового слова на g(x). Вес полинома – коли-
чество единичных бит. На рис. 3 представлена струк-
тура кодового слова, используемая в алгоритме 2 [3].  

Алгоритм 2  
Шаг 1. Делим кодовое слово на g(x), т.е. находим 

синдром («нормальный»). Если вес синдрома равен 
нулю (т.е. g(x) делит кодовое слово без остатка), это 
означает, что в кодовом слове нет ошибок. Если вес 
синдрома 1, 2 или 3, все (1, 2 или 3) ошибки содер-
жатся в младших 11 битах кодового слова. Причем, 
единичные биты в синдроме соответствуют ошибоч-
ным битам в кодовом слове. При весе больше 3 пере-
ходим к шагу 2.  

Шаг 2. Если в 18 бите ошибка, а остальные (0, 1 
или 2) ошибки в младших 11 битах, то находим моди-
фицированный синдром. Для этого складываем «нор-

мальный» синдром с остатком от деления x
17 

на g(x). 
Остаток заранее посчитан – это 11011001100 (стар-
шие биты слева). Операция сложения эквивалентна 
побитовой операции xor (исключающей или). Если вес 
модифицированного синдрома равен 0, 1 или 2, – в 18 
бите ошибка, а все остальные ошибки в младших 11 
битах. Причем, единичные биты в модифицированном 
синдроме соответствуют ошибочным битам в кодовом 
слове. Если вес больше 3, то переходим к шагу 3.  

Шаг 3. Если в 17 бите ошибка, а остальные (0, 1 
или 2) ошибки в младших 11 битах, то находим моди-
фицированный синдром. Складываем «нормальный» 
синдром с остатком от деления x

16 
на g(x). Остаток от 

деления – 01101100110 (старшие биты слева). Если 
вес модифицированного синдрома равен 0, 1 или 2, – 
в 17 бите ошибка, а все остальные ошибки в младших 
11 битах.  Если вес больше 3, переходим к шагу 4.  

Шаг 4. Делаем циклический сдвиг кодового слова 
в сторону младших разрядов и начинаем с 1 шага.  

Шаг 5.  Если на очередном этапе ошибки найдены, 
исправляем искаженные биты, кодовое слово цикли-
чески сдвигаем в обратную сторону на соответствую-
щее количество бит. 

Шаг 6. Завершение алгоритма.  
Пример декодирования 
Пусть   10010011100111110001101 – кодовое сло-

во с ошибкой (23 бита);  
 g(x) = x

11
+x

10
+x

6
+x

5
+x

4
 +x

2
 +1 (110001110101)  – 

образующий полином.  
Шаг 1. 
Найдем синдром:  

Делим 10010011100111110001101 на 110001110101  
10010011100111110001101  частное (столбец ниже)  
+110001110101  
= 0101010011001    000000000001  
  +110001110101  
  = 0110111011001     000000000011  
    +110001110101  
    = 0001101011001    000000000111  
         0011010110011    000000001110  
           0110101100110    000000011100  
           +110001110101  
           = 0001000100110    000000111001  
               0010001001100    000001110010  
       0100010011001    000011100100  
       +110001110101  
       = 0100111011001    000111001001  
         +110001110101  
         = 0101101011000    001110010011  
           +110001110101  
           = 0111001011011    011100100111  
   +110001110101  
   = 001000101110     111001001111  

 
Рис. 3. Структура кодового слова 
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01000101110 – синдром – остаток от деления. 
Шаг 2.  

   01000101110  – синдром  
+ 11011001100 – остаток от деления x^17 на g(x)  
= 10011100010 – синдром-17.    

Шаг 3. 
   01000101110 – синдром  
+ 01101100110 – остаток от деления x^16 на g(x)  
= 00101001000 – синдром-16,  
итого:  
синдром           вес  
001000101110   5   синдром  
000101001000   3   синдром-16  
010011100010   5   синдром-17.  

Шаг 4. 
Ошибки не найдены, выполняем сдвиг.  

10010011100111110001101 – старое кодовое слово,  
11001001110011111000110 – новое кодовое слово, 
полученное циклическим сдвигом.  

Шаг 1. 
01000101110 – старый синдром,  
00100010111 – новый синдром.  

Шаг 2.   
   00100010111 – синдром  
+ 01101100110 – остаток от деления x^16 на g(x)  
= 01001110001 – синдром-16.  

Шаг 3.  
   00100010111 – синдром  
+ 11011001100 – остаток от деления x^17 на g(x)  
= 11111011011 – синдром-17,   
итого: 
синдром            вес  
000100010111     5   синдром  
001001110001     5   синдром-16  
011111011011     9   синдром-17.  

Шаг 4.  

Ошибки не найдены, выполняем следующий 
сдвиг, и так далее, пока вес синдрома не будет менее 
3. 

На 6-циклическом сдвиге получаем: вес синдрома-
16 меньше либо равен 2, следовательно, в 17 разряде 
(x^16) ошибка, а остальные ошибки в младших 11 раз-
рядах.  

Шаг 5. 
Исправляем ошибки:  

   01101100100111001111100  – кодовое слово  
+                         10000000100 синдром-16  
+ 00000010000000000000000 – ошибка в 17 разряде  
= 01101110100101001111000 – кодовое слово без 
ошибок. 

Для получения исходного кодового слова выпол-
няем обратный циклический сдвиг.  

Шаг 6. 
11010010100111100001101 – результат декодиро-

вания – кодовое слово без ошибок.  
Время выполнения алгоритмов. Для тестирова-

ния и определения времени выполнения рассмотрен-
ных алгоритмов декодирования была написана специ-
альная программа. Она определяет системное время 
вначале, а затем и после выполнения кода. По ре-
зультатам определения времени вычисляется время 
выполнения алгоритма. Для более точной оценки 
быстродействия код выполняется несколько сотен 
раз, затем определяется среднее значение. Проана-
лизировав результаты программы, мы пришли к вы-
воду, что алгоритм 2 является на порядок эффек-
тивней по скорости выполнения алгоритма 1, а до-
стоверность остается на прежнем уровне. Таким 
образом, предложенный алгоритм справляется с 
поставленной задачей: обработкой полученной ин-
формации в режиме реального времени. 

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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АЛГОРИТМЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
 
© М.П. Дунаев1, А.М. Дунаев2 
Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Рассмотрены основные логические алгоритмы технического диагностирования для наладки преобразователя 
частоты. Описаны два новых логических алгоритма диагностирования для наладки преобразователя частоты и 
построены их графы. Определена структура базы знаний диагностического экспертного комплекса для наладки 
преобразователей частоты. 
Ключевые слова: диагностика; алгоритм; наладка; преобразователь частоты. 
 
FREQUENCY CONVERTER DIAGNOSTIC ALGORITHMS 
M.P. Dunaev, A.M. Dunaev 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
Having discussed basic logical algorithms of technical diagnosis for frequency converter debugging, the paper describes 
two new logical diagnostic algorithms used for this purpose. The graphs of technical diagnostic algorithms for frequency 
converter debugging are built and the knowledge base structure of the diagnostic expert complex for frequency converter 
debugging is determined. 
Keywords: diagnosis; algorithm; debugging; frequency converter. 
 

Введение. Эффективность наладки преобразова-
телей частоты (ПЧ) во многом зависит от качества 
методов диагностирования. Существующие алгорит-
мы диагностирования [1, 2], на которых основаны ме-
тоды половинного деления в известных модификаци-
ях, а также времявероятностный метод, не являются 
оптимальными. Эффективность их применения в зна-
чительной степени зависит от разных факторов. 
Вследствие этого представляется важным модифици-
рование известных алгоритмов диагностирования, 
позволяющих повысить эффективность наладки ПЧ. 

Алгоритмы диагностирования. Рассмотрим но-
вые алгоритмы диагностирования на примере преоб-
разователя частоты.  

Функциональная схема ПЧ представлена на рис.1, 
где обозначено: ВА – вводной автоматический выклю-
чатель; ВФ – входной фильтр; НВ – неуправляемый 
выпрямитель; СФ – сглаживающий фильтр; АИ – ав-
тономный инвертор; Н – нагрузка преобразователя; 
БП – блок питания системы управления; СУ – система 
управления; ПУ – панель управления; ~Uc – напряже-
ние питающей сети переменного тока; Uвх – входное 
напряжение силовой схемы преобразователя; Uвых – 
выходное напряжение преобразователя; Uбп – выход-
ное напряжение блока питания; Uу – сигнал задания 
выходной частоты. 

На рис. 2 показана логическая модель ПЧ, постро-
енная по функциональной схеме рис. 1 в соответствии 
с принятыми допущениями [1]. Входные и выходные 
сигналы ПЧ представлены вершинами с символами Xi 
и Zi, где i – индекс элемента логической модели, на 

вход (с выхода) которого  поступают (выходят) сигна-
лы. Элементы ПЧ представлены вершинами с индек-
сами i, соответствующими номерам элементов на 
схеме рис. 1. 

Входные внешние сигналы X1, X2 соответствуют 
сигналам Uc, Uу на рис. 1. Внешний выходной сигнал 
Z6 (рис. 2) соответствует выходному сигналу Iн  
(см. рис. 1). 

Представим модель ПЧ (рис. 2) в виде системы 
логических уравнений: 

 

Z1 = e1 
 X1 

Z2 = e2 
 Z1 

Z3 = e3 
 Z2 

Z4 = e4 
 Z3 

Z5 = e5 
 Z4 

 Z8 

Z6 = e6 
 Z5 

Z7 = e7 
 Z1 

Z8 = e8 
 Z7 

 Z9 

Z9 = e9 
 Z7, , 

(1) 

 
где ei – характеризует внутреннее состояние i-го функ-
ционального блока (ei = 0 – неисправен, ei = 1 – испра-
вен). 

Средние затраты диагностирования для опреде-
ления одного технического состояния объекта диагно-
стирования (ОД), обозначенные как C(Z0,EТ), могут 
быть найдены по выражению 
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Рис. 1. Функциональная схема ПЧ 

 

 
 

Рис. 2. Логическая модель ПЧ 
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где Zo – первая проверка алгоритма диагностирова-
ния; p(ei) – вес i-го технического состояния среди дру-
гих технических состояний; t(ei) – время проверки i-го 
блока; ei – техническое состояние i-го функционально-

го блока; 
Т

E – множество технических состояний 

объекта диагностирования; 
i Т

e E ; 

0

( )
iZ

k

Z

t е – 

сумма времен проверок алгоритма диагностирования 
от проверки Z0  до проверки Zi . 

Выражение (2) позволяет определить качество 
любого алгоритма диагностирования при различных 
временах элементарных проверок и весах техниче-
ских состояний ОД и может быть использовано как 
целевая функция оптимизации алгоритмов диагности-
рования. 

Рассмотрим новый алгоритм диагностирования 
по критериям минимума времени первой проверки t1 

и с учетом неравных вероятностей технических 
состояний (МР-алгоритм) на примере поиска неис-
правностей в схеме ПЧ (рис. 1). Этот алгоритм отли-
чается от известного МV-алгоритма (алгоритма диа-
гностирования по критериям минимума времени пер-
вой проверки t1  и с учетом характеристик относитель-
ной вероятности) стратегией выбора проверок после 
первой элементарной проверки Zo. По данному алго-
ритму последующие после Zo проверки выбираются с 
учетом характеристик относительной вероятности. 
Первая проверка при построении МР-алгоритма долж-
на обладать наименьшим значением времени провер-
ки t(ei), а при равенстве времен элементарных прове-
рок t(ei) в качестве первой следует выбирать такую, 
которая контролирует функциональный элемент, рас-
положенный  ближе к центральной части функцио-

нальной схемы ОД. Порядок остальных элементарных 
проверок данного алгоритма соответствует Р-
алгоритму [1]. 

Граф алгоритма, построенный по этому методу 
(МР-алгоритм), показан на рис. 3. 

Кружками с цифрами внутри обозначены элемен-
тарные проверки  Zi (i=1, 2…N); цифрами 1 и 0 – ре-
зультаты проверок блоков (исправен – неисправен); 
прямоугольниками – итоги диагностирования (цифра 
внутри прямоугольника означает номер неисправного 
блока).  

Рассмотрим граф алгоритма, показанный на  
рис. 3, более детально. Исходя из вышеизложенного, 
в качестве первой элементарной проверки выбираем 
проверку четвертого блока Z4 (рис. 2), т.к. она облада-
ет минимальным временем проверки (t4 = 0,02 из  
табл. 1). Если результат проверки будет положитель-
ным (Z4 =1), далее следует проверить пятый блок. В 
случае Z5 =1 определится, что неисправен шестой 
блок. В противном случае (Z5 = 0) необходимо прове-
рить девятый блок. Если результат проверки будет 
положительным (Z9 =1), далее следует проверить 
восьмой блок. В противном случае (Z9 = 0) необходимо 
проверить седьмой блок. В случае Z8 =1 определится, 
что неисправен пятый блок, а если Z8 = 0, то неиспра-
вен восьмой блок. Аналогично результат проверки  
Z7 = 1 даст неисправность девятого блока, а при Z7 = 0 
будет неисправным седьмой блок.  

Если же результат проверки четвертого блока бу-
дет отрицательным (Z4 = 0), далее следует проверить 
второй блок. Если результат проверки второго блока 
будет положительным (Z2 = 1), далее следует прове-
рить третий блок. В противном случае (Z2 = 0) необхо-
димо проверить первый блок. В случае Z3 = 1 опреде-
лится, что неисправен четвертый блок, а если Z3 = 0, 
то неисправен третий блок. Аналогично результат 
проверки первого блока Z1 = 1 даст неисправность 
второго блока, а при Z1 = 0 будет неисправным первый 
блок. 

 

 
 

Рис. 3. Граф МР-алгоритма диагностирования  ПЧ 



Энергетика 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 197 

В зависимости от исходов промежуточных прове-
рок алгоритм диагностирования может составлять от 2 
до 4 шагов. 

Номер блока i в функциональной схеме ПЧ, вес 
технического состояния p(ei), время доступа (цена 
проверки) t(ei) и значение  p(ei)/t(ei)  для элементов ПЧ 
указаны в табл.1. 

Средние затраты диагностирования для МР-
алгоритма диагностирования ПЧ могут быть найдены 
по выражению (2): 

C(Z0,EТ)=p(e4)t(e4)+p(e2)[t(e4)+t(e2)]+p(e3)[t(e4)+t(e2)+ 
+t(e3)]+p(e1)[t(e4)+t(e2)+t(e1)]+p(e5)[t(e4)+t(e5)]+p(e9)[t(e4)+
+t(e5)+t(e9)]+p(e7)[t(e4)+t(e5)+t(e9)+t(e7)]+p(e8)[t(e4)+t(e5)+ 

+t(e9)+t(e7)]=0,2281. 
Рассмотрим другой новый алгоритм диагности-

рования по критериям минимума времени первой 
проверки t1 и с учетом времявероятностных харак-
теристик технических состояний (МРТ-алгоритм) 
на примере поиска неисправностей в схеме ПЧ  
(см. рис. 1).  

Этот алгоритм отличается от известного МV-
алгоритма (алгоритма диагностирования по критериям 
минимума времени первой проверки t1  и с учетом ха-
рактеристик относительной вероятности) стратегией 
выбора проверок после первой элементарной провер-
ки Zo. По данному алгоритму последующие после Zo 
проверки выбираются с учетом времявероятностных 
характеристик технических состояний. Первая провер-
ка при построении МРТ-алгоритма должна обладать 
наименьшим значением времени проверки t(ei), а при 
равенстве времен элементарных проверок t(ei) в каче-
стве первой следует выбирать такую, которая контро-
лирует функциональный элемент, расположенный  
ближе к центральной части функциональной схемы 

ОД. Порядок остальных элементарных проверок дан-
ного алгоритма соответствует РТ-алгоритму [1]. 

Граф алгоритма, построенный по этому методу 
(МРТ-алгоритм), показан на рис. 4.  

Рассмотрим граф алгоритма, показанный на рис. 
4, более детально.  

Исходя из вышеизложенного, в качестве первой 

элементарной проверки выбираем проверку четверто-
го блока Z4 (рис. 2), т.к. она обладает минимальным 
временем проверки (t4 = 0,02 из табл. 1). Если резуль-
тат проверки будет положительным (Z4 = 1), далее 
следует проверить пятый блок. В случае Z5 = 1 опре-
делится, что неисправен шестой блок. В противном 
случае (Z5 = 0) необходимо проверить седьмой блок. 
Если результат проверки окажется положительным  
(Z7 = 1), далее следует проверить девятый блок. В 
противном случае (Z7 = 0) неисправным будет седьмой 
блок. При проверке девятого блока в случае Z9 = 0  
определится, что неисправен девятый блок, а если  
Z9 = 1, то необходимо проверить восьмой блок. Ре-
зультат проверки Z8 = 1 даст неисправность пятого 
блока, а при Z8 = 0 будет неисправным седьмой блок. 
Если же результат проверки четвертого блока окажет-
ся отрицательным (Z4 = 0), далее следует проверить 
второй блок. Если результат проверки второго блока 
будет положительным (Z2 = 1), далее следует прове-
рить третий блок. В противном случае (Z2 = 0) необхо-
димо проверить первый блок. В случае Z3 = 1 опреде-
лится, что неисправен четвертый блок, а если Z3 = 0, 
то неисправен третий блок. Аналогично результат 
проверки первого блока Z1 = 1 даст неисправность 
второго блока, а при Z1 = окажется неисправным пер-
вый блок. 

 
Рис. 4. Граф МРТ-алгоритма диагностирования ПЧ 

Таблица 1 
Характеристики технического состояния ПЧ 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

p(ei) 0,01 0,04 0,05 0,02 0,4 0,1 0,14 0,2 0,04 

t(ei) 0,05 0,05 0,1 0,02 0,07 0,06 0,05 0,5 0,1 

p(ei)/t(ei) 0,2 0,8 0,5 1 5,71 1,67 2,8 0,4 0,4 
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В зависимости от исходов промежуточных прове-
рок алгоритм диагностирования может составлять от 2 
до 5 шагов. 

Средние затраты диагностирования для МРТ-
алгоритма диагностирования ПЧ находятся по выра-
жению (2) 

C(Z0,EТ)=p(e4)t(e4)+p(e2)[t(e4)+t(e2)]+p(e3)[t(e4)+t(e2)+ 
+t(e3)]+p(e1)[t(e4)+t(e2)+t(e1)]+p(e5)[t(e4)+t(e5)]+p(e7)[t(e4)+
+t(e5)+t(e7)]+p(e9)[t(e4)+t(e5)+t(e7)+t(e9)]+p(e8)[t(e4)+t(e5)+ 

+t(e7)+t(e9)+t(e8)] = 0,2261. 
Проведем сравнение двух предложенных алго-

ритмов диагностирования (МР-алгоритма и МРТ-
алгоритма) с известными алгоритмами диагностиро-

вания. Результаты сравнения представлены в табл. 2. 
Выводы. Исходя из результатов сравнения алго-

ритмов диагностирования преобразователя частоты 
(табл. 2), наиболее эффективными оказались два 
предложенных алгоритма (МР-алгоритм и МРТ-
алгоритм), при этом  МРТ-алгоритм занял первое ме-
сто, а МР-алгоритм – второе. 

Таким образом, в качестве основы для построения 
структуры базы знаний программного комплекса для 
наладки преобразователей частоты был принят МРТ-
алгоритм, имеющий наименьшие средние затраты 
C(Z0,EТ).  

Статья поступила 02.12.2014 г. 
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Таблица 2 
Сравнение алгоритмов диагностирования 

Название алгоритма Средние затраты C(Z0,EТ) Место алгоритма 

МРТ-алгоритм 0,2261 1 

МР-алгоритм 0,2281 2 

РТТ-алгоритм [6] 0,2285 3 

РТS-алгоритм [4] 0,229 4 

РТ-алгоритм [5] 0,254 5 

РТP-алгоритм [5] 0,2879 6 

РТV-алгоритм [3] 0,3387 7 

ПИ-алгоритм [7] 0,4415 8 

N-алгоритм [1] 0,4595 9 

МV-алгоритм [2] 0,462 10 

Р-алгоритм [1] 0,5141 11 

Т-алгоритм [1] 0,5598 12 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМ ПЫЛЕПРИГОТОВЛЕНИЯ КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ  
ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ 
 
© С.Д. Иванов1, А.Н. Кудряшов2, В.В. Ощепков3 
Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск ул. Лермонтова, 83. 
Разработан алгоритм определения массовой концентрации пыли по экспериментальным данным. Проведен ана-
лиз экспериментальных и расчетных данных по концентрации пыли на ТЭЦ ОАО «Иркутскэнерго». Получены 
зависимости аэродинамических сопротивлений шаровой барабанной мельницы Ш-16, шаровой конической мель-
ницы ШК-32 с центробежными сепараторами диаметром 3,42 и 4,25 м при размоле азейского бурого угля от 
плотности кинетической энергии потока, концентрации пыли и тонины помола пыли за сепаратором. Показано, 
что они существенно отличаются от нормативных рекомендаций. 
Ключевые слова: массовая концентрация угольной пыли; тонина помола пыли; аэродинамическое сопротив-
ление; шаровая барабанная мельница; центробежный сепаратор. 
 
DETERMINATION OF AERODYNAMIC RESISTANCE PARAMETERS OF BOILER UNIT DUST PRODUCTION  
SYSTEM ELEMENTS BY EXPERIMENTAL DATA 
S.D. Ivanov, A.N. Kudryashov, V.V. Oshchepkov 
Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
An experiment data-based algorithm for determining mass concentration of dust is developed. Having analyzed the ex-
perimental and calculation data on dust concentration at heat power stations of JSC Irkutskenergo,  the authors have 
obtained the dependences of aerodynamic resistances of a Ш-16 cylindrical ball mill, ШК-32 conical ball mill and centrif-
ugal separators with diameters of 3.42 m and 4.25 m at grinding azeisky brown coal on the density of the flow kinetic 
energy, dust concentration and fineness. It is shown that they essentially differ from standard recommendations. 
14 figures. 7 sources. 
Keywords: mass concentration of carbon dust; dust fineness; aerodynamic resistance; cylindrical ball mill; centrifugal 
separator. 
 

Нормативной литературой рекомендовано ис-
пользование шаровых барабанных мельниц для раз-
мола антрацитов, полуантрацитов и каменных углей 
[1, 2]. На тепловых электростанциях ОАО «Иркутск-
энерго» шаровые барабанные мельницы используют-
ся для размола бурых углей. Вследствие этого возни-
кают некоторые трудности при анализе сопротивления 
пылеприготовительного тракта по нормативной мето-
дике [3, 4]. Стоит также отметить, что по условиям 
взрывобезопасности концентрация пыли бурых углей 
(для азейского угля μ=0,4÷1,5 кг/м

3
) должна быть ниже, 

чем концентрация пыли антрацита (практически нет 
ограничений, в [1] используется μ=1,46 кг/кг). Реаль-
ные значения концентрации пыли изменяются в диа-
пазоне 0,4÷0,7 кг/кг. В этой области поведение аэро-
динамического сопротивления плохо изучено, что, по-
видимому, связано с особенностями потока угольных 
частиц [5, 6]. 

Аэродинамическое сопротивление элементов 
оборудования систем пылеприготовления котельных 
агрегатов обычно определяется уравнением [1, 2, 5] 

2

(1 )
2

P K


    ,     (1) 

где   – коэффициент аэродинамического сопротив-

ления; К – экспериментальный коэффициент Гастер-
штадта, отражающий влияние на сопротивление мас-
совой концентрации   пыли в газе;   – плотность 

газовой фазы; ω – скорость газа на данном участке. 
Сопротивление элементов оборудования пылеси-

стем на незапыленном газе хорошо изучено. В то же 
время в вопросе учета концентрации пыли имеется 
много неясностей. В нормативной литературе [1] 
K=0,6÷3 – в зависимости от конструктивного типа эле-
мента пылесистемы. При испытаниях систем пыле-

___________________________ 

1
Иванов Сергей Дмитриевич, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры теплоэнергетики, тел.: 89148947729,  

e-mail: ivsd55@yandex.ru 
Ivanov Sergei, Candidate of Physical and Mathematical sciences, Associate Professor of the Department of Heat Power Engineering, 
tel.: 89148947729, e-mail: ivsd55@yandex.ru 
2
Кудряшов Александр Николаевич, кандидат технических наук, доцент, зав. кафедрой теплоэнергетики, тел.: 89086639363,  

e-mail: kan@istu.irk.ru 
Kudryashov Alexander, Candidate of technical sciences, Associate Professor, Head of the Department of Heat Power Engineering,  
tel.: 89148947729, e-mail: kan@istu.irk.ru 
3
Ощепков Василий Владимирович, аспирант, тел.: 89501181935, e-mail: voui@mail.ru 

Oshchepkov Vasily, Postgraduate, tel.: 89501181935, e-mail: voui@mail.ru 
 



Энергетика 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 200 

приготовления реальные значения коэффициента 
Гастерштадта имели значения на уровне 5÷10 [2]. 
Анализ значений коэффициента К при эксплуатации 
реальных установок может способствовать выявле-
нию резервов в снижении аэродинамического сопро-
тивления различных элементов и пылесистемы в це-
лом, а также в борьбе с отложениями пыли. 

Рассмотрим задачу определения зависимости 
аэродинамического сопротивления: 1) мельницы ШК-
32 и сепаратора пылесистемы 5А котла ТП-81 ТЭЦ-9; 
2) мельниц Ш-16А и Ш-16Б, сепараторов пылесистем 
7А и 7Б котла ПК-24 ТЭЦ-10 от плотности кинетиче-
ской энергии потока, массовой концентрации   пыли 

и тонины помола R90 по экспериментальным данным 
[3, 4]. 

1. Алгоритм определения массовой концен-
трации пыли по экспериментальным данным. Ис-
пользуем два метода определения массовой концен-
трации пыли по экспериментальным данным [3, 4]. В 
первом случае, т. к. были проведены измерения про-
изводительности мельницы Bм, можно непосредствен-
но вычислить количество испаренной влаги на выходе 
топлива из мельницы, кг/с: 

, ,э э

пл,j м,j

,100

p j пл j

пл j

W W
W B

W


 


,   (2) 

где 
э

м,jB  – производительность мельницы, кг/с;  

,p jW  – рабочая влажность угля, %; ,пл jW  – влажность 

пыли, %; j – номер эксперимента. 
Тогда массовая концентрация пыли будет равна, 

кг пыли/кг воздуха 
 

э э

м,j пл,jэ

э

, пл,j

j

гв j

B W

G W






,          (3) 

где 
НФУ

гв,j НФУ гв,jG V – массовый расход горячего 

воздуха, кг/с; ρНФУ =1,3 кг/м
3
 – плотность воздуха при 

нормальных физических условиях (НФУ); 
НФУ

гв,jV – 

объемный расход горячего воздуха при НФУ, нм
3
/с. 

Объемный расход воздуха при НФУ вычисляется 
по формуле 

гв,j гв,j

гв,j

273

273

НФУV V
t




, 

где гв,jV  – объемный расход горячего воздуха, м
3
/с; 

гв,jt – температура горячего воздуха, 
о
С. 

Второй способ вычисления массовой концентра-
ции пыли   основан на решении уравнения теплово-

го баланса, процесса сушки топлива, относительно 
неизвестной величины производительности мельницы 

т

м,jB : 

т

гв,j прс,j разм,,j исп,j ,

т

возд,j т,j , 5

( )

( ) 0,

м j

м j

Q Q Q Q В

Q Q В Q

   

   
              (4) 

где 
НФУ

гв,j гв,j возд гв,j( )Q V h t  – теплота, вносимая горя-

чим воздухом, кВт; 
прс,j НФУ

прс,j гв,j возд хв,j( )
100

К
Q V h t  – 

теплота, вносимая присосами; разм,j б,j0,7Q N  – 

теплота, выделяющаяся при размоле топлива; 

, ,т т

исп,j м,j 2, т,j

,

( ) (2493 1,97 )
100

p j пл j

м j

пл j

W W
Q В B t t

W


  



– теплота, затрачиваемая на испарение влаги топли-

ва; 
прс,j НФУ

возд,j гв,j возд 2,j(1 ) ( )
100

К
Q V h t   – теплота, 

уносимая воздухом из мельницы; 
т т

т , т 2,j пл,j 2,j ,( ) c [t ,W ] tм j м jQ В В  – теплота, уносимая 

угольной пылью из мельницы; 
5Q  – потери теплоты в 

окружающую среду [1]; воздh – этальпия горячего воз-

духа при jгв,t
, кДж/кг; прс,jК – коэффициент присоса, 

%; tхв – температура присасываемого холодного воз-
духа; Nб,j – потребляемая мощность мельницы, кВт;  
t2 – температура аэросмеси за мельницей, °С;  
tт – температура топлива на входе в систему сушки, 

°С; тc – теплоемкость угля при 2,jt  и пл,jW , кДж/кг∙К. 

Далее по найденным значениям 
т

м,jB  определяем 

по формуле (3) концентрацию пыли 
т .

 

2. Анализ данных по пылесистеме 5А котла ст. 
№5 ТП-81 ТЭЦ-9. В [3] исследовалась работа пылеси-
стемы при различных шаровых загрузках мельницы. 
Было произведено 23 серии комплексного измерения 
следующих параметров: Вм – производительность 
мельницы, т/ч; Wp – влажность рабочего топлива, %; 
Wпл – влажность угольной пыли, %; R90 – тонкость пы-
ли за сепаратором, %; tгв – температура горячего воз-
духа перед мельницей, °С; t2 – температура аэросме-
си за мельницей, °С; Vгв – объемный расход горячего 
воздуха, тыс. м

3
/ч; Kпрс – присосы, отнесенные к рас-

ходу воздуха через мельничный вентилятор, %; Gш – 
шаровая загрузка мельницы, т; ψб – степень заполне-
ния шарами; Nб – потребляемая мощность мельницы, 
кВт; Рм1 – разрежение перед мельницей, кгс/м

2
; Рм2 – 

разрежение за мельницей, кгс/м
2
; Рсе1 – разрежение 

перед сепаратором, кгс/м
2
; Рсе2 – разрежение за сепа-

ратором, кгс/м
2
. 

Результаты измерений полного сопротивления 
пылесистемы 5А ∆p/∆pмакс, концентрации пыли µ и 
тонины помола R90 показаны на рис. 1. 

Анализ зависимостей на рис. 1 показывает, что 
прослеживается сильная связь между полным сопро-
тивлением на участке вход в ШБМ – выход из сепара-
тора и тониной помола и практически противофазная 
зависимость от концентрации пыли. 

Статистическая обработка опытных данных пока-
зала, что 6 серий измерений можно исключить как 
сильно отклоняющиеся от средних значений и не по-
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падающие в доверительный интервал [7]. 
Так как имеются экспериментально измеренные 

значения 
э

м,jB  и 
э

пл,jW  (3), рассчитываем µ
э
 на осно-

ве (3), а также µ
т
 и 

т

м,jB  на основе алгоритма (4). В 

результате можно провести верификацию экспери-
ментальных данных. На рис. 2а представлено сравне-
ние экспериментальных и расчетных данных по про-
изводительности мельницы ШК-32, из которого видно, 
что коэффициент корреляции между эксперименталь-

но измеренной производительностью 
э

м,jB  и произво-

дительностью, рассчитанной по уравнению (4) 
т

м,jB , 

составляет 0,94. Дополнительно на рис. 2б показана 
корреляция между экспериментальными концентра-

циями пыли, рассчитанными по (3), и концентрациями, 
которые были получены из расчета процесса сушки 
топлива (4). Коэффициент корреляции равен 0,95. 

При экспериментальном исследовании сопротив-
ления газовзвесей опытные данные обрабатываются 
таким образом, чтобы получить зависимость: 

0

( )
p

f
p







,     (5) 

где Δр0 – потери давления, связанные с сопротивле-
нием газа, а функциональная зависимость f(μ) анало-
гична зависимости в (1). 

Рассмотрим подробнее экспериментальные дан-
ные для сепаратора. Тогда в (5) Δp и Δp0, соответ-
ственно, равны: 

  

  

 

Рис. 2. Верификация экспериментальных данных по мельнице ШК-32: а) сравнение экспериментальных  

и расчетных данных по производительности; б) сравнение экспериментальных и расчетных данных  

по концентрации пыли 

 
 

Рис. 1. Результаты измерений по опытам на пылесистеме 5А:   ∆p/∆pмакс – полное сопротивление на участке 
вход в ШБМ – выход из сепаратора, отнесенное к максимальному сопротивлению на данном участке; 

  µ – концентрации пыли на выходе из ШБМ;  R90 – тонина помола пыли за сепаратором  
в относительных единицах 
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, 2, 1, ,ce j ce j ce jp P P    

2

0, 0
2

j j

ce j cep
 

  ,    (6) 

где ξсе0 = 6 – коэффициент местного сопротивления 
для сепаратора, определенный из уравнения регрес-
сии, представленного на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Зависимость Δр от плотности кинетической 

энергии потока ρω2/2 для сепаратора 5А 
 

На рис. 4 представлены результаты расчета 

, 0,/ce j ce jp p   для концентрации пыли, полученные 

из расчета процесса сушки топлива (4). Аппроксима-
ция этих результатов линейной функцией с использо-
ванием метода наименьших квадратов дает следую-
щую зависимость: 

т3,28(1 1,54 ).f      (7) 

 

 
Рис. 4. Зависимость Δр/Δp0 от концентрации пыли  

µт для сепаратора 5А 

 
Полученная зависимость (6) существенно отлича-

ется от соответствующей зависимости в [1]: 

1 0,8f   , 

что, по-видимому, обусловлено различием фракцион-

ного состава углей (антрацита и бурого угля). 
Рассмотрим подробнее экспериментальные дан-

ные для мельницы ШК-32. 
В [3] были проведены замеры давлений перед 

мельницей 1,м jP  и перед сепаратором 1,се jP . Чтобы 

вычислить сопротивление мельницы, необходимо вы-

честь из давления перед сепаратором 1,се jP  давление 

перед мельницей 1,м jP , сопротивление патрубков и 

сопротивление пылепровода, соединяющего мельни-
цу и сепаратор: 

, 1, 1,

, 1, ,

м j ce j м j

патр j патр j м се j

p P P

p p p 

   

  
,  (8) 

где 

2

, 0(1 0,8 )
2

j патрj

патр j патрp
 

     – сопро-

тивление входного патрубка, Па [1]; 
2

1

1, 1(1 0,8 )
2

j патр j

патр j патрp
 

     – сопротив-

ление выходного патрубка, Па [1]; 
2

, (1 2,5 )
2

j м сеj

м се j м се

l
p

d

 
 



     – сопротив-

ление пылепровода от мельницы до сепаратора, Па 
[1]. 

Зависимость сопротивления мельницы ШК-32 Δрм 
от плотности кинетической энергии потока ρмωм

2
/2 

показана на рис. 5. Уравнение регрессии имеет вид: 
 

2

0 ,
2

м м
м мp

 
      (9) 

где ξм ≈ 15 – коэффициент местного сопротивления 
мельницы ШК-32, определенный по данным рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Зависимость Δрм от плотности кинетической 

энергии потока ρмωм
2
/2 для ШК-32 

 

Результаты изменения , 0,/м j м jp p   для кон-

центрации пыли, полученных из расчета процесса 
сушки топлива (4), представлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость Δрм/Δp0 от концентрации 
пыли для ШК-32 

 
Статистический анализ показывает, что сопротив-

ление мельницы ШК-32 ,м jp  практически не зависит 

от концентрации пыли 
т

j  в данном диапазоне. 

На рис. 7 изображены зависимости сопротивлений 

мельницы ,м jp  и сепаратора Δpсе,j от тонины помо-

ла R90,j за сепаратором, соответственно. 
Аппроксимация результатов, представленных на 

рис. 7, 8, линейной функцией методом наименьших 
квадратов дает следующие зависимости, соответ-
ственно: 

 

90162 65,6 ,f R            (10) 

90169 26,5 .f R          (11) 

 
3. Анализ данных по пылесистемам 7А и 7Б 

котла ст. №7 ПК-24 ТЭЦ-10. В [4] исследовалась ра-
бота котла ПК-24 при тепловых испытаниях. Было 
произведено 11 серий комплексного измерения для 
пылесистемы 7А и 20 для 7Б тех же параметров, что и 
в пункте 2, за исключением шаровой загрузки мельни-
цы Gш и степени заполнения шарами ψб. При этом 
было измерено количество водяных паров за мельни-

цей при нормальных условиях 
н

впQ , нм
3
/ч. 

Статистический анализ данных показывает, что 
измерения по пылесистемам 7А и 7Б можно объеди-
нить в один массив данных. 

Результаты измерений полного сопротивления 
пылесистемы 7Б ∆p/∆pмакс, концентрации пыли µ и 
тонины помола R90 показаны на рис. 8. 

 

  

Рис. 7. Зависимость сопротивления Δp от тонины помола R90 за сепаратором:  

а) мельницы ШК-32; б) сепаратора 5А 

 
Рис. 8. Результаты измерений по опытам для пылесистемы 7Б:  ∆p/∆pмакс – полное сопротивление на 

участке вход ШБМ – выход сепаратора, отнесенное к максимальному сопротивлению на данном участке; 
 µ – концентрации пыли на выходе из ШБМ;  R90 – тонина помола пыли за сепаратором 

 в относительных единицах 



Энергетика 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 204 

В данном случае проводим верификацию данных 
по количеству испаренной влаги и по концентрации 
пыли. 

Сравнение экспериментальных и теоретических 
результатов по количеству испаренной влаги приве-
дено на рис. 9 а. Коэффициент корреляции составил 
0,93. Теоретическое количество водяных паров 

т

пл,jW  было вычислено по уравнению (2). 

На рис. 9 б показана корреляция эксперименталь-
ных и теоретических данных по концентрации пыли. 
Коэффициент корреляции составил порядка 1. 

Сопротивления мельниц были вычислены по экс-
периментальным данным: 

2 , 2 2, 2 1, ,м j м j м jp P P    

где Р2м2 и Р2м1 – разрежение после и перед мельницей, 
соответственно, кгс/м

2
 [5]. 

Зависимость сопротивлений мельниц Ш-16 пыле-
систем 7А и 7Б Δр2м от плотности кинетической энер-
гии потока воздуха ρ2мω2

2
м/2 представлена на рис. 10. 

Статистический анализ показывает, что Δр2м является 
случайной величиной, не зависящей от плотности ки-
нетической энергии потока воздуха, со средним зна-

чением 02мp
= 3008,55 Па. Т.к. диапазон изменения 

ρ2мω2
2
м/2 существенно уже подобного диапазона в 

мельнице ШК-32, сложно выявить характерную зави-
симость. 

Результаты расчета 
2 , 2 0/м j мp p   для концен-

траций пыли, полученных из расчета процесса сушки 
топлива (4), представлены на рис. 11. Аппроксимация 
этих результатов дает следующую зависимость: 

т2,15(1 16,1 ).f       (12) 

При малых значениях концентрации пыли µ пыле-
воздушный поток, по-видимому, имеет особенности в 
своей структуре и во взаимодействии твердых частиц 
со стенками. Так, при µ=0,3÷0,5 в мельнице Ш-16 со-
противление растет (см. рис. 11), а в мельнице ШК-32 
при µ=0,5÷0,8 сопротивление имеет некий стационар 
(рис. 6). Подобные явления наблюдаются в трубах  
[5, 6]. 

 
Рис. 10. Зависимость Δр2м от плотности  

кинетической энергии потока ρ2мω2
2

м/2  
для мельниц Ш-16 7А () и Ш-16 7Б () 

 

 
Рис. 11. Зависимость 

2 , 2 0/м j мp p   

от концентрации пыли µт для мельниц  
Ш-16А () и Ш-16 7Б () 

 
В ходе испытаний [4] были измерены давления 

перед мельницей 1,м jP  и после сепаратора 2,се jP . 

Для определения сопротивления сепаратора необхо-

димо вычесть из давления после сепаратора 2,се jP  

  

Рис. 9. Верификация экспериментальных данных по мельнице Ш-16: а) сравнение экспериментальных  

и расчетных данных по количеству испаренной влаги; б) сравнение экспериментальных и расчетных  

данных по концентрации пыли 
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давление перед мельницей 1,м jP , сопротивление 

мельницы и сопротивление пылепровода от мельницы 
до сепаратора: 

 

2 , 2, 1, 2 , , .се j ce j м j м j м се jp P P p p        (13) 

 
Зависимость сопротивлений сепараторов 7А и 7Б 

Δр2се от плотности кинетической энергии потока 
ρ2мω2

2
се/2 показана на рис. 12. Уравнение регрессии 

имеет вид: 
 

2

2се 2

2 0 ,
2

се

ce cep
 

      (14) 

 
где ξсе ≈ 6,57 – коэффициент местного сопротивления 
мельницы Ш-16, определенный по данным рис. 12. 
 

 
 

Рис. 12. Зависимость Δр2се от плотности  
кинетической энергии потока ρ2сеω

2
2се/2  

для сепараторов 7А () и 7Б () 

 
На рис. 13 представлены результаты расчета 

2 , 2 0,/ce j ce jp p   для сепараторов 7А и 7Б. 

 

 
 

Рис. 13. Зависимость Δр2се/Δp2се0  
от концентрации пыли µт для сепараторов  

7А () и 7Б () 
 
Аппроксимация этих результатов согласно (5) да-

ет следующую зависимость: 
 

т5,35(1 0,6 ).f          (15) 

 

Зависимости сопротивления мельниц 2 ,м jp  и 

сепараторов 2 ,се jp  от тонины помола R90 за сепара-

тором изображены на рис. 14. 
Аппроксимация этих зависимостей дает следую-

щие функции: 
 

2

902787,95 7,2 ;мf R     (16) 

2

90220,83 38,73 .сеf R      (17) 

 
4. Сравнение и анализ полученных результа-

тов. Сформулируем основные результаты: 
1. Разработан алгоритм определения концентра-

ции пыли по экспериментальным данным из системы 
уравнений теплового баланса (4) для мельницы. 

  
Рис. 14. Зависимость сопротивления Δр2,j от тонины помола R90 за сепаратором: а) мельниц Ш-16 7А () и Ш-16 

7Б (); б) сепараторов 7А () и 7Б () 
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2. Установлено, что аэродинамическое сопротив-
ление шаровой барабанной мельницы Ш-16 при кон-
центрации пыли µ=0,3÷0,5 возрастает согласно урав-
нению (12); сопротивление шаровой конической мель-
ницы ШК-32 при µ=0,3–0,8 имеет стационарное значе-
ние. В [5, 6] приведены подобные данные, демонстри-
рующие, что в области 0<µ<0,5 сопротивление трубы 
с ростом µ сначала уменьшается, а затем, пройдя че-
рез минимум, увеличивается. Это, по-видимому, мож-
но объяснить своеобразием структуры потока и взаи-
модействием твердых частиц со стенками. Кроме того, 
сопротивление мельницы ШК-32 зависит от плотности 
кинетической энергии потока, согласно (9). 

3. Показано, что аэродинамическое сопротивле-
ние сепаратора 5А диаметром 4,25 м имеет вид 

т3,28(1 1,54 );сеf    сопротивление сепарато-

ров 7А и 7Б диаметрами 3,42 м – 
2 т5,35(1 0,6 ).сеf    Полученные зависимости 

отличаются от нормативных рекомендаций [1] вслед-
ствие различия фракционных составов используемых 
углей (антрацит в [1] и азейский бурый уголь в [3, 4]). 
Сопротивление сепаратора 5А также описывается 
зависимостью (6), сопротивление сепараторов 7А и 7Б 
– (14). 

4. Получены зависимости аэродинамического со-
противления от тонины помола за сепаратором R90: 
для мельницы ШК-32 – уравнение (10), сепаратора 5А 
– (10), мельницы Ш-16 – (16), сепараторов 7А и 7Б – 
(17). 

Статья поступила 28.11.2014 г. 
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Задача учета асинхронной нагрузки важна при расчетах режимов электроэнергетических систем, питающих тяго-
вые подстанции железных дорог переменного тока. Приведены результаты исследования влияния коэффициен-
та загрузки асинхронного электродвигателя на создаваемый им симметрирующий эффект. Кроме того, рассмат-
ривается малоизученный эффект возрастания потерь в сети из-за увеличения токов обратной последовательно-
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Введение. В электрических сетях напряжением 
0,4–6–10 кВ могут иметь место несимметричные ре-
жимы, возникающие из-за наличия большого числа 
однофазных электроприемников, неравномерно рас-
пределенных по фазам [1–3]. В наибольшей степени 
такие режимы проявляются в сетях, питающихся от 
районных обмоток тяговых трансформаторов желез-
ных дорог переменного тока (рис. 1). В этих сетях до-
полнительная и весьма значительная несимметрия 
создается однофазной тяговой нагрузкой. Методика 
корректного анализа сложнонесимметричных режимов 
электроэнергетических систем (ЭЭС), основанная на 
использовании фазных координат и решетчатых схем 
замещения, предложена в работах ИрГУПСа [4, 5]. В 
них приведены адекватные модели основных элемен-
тов ЭЭС в фазных координатах: линий электропере-
дачи, трансформаторов и узлов нагрузки.  

Следует отметить особую актуальность учета уз-
лов нагрузки при расчете несимметричных режимов 
[6–15]. Прежде всего это касается асинхронной 
нагрузки (АН), так как асинхронные электродвигатели 
(АЭД) могут создавать симметрирующий эффект из-за 
различия сопротивлений прямой и обратной последо-
вательностей. Несмотря на наличие работ, посвящен-
ных вопросам учета нагрузки при расчетах нормаль-
ных [16] и аварийных [17, 18] режимов электрических 
сетей, задача количественной оценки симметрирую-
щего эффекта асинхронной нагрузки (АН) решена не в 
полном объеме. 

Задача учета АН при расчете показателей, харак-
теризующих несимметрию, особенно важна при рас-
четах режимов ЭЭС, питающих тяговые подстанции 
(ТП) железных дорог переменного тока. В сетях, при-
мыкающих к ТП, имеет место значительная несиммет-
рия [3–6], для устранения которой необходимо ис-
пользовать дорогостоящие симметрирующие устрой-
ства. Их стоимость определяется уровнем несиммет-
рии, который определяется расчетным путем. Без уче-
та симметрирующего эффекта асинхронной нагрузки 
этот уровень будет завышенным, что приведет, в свою 
очередь, к неоправданным затратам на устранение 
несимметрии.  

В статье приведены результаты исследования 
влияния коэффициента загрузки асинхронного элек-
тродвигателя (АЭД) на создаваемый им симметриру-
ющий эффект. Кроме того, рассматривается малоизу-

ченный эффект возрастания потерь в сети из-за уве-
личения токов обратной последовательности, потреб-
ляемых АЭД в несимметричных режимах. 

Методика моделирования асинхронной нагруз-
ки в фазных координатах. Корректное моделирова-
ние асинхронной нагрузки может быть выполнено на 
основе модели в фазных координатах, предложенной 
в [4, 5]. По сравнению со статическими элементами 
ЭЭС (линиями электропередачи и трансформатора-
ми), АЭД представляет собою более сложный объект. 
Несимметрия отвечающей двигателю матрицы сопро-
тивлений приводит к затруднениям при моделирова-
нии на основе решетчатой схемы замещения с RLC-
элементами. Сложности связаны с наличием двух 
вращающихся в прямом и в обратном направлениях 
магнитных полей. При несимметрии питающих напря-
жений в АЭД протекают синусоидальные процессы на 

трех частотах: 50 Гц, 100 Гц и на частоте, отвечающей 
скольжению.  

В [4, 8] предлагается использовать модель АН в 
виде трех источников тока, соединенных звездой  
(рис. 2). Значения токов источников корректируются на 
каждом шаге итерационного процесса. Нейтраль дви-
гателя считается изолированной, и токи нулевой по-
следовательности в цепях АЭД не протекают. 

 

А В С

N
 

Рис. 2. Схема замещения в фазных координатах 

 
При рассмотрении режима работы АЭД необхо-

димо рассматривать два связанных объекта: двига-
тель и приводной механизм. Изменение состояния 
двигателя из-за влияния питающей сети изменяет и 
состояние приводимого механизма, что меняет режим 
работы двигателя и сети. Состояние приводимого ме-
ханизма характеризуют вращающим моментом Mмех, 

110-220 кВ

27.5 кВ

6-10 кВ
0.4 кВ

Однофазная тяговая нагрузка

Нагрузка, 

неравномерно 

распределенная по 

фазам 

 
Рис. 1. Схема питания потребителей от районной обмотки тяговой подстанции 
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который является одновременно и полезным момен-
том двигателя.  

Момент приводимого механизма зависит от часто-
ты вращения Mмех(ω). При построении модели АЭД в 
[4, 8] рассматриваются три вида механических харак-
теристик Mмех(ω): 

 не зависящий от скорости вращения, харак-
терный для шаровых мельниц, дробилок и поршневых 

компрессоров, момент, 
мех Z нM k M const  , где 

нM  

– номинальный момент; 

 момент, линейно зависящий от скорости вра-
щения: 

 

( )мех Z ст н ст

н

M k M M M




 
   

 
, 

 

где Z

н

M
k

M
  – коэффициент загрузки; (0)ст мехM M  

– статический момент сопротивления; 1(1 )s    – 

угловая скорость вращения;  1 1н нs    – номи-

нальная угловая скорость вращения; 
1  – синхрон-

ная скорость; 

 момент, зависящий от квадрата скорости 
вращения механизма, характерный для насосов: 

  
2

( )мех Z ст н ст

н

M k M M M




  
     
   

. 

 
В первом случае механическая мощность связана 

со скольжением следующим соотношением:  

 
 
 1

1
1

1
м мех мех Z м н

н

s
P M M s k P

s
 


   


, 

где 
м нP  – номинальная мощность механизма при но-

минальной частоте вращения. 

Во втором случае, с учетом  1 1м н н нP M s  , 

 
2

(1 ) 1
1

(1 ) 1

ст ст
м Z м н

н н н н

M Ms s
P k P

M s M s

    
     

     

. 

 
В третьем случае  
 

3

(1 ) 1
1

(1 ) 1

ст ст
м Z м н

н н н н

M Ms s
P k P

M s M s

    
     

     

. 

 
Указанные равенства в совокупности с зависимо-

стью мощности АЭД от напряжения определяют ста-
тические характеристики двигателя. Подробное опи-
сание методики моделирования АЭД приведено в [8].  

Для предмета исследования, рассматриваемого в 
настоящей статье, важным является зависимость 
мощности, развиваемой и, соответственно, потребля-

емой АЭД, от коэффициента загрузки 
Zk . От величи-

ны потребляемой АЭД мощности в конечном итоге 
будет зависеть и создаваемый им симметрирующий 
эффект. Получить аналитические выражения для 

оценки влияния параметра 
Zk  на симметрирующий 

эффект не представляется возможным, поэтому для 
решения задачи используется компьютерное модели-
рование на основе комплекса программ «Fazonord –
Качество», разработанного в ИрГУПСе [4, 5]. 

Результаты моделирования и их обсуждение. 
Моделирование проводилось применительно к схеме, 
показанной на рис. 3. 

Элементы моделируемой сети имели следующие 
параметры: 

 
 

М

3

А B C N

AC-120

AC-95

300

HAZ

HBZ

HCZ

В230U

А B C N

 
Рис. 3. Схема моделируемой сети 
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– асинхронный двигатель номинальной мощно-
стью 90 кВт с коэффициентом мощности 0.91, коэф-
фициентом полезного действия 0.93, номинальной 
скоростью вращения 1480 об./мин, кратностью пуско-
вого тока 7 и кратностью пускового момента 1.2; 

– трансформатор ТМ-10000/10, с номинальной 
мощностью 10 МВ·А; 

– линия электропередачи АС-3х120+1х95 длиной 
300 м; 

– статическая несимметричная нагрузка с сопро-

тивлениями  
HA HСZ Z  = 10+j10 Ом; 

HBZ  5+j5 Ом. 

Несимметрия задавалась на выводах высокого 
напряжения трансформатора в предположении, что 
питание сети осуществляется от шин 10 кВ тяговой 
подстанции. Расчетная схема моделирования пред-
ставлена на рис. 4. 

Результаты моделирования несимметричных ре-
жимов при различных величинах коэффициента за-
грузки двигателя представлены в табл. 1 и проиллю-
стрированы на рис. 5–7. 

 
Рис. 4. Расчетная схема, реализованная в ПК Fazonord 

 
Таблица 1 

Результаты моделирования 

Zk
 

Токи двигателя, А Uk2 , % 
Uk2

 
AI

 BI
 CI  

АЭД включен АЭД отключен 

0.1 46.4 46.3 66.3 4.68 9.2 4.52 

0.3 51.4 44.5 94.6 4.74 9.2 4.46 

0.5 73.6 56.7 124.1 4.86 9.2 4.34 

0.7 108.1 80.5 158.2 4.95 9.2 4.25 

0.9 156.9 118.2 202 5.12 9.2 4.08 

Примечание: 2Uk  – коэффициент несимметрии по обратной последовательности; 
   

2 2 2

off on

U U Uk k k   ; 
 
2

off

Uk – коэффи-

циент несимметрии при отключенном АЭД; 
 
2

on

Uk  – коэффициент несимметрии при включенном АЭД. 

 

Рис. 5. Зависимость  2 2U U Zk k k  
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Рис. 6. Зависимости      , ,A A Z B B Z C C ZI I k I I k I I k    

 

 

Рис. 7. Зависимость  2 2U U Zk k k   

 
Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать следующие выводы. 
1. Коэффициент загрузки асинхронного двигателя 

заметно влияет на создаваемый им симметрирующий 
эффект: с ростом загрузки симметрирование снижает-
ся. Снижение симметрирующего эффекта при измене-
нии коэффициента загрузки от 0.1 до 0.9 достигает 
10%. 

2. При работе загруженного двигателя в сети с 
несимметричным напряжением токи в отдельных фа-
зах могут существенно превышать номинальное зна-
чение – для рассматриваемого двигателя номиналь-
ный ток составляет 130 А (рис. 5), что будет приводить 
к перегреву обмоток. 

3. Для корректного моделирования несимметрич-
ных режимов следует учитывать коэффициент загруз-
ки асинхронных двигателей. При расчете низковольт-
ных сетей с индивидуальным учетом мощных АЭД 

величину Zk можно задавать на основании замеров. 

При моделировании узлов нагрузки рекомендуется 

использовать среднее значение Zk , которое возмож-

но получить на основании данных о суммарной уста-
новленной мощности АЭД и расходов электроэнергии, 
потребляемой узлом нагрузки. 

Из-за наличия однофазной тяговой нагрузки ре-
жимы районов электроснабжения  (РЭС) нетяговых 
потребителей железных дорог отличаются значитель-
ной несимметрией. При несимметрии токов и напря-
жений трехфазной системы возникают два эффекта, 
вызываемые асинхронной нагрузкой: 

 симметрирующий эффект, рассмотренный в 
работах [7–15]; 

 малоизученный эффект возрастания потерь в 
сети из-за увеличения токов обратной последователь-
ности, потребляемых АЭД в несимметричных режи-
мах. 

Ниже представлены результаты исследований, 
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направленные на количественную оценку второго эф-
фекта.  

Моделирование проведено применительно к про-
стой электрической сети, схема которой представлена 
на рис. 8. Предполагалось, что питание рассматрива-
емого фидера осуществлялось от подстанции РЭС, на 
шинах 0.4 кВ которой может иметь место значитель-
ная несимметрия. Параметры Г-образных схем заме-
щения асинхронного электродвигателя (рис. 9) при 

скольжениях Hs  и 2 Hs  приведены в табл. 2. 

Моделирование осуществлялось на основе ком-
плекса программ «Fazonord–Качество», разработанно-
го в ИрГУПСе с использованием модели АЭД в фаз-
ных координатах, предложенной в [4, 8]. Моделирова-
ние проводилось в двух вариантах:  

 фидер питает асинхронную нагрузку; 

 АН заменяется эквивалентной статической 
нагрузкой. 

Результаты моделирования в виде графиков за-
висимостей коэффициента несимметрии по обратной 

последовательности 
 
2

L

Uk  на зажимах АЭД, абсолют-

ных потерь  ,P Q   в линии электропередачи 

(ЛЭП) от уровня несимметрии (характеризуемого ко-

эффициентом 
 
2

G

Uk ) на шинах источника питания 

представлены на рис.  10–12. На рис. 13 приведены 
графики, характеризующие увеличение потерь в ЛЭП 
при наличии асинхронной нагрузки. 

 

02 Uk

АС-95

0.2

0.4 кВ

М

3

90 кВт

 
Рис. 8. Схема фидера РЭС 

XX

1U 2U
kPX

kX

s

R P

2

2

s

R2

а) б)

ГI
ГI

 
Рис. 9. Схемы замещения прямой и обратной последовательностей 

Таблица 2 
Параметры АЭД 

Параметр X   
2R  kX  2PR  kPX  

Значение, Ом 6.85 0.016 0.563 0.029 0.194 

 

 
Рис. 10. Симметрирующий эффект асинхронной нагрузки 
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Рис. 11. Зависимость 
  2

G

UP P k    

 

Рис. 12. Зависимость 
  2

G

UQ Q k    

 

Рис. 13. Зависимости 
     2 2,
G G

U UP P k Q Q k         :  

   
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L

P P
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P
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 
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Q Q
Q

Q


 
  


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Из анализа полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Асинхронная нагрузка создает симметрирую-
щий эффект, заключающийся в уменьшении несим-
метрии на приемном конце ЛЭП по сравнению со слу-
чаем питания статической нагрузки; в расчетном при-

мере снижение 
 
2

L

Uk  при наличии АН достигало 32%. 

2. В несимметричном режиме работы сети, пита-
ющей асинхронную нагрузку, имеет место увеличение 
потерь в ЛЭП из-за повышения тока обратной после-
довательности, потребляемого асинхронной нагрузкой 
в несимметричном режиме; в расчетном примере рост 
потерь достигал 3% по активной мощности и 3.5% – по 
реактивной; для сложной сети с многочисленными 
узлами АН рост потерь в абсолютном исчислении  
может достигать значительных величин; поэтому дан-
ный эффект следует учитывать при определении по-
терь мощности и энергии в несимметричных режимах. 

 

Заключение 
1. На основе компьютерного моделирования  по-

казана необходимость учета коэффициентов загрузки 
асинхронных электродвигателей при моделировании 
несимметричных режимов.  

2. Величина симметрирующего эффекта, создава-
емого асинхронной нагрузкой, уменьшается с ростом 
коэффициентов загрузки двигателей; в расчетном 
примере снижение симметрирующего эффекта при 
изменении коэффициента загрузки от 0.1 до 0.9 дости-
гало 10%. 

3. В несимметричном режиме работы сети, пита-
ющей асинхронную нагрузку, имеет место увеличение 
потерь мощности в питающей  ЛЭП из-за повышения 
тока обратной последовательности, потребляемого 
асинхронной нагрузкой в несимметричном режиме; в 
расчетном примере рост потерь достигал 3% по ак-
тивной мощности и 3.5% – по реактивной мощности. 

Статья поступила 02.12.2014 г. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПРОВОДИМОСТЕЙ ДЛЯ УЧЕТА СИЛЫ ОДНОСТОРОННЕГО  
МАГНИТНОГО ПРИТЯЖЕНИЯ АСИММЕТРИЧНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТА 
 
© Л.А. Нейман1, В.Ю. Нейман2 
Новосибирский государственный технический университет, 
630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20. 
Методом проводимостей дана количественная оценка точности определения силы одностороннего магнитного 
притяжения якоря при конструктивной асимметрии электромагнита с прямоугольной геометрией магнитопровода. 
С помощью конечно-элементного моделирования магнитного поля в программе FEMM определены относитель-
ные погрешности расчета указанной силы. Показано, что применение метода проводимостей обеспечивает отно-
сительно высокую точность для практических расчетов при условии точного определения индукции в местах со-
пряжения силовых подвижных и неподвижных элементов конструкции магнитопровода. 
Ключевые слова: сила одностороннего магнитного притяжения; асимметричный электромагнит; конечно-
элементное моделирование; точность расчета. 
 
CONDUCTIVITIES METHOD APPLICATION FOR ACCOUNTING ASYMMETRICAL ELECTROMAGNET  
SINGLE-SIDE MAGNETIC ATTRACTION FORCE 
L.A. Neyman, V.Yu.Neyman 
Novosibirsk State Technical University, 
20 K. Marx pr., Novosibirsk, 630073, Russia. 
The calculation accuracy of the armature one-side magnetic attraction force has been estimated by the conductivities 
method under constructive asymmetry of the electromagnet with a rectangular magnetic core. Relative errors in this force 
calculation accuracy are determined by means of magnetic field finite-element simulation in FEMM software. It is shown 
that the conductivities method provides relatively high accuracy of engineering calculations under condition of accurate 
determination of induction in the mating places of magnetic core moving and stationary elements. 
Keywords: force of single-side magnetic attraction; asymmetrical electromagnet; finite-element simulation; calculation 
accuracy. 

 
Для механизации технологических процессов и 

производств широкое применение получили электро-
магнитные импульсные машины, генерирующие 
большие по величине и кратковременные по длитель-
ности усилия [1–8]. 

В качестве силового исполнительного элемента 
таких машин используются электромагнитные двига-
тели или электромагниты различного конструктивного 
исполнения и способа управления [9–13]. Основы их 
рационального конструирования, уменьшение веса, 
габаритов, потребляемой энергии и т.д., а также со-
вершенствование инженерных методик по их расчету 
были и по-прежнему остаются актуальными вопроса-
ми при проектировании данных устройств [14–17].  

Среди всего многообразия конструктивных схем 
следует выделить соленоидные и короткоходовые 
шихтованные системы с прямоугольной в сечении 
конфигурацией магнитопровода, как обладающие бо-
лее низкими удельными магнитными потерями в 
стальных элементах конструкции [1]. 

Особенностью конструкций большинства из них 
является наличие технологического нерабочего зазо-

ра, образованного в местах сопряжений поверхностей 
поступательно движущегося якоря и неподвижных 
полюсов. Неизбежное отклонение якоря в пределах 
нерабочего зазора, определяемого допуском разме-
ров, нарушает магнитную симметрию, а неравномер-
ное поле является результатом возникновения силы 
одностороннего притяжения. Это увеличивает потери 
на трение при движении якоря, учет которых особенно 
важен при составлении точных динамических моделей 
электромагнитных устройств. Точность вычислений во 
многом будет зависеть от точности в определении 
усилия одностороннего магнитного притяжения. Ис-
следования показывают, что возникающие усилия 
одностороннего притяжения в зависимости от асим-

метрии могут превышать движущее усилие эмF  в ра-

бочем воздушном зазоре. Если для конструкций бро-
невых цилиндрических электромагнитов этот вопрос 
давно изучен, то для электромагнитов с прямоуголь-
ным геометрическим профилем магнитной цепи све-
дений явно недостаточно. 
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В представленном исследовании излагаются ре-
зультаты сравнения аналитического расчета силы 
одностороннего магнитного притяжения, полученные 
методом проводимостей, с результатами численного 
эксперимента, выполненного для электромагнитов с 
прямоугольным геометрическим профилем магнитной 
цепи. 

Упрощенная картина поля, ограниченная только 
областью нерабочего зазора, сосредоточенного в 
объеме между поступательно движущимся якорем и 
охватывающими его параллельными неподвижными 
полюсами с прямоугольным профилем при наличии 
конструктивной асимметрии, изображена на рис. 1. 
Основной расчет выполнялся для соленоидного элек-
тромагнита с размерами полюсов и якоря 

16 мм,a   40 ммb  , 30 ммc   (рис. 1). Нера-

бочий технологический зазор при симметричном по-

ложении якоря 1мм.   Суммарная намагничиваю-

щая сила катушки 450 А.Iw  

 

 
 

Рис. 1. Участки магнитопровода в местах сопряжения 
якоря и неподвижных полюсов 

 

При симметричном положении якоря  0   

усилия, возникающие в нерабочих зазорах, равны по 
модулю и равнодействующее усилие одностороннего 
магнитного притяжения, совпадающее с направлени-
ем смещения якоря относительно осевой линии сим-
метрии, согласно рис. 1, равно нулю 

п1 п2 0F F F    .  

При асимметрии п1 п2 ,F F  что приводит к 

возникновению усилия одностороннего магнитного 

притяжения якоря: 0.F   Для определения силы 

одностороннего магнитного притяжения может быть 
рассмотрено решение (как одно из возможных) для 
магнитной проводимости межполюсного пространства, 
свободного от объема, занятого ферромагнитными 
участками якоря и полюсов (рис. 1). 

Учитывая относительно простую картину поля, со-
средоточенного в областях нерабочего зазора, и пре-
небрегая потоками выпучивания вблизи краев полю-

сов, магнитная проводимость внутренних участков 
параллельных плоскостей может быть определена по 
выражению 
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а их производная – по величине смещения   относи-

тельно оси симметрии: 
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Усилия, возникающие в нерабочих зазорах у пер-
вого и второго полюсов, определим по формулам: 
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Без учета сопротивления стальных участков маг-

нитопровода на основании закона полного тока нахо-
дим: 
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После подстановки (3) и (4) в (1) и (2) получим: 
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Приведенные выражения полностью идентичны 
формуле Максвелла при определении силы между 
двумя параллельными плоскостями для случая одно-
родного поля. 

Величина усилия одностороннего магнитного при-
тяжения может быть определена как векторная сумма 
сил: 

 

2
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2 22
п1 п2п2

0 0
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B ab
F F F
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               (5) 

Точность в определении усилия одностороннего 
магнитного притяжения по выражению (5) во многом 
будет зависеть от точности в определении значений 
индукции в нерабочих зазорах, что на этапе предвари-
тельного расчета может вызвать определенные за-
труднения. 

Проверка точности расчета по выражению (5) вы-
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полнялась посредством сравнения с результатами 
численного моделирования магнитного поля в про-
грамме FEMM [18, 19]. В качестве примера на рис. 2 
изображены картины линий магнитного потока (пока-
заны только области, ограниченные нерабочим зазо-
ром в основной плоскости) для симметричного (рис. 2, 
а) и асимметричного (рис. 2, б–е) положения якоря. 

Расчет усилия осуществлялся через интеграль-
ные характеристики поля в режиме параметров конту-
ра по тензору силы Максвелла [15, 18]. Также в режи-
ме параметров контура определялась индукция в не-
рабочих зазорах, значения которой использовались 
при расчете усилия по выражению (5). На рис. 1 пока-
заны обозначенный цифрами 1, 2, 3, 4 контур для ин-

тегрирования по линии и построение графика измене-
ния модуля магнитной индукции вдоль поверхности, 
примыкающей к якорю, и через его сечение (рис. 3). 

Распределение модуля индукции по указанному 
контуру интегрирования в случае магнитной асиммет-
рии построено для некоторых фиксированных значе-

ний отклонений 0 1,0 мм   (рис. 3, а–е). 

Результаты расчета по выражению (5) и численно-
го эксперимента сведены в таблицу, где указаны так-
же значения относительных погрешностей в опреде-
лении усилий одностороннего магнитного притяжения 
якоря. 

 
 

  

а б 

  

в г 

  
д е 

 
Рис. 2. Картины линий магнитного потока при симметричном и асимметричном положении якоря 
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Рис. 3. Распределение модуля магнитной индукции по контуру интегрирования 

 в зависимости от асимметрии электромагнита 

 
Результаты сравнения силы одностороннего магнитного притяжения якоря 

Величина асимметрии , мм  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Сила одностороннего магнитного притяжения (расчет) , НF  15,63 40,63 101,59 322,75 565,81 

Сила одностороннего магнитного 

притяжения (численный эксперимент) , НF  

15,69 40,23 101,23 321,39 564,64 

Относительная погрешность вычислений, % 0,38 0,98 0,35 0,42 0,21 

 
Как следует из таблицы, точность вычислений до-

статочно высока, и это при том, что краевым эффек-
том в расчетах проигнорировали. Несмотря на кажу-
щуюся простоту вычислений силы одностороннего 
магнитного притяжения якоря, точность метода во 
многом зависит от точности определения индукции в 
объемах, занятых нерабочими зазорами, которая в 
зависимости от асимметрии может отличаться в два и 
более раз (рис. 3). 

Из сказанного выше можно сделать следующие 
выводы: 

1. Применение метода проводимостей для опре-

деления силы одностороннего магнитного притяжения 
в силовых элементах конструкции электромагнита с 
прямоугольным геометрическим профилем магнитной 
цепи обеспечивает относительно высокую точность 
для практических расчетов только при условии точно-
го определения индукции в местах их сопряжения. 

2. Преимуществами разработанного метода ре-
шения являются простота и удобство расчета. При 
этом для повышения точности расчета значения ин-
дукции целесообразно определять с учетом магнит-
ных сопротивлений участков магнитопровода. 

Статья поступила 13.11.2014 г. 
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На основе компьютерного моделирования показано, что глубокие провалы напряжения в системах электроснаб-
жения нетяговых потребителей электроэнергии железных дорог могут быть снижены на основе применения се-
тевых кластеров и литий-ионных накопителей электроэнергии. Существует принципиальная возможность умень-
шения длительности провалов напряжения небольшой глубины на основе регулирования коэффициента моду-
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Using computer modeling it is shown that deep voltage dips in the power supply systems of non-traction railway consum-
ers of electric power can be lowered due to the application of network clusters and lithium ion energy storage units. 
There is a possibility in principle to reduce the duration of insignificant voltage dips based on the regulation of the inver ter 
modulation coefficient.  
12 figures. 14 sources. 
Keywords: power supply systems of non-traction consumers; network cluster; power failure. 
 

Введение. Под провалом напряжения (ПН) пони-
мается кратковременное снижение или полная потеря 
его действующего значения (RMS) [1]. Параметрами 
провала являются длительность и значение мини-
мальной величины остаточного напряжения, обычно 
выражаемое в процентах от номинального RMS. При 
возникновении ПН требуемая энергия не поступает к 
нагрузке в полном объеме, что может приводить к су-
щественному экономическому ущербу. На предприя-
тиях железнодорожного транспорта весьма велика 
доля оборудования для цифровой обработки данных, 
крайне чувствительного к провалам напряжения, по-
этому задача снижения ущербов от ПН в районах 
электроснабжения (РЭС) нетяговых потребителей 
имеет несомненную актуальность [1, 2]. В работах [3–
14] предложено использовать в РЭС сетевые класте-
ры, построенные на основе вставок постоянного тока 
(ВПТ). Применение такой структуры позволяет полу-
чить ряд положительных эффектов, связанных с по-
вышением надежности электроснабжения и качества 
электроэнергии по отклонениям, несимметрии и неси-
нусоидальности напряжения. В статье приведены ре-
зультаты исследований, направленных на снижение 
провалов напряжения с помощью ВПТ. 

Постановка задачи. Схема сетевого кластера 
представлена на рис. 1. В состав ВПТ входит выпря-
митель и инвертор. Для повышения гибкости системы 
электроснабжения   потребителей,   объединенных   в 
 

сетевой кластер, может использоваться связь, шунти-
рующая ВПТ – байпас. 

На основе ВПТ решается задача уменьшения 
длительности провалов напряжения, а также их пол-
ной ликвидации. Для этого можно использовать сле-
дующие методы: 

 применение литий-ионных накопителей энер-
гии (НЭ), подключаемых на стороне постоянного тока;  

 регулирование коэффициента модуляции ин-
вертора. 

Ниже приведены результаты моделирования, поз-
воляющие оценить эффективность указанных методов 
снижения (ликвидации) ПН.  

Результаты моделирования. Моделирование 
ВПТ с литий-ионным аккумулятором осуществлялось 
в среде Matlab c использованием пакета SimPowerSys-
tem. Схема модели представлена на рис. 2. 

Результаты моделирования в виде осциллограмм 
мгновенных и действующих значений напряжений на 
шинах 6 кВ сетевого кластера представлены на рис. 
3–6. Провал напряжения создавался отключением 
основного питания в момент времени t = 1 c. При t = 2 
с электроснабжение восстанавливалось. Моделиро-
вание осуществлялось в двух вариантах: 

 при отсутствии литий-ионного аккумулятора 
(рис. 3, 4); 

 при наличии накопителя электроэнергии  
(рис. 5, 6). 
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Рис. 1. Схема сетевого кластера: 

ТП – тяговая подстанция; ЭПС – электроподвижной состав; РП – распределительный пункт 6 кВ;  
КП – контактная подвеска; НЭ – накопитель энергии (литий-ионный аккумулятор);  

АР – автоматический регулятор коэффициента модуляции инвертора; АЭД – асинхронный двигатель 
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Рис. 2. Схема модели ВПТ 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма амплитудных значений напряжений на шинах 6 кВ кластера при провале 

 

 
Рис. 4. Осциллограмма действующего значения напряжения фазы А на шинах 6 кВ кластера при провале 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма амплитудных значений напряжений на шинах 6 кВ при наличии НЭ 
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Рис. 6. Осциллограмма действующего значения напряжения фазы А на шинах 6 кВ при наличии НЭ 

 
Моделирование ВПТ с регулированием коэффи-

циента модуляции инвертора также осуществлялось в 
среде Matlab c использованием пакета SimPowerSys-
tem. Схема модели представлена на рис. 7, 8. 

 

 
Рис. 7. Схема модели 

 
Рис. 8. Модель кластера при асинхронной нагрузке  
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Результаты моделирования в виде осциллограмм 
мгновенных и действующих значений напряжений на 
шинах 6 кВ сетевого кластера представлены на рис. 
9–12. Провал напряжения создавался запуском 4 
асинхронных двигателей общей мощностью 1,6 МВт в 
момент времени t = 1 c. RMS напряжения снижалось 
примерно на 22% от средненоминального значения 

6,3CPU  кВ. Моделирование осуществлялось в двух 

вариантах: 

 с постоянным значением коэффициента мо-

дуляции 
MODk  инвертора (рис. 9, 10); 

 при регулировании 
MODk  (рис. 11, 12). 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма амплитудных значений напряжений на шинах 6 кВ 

 кластера при провале 
 

 
Рис . 10. Осциллограмма действующего значения напряжения фазы А на шинах 6 кВ кластера при провале 

 

 
Рис. 11. Осциллограмма амплитудных значений напряжений на шинах 6 кВ  
при наличии автоматического регулирования коэффициента модуляции 
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Рис. 12. Осциллограмма действующего значения напряжения фазы А на шинах 6 кВ при наличии автоматического 

регулирования коэффициента модуляции 

 
Заключение. Из анализа полученных результатов 

можно сделать следующие выводы:  

 с помощью литий-ионных накопителей энер-
гии и вставок постоянного тока может быть решена 
задача обеспечения надежного электроснабжения при 
провалах напряжения в системах электроснабжения 
нетяговых потребителей железных дорог переменного 
тока; 

 показана принципиальная возможность сни-
жения длительности провалов напряжения небольшой 
глубины на основе регулирования коэффициента мо-
дуляции инвертора; такие провалы могут часто возни-
кать в РЭС, например, вследствие пуска электродви-

гателей; достоинство данного способа состоит в не-
значительных дополнительных затратах, связанных с 
установкой устройства автоматического регулирова-

ния величины 
MODk ; 

 при отключении дополнительной нагрузки 
наблюдается кратковременное повышение напряже-
ния; в рассматриваемой модели величина U достигает 

110% от значения 
CPU , что является вполне допусти-

мым; следует отметить, что наблюдаемый всплеск 
снижается на основе ограничителей напряжения. 

Статья поступила 27.11.2014 г. 
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страны является сельское хозяйство, но, вследствие 
своих специфических особенностей, для эффективно-
го функционирования оно нуждается во всесторонней 
активной поддержке государства. Без такой поддерж-
ки аграрный сектор не имеет возможности динамично 
развиваться и быть конкурентоспособным в совре-
менных условиях рынка, так как многие сельхозпроиз-
водители до сих пор к ним не приспособились. Необ-
ходимость модернизации АПК объясняется в первую 
очередь тем, что значительное количество сельскохо-
зяйственной продукции многих регионов и страны в 
целом неконкурентоспособны, что проявляется в виде 
значительного роста импорта продовольствия. Мо-
дернизация содействует переходу к инновационной 
экономике, повышению ее конкурентоспособности, 
этим и определяется ее приоритетность [1–5]. 

Роль государства в модернизации сельскохозяй-
ственной отрасли проявляется:  

 в регуляции внешних воздействий, которые 
оказывают наиболее сильное влияние на дееспособ-
ность АПК;  

 в стимуляции инвестиционной деятельности;  

 в повышении благосостояния, уровня жизни и 
занятости граждан, проживающих в сельской местно-
сти, и в устойчивом развитии таких территорий.  

Известно, что состояние аграрного сектора во 

многом определяется его материально-технической 
обеспеченностью, которая зависит от наличия и объ-
емов приобретения машин и оборудования, энергети-
ческих и других ресурсов. К сожалению, в России сей-
час списание сельскохозяйственной техники происхо-
дит опережающими темпами по сравнению с ее по-
ступлением. Машинный парк сокращается, и соответ-
ственно увеличивается нагрузка на одну машину. Для 
восстановления разрушенной материально-
технической базы АПК необходим колоссальный при-
ток инвестиций.  

Сельскому хозяйству свойственна плохая воспри-
имчивость к изменяющимся экономическим условиям 
из-за частых реформирований, которые не доводи-
лись до логического завершения и обычно заканчива-
лись глубоким кризисом в отрасли, ухудшением соци-
ально-экономического состояния сельского населе-
ния. В конечном итоге это оказало пагубное влияние 
на доверие аграриев к большинству государственных 
инноваций в АПК. Именно поэтому сегодня основным 
инструментом решения проблем в сельскохозяй-
ственном секторе российской экономики является ин-
вестирование средств в развитие отрасли [2]. 

В современных быстроменяющихся условиях мно-
гократно возрастает и значение информационной 
компоненты инновационного развития АПК, своевре-
менного и качественного оповещения сельхозпроиз-
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водителей об актуальных достижениях аграрной науки 
и возможностях их использования в практической дея-
тельности на конкретной территории. 

Важным условием для инноваций и их эффектив-
ной реализации в сельском хозяйстве является созда-
ние комплексной информационной системы, основан-
ной на технологиях интегрированных баз данных, сети 
Интернет и механизмах надежной защиты информа-
ции. Уникальные разработки должны быть обеспече-
ны необходимым диагностическим, эксперименталь-
ным, производственным и другим оборудованием.  

Служба аграрного консультирования выступает 
связующим и передаточным звеном инновационной 
системы АПК, доводящим нововведения до конкретно-
го товаропроизводителя на определенной сельской 
территории, существенно повышая тем самым его 
потенциальную конкурентоспособность [5].  

Важнейшим фактором развития села является 
наличие в нем достаточного количества работоспо-
собной молодежи самой разной квалификации. Сле-
довательно, необходимо создавать для нее не только 
рабочие места, но и обеспечивать достойные условия 
для проживания, всестороннего развития и досуга 
молодых людей. 

Отметим, что уровень развития аграрной сферы 
определяется также величиной и качеством продо-
вольствия, потребляемого населением страны. В этой 
связи необходимо указать на снижение в РФ данного 
показателя. Такая ситуация сложилась вследствие 
низкой платежеспособности основной части населе-
ния, а также высокого уровня цен на отечественные 
продукты питания. Заметим, что в настоящее время 
лишь 10–20% россиян потребляют продовольствие на 
уровне средней рациональной нормы питания.  

В последние два десятилетия отечественное 
сельскохозяйственное производство находится в тя-
желом состоянии, которое автоматически переносится 
и на другие отрасли экономики, связанные с ним. Со-
стояние экономики агропромышленного комплекса 
России можно характеризовать следующими фактами:  

 продолжается снижение объемов производ-
ства продукции отрасли животноводства (скот в убой-
ном весе, молоко и т.д.);  

 импорт основных видов продовольствия (мя-
со, молоко, птица, овощи, фрукты и др.) составляет 
около половины потребности;  

 разрушена материально-техническая база аг-
ропромышленного комплекса, применяются энергоза-
тратные технологии и технические средства;  

 сократилась численность сельского населе-
ния, а миграция увеличилась до уровня 1,5–2 млн че-
ловек в год;  

 из севооборота выбыло более 42 млн га паш-
ни; 

 сократилось поголовье сельскохозяйственных 
животных в 2,5–3 раза;  

 наблюдается высокий уровень убыточности 
сельскохозяйственных предприятий;  

 ухудшилась обеспеченность агропромышлен-
ного комплекса кадрами;  

 уничтожена система производственно-
технологического и инженерно-технического обеспе-
чения (технического сервиса) сельскохозяйственных 
товаропроизводителей.  

Несомненно, потенциал развития сельского хо-
зяйства по-прежнему значителен, но реализуется он в 
рамках страны неудовлетворительно.  

Можно выделить следующие приоритетные 
направления, которые определяют значение социаль-
ных преобразований на селе: демографическая ситу-
ация, формирование рынка труда и занятости, про-
блемы сельской молодежи, бедность, развитие соци-
альной и инженерной инфраструктуры сельских тер-
риторий. 

В последние годы отмечается резкое несоответ-
ствие между численностью сельского населения и 
огромными размерами сельских территорий, в резуль-
тате чего теряется контроль над ними. 

Общая безработица в сельской местности растет. 
Повышается и уровень молодежной безработицы. 
Следует также отметить, что социальная и инженер-
ная инфраструктура сельских территорий остается 
неудовлетворительной.  

Особую остроту приобрела также проблема бед-
ности сельских жителей: снижение занятости приво-
дит к падению уровня жизни. Но данная проблема 
актуальна и для занятого населения, поскольку оплата 
труда в сельском хозяйстве ниже, чем в остальных 
отраслях экономики. 

 Важной проблемой стало сохранение природной 
среды при осуществлении сельхозпроизводства. Кро-
ме этого, актуальность в настоящее время приобрела 
проблема производства экологически чистой продук-
ции, обеспечения населения здоровыми и безопасны-
ми продуктами питания. Таким образом, существует 
необходимость в осуществлении мер по экологизации 
агропромышленного производства, в частности при-
менении новых ресурсосберегающих и безопасных 
технологий [3].  

Сельскому хозяйству принадлежит важная роль в 
обеспечении продовольственной независимости госу-
дарства, что является одним из условий осуществле-
ния активной внешней политики страны и определяет 
политическую значимость этой отрасли экономики.  

Правительства развитых стран поддерживают аг-
рарный сектор прежде всего посредством целена-
правленных ассигнований на модернизацию сельско-
хозяйственной техники, применение современных 
научных достижений, на нужды экологии в аграрной 
сфере. Всевозможные субсидии и дотации аграрному 
сектору в этих странах составляют от 40 до 80% себе-
стоимости сельскохозяйственной продукции. Прави-
тельство России при вступлении в ВТО взяло на себя 
обязанность по сокращению субсидий на 2013–2017 
гг., в связи с чем необходим пересмотр как перечня 
мероприятий Госпрограммы, так и механизма даль-
нейшей поддержки АПК с учетом требований ВТО. 

Для выработки стратегии дальнейшего стабильно-
го развития аграрного производства необходимо ре-
шить основные проблемы в данной сфере экономики. 
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Важнейшей проблемой развития сельского хозяй-
ства в России является недостаточное финансирова-
ние. 

В связи с интеграцией российского агропродо-
вольственного комплекса в мировое хозяйство необ-
ходимо исследовать доступность и защиту внутренне-
го агропродовольственного рынка страны. В научных и 
политических кругах активно обсуждаются вопросы 
продовольственной независимости и безопасности.  

Жизненно важны социальное обустройство де-
ревни и диверсификация сельской экономики, расши-
рение сферы несельскохозяйственной занятости, с 
тем чтобы, с одной стороны, обеспечить приток на 
село квалифицированных кадров, а с другой – трудо-
устроить высвобождаемых в ходе модернизации 
сельскохозяйственных работников.  

Для решения кадровых проблем в первую очередь 
необходимо повысить привлекательность труда в 
АПК. В основе этого – создание нормальных условий 
производства, выплата достойной заработной платы, 
решение социально-культурных и бытовых вопросов, 
развитие инфраструктуры  и т.д. 

Научно-технический прогресс в сельском хозяй-
стве возможен лишь при наличии высококвалифици-
рованных кадров. Основными причинами, по которым 
молодые специалисты не задерживаются на селе, 
являются следующие:  

– состояние материально-технической базы сель-
скохозяйственного производства;  

– низкий уровень заработной платы и низкий уро-
вень жизни;  

– непривлекательность сельского труда и сель-
ской жизни;  

– сокращение объемов производства;  
– наличие явной и скрытой безработицы;  
– отсутствие возможности расширенного произ-

водства и реализации дополнительной сельхозпро-
дукции личных подсобных хозяйств.  

Устранение этих причин позволит значительно по-
высить привлекательность сельского уклада жизни и 
увеличит приток молодых кадров в АПК. 

К сожалению, приходится констатировать факт от-
сутствия необходимой поддержки инноваций в сель-
ском хозяйстве. Речь идет о создании специальных 
институтов технико-технологической модернизации. 
За последний период неплохо отработаны механизмы 
модернизации в птицеводстве и свиноводстве. Но для 
восстановления десятков тысяч хозяйств, большин-
ство из которых убыточно или малорентабельно, нуж-
ны другие методы инвестирования и инновационного 
развития. Состояние большинства сельскохозяй-

ственных организаций таково, что их надо возрождать 
заново: в них разрушена материально-техническая 
база, отсутствуют квалифицированные кадры, нет 
инфраструктуры переработки и сбыта продукции. Ча-
стичные улучшения по обеспечению таких хозяйств 
породистым скотом или элитными семенами мало что 
дают.  

В  настоящее время инновационный потенциал 
агроэкономики России используется только в преде-
лах 4–5%, хотя в США этот показатель превышает 
50%. Не стоит также забывать, что модернизация и 
реализация инновационного подхода в нашей стране 
в последние годы происходит в основном путем заим-
ствования зарубежных технологий, машин, оборудо-
вания, селекционных достижений. 

Массовая модернизация сельхозпредприятий не 
может осуществляться на базе западной техники и 
технологий – они обходятся в несколько раз дороже за 
счет интеллектуальной ренты, и создаются риски 
обеспечения продовольственной безопасности. При 
этом отечественная аграрная наука, в отличие от при-
кладной науки других отраслей национальной эконо-
мики, выжила в период социально-экономических ре-
форм. Задача состоит в том, чтобы помочь ей реали-
зовать свой потенциал, обновить устаревшую матери-
ально-техническую базу и кадры, коммерциализиро-
вать разработки, обеспечить их массовое продвиже-
ние в хозяйственную практику [4].  

В настоящее время участие государства в страте-
гических мерах по развитию АПК нельзя признать 
удовлетворительным. Достаточно сказать, что в рас-
ходной части федерального бюджета в последние 
годы сельскому хозяйству отведено менее 1%, в то 
время как до реформ 1990-х гг. этот уровень состав-
лял 18–20%. Вместе с тем, по расчетам экспертов, 
АПК дает 8,5% ВВП, в том числе сельское хозяйство – 
4,7%. В аграрной сфере сосредоточено 3,4% основ-
ных производственных фондов и трудится 7 млн че-
ловек, т.е. почти 11% всех занятых в экономике. По-
этому понятно, что без модернизации экономики аг-
рарных структур не состоится и модернизация эконо-
мики в целом.  

Очевидно, что подход к государственному влия-
нию на развитие сельскохозяйственного сектора дол-
жен быть кардинально пересмотрен, т.к. он является 
неотъемлемым элементом прогресса всей российской 
экономики. Поиск путей модернизации сельского хо-
зяйства, совершенствования аграрных преобразова-
ний является ключевой проблемой как для аграрной 
теории, так и хозяйственной практики. 

Статья поступила 22.12.2014 г. 
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Комплексное развитие всех отраслей АПК нашло 
свое отражение и в программе развития сельского 
хозяйства Республики Дагестан в 2013–2020 гг.  

В региональной программе «Развитие сельского 
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия на 
2013–2020 годы» отводится важная роль решению 
проблем дальнейшего развития животноводства, 
овощеводства, плодоводства, виноградарства, сферы 
переработки и др.  

Системообразующей подотраслью АПК в РД яв-
ляется скотоводство. Учитывая конкурентные пре-
имущества России, в том числе РД, как субъекта РФ, в 
виде значительных площадей сельскохозяйственных 
угодий, необходимо интенсивно развивать производ-
ство молока и мяса. 

В программе развития сельского хозяйства Рес-
публики Дагестан в 2013–2020 гг. большое внимание 
уделяется устойчивому развитию сельских террито-
рий, повышению доходов сельскохозяйственных това-
ропроизводителей, как основополагающему фактору 
сохранения трудовых ресурсов на селе. 

В нелегких условиях экономических санкций, отка-
за бывших стран-экспортеров от поставок в Россию 

продукции овощеводства и плодоводства актуальным 
видится ускоренное развитие импортозамещающих 
подотраслей сельского хозяйства. В республиканской 
программе развития сельского хозяйства этому зло-
бодневному вопросу также уделяется особое внима-
ние. В частности, в программе поставлены ориентиры 
минимизации логистических издержек, рационального 
размещения и специализации сельскохозяйственного 
производства и пищевой промышленности по районам 
республики, экологической безопасности сельскохо-
зяйственной продукции и продовольствия и, как ре-
зультат, роста вывоза сельскохозяйственной продук-
ции, сырья и продовольствия по мере насыщения ими 
внутреннего рынка республики. 

В 2013 году республиканская программа включала 
в себя 54 базовых пункта развития АПК Дагестана, в 
том числе 6 подпрограмм. 

В сфере виноградарства, на наш взгляд, целесо-
образно создавать аграрные холдинги, чтобы, напри-
мер, ОАО «Дербентский завод игристых вин» (ДЗИВ) 
мог осуществлять посадку винограда тех сортов, кото-
рые ему необходимы, а не закупать столовые сорта, 
которые ему не нужны. Сегодня, чтобы поддержать 
виноградарей, данный завод закупает до 20% столо-
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вых сортов винограда. А это некачественное вино, 
некачественный виноматериал и некачественное 
шампанское. Поэтому руководству завода надо со-
брать все хозяйства, которые вошли бы в этот хол-
динг. Посредством проведения фьючерсных сделок 
завод финансировал бы посадку именно тех сортов 
винограда, которые ему принесут больше прибыли.  

На современном этапе Минсельхозпрод РД про-
работал все схемы создания аграрных холдингов в 
мясной и молочной отраслях, а также в зерновом хо-
зяйстве. Мы предлагаем создать подобные агрохол-
динги и для виноградарских хозяйств республики  
(рис. 1).  

Центральным звеном (руководящим органом аг-
рохолдинга) можно назначить ОАО «Дербентский за-
вод игристых вин» (ДЗИВ) либо ГУП «Кизлярский ко-
ньячный завод» (ККЗ). Участниками агрохолдинга мо-
гут являться передовые виноградарские хозяйства РД, 
торговые сети РД и РФ, а также импортеры из стран 
ближнего и дальнего зарубежья.  

ДЗИВ в рамках фьючерсных сделок (опционов 
call) с виноградарскими хозяйствами РД предоставля-
ет им авансовый платеж (назовем его опционом) в 
размере 33,3% стоимости готовой продукции. В слу-
чае благоприятной конъюнктуры на рынке алкоголь-
ной продукции сделка будет ликвидирована, т.е. ДЗИВ 
произведет оплату поставленного сырья (винограда) 
согласно условиям заключенного контракта (1–2). В 
дальнейшем ДЗИВ осуществляет переработку сырья, 
розлив и реализацию готовой продукции на регио-
нальном (3), федеральном (4) рынках , а также экс-
портирует продукцию в страны ближнего и дальнего 
зарубежья (5, 6). [2, с. 32]. 

Следует отметить, что экономическая эффектив-

ность производства (рентабельность реализации про-
дукции) практически по всем культурам, за исключе-
нием плодов, в 2013 году оставалась ниже предыду-
щего года (табл. 1) [1, с. 28].  

Такая невысокая экономическая эффективность 
производства продукции растениеводства объясняет-
ся, в том числе, невыполнением индикаторов подпро-
граммы «Техническая и технологическая модерниза-
ция, инновационное развитие сельскохозяйственного 
производства» за 2013 год (табл. 2) [1, с. 49].  

Субсидирование части затрат на приобретение 
сельскохозяйственной техники является одним из 
эффективных рычагов для стимулирования инвести-
ций в создание и развитие машинно-технологических 
станций. 

В 2013 году из средств республиканского бюджета 
Республики Дагестан на обеспечение АПК продукцией 
машиностроения и племенного животноводства на 
условиях финансовой аренды (лизинга) выделено 34 
ед. сельскохозяйственной техники (55 400,0 тыс. руб.). 
Из них 17 ед. тракторов (13,9% к 2013 г.), 4 ед. зерно-
уборочных комбайнов (28,6% к 2013 г). 

В 2013 году активизирована работа по привлече-
нию средств федерального аграрного лизинга. С ис-
пользованием данного механизма государственной 
поддержки сельскохозяйственными товаропроизводи-
телями закуплено 66 ед. сельскохозяйственной техни-
ки на сумму 91 300,0 тыс. руб. (в 2012 г. – 47 ед. на 
38 600,0 тыс. руб.), в том числе 32 трактора и один 
зерноуборочный комбайн. 

По валовому сбору зерновых и зернобобовых 
культур в РД индикаторы были перевыполнены на 
9,4%, по производству плодоовощных консервов – на 
15,8% (табл. 3) [1, с. 41]. 

 

 
Рис. 1. Потенциальная схема функционирования виноградарского агрохолдинга в Республике Дагестан [2, с. 32] 
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Таблица 1 
Экономическая эффективность производства продукции растениеводства 

Показатели 

Год 2013 г. к 
2012 г., 
%, п.п. 

2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

Зерновые и зернобобовые культуры 

Себестоимость 1 ц реализованной  
продукции, руб. 

331,8 437,8 543,8 487,8 764,0 512,0 67,0 

Цена реализации 1 ц, руб. 411,9 468,8 525,6 512,4 679,0 592,4 87,2 

Рентабельность реализации, % 24,1 7,1 –3,3 5,0 –11,1 15,7 30,2 

в том числе рис 

Себестоимость 1 ц реализованной  
продукции, руб. 

755,8 682,3 608,8 602,2 641,7 582,9 90,8 

Цена реализации 1 ц, руб. 721,5 736,9 752,3 670,9 753,8 766,7 101,7 

Рентабельность реализации, % –4,5 8,0 23,6 11,4 17,5 31,5 12,0 

Картофель 

Себестоимость 1 ц реализованной  
продукции, руб. 

368,8 1 584,6 2 800,4 704,2 645,6 
1 

258,8 
195,0 

Цена реализации 1 ц, руб. 958,3 1 640,2 2 322,0 733,8 726,3 
1 

554,5 
214,0 

Рентабельность реализации, % 159,8 3,5 –17,1 4,2 12,5 23,5 9,8 

Плоды 

Себестоимость 1 ц реализованной  
продукции, руб. 

480,2 581,9 799,9 646,2 2 407,2 786,8 32,7 

Цена реализации 1 ц, руб. 537,9 624,4 710,8 1 243,3 1 109,1 
1 

590,2 
143,4 

Рентабельность реализации, % 12,0 7,3 –11,1 92,4 –53,9 102,1 338,7 

Виноград 

Себестоимость 1 ц реализованной  
продукции, руб. 

989,6 1 063,6 1 155,2 1 132,4 2 024,6 
1 

289,6 
63,7 

Цена реализации 1 ц, руб. 1 109,5 1 195,9 1 252,4 1 235,2 1 640,1 
1 

471,2 
89,7 

Рентабельность реализации, % 12,1 12,4 8,4 9,1 –19,0 14,1 40,8 

 
Таблица 2 

Исполнение показателей (индикаторов) подпрограммы «Техническая и технологическая 
модернизация, инновационное развитие сельскохозяйственного производства» за 2013 год 

Наименование показателя (индикатора)  План  Факт  
Отклоне-
ние (+, –)  

Причина отклонения  

Объемы приобретения новой техники  
сельскохозяйственными товаропроизводителями 
всех форм собственности  
(включая личные подсобные хозяйства), шт.:  
–тракторы  
– зерноуборочные комбайны  
– кормоуборочные комбайны  

 
 
 
 
 

250 
20 
5 

 
 
 
 
 

122 
14 
1 

 
 
 
 
 

–128 
–6 
–4 

Недофинансирование 
лизинговой деятельно-
сти и предоставления 
субсидий на возмеще-
ние части расходов то-
варопроизводителей на 
приобретение сель-
хозтехники 

Количество реализованных инновационных  
проектов, ед.  

– – – – 

Рост применения биологических средств защиты 
растений и микробиологических удобрений  
в растениеводстве (к 2010 г.), %  

– – – – 

Удельный вес отходов сельскохозяйственного  
производства, переработанных методами  
биотехнологии, % 

– – – – 
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Таблица 3 
Фактические показатели (индикаторы) в 2013 году по растениеводству, переработке 

и реализации продукции растениеводства в рамках республиканской программы 

Наименование показателя (индикатора) По программе Факт % выполнения 

Валовой сбор сельскохозяйственных культур в хозяйствах 
всех категорий, тыс. т:  
– зерновых и зернобобовых 
– картофеля 

246,7 
352,0 

270,0 
336,0 

109,4 
95,5 

Площадь закладки многолетних насаждений, тыс. га 1,4 1,34 95,7 

Площадь закладки виноградников, тыс. га 2,2 1,8 81,8 

Производство муки из зерновых культур, овощных и дру-
гих растительных культур; смеси из них, тыс. т 

12,2 1,714 14,0 

Производство плодоовощных консервов, млн усл. банок 50,0 57,9 115,8 

 
Анализ основных мероприятий свидетельствует о 

полном выполнении подпрограммы поддержки пле-
менного животноводства (107,8%), почти на 80% была 
выполнена подпрограмма развития молочного живот-
новодства, но даже на 50% не выполнена подпро-
грамма поддержки экономически значимых регио-
нальных программ в области животноводства (табл. 4) 
[1. с. 45]. 

Республиканская целевая программа «Развитие 
молочного скотоводства и увеличение производства 
молока в Республике Дагестан на 2013–2015 годы» в 
2013 году была выполнена только на 18,5%: при про-
граммном показателе производства молока 165 000 
тыс. руб. фактически было произведено молока на 30 
663,2 тыс. руб. 

Республиканская целевая программа «Развитие 
производства и переработки яиц и мяса птицы в Рес-
публике Дагестан на 2011–2015 годы» в 2013 году 
также не выполнена в полном объеме: при программ-
ном индикаторе в 310 500 тыс. руб. фактическое про-
изводство составило 122 577 тыс. руб. (39,5%). 

Необходимо отметить и программы, по которым 
целевые индикаторы были перевыполнены. Напри-
мер, республиканская целевая программа «Развитие 
овцеводства и козоводства в Республике Дагестан на 
2013–2020 годы» в 2013 году была перевыполнена на 
17,8%, так как при программном индикаторе 141 850 
тыс. руб. фактическое производство составило 167 
133,9 тыс. руб. 

Если смотреть в целом, все целевые индикаторы 
были достигнуты. Небольшой процент невыполнения 
пришелся на шерсть (–0,7%) и производство яиц  
(–10,1%). Поголовье крупного рогатого скота специа-
лизированных мясных пород и помесного скота, полу-
ченного от скрещивания со специализированными 
мясными коровами, в сельскохозяйственных органи-
зациях, крестьянских (фермерских) хозяйствах, вклю-
чая индивидуальных предпринимателей, увеличилось 
в 6,7 раза (табл. 5) [1, с. 47]. 

Анализ показателей (индикаторов) оценки эффек-
тивности республиканской программы развития сель-
ского хозяйства в 2013 году и подпрограммы «Разви-
тие подотрасли животноводства, переработки и реа-
лизации продукции животноводства» свидетельствует 
об ее удовлетворительной реализации. 

Нужно отметить, что по большинству показателей 
(индикаторов) республиканской программы достигнуты 
прогнозные показатели. Валовой сбор зерна превысил 
объемы, сложившиеся в предыдущем пятилетии. 
Продолжалось развитие овцеводства, мясного птице-
водства, садоводства, виноградарства и овощевод-
ства закрытого грунта. 

Главной задачей остается нарастить объемы оте-
чественной сельскохозяйственной продукции и тем 
самым снизить импортозависимость. Поэтому были 
внесены изменения в Государственную программу 
развития сельского хозяйства, выделен ряд приори-
тетных направлений, в том числе создание селекци-
онно-генетических центров. Так, селекционно-
племенной центр «Дагестанский» планируется со-
здать на базе унитарного предприятия «Теречный» в 
Бабаюртовском районе РД. Предполагается сохранить 
те же функции, что были ранее, по заготовке страхо-
вого запаса кормов для зимовки скота. При этом будут 
параллельно готовить племенных чистопородных и 
высокопродуктивных животных, оказывать услуги по 
искусственному осеменению, в том числе и для част-
ных фермерских хозяйств. 

В 2014 году приобретено 198 тыс. доз племенного 
материала пород крупного рогатого скота. Министер-
ство сельского хозяйства и продовольствия РД пред-
ложило правительству РД предусмотреть в республи-
канском бюджете на 2015 год в качестве уставного 
капитала центра 19,5 млн руб. Эти средства должны 
быть направлены на капитальный ремонт обветшалых 
зданий и сооружений, приобретение лаборатории им-
муногенетики и другие цели. Селекционно-племенной 
центр создается в целях стимулирования развития 
животноводства и оказания господдержки производи-
телям сельскохозяйственной продукции [3]. 

Изменения в Государственной программе разви-
тия также касаются дополнительных мер господдерж-
ки овощеводства открытого и защищенного грунтов, 
производства семенного картофеля, плодово-ягодной 
продукции, молочного и мясного животноводства. 
Ориентир – снизить долю импорта к 2020 г. по мясу с 
21,6 до 7,7%, по молоку и молочным продуктам – с 
23,6 до 16,6%, по фруктам – с 57 до 20%, по овощам – 
с 14,6 до 10,1%. 
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Таблица 4 
Выполнение объемов финансирования, предусмотренных республиканской программой  

по мероприятиям подпрограммы, из федерального бюджета и республиканского бюджета  
Республики Дагестан, тыс. руб. 

Основные мероприятия 
подпрограммы 

2012 г. 

2013 г. 2013 г., в % 

программа факт 
к 2013 г. 
(прогр.) 

к 2012 г. 

Поддержка племенного  
животноводства 

60 031,8 69 000,0 74 397,6 107,8 123,9 

Развитие молочного животноводства – 89 500,0 70 199,2 78,4 – 

Поддержка экономически значимых 
региональных программ в области 
животноводства 

350 854,0 625 790,0 319 503,8 44,5 91,1 

 
Таблица 5 

Выполнение целевых индикаторов развития животноводства в 2013 г. 

Целевые индикаторы 
Программный 

индикатор 
Факт 

Процент 
выполнения 

Производство скота и птицы на убой в живой массе, тыс. т 190,0 190,0 100 

Производство молока, тыс. т 725,1 755,1 104,1 

Производство шерсти, тыс. т 14,1 14,0 99,3 

Производство яиц, млн шт. 210,0 188,8 89,9 

Производство сыров и сырных продуктов, тыс. т 2,2 2,5 113,6 

Поголовье крупного рогатого скота специализированных  
мясных пород и помесного скота, полученного  
от скрещивания со специализированными мясными  
коровами, в сельскохозяйственных организациях,  
крестьянских (фермерских) хозяйствах, включая  
индивидуальных предпринимателей, на конец года 

6,0 40,3 671,7 

 
Для развития сельского хозяйства России необхо-

димо изучать и адекватно копировать позитивный за-
рубежный опыт, не допуская ошибок стран, в отноше-
нии которых применялись экономические санкции. В 
истории развития Китая тоже имели место санкции со 
стороны США. Поэтому для России глубокое изучение 
развития сельского хозяйства этой страны очень важ-
но и полезно. 

Так, например, китайские фермеры берут у госу-
дарства в аренду землю на 50 лет (в России от 3 до 49 
лет). По программе господдержки сельского хозяйства 
в Китае ставка льготного кредита составляет 5% (без 
залога). В России ставка процента по фермерскому 
кредитованию – 16% (при наличии залога). В РФ 
предусмотрены субсидии сельскохозяйственным про-
изводителям, но попасть в эту программу субсидиро-
вания может не каждый.  

Согласно закону от 1989 г. КНР, если у мелкого 
фермера в наличии до 300 голов свиней, он не платит 
налогов. Фермеры КНР получают государственную 
помощь на развитие комплекса, скидку на покупку 
кормов [4, с. 23]. 

Хотя льготного периода для фермеров России в 
системе налогообложения не предусмотрено, но для 
сельскохозяйственных производителей все же нали-
чествует ряд льгот. Например, освобождены от обло-
жения налогом доходы, полученные от продажи, вы-
ращенной в ЛПХ продукции животноводства и расте-
ниеводства. Для сельскохозяйственных производите-

лей применяется специальный налоговый режим – 
единый сельскохозяйственный налог (ЕСХН). Данный 
налог заменяет собой уплату налога на прибыль 
(НДФЛ), налога на имущество организаций или иму-
щества физических лиц (НДС). Ставка ЕСХН состав-
ляет 6% от величины доходов, уменьшенных на вели-
чину расходов. 

КНР с населением в 1 млрд 350 млн человек и 
территорией в 2,5 раза меньше российской полностью 
обеспечивает себя птицей, овощами, фруктами, а 
также свининой и экспортирует эту продукцию.  

Вопросы развития сельского хозяйства в России 
требуют адекватного изучения зарубежного опыта, 
учитывающего не только плюсы, но и негативные фак-
торы:  

1. Рабочий день китайского фермера начинается с 
4 часов утра и продолжается до 6 часов вечера – это 
плюс. 

2. Работы в животноводстве, тепличном овоще-
водстве, сбор чайного листа чаще всего осуществля-
ются вручную, без какой-либо автоматизации – это 
минус.  

3. К положительным чертам можно отнести ас-
фальтирование дорог практически во всех деревнях, 
что облегчает вывоз готовой продукции в крупные ме-
гаполисы.  

4. Китайские сельскохозяйственные производите-
ли очень быстро осваивают новые растениеводческие 
культуры. Например, яблоки и виноград 20 лет назад в 
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Китае не выращивали. На сегодняшний день практи-
чески весь «яблочный рынок» Азии представлен ки-
тайской продукцией, а виноград и вино марки «Вели-
кая Стена» получает награды на выставках в странах 
ЕС; 

5. Продовольственный бум сослужил плохую 
службу экологии Китая. Например, 25% всего объема 
овощной продукции производится в городе Шоугуан. 
Овощи обрабатываются химикатами, нитраты исполь-
зуются сверх всяких мер для быстрого роста огурцов и 
томатов. Как следствие – земля сильно истощена, 
подземные воды загрязнены. 

Китай нашел выход из создавшейся экологической 
проблемы. Правительство Китая в большей степени 
дотирует именно тех фермеров, которые выращивают 
экологически чистую продукцию. Сами китайцы тща-
тельно изучают опыт и копируют методы развития 
животноводства за рубежом, в частности свиновод-
ства Бразилии. 

Учитывая сегодняшнее сложное положение, санк-
ции стран Евросоюза и США, в России пора жестко 
реформировать сельское хозяйство и переходить на 
импортозамещение. И опыт Китая, учитывая его 
ошибки, – хороший пример. 

В условиях санкций и политики импортозамеще-
ния другим важным инструментом является выработка 
оптимального механизма государственных закупок. 
Поэтому в России специально создают электронный 
каталог товаров, работ и услуг. В опытном режиме его 
запустили 15 ноября. Например, в Татарстане такой 

онлайн-каталог собственной продукции уже успешно 
протестировали и начали анализировать рынок. В 
каталоге уже зарегистрировались около 50 предприя-
тий, выставивших на продажу более 1,5 тыс. товаров. 
Вскоре будет запущен механизм, который поможет 
покупателям влиять на качество татарстанской про-
дукции, одним кликом компьютерной мыши подсказы-
вая продавцам, в чем их продукция проигрывает им-
портной продукции. Такие отзывы заставят предприя-
тия задуматься о повышении качества товаров, сни-
жении их себестоимости или создании новых востре-
бованных продуктов. Благодаря каталогу покупатели 
увидят, с какими поставщиками они будут работать, 
кому смогут предъявить претензии. Важно, что через 
каталог связи строят напрямую с производителями, 
исключая посредников. Каталог поможет предприяти-
ям, в том числе сельскохозяйственным, с реализацией 
продукции. Тем самым силы предприятий будут 
направлены только на решение производственных 
задач: повышения качества продукции, сокращения 
издержек, модернизации оборудования, внедрения 
новых технологий [5, с. 12]. 

В современных условиях жестких экономических 
санкций со стороны США, стран ЕС предложенные 
меры позволят наладить производство рентабельной 
сельскохозяйственной продукции в регионе и стране с 
целью импортозамещения продовольственной про-
дукции и самообеспечения страны. 

Статья поступила 23.01.2015 г. 
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Innovative activity is one of the priorities of business and economy since it is associated with high technologies that con-
dition substantial economic growth. These circumstances determine the role of government regulation in this sphere, 
which is aimed at the creation of favorable conditions for innovation development. 
Keywords: government regulation; innovation. 

 
В сегодняшних условиях развитие инновационной 

деятельности и инновационной системы во многом 
зависит от политики государства в области регулиро-
вания этих процессов и механизмов. Как показывает 
мировая практика инновационного развития, структур-
ная перестройка, масштабы внедрения прогрессивных 
технологий и выпуска высокоэффективных и наукоем-
ких видов продукции в значительной степени опреде-
ляются институциональными преобразованиями. Си-
стемный подход к управлению инновациями предпо-
лагает единство регулирования инновационной дея-
тельности на всех уровнях, тесную взаимосвязь и со-
гласованность всех инструментов и решений участни-
ков деятельности [3]. 

Одним из основных государственных регулирова-
ний является регулирование инновационной деятель-
ности. Роль государственной поддержки инновацион-
ной деятельности возрастает в связи с превращением 
инноваций в решающий фактор повышения нацио-
нальной конкурентоспособности, и становление «но-
вой экономики» придает поиску наиболее эффектив-
ных методов государственной поддержки особую зна-
чимость [2]. 

В процессе исторического генезиса категории гос-
ударственного регулирования инновационной дея-
тельности произошло выделение двух ее форм, из-
вестных как прямое и косвенное регулирование. 
Принципиальное различие между ними лежит в прие-
мах и способах воздействия на управляемый объект. 

Прямые формы предполагают со стороны госу-
дарства законодательное обеспечение мер регулиро-
вания, контроль, надзор и осуществление защиты 
прав интеллектуальной собственности, принятие мер 
по обеспечению гласности и т.д. Это прямые формы 
институционального воздействия. Вторым видом 
прямых форм является прямое содействие, ориенти-
рованное на конкретный проект (государственное ин-
вестирование). 

К косвенным формам регулирования относится 
осуществляемое государством регулирование через 
находящиеся в его распоряжении рычаги и финансо-
вые ресурсы. Их использование приводит не к выде-
лению бюджетных средств, а к «недополучению» их в 
будущем. Инновационная деятельность регулируется 

в каждой стране в зависимости от экономических осо-
бенностей страны. 

Необходимость инновационного развития Монго-
лии особенно очевидна на фоне ключевых вопросов, 
которые стоят сегодня перед национальной экономи-
кой. Сокращение доступных трудовых ресурсов, низ-
кая производительность труда и низкая энергоэффек-
тивность, сырьевая зависимость экономики – все это, 
безусловно, означает, что стимулирование инноваций 
действительно является сегодня ключевой задачей 
для экономики и общества. Внедрение инноваций и 
модернизация производства – один из основных спо-
собов решения экономических, социальных и экологи-
ческих проблем. Он представляет собой интенсивный 
путь развития, ускоряет темпы роста экономики в це-
лом. 

Для нормального функционирования и развития 
инновационной деятельности необходимо большое 
вливание капитала на уровне как государства, так и 
предприятия. Данная проблема решается путем при-
влечения государственных, частных и иностранных 
инвестиций. Источниками финансирования инноваци-
онной деятельности могут быть предприятия, финан-
сово-промышленные группы, малый инновационный 
бизнес, инвестиционные и инновационные фонды, 
органы местного управления, частные лица. Все они 
участвуют в хозяйственном процессе и тем или иным 
образом способствуют развитию инновационной дея-
тельности. 

С переходом к рыночным отношениям в Монголии 
развернулись большие социально-экономические 
преобразования, направленные на создание основ 
нового общественного строя рыночной экономики. 
Государство уделяло и уделяет большое внимание 
формированию законодательных и юридических основ 
рыночной экономики: разработаны и утверждены мно-
гочисленные законы и правовые акты. Усилился про-
цесс приватизации государственной и кооперативной 
собственности. В результате в стране появился и стал 
развиваться быстрыми темпами частный сектор. По 
статистическим данным, в 1989 г. частный сектор со-
ставлял только 3,3% от ВВП, а в 2010 г. на его долю 
приходилось уже 73,7%. 

 
Основные показатели экономического развития Монголии [7] 

Показатели 
Количество ед. измерения (по годам) 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Валовой внутренний продукт (млрд туг.) 4027,6 4956,6 6555,6 6590,6 8414,5 10829,7 

Промышленное производство (млрд туг.) 1612,0 1773,6 1823,4 1763,3 1938,8 2126,3 

Инвестиции в основной капитал (млрд туг.) 881,4 1252,8 1785,1 2146,2 3845,8 6545,8 

Индекс потребительских цен 6,2 17,8 22,1 4,2 13,0 10,2 
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Как видно из данных таблицы, в последние годы в 
экономике страны наблюдается благоприятная тен-
денция роста. Некоторые отрасли, такие как горнодо-
бывающая и связь, развиваются быстрыми темпами. 
Но в настоящее время, когда в структуре националь-
ной экономики происходят существенные преобразо-
вания, доля некоторых традиционных отраслей эко-
номики, в том числе сельского хозяйства, уменьшает-
ся. В значительной степени это объясняется слабыми 
научными разработками и недостаточным внедрением 
в производство всех типов инноваций.  

В условиях, которые сложились в отраслях Мон-
голии, становится все сложнее заниматься инноваци-
онной деятельностью, осуществлять производство 
новых товаров и услуг.  

Активизация инновационной деятельности на 
промышленных предприятиях, повышение конкурен-
тоспособности продукции отечественных предприятий 
невозможны без научно-технического обеспечения их 
деятельности. Анализ инновационного потенциала 
страны будет не полным без оценки научно-
технической сферы, ее состояния и перспектив разви-
тия. 

Во время переходного периода Правительство 
Монголии предпринимало неоднократные попытки 
добиться развития через повышение роли науки и 
технологий, полнее используя результаты научных 
исследований, а также создавая структуры правовой 
среды, которая отвечала бы глобальным требовани-
ям. К важнейшим основным законам и нормативным 
актам относятся [6]: Конституция Монголии (1992 г.), 
«О национальной безопасности» (2001 г.), «Государ-
ственная политика по науке и технологиям» (1998 г.), 
«О науке и технологиях» (1998 г.), «О передаче техно-
логий» (1998 г.), «О правовом статусе Академии наук 
Монголии» (1996 г.), «О высшем образовании» (2002 
г.), Патентный закон (1993, 2006 г.), «Об авторском 
праве» (1993, 2006 г.). 

В результате совместной работы Правительства 
Монголии и ЮНЕСКО разработан Генеральный план 
развития науки и технологий Монголии в 2007–2020 гг. 

Цель Генерального плана [1] состоит в том, чтобы 
увеличить возможности науки и техники, системную 
эффективность новшеств через сотрудничество с 
Промышленной академией, сформировать правовую 
среду, создать условия для разработки национальных 
технологий, обеспечить рост высокотехнологичных 
отраслей промышленности и создать экономику, ос-
нованную на знаниях. 

В рамках реализации Генерального плана разви-
тия науки и технологий Монголии в 2007–2020 гг. Пра-
вительство Монголии приняло закон «Об инновации» 
от 22 мая 2012 года [6]. Этот закон дает большие воз-
можности для успешной реализации Генерального 
плана.  

Глобальные тенденции и опыт показывают, что 
мировая экономика развивается за счет использова-
ния интеллектуального потенциала общества в дина-
мической модели социально-экономического роста, 
путем разработки основанных на знаниях инноваци-

онных систем эффективного обучения, а также созда-
ния инфраструктуры и правовой среды посредством 
государственной политики.  

Общий объем НИОКР по стране равняется 0,9% 
ВВП. В вузах объем научно-исследовательских работ 
существенно возрастает. Так, например, в Монголь-
ском государственном университете науки и техноло-
гии (МонГУНТ) в 2007–2010 гг. [5] было выполнено 
1560 научно-исследовательских проектов (общей сто-
имостью около 64,8 млрд тугриков) и более 100 тех-
нологий внедрено в производство, в частности в про-
цесс обогащения полезных ископаемых, хлебопекар-
ное производство, а также в переработку сырья и ма-
териалов. 

По мнению автора статьи, главная проблема от-
расли науки и технологий – это сокращение количе-
ства потенциальных и опытных научных сотрудников, 
что связано с низким уровнем заработной платы и 
нерешенностью социальных проблем работников 
научно-технологического сектора, необеспеченностью 
современным лабораторным оборудованием.  

Присутствие Монголии на международном рынке 
наукоемкой продукции весьма незначительно [4]:  

 инновационный потенциал – 0,352; 

 функционирование национальной инноваци-
онной системы – 0,277; 

 инновационная среда – 0,389; 

 уровень научно-технологической безопасно-
сти страны – 16%. 

В общей сумме государственных затрат на науку и 
технологии большая их часть приходится на фунда-
ментальные и прикладные исследования. Расходы на 
разработку и внедрение занимают наименьшую долю 
и имеют тенденцию к снижению. 

В 2010 г. [6] была опубликована 7661 работа, в 
том числе за рубежом – 1431 (18,7%). Большинство из 
них представляют собой научные статьи (49%) и до-
клады на научных конференциях (39%). В 2007–2010 
гг. было зарегистрировано 112 патентов нововведе-
ний, в том числе за рубежом – 4 (0,04%). Среди заре-
гистрированных патентов 28% – это патенты в обла-
сти техники и технологии, из них 75% принадлежит 
МонГУНТ (Монгольский государственный университет 
науки и технологии). Патенты сельского хозяйства 
занимают 21%, медицинских наук – 28%, естествен-
ных наук – 21%. В последние годы в стране наблюда-
ется возрастающий интерес к внедрению достижений 
науки и технологий в производство, следовательно, к 
развитию науки, технологий, инноваций. Это значит, 
что Монголия имеет достаточно высокую способность 
к генерации новых знаний. 

В Монголии применяются следующие формы гос-
ударственного регулирования инновационной дея-
тельности: 

 создание законодательных баз для активиза-
ции инновационной деятельности, что устанавливает 
правовые основы взаимоотношений ее субъектов, 
гарантирует охрану их прав и интересов, в частности 
охрану таких наиболее существенных для развития 
инновационной деятельности прав, как права на объ-
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екты интеллектуальной собственности; 

 разработка государственной политики разви-
тия в области науки и технологий, определяющей це-
ли, принципы, направления, способы и формы госу-
дарственного регулирования в сфере науки, техноло-
гий и производственного освоения научно-технических 
достижений; 

 введение государственной бюджетной поли-
тики, обеспечивающей финансирование инновацион-
ной деятельности, направление в инновационную 
сферу государственных ресурсов, выделение прямых 
государственных инвестиций для реализации про-
грамм и проектов, важных для общественного разви-
тия. 

Исследования позволили сделать вывод о том, 
что существующие формы государственного регули-
рования инновационной деятельности Монголии не 
дают ожидаемых результатов в решении проблем 
конкурентоспособности продукции отечественной 
промышленности, эффективности технологических 
процессов и наукоемкости производства. Требуют 
внимания проблемы в области науки, несовершенство 
действующей нормативно-правовой базы и недоста-
точная поддержка со стороны государства. 

Эффективность государственного регулирования 
инновационной деятельности в Монголии, по мнению 
автора, сдерживает ряд факторов: 

– отсутствуют существенные заделы по отдель-
ным направлениям науки и технологическим разра-
боткам. В ряде областей науки на мировом уровне 
доля статей монгольских авторов так мала, что не 
может играть существенной роли в развитии мировой 
науки; 

– нет масштабного научно-технического потенци-
ала; недостаточно проводится исследований по широ-
кому спектру областей науки и техники. Об этом сви-
детельствует количество публикаций монгольских 
специалистов в научных изданиях по различным об-
ластям науки; 

– Монголия пока еще не имеет значительного кад-
рового потенциала в разных сферах, тем более в 
сферах науки и технологий.  

– не развиты инновационные инфраструктуры;  
– недостаточно финансирование в области науки 

и технологий; 
– не развито государственное партнерство с ма-

лым и средним предпринимательством в области 
внедрения инноваций; 

– недостаточно мероприятий по коммерциализа-
ции результатов научных исследований, слабо разви-
то сотрудничество между образовательными и науч-
но-исследовательскими институтами, инновационны-
ми организациями, а также малыми, средними и круп-
ными предприятиями; 

– промышленные технологии недостаточно разви-
ты, связь между наукой и промышленностью слаба, 
экономика Монголии остро нуждается в передовых 
иностранных технологиях.  

Представляется возможным назвать основные 
причины неэффективного регулирования инновацион-

ной деятельности: 
– государственное регулирование инновационной 

деятельности не охватывает все составляющие инно-
вационной системы страны; 

– ввиду нехватки финансирования и персонала 
государственная политика в области науки и техноло-
гий реализуется не в полной мере; 

– законодательная база не оказывает влияния на 
развитие инновационной деятельности. 

По нашему мнению, переход на инновационный 
путь развития в Монголии необходимо осуществить 
поэтапно: 

1. 2015–2020 гг. Сформировать экономические, 
инфраструктурные и институционные основы перехо-
да к инновационному пути развития Монголии. 

2. 2020–2025 гг. Наладить производства, реали-
зующие новейшие технологические уклады, и выйти 
на внутренний и внешний рынки с наукоемкой продук-
цией мирового уровня. 

3. 2025–2030 гг. Создать научно-технические и 
производственные предпосылки для технологического 
обновления основных экономических секторов произ-
водства и увеличить долю современной конкуренто-
способной продукции на мировом рынке.  

На первом этапе (2015–2020 гг.) произойдет 
укрепление научно-технического потенциала; улучше-
ние условий для развития легального предпринима-
тельства и поддержки добросовестной конкуренции; 
стимулирование иностранных инвестиций в наиболее 
передовые и наиболее высокоспециализированные 
производства; развитие внутреннего спроса; внедре-
ние требований к качеству продукции и защите окру-
жающей среды, принятых в мировой практике. 

Правительство Монголии на этом этапе должно 
составить программу, направленную на создание ме-
ханизмов: 

– совершенствования законодательной базы; 
– привлечения иностранных инвестиций в слабо-

развитые отрасли; 
– подготовки высококвалифицированных специа-

листов; 
– защиты и использования интеллектуальной соб-

ственности; 
– создания инфраструктуры национальной инно-

вационной системы; 
– поддержки совместных работ науки и произво-

дителя. 
Результатом реализации второго этапа (2020–

2025 гг.) должно стать обеспечение конкурентных по-
зиций в перспективных секторах рынка, где монголь-
ская продукция не была ранее представлена, а в от-
дельных случаях – формирование новых областей 
спроса, в удовлетворении которого монгольская 
наукоемкая продукция играла бы значительную роль. 

На третьем этапе (2025–2030 гг.) при сохранении 
и закреплении позитивных тенденций в промышлен-
ности будут созданы условия для переключения спро-
са на монгольские инновации. 

Статья поступила 18.11.2014 г. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТЕНДЕНЦИЙ ФОРМИРОВАНИЯ И МОНИТОРИНГА СИСТЕМ  
МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА ПРЕДПРИЯТИЯ  
 
© С.В. Белокобыльский1,  Л.А. Мамаев2 
Братский государственный университет, 
665709, Россия, Иркутская область, г. Братск, ул. Макаренко, 40. 
Предложенный анализ современных тенденций формирования и мониторинга систем менеджмента качества 
предприятия приводит, прежде всего, к  возможности оценки результативности и эффективности применяемых 
методов менеджмента качества, а также к анализу их воздействия в комплексе.   
Ключевые слова: мониторинг систем менеджмента; менеджмент качества; конкурентоспособность; произ-
водственный процесс; диаграмма Парето. 
 
ANALYSIS OF MODERN TRENDS OF ENTERPRISE QUALITY MANAGEMENT SYSTEMS FORMATION AND MON-
ITORING 
S.V. Belokobylsky, L.A. Mamaev 
Bratsk State University, 
40 Makarenko, Bratsk, Irkutsk region, 665709, Russia. 
The proposed analysis of contemporary trends in the formation and monitoring of enterprise quality management sys-
tems enables the evaluation of the effectiveness and efficiency of the used quality management methods, as well as the 
analysis of their combined effect. 
Keywords: management system monitoring; quality management; competitiveness; production process; Pareto chart.  

 
Международные стандарты качества и взаи-

мосвязь критериев качества и динамических па-
раметров оборудования предприятий 

Проблема обеспечения качества продукции и 
услуг, прежде всего, предполагает разработку эффек-
тивной системы менеджмента качества, актуальную 
для любой сферы экономики, для любого предприя-
тия, выпускающего продукцию или оказывающего 
услугу, в том числе образовательную. Один из прио-
ритетных принципов менеджмента качества опреде-
ляет необходимость ориентации предприятия на по-
требителя и, очевидно, обеспечение конкурентоспо-
собности. Высокое качество продукции может быть 
достигнуто благодаря формированию обоснованной 
миссии, видения и политики предприятия. Конкуренто-
способность предприятия, очевидно, зависит от про-
думанной и хорошо организованной системы управле-
ния качеством – реализации процессного подхода и 
формированию документированных процедур. Стан-

дарт ИСО 9000 определяет термин «процесс» следу-
ющим образом: «…любая деятельность или комплекс 
деятельности, использующая ресурсы для преобразо-
вания входов в выходы» [1, С. 51–59]. Система ме-
неджмента подразумевает упорядоченную совокуп-
ность взаимосвязанных и взаимодействующих видов 
деятельности, то есть процессов, классифицирован-
ных таким образом, чтобы можно было выявить при-
бавленную стоимость, предназначенных для достиже-
ния поставленной цели – создания условий для обес-
печения требуемого качества продукции и услуг при 
реализации имеющихся ресурсов и при минимальных 
затратах.  

В процессе повсеместного распространения кон-
цепции системного подхода к управлению качеством 
Международной организацией по стандартизации 
(ИСО) в 1987 г. была опубликована серия междуна-
родных стандартов ИСО 9000, которые были пере-
смотрены и переизданы в 1994 г. Сегодня актуальным 

___________________________ 

1
Белокобыльский Сергей Владимирович, доктор технических наук, ректор, тел.: 83952405410, e-mail: belokobilsky2@yandex.ru 

Belokobylsky Sergei, Doctor of technical sciences, Rector, tel.: 83952405410, e-mail: belokobilsky2@yandex.ru 
2
Мамаев Леонид Алексеевич, доктор технических наук, проректор по научной работе,  

тел.: 83952405410, e-mail: leonid.mamaeff@yandex.ru 
Mamaev Leonid, Doctor of technical sciences, Pro-Rector for Research, tel.: 83952405410, e-mail: leonid.mamaeff@yandex.ru 
 



Социально-экономические и общественные науки 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 237 

является стандарт 2008 г. При этом необходимо иметь 
в виду, что международный стандарт ISO 9001 нужда-
ется: 

 в поддержании актуальности; 

 в обеспечении возможности его интеграции с 
другими системами менеджмента; 

 в обеспечении интегрированного подхода к 
организационному менеджменту; 

 в обеспечении прочной основы для примене-
ния в течение ближайших 10 лет; 

 в отражении растущей сложности условий, в 
которых организации вынуждены работать; 

 в отражении потребностей всех потенциаль-
ных групп пользователей; 

 в повышении способности организаций удо-
влетворять требования потребителей. 

В 2013г международной организацией по стандар-
тизации ISO по результатам международного голосо-
вания было принято решение о пересмотре ISO 9001, 
представлен на обсуждение проект новой версии 
стандарта. Предполагается, что он будет опубликован 
в 2015 г. [1]. 

В стандартах ИСО 9000 обобщен накопленный в 
мировой практике опыт организации работ по качеству 
путем создания эффективных систем качества. 

Интерес со стороны бизнес-сообщества к различ-
ным стандартам в области менеджмента свидетель-
ствует в том числе о востребованности услуг по сер-
тификации, которая сможет компетентно, беспри-
страстно, объективно и независимо демонстрировать 
заинтересованным сторонам соответствие установ-
ленным требованиям.  

Сохраняются ли тенденции роста интереса к 
формированию систем менеджмента качества, иных 
систем менеджмента и сертификации? 

В таблице представлены данные ежегодного ис-
следования ISO за 2011 г., опубликованные в декабре 
2012 г. [1, с. 51–59]. 

Очевидно, что, несмотря на незначительный спад 
интереса к сертификации по стандарту ИСО 9001 (в 
2011 году действовало более 1 100 000 сертифика-
тов), рост показателей по всем остальным стандартам 
держится достаточно высоко и, как минимум, опере-

жает рост мировой экономики [1]. 
Развитие современного машиностроения характе-

ризуется интенсификацией производственных процес-
сов, связанной с естественным стремлением к повы-
шению производительности, снижению себестоимости 
выпускаемой продукции. Одновременно возрастают 
требования как к реализации критериев качества и 
динамических параметров оборудования предприя-
тий, к качеству работающих станков, оборудования, 
машин, так и к качеству продукции, изделий, системы 
менеджмента. Под качеством изделий в целом в усло-
виях товарного производства понимается 
«…совокупность характерных особенностей формы, 
внешнего вида и условий эксплуатации, определяю-
щих пригодность товара» [3, с. 75]. Требования к 
обеспечению качества и динамических параметров 
оборудования предприятий, качеству станков и обору-
дования соответствующим образом отображаются в 
показателях качества каждой обработанной детали, 
сборочной единицы и узла. Применительно к механи-
ческой обработке, выполняемой на металлорежущем 
оборудовании, устанавливаются требования относи-
тельно точности исполнения размеров и формы изде-
лия, микрогеометрии обрабатываемых поверхностей, 
вида и уровня остаточных (технологических) напряже-
ний. Именно эти характеристики деталей в основном 
определяют надежность машины – свойство выпол-
нять и сохранять во времени требуемые функции ма-
шины в заданных динамических условиях применения. 

Решение указанных выше задач объективно свя-
зано с необходимостью выбора режимов механиче-
ской обработки изделий с учетом динамических 
свойств технологической системы. Определяющее 
влияние на динамические процессы в технологиче-
ской системе оказывает основообразующая подси-
стема – металлорежущий станок. 

Зарождение науки о качестве и управлении 
производством  

Проблемы научно-технического прогресса опре-
деляют задачу управления и обеспечения качества 
как одну из актуальных. В рамках этих проблем требу-
ется решение не только задачи создания новых тех-
нологических методов и процессов производства ма-

Данные ежегодного исследования ISO за 2011 г. 

 
 



Социально-экономические и общественные науки 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 238 

шин, но и задачи обеспечения качества продукции, 
технологического оборудования и, в целом, проблемы 
управления и обеспечения качеством. Управление 
качеством представляет собой род хозяйственной 
деятельности, цель которой – при минимальных за-
тратах добиться значительного, но вместе с тем эко-
номически целесообразного качества изделия. Имен-
но научно-технический прогресс служит основой ин-
тенсификации общественного производства, а значи-
тельному повышению качества продукции отводится 
роль важнейшего фактора этой интенсификации. Та-
ким образом, возрастающая роль значительного по-
вышения качества продукции стала объективным тре-
бованием интенсификации производства [2]. 

Современные системы управления качеством 
продукции являются составной частью системы 
управления промышленным производством. Поэтому 
при решении задач управления качеством продукции 
необходимо руководствоваться основными принципа-
ми построения и функционирования управляющих 
систем и основными положениями теории управления. 

В XX веке была создана межотраслевая наука, 
занимающаяся изучением общих закономерностей 
обеспечения качества как составляющей части при 
разработке принципов организации и управления про-
изводством. Зарождение науки об организации и 
управлении производством связано с американским 
инженером и ученым Фредериком У. Тейлором.  

Тейлор и его сотрудники выполняли исследова-
тельскую работу в направлении резания металлов. 
Ими были выполнены теоретические исследования и 
проведены эксперименты, результаты которых опуб-
ликованы в книге «Искусство резать металлы». Ф.У. 
Тейлор предложил заменить линейную систему 
управления производством и, соответственно, систе-
му обеспечения качества работы оборудования и вы-
пускаемой продукции функциональной, в основе кото-
рой лежало разделение функций управленческой ра-
боты между несколькими исполнителями. В 1896 и в 
1911 годах вышли две основные работы Ф.У. Тейлора 
«Основы научного управления предприятием» и 
«Управление фабрикой», которые стали первыми ра-
ботами по научному подходу к управлению производ-
ством и обеспечению качества. В США стали созда-
ваться многочисленные организации, ставившие це-
лью разработку, популяризацию и внедрение в прак-
тику научных методов управления производством и 
обеспечения качества [3]. 

Качество можно оценить через количественные 
измерения реальных свойств изделия, продукции или 
технологической системы. Понятие «оценка качества» 
предполагает комплексную оценку не только функци-
ональных потребительских свойств машины, 
устройства, изделия или технологической системы 
(динамические и кинематические характеристики – 
мощность двигателя, быстродействие, производи-
тельность, параметры колебательных режимов в ста-
ционарном и переходном состоянии, развиваемые 
силы), но и ее технологических и эксплуатационных 
свойств (надежность, долговечность, ремонтоспособ-

ность). Очевидно, что в эту комплексную оценку вно-
сят свой вклад характеристики стандартизации, уни-
фикации, экологичности, безопасности эксплуатации и 
др. 

Для организации и эффективного управления ка-
чеством станков и обеспечения их динамического ка-
чества большое значение имеет их классификация по 
техническим признакам или принципам действия. 
Следует отметить, что исходным для классификации 
станков являются параметрические показатели. К ним 
относятся такие динамические параметры, как мощ-
ность, работа, коэффициент передачи амплитуд, пе-
редаточное число редуктора, быстродействие, ско-
рость и другие параметры. Влияние динамических 
параметров металлорежущих станков на характери-
стики качества его работы определяется комплексом 
условий [2, 3].  

Динамические и статические силы, возникающие 
при работе станка, вызывают деформацию как всего 
станка в целом, так и его составляющих, определяя 
смещение инструмента по отношению к заготовке. Это 
вызывает недопустимое отклонение от заданных ра-
бочих движений, повышенный износ, что непосред-
ственно снижает качество. Снижения негативного 
влияния этих сил можно достичь увеличением стати-
ческой и динамической жесткости. Однако это требо-
вание обеспечения качества не всегда оказывается 
выполнимым, что определяет выполнение других ме-
роприятий, направленных на сохранение заданного 
качества. Анализ вынужденных колебаний и процесса 
резания позволяет установить причину смещения ин-
струмента по отношению к заготовке, определить воз-
можность устранения нежелательных эффектов и до-
стичь требуемого качества. Очевидно, что основным 
предметом исследования при этом становятся и сво-
бодные, и вынужденные колебания, а также автоколе-
бания. В следующих главах показаны пути обеспече-
ния требуемого динамического качества формирова-
нием необходимой амплитудно-фазовой частотной 
характеристики. В целом максимальная (по модулю) 
отрицательная вещественная часть АФЧХ характери-
зует склонность системы к повышенной вибрации, что 
обусловливает необходимость стремления снижения 
этой величины. Этого можно достигнуть, по крайней 
мере, тремя путями: 

– снижением податливости системы (что, несо-
мненно, приводит к уменьшению податливости при 
резонансе); 

– повышением демпфирования в системе, что 
приводит к снижению статической податливости; 

– снижением максимума отрицательной веще-
ственной части АФЧХ при введении в систему стати-
чески податливого звена с высокой частотой соб-
ственных колебаний и демпфированием. 

Кратко проанализируем наиболее приемлемые 
методы исследования динамики станков, а также вли-
яние коррекции динамических параметров на качество 
виброактивной системы.  

Очевидно, что сформулированные выше первый и 
второй пути влияния динамики на динамическое каче-
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ство станка приводят к снижению влияния и вынуж-
денных колебаний, и автоколебаний, а третий – опре-
деляет возможность снижения только автоколебаний 
[2, 4]. При этом необходимо учитывать следующие 
моменты:  

1. Снижение податливости станка, как правило, 
экономически неоправданно, так как связано со значи-
тельными затратами на конструктивные изменения 
системы. Кроме этого, увеличение жесткости связано 
с изменением соотношения масс и собственной часто-
ты колебаний. 

2. Повышение демпфирования можно достичь 
введением в систему дополнительных демпферов 
(что увеличивает массу, а при учете жесткости систе-
мы это приводит к возможности динамического гаше-
ния колебаний). Применение пассивных демпферов 
ограничено ввиду того, что для достижения оптималь-
ного демпфирования они должны быть настроены на 
определенную частоту, поскольку их эффективность 
достигается в узкой полосе частот. Увеличение демп-
фирования введением активного демпфера, работа-
ющего при использовании дополнительного источника 
энергии, позволяет достичь требуемых параметров 
качества в более широкой области частот. 

3. Введение в систему статически податливого 
звена с высокой частотой собственных колебаний и 
смещение таким образом АФЧХ снижает вероятность 
появления автоколебаний как одного из параметров 
при оценке качества виброактивной системы. При 
этом статическая и динамическая жесткости всей си-
стемы снижаются, максимальная (по модулю) дей-
ствительная отрицательная часть также сокращается, 
что влияет на параметры качества системы.  

Одним из подходов при исследовании динамики 
станков являются методы декомпозиции. Всевозмож-
ные приемы декомпозиции при исследованиях дина-
мики виброактивных систем и при моделировании 
изучаемой системы объединены общей концепцией 
составной системы. Построение вычислительных схем 
осуществляется в едином абстрактном пространстве 
эквивалентных модельных графов исследуемых си-
стем. Эта единая для широкого круга задач формали-
зация обеспечивает высокую степень обобщения по-
лученных результатов. 

Теоретической базой для разнообразных деком-
позиционных интерпретаций расчетных моделей при 
решении технических и экономических проблем раз-
личного содержания служат диакоптические идеи 
Крона и разработанная теория эквивалентных струк-
турных преобразований абстрактных моделей в про-
странстве полных неориентированных и ориентиро-
ванных статических и динамических графов [4].  

Предварительный анализ влияния динамических 
характеристик виброактивной системы на параметры 
динамического качества приводит к следующим об-
щим рекомендациям [4]: 

В статике. Достижение требований качества мо-
жет быть выполнено при обеспечении высокой жест-
кости и исключении локальных деформаций. Для уве-
личения жесткости при изгибе следует выбирать по 

возможности большее поперечное сечение и, кроме 
того, необходимо увеличивать толщину наружных 
стенок, соотнося возможные изменения с величиной 
момента инерции как критерием эффективности до-
стижения требуемых динамических характеристик. 

Крутящий момент возникает чаще всего вслед-
ствие действия пары сил, что обусловливает искаже-
ние поперечного сечения. В свою очередь, этот де-
фект может быть устранен введением диагонального 
усиления, например, ребер жесткости. 

В динамике. Предварительный анализ влияния 
динамических характеристик на оценку качества си-
стемы требует: 

– установления влияния изменения конструктив-
ных параметров (масса, жесткость, дополнительные 
ребра жесткости) на изменение первой резонансной 
частоты изгибных и крутильных колебаний; 

– возможности исключения деформации попереч-
ного сечения при крутильных колебаниях установкой 
дополнительных ребер жесткости; 

– устранения колебаний стенок корпуса станка пу-
тем введения дополнительных ребер. 

– оценки влияния на формирование требуемых 
динамических параметров при введении в состав ко-
лебательной системы виброактивных систем, работа-
ющих от дополнительных источников энергии, позво-
ляющих сформировать необходимые силы, жесткости, 
форму частотных характеристик, требуемых парамет-
ров демпфирования. Такие системы могут быть при-
менимы для решения задач защиты оборудования и 
конструкций от вибраций и ударов [5]. 

Качество работы оборудования машинострои-
тельного производства 

Технические показатели систем, оцениваемые их 
качественными и количественными  параметрами, 
определяют возможную область применения, дают 
характеристику основных особенностей динамических 
систем станка. К ним, в первую очередь, относятся 
следующие показатели [4, 5]: 

– технологические возможности станка;  
– точность станка; 
– производительность станка;  
– экономические и эксплуатационные показатели 

станка.  
К задачам анализа относят выявление функцио-

нальных свойств станков и исследование этих станков 
по параметрам. При этом различают следующие 
функциональные свойства [5]: 

– механические, определяемые соответствием 
нагружения и напряжения для достижения стабильно-
сти функционирования станков; 

– метрические (геометрические), определяемые 
совокупностью соотношений между размерами с уче-
том существующих между ними связей; 

– кинематические, определяемые степенью при-
ближения движения или траектории движения одного 
из элементов станка к предписанному закону движе-
ния или траектории; 

– динамические, определяемые добавочной рабо-
той (или силой), возникающие от неточности парамет-
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ров и приводящие к ухудшению функционирования 
станка; 

– энергетические. 
Функциональный анализ включает выполнение 

следующего объема работ: 
– разработку кинематической схемы станка, выбор 

совокупности показателей качества и ограничений, 
формализацию принципа работы станка (структурная 
и параметрическая) с применением методов функцио-
нального анализа; 

– математическое описание функционирования 
станка посредством вычисления для получения иско-
мого результата в символическом виде и форме ма-
тематического выражения – уравнения связи. Полу-
ченная совокупность уравнений связи справедлива 
только в рамках данной схемы станка; 

– построение математической модели функциони-
рования, которое завершается этапами оценки, обоб-
щения, выдачи результатов проверки. Математиче-
ской моделью функционирования уточняют номиналь-
ное, предельное и допускаемое отклонения показате-
ля динамического качества.  

Мониторинг и диагностика технического со-
стояния и прогнозирование динамического каче-
ства станка  

Известно, что различают как качественные, так и 
количественные признаки технического состояния 
станка. Определение динамического качества станка – 
одна из наиболее актуальных задач мониторинга и 
диагностики его технического состояния. В процессе 
эксплуатации структурные параметры непрерывно или 
дискретно изменяются от номинальных до критиче-
ских значений. Поэтому показатели динамического 
качества станков, их техническое состояние опреде-
ляются совокупностью отклонений от номинальных 
значений структурных характеристик станка, обуслов-
ливающих его исправность.  

Учет изменения структуры объекта исследований 
позволяет оценить  количественные параметры каче-
ства или техническое состояние станка в каждый мо-
мент времени. Изменение структурных параметров 
объекта исследований имеет определенные количе-
ственные закономерности, которые могут быть выяв-
лены в процессе диагностики. Эти изменения, посто-
янно накапливаясь, могут достигнуть некоторого коли-
чественного предела, при котором скачкообразно 
наступают качественные изменения. 

В процессе эксплуатации структурные параметры 
объекта диагностики изменяются, а упорядоченность 
системы в целом и ее функциональное качество 
ухудшаются. Количественная оценка качества обору-
дования, его технического состояния связана с опре-
делением закономерностей изменений структурных 
параметров под воздействием типовых эксплуатаци-
онных факторов. Такими изменениями структуры 
станков могут быть: 

– естественное изнашивание, старение в ходе 
нормальной эксплуатации; 

– ускоренное изнашивание при нарушении номи-
нального режима эксплуатации, нерегламентных ре-

жимов работы станка. 
Таким образом, изменение показателей качества 

работы станков и их технического состояния является 
объективным процессом, который происходит под 
воздействием широкого спектра эксплуатационных 
факторов и представляет собой определенную во 
времени смену исправных, промежуточных и неис-
правных состояний. Исходя из изложенного выше, 
проблему обеспечения качества станков определим 
как решение задачи диагностики технического состоя-
ния и управление параметрами динамической станоч-
ной системы, обеспечивающих эксплуатацию станка в 
нормальном режиме при сохранении заданных пара-
метров качества.  

Применимость статистических методов анали-
за менеджмента качества предприятий 

Пункт 20.1 стандарта ИСО 9004 характеризует 
статистические методы как один из важнейших эле-
ментов системы качества на всех стадиях жизненного 
цикла продукции, от определения требований в самом 
начале до их выполнения в конце. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что документация, характеризую-
щая применение статистических методов, является 
эффективным средством демонстрации соответствия 
системы качества требованиям стандартов ИСО се-
рии 9000. Другими словами, «статистические методы 
могут рассматриваться как индикатор (признак) систе-
мы качества» [2, 6]. 

Какие статистические методы следует использо-
вать? Ответ в значительной степени зависит от спе-
циалистов, но существует принцип, согласно которому 
важность статистического метода равна его матема-
тическому потенциалу, умноженному на вероятность 
его применения. Следовательно, когда речь идет о 
широком применении статистических методов, рас-
сматривать следует только те из них, которые понят-
ны и которые могут легко применяться не статистика-
ми. 

Для анализа более сложных ситуаций применяют-
ся семь новых методов, или инструментов, а также так 
называемые методы решения проблем, которыми 
должны владеть все менеджеры высшего уровня. Так, 
в статье «Статистические методы. Технология подго-
товки кадров» указано: «Популярность статистических 
методов в российском менеджменте качества растет, 
однако на сегодняшний день уровень их практической 
реализации предельно низкий. Эффект от использо-
вания статистических методов в масштабе компании 
не разглядеть даже вооруженным взглядом» [6, с. 27]. 
Действительно, говорится о применении статистиче-
ских методов много, но сведений о реальном их ис-
пользовании на предприятиях и в организациях Рос-
сии найти довольно сложно. В периодической печати и 
интернет-публикациях встречаются отдельные приме-
ры практического применения статистических методов 
управления качеством, но этих примеров немного. 

Приведем известную столбиковую диаграмму, или 
диаграмму Парето:  
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Рис. 1. Диаграмма Парето причин брака  

в производстве материала 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма Парето причин снижения качества 

 
Данные рис. 3 показывают непрерывный рост чис-

ла зарубежных публикаций по практическому приме-
нению статистических методов. 

 

, 
Рис. 3. Зарубежные публикации по применению  

статистических методов в управлении качеством 
(SQC) и процессами (SPC) 

 

Cопоставление этих данных с состоянием дел в 
этой области в нашей стране оценивается как отста-
вание примерно на 30–40 лет. Среди прочих причин 
отставания упоминается и об одной  из  «смертельных 
болезней» менеджмента. Это справедливо как для 
крупных предприятий, так и для среднего и малого 
бизнеса, где  на  первом месте среди критических 
факторов успеха  применения SPC находится даже не 
просто поддержка, а приверженность менеджмента 
(management commitment). Отсутствие же такой под-
держки, несмотря на первоначальный энтузиазм ра-
ботников,  гарантированно  демотивирует сотрудни-
ков и сводит на нет весь потенциал статистических 
методов управления». 

В [6, 7] рассматривается проблема обеспечения 
качества подготовки специалистов в вузе. Для реше-
ния проблемы выявления и предупреждения недо-
статков в подготовке специалистов выбрано система-
тическое статистическое регулирование учебного про-
цесса с использованием контрольных карт Шухарта и 
диаграммы Парето. Представлены методика стати-
стического регулирования учебного процесса и опыт 
ее использования в вузе с целью обеспечения и под-
держания требуемого уровня качества подготовки 
специалистов. В важном статистическом анализе этой 
направленности в зависимости от поставленной зада-
чи исследования нашли применение корреляционные 
зависимости [5, 7]. В [7] проведено статистическое 
исследование, включающее первичную обработку 
данных и представление результатов в виде гисто-
грамм и графиков распределения различных показа-
телей технологического процесса.  

Таким образом, анализ современных тенденций 
формирования и мониторинга систем менеджмента 
качества предприятия приводит, прежде всего, к воз-
можности оценки результативности и эффективности 
применяемых методов менеджмента качества, а также 
к анализу их воздействия в комплексе. Необходимость 
этого объясняется тесной взаимосвязью методов ме-
неджмента качества между собой. В то же время ряд 
методов может оказаться универсальным по характе-
ру воздействия на обеспечение конкурентоспособно-
сти предприятий.  

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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Рассматривается феномен управленческого экономического мышления как компетенции менеджера. Предлага-
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инструментарий для развития экономического мышления менеджера и повышения его управленческой эффек-
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er’s economic thinking and enhancement of his managerial efficiency. The possibility for the manager to analyze his eco-
nomic thinking in terms of the components specified by the author is revealed. 
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Введение. Современная социально-экономичес-

кая ситуация в мире в целом и, в частности, в Россий-
ской Федерации требует акцента внимания на управ-
ленческой эффективности менеджмента предприятий, 
поиска механизмов повышения такой эффективности. 
И с нашей точки зрения, изучение управленческой 
деятельности должно быть исследовательским прио-
ритетом не только и даже не столько научного сооб-
щества, сколько самих практиков управления. Для 
этого у них – как у субъектов – есть мышление, спо-
собное анализировать ситуации, реорганизовывать их 
по мере необходимости и объединять имеющиеся 
элементы в нечто целое для получения достаточного 
результата. Практическая деятельность служит неза-
менимым поставщиком информационных стимулов. 

Таким образом, от субъекта управления требуют-
ся лишь соответствующие компетенции, которые бы 
обеспечили адекватную интерпретацию актуальной 
ситуации и продуцировали бы оптимальные управ-
ленческие решения, способствовали бы экономиче-
ской гибкости, эффективности хозяйственника. Это и 
просто, и сложно одновременно.  

Цель нашего исследования заключается в том, 
чтобы рассмотреть содержательную составляющую 
феномена управленческого экономического мышле-
ния, выделив в нем соответствующие компоненты, 
которые, на наш взгляд, могут быть представлены в 

контексте уже известных каждому экономисту катего-
рий. Такой подход поможет любому менеджеру-
практику осуществить анализ своего экономического 
мышления с точки зрения обозначенных нами компо-
нентов и осуществить его возможную реконструкцию. 

В этой связи требуют решения следующие  
задачи. 

Во-первых, представить ментальный базис управ-
ленческого экономического мышления, составляющий 
основу его компетенций и позволяющий субъекту 
управления (менеджеру) реализовывать субъектную 
управленческую функцию, в том числе по отношению 
к собственному экономическому мышлению и, соот-
ветственно, его компонентам.  

Во-вторых, рассмотреть управленческое экономи-
ческое мышление с точки зрения его компонентов, 
определяющих возможности анализа, формирования 
и развития экономического мышления менеджера в 
условиях управленческой практики. 

Для достижения цели и разрешения поставленных 
задач нами используются методы анализа, синтеза, 
научной абстракции, сравнения, обобщения, категори-
зации, индуктивных и дедуктивных умозаключений, 
построение на этой основе причинно-следственных 
связей и выявление взаимовлияний между содержа-
тельными компонентами исследуемого феномена, а 
также метод движения от абстрактного к конкретному. 
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Анализ и интерпретация результатов исследо-
вания. Так в чем же заключается сущность управлен-
ческого экономического мышления как системы ком-
петенций по развитию индивидуального экономиче-
ского мышления субъекта управления (менеджера) по 
управлению этим развитием? Чтобы ответить на этот 
вопрос, необходимо разобраться с содержанием неко-
торых подсистем исследуемого феномена. 

Управленческое экономическое мышление, в про-
тивовес стереотипному инерционному, есть тот меха-
низм, который обусловливает экономическую эффек-
тивность и повышает конкурентоспособность субъекта 
экономической деятельности в результате проактив-
ного избирательного реагирования на стимулы за счет 
управления информацией об объектах управления. То 
есть выступает тем инструментом–ресурсом, который 
используется хозяйствующим субъектом для произ-
водства необходимых ему благ или увеличения гаран-
тий возможностей такого производства. 

При этом менеджер должен быть действительно 
субъектом управления, то есть тем, кто реализует 
свою субъектную позицию по отношению к управляе-
мым объектам. Содержание субъектной позиции ме-
неджера, формируемое в условиях экономического 
воспитания и обозначенное нами как субъектное эко-
номическое мышление, представлено в более ранних 
работах [1], поэтому в контексте данной статьи мы 
лишь резюмируем его понимание. Это важно потому, 
что данная субъектная позиция менеджера есть тот 
ментальный базис, который составляет основу его 
компетенций и который позволяет ему реализовывать 
свою управленческую функцию, в том числе и по от-
ношению к собственному экономическому мышлению. 

Итак, субъектное экономическое мышление: 
– во-первых, характеризуется пониманием эконо-

мического человека в качестве субъекта экономиче-
ской деятельности, то есть организующего начала 
этой деятельности, рассматривая его в качестве 
субъекта, определяющего и управляющего экономи-
ческими процессами посредством экономического 
мышления, что предполагает его активную преобра-
зующую роль;  

– во-вторых, заключается в позиционировании и 
понимании экономическим человеком себя в качестве 
субъекта, которому самому нужно принимать эконо-
мические решения: в осознании своих экономически 
неэффективных стратегий, в способности изменять 
собственные неэффективные ментальные и поведен-
ческие экономические стратегии, в умении продуциро-
вать новую экономически эффективную деятельно-
стью, обусловливающую гибкость и адаптивность эко-
номического мышления в любых социально-
экономических ситуациях; 

– в-третьих, проявляется в том, что субъект эко-
номической деятельности, обнаруживая и изучая яв-
ления, процессы, которые детерминируют его эконо-
мическую жизнь, обретает ориентацию и оказывается 
вовлеченным в анализ вариантов, в осуществление 
выбора и, следовательно, приобретает определенное 
чувство экономической свободы.   

Реализация субъектного экономического мышле-
ния заключается в следующих основных положениях:  

– в осознании со стороны субъекта процессов 
формирования и развития своего экономического 
мышления. То есть реализация должна основываться 
на его непосредственном и активном включенном уча-
стии в этой деятельности; 

– формирование и развитие субъектного экономи-
ческого мышления должно предполагать не формиро-
вание определенных представлений об экономиче-
ской действительности, но развитие готовности все-
стороннего восприятия экономических ситуации, уме-
ния выходить за рамки инерционности экономического 
мышления, за пределы субъективного стереотипного 
восприятия экономических ситуаций; 

– реализация также заключается в наличии зна-
ний, умений и навыков адекватного, конкурентоспо-
собного реагирования на новые экономические стиму-
лы, что, в свою очередь, порождает большую эконо-
мическую эффективность субъекта экономической 
деятельности. 

Теперь с позиции обозначенного ментального ба-
зиса управленческого экономического мышления ме-
неджера мы можем подойти к анализу содержания его 
компонентов. Для этого уточним некоторые понятия.  

Труд (от англ. labour) – это «процесс сознательной 
человеческой деятельности, направленный на опре-
деленную цель, благодаря которой человек видоиз-
меняет природные предметы для удовлетворения 
собственных потребностей и нужд семьи». При этом 
включая три основных момента: целесообразную дея-
тельность человека, предмет труда и средства труда 
[3, с. 684]. А «объект» (от латинского objectum) – «то, 
что противостоит субъекту, т.е. сознанию, внутренне-
му миру как действительное, как часть внешнего мира 
[4, с. 313–314], т.е. то, на что направлена познава-
тельная и иная деятельность субъекта.    

Исходя из данных уточнений, мы можем заклю-
чить, что объектом труда, то есть нормативно задан-
ным процессом, включающим предметы труда, сред-
ства труда, цели и задачи применительно к управлен-
ческому экономическому мышлению, будет процесс 
ментальной экономической деятельности, направлен-
ный на увеличение количества и качества социально-
экономических абстракций посредством соответству-
ющих управленческих воздействий на предметы тру-
да, т.е. на комплекс отношений социально-
экономического характера. 

Внесем пояснения относительно терминологии. 
Человек в своем взаимодействии с действитель-

ностью вычленяет и воспринимает в ней не процессы 
и явление как таковые, а только некоторые признаки, 
свойства этих процессов и явлений. Далее эти про-
цессы и явления представлены в сознании субъекта 
уже только лишь опосредованно своих свойств, иными 
словами, абстракций реальных явлений и процессов, 
которые и есть суть смысловое содержание, отражен-
ное в некотором знаке. 

С этими смысловыми абстракциями воспринима-
емые и оперируемые в мышлении процессы и явления 
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в последующем и ассоциируются. Однако восприятие 
процессов и явлений, а также абстрагирование в них 
тех или иных свойств и формулирование их в слове, 
как мы понимаем, социокультурно детерминировано. 
Более подробно это явление представлено нами в 
статье «Экономическое мышление постиндустриаль-
ного общества: становление и развитие» [2]. И, исходя 
из того, что абстракция – это «одна из основных опе-
раций мышления, при которой мысль отвлекает нечто 
от непосредственно данного воспринимаемого пред-
ставления и сохраняет для себя некую часть, чтобы 
использовать ее на последующих этапах мышления» 
[4, с. 8], мы в нашем исследовании управленческого 
экономического мышления должны говорить именно 
об экономической абстракции или, если более широ-
ко, социально-экономической абстракции.  

Эти социально-экономические абстракции, как 
мысленные отвлечения от ряда свойств предметов и 
отношений между ними, как части целого,  как сторо-
ны, как нечто одностороннее простое и неразвитое, – 
ассоциативно связаны между собой. Но, исходя из 
специфики содержания управленческого экономиче-
ского мышления, мы будем говорить об ассоциатив-
ных связях между социально-экономическими аб-
стракциями в управленческом ключе. Поскольку эти 
связи могут быть как осознаваемыми субъектом, а 
значит, управляемыми, так и неосознаваемыми. Где 
неосознаваемые (неуправляемые) ассоциативные 
связи порождают тот поток так называемого экономи-
ческого сознания, который еще может быть назван 
инерционным стереотипным экономическим мышле-
нием. Последнее, в свою очередь, и лежит в основе 
экономической и управленческой неэффективности. 

Однако мы в контексте управленческого экономи-
ческого мышления говорим об управляемости и в этой 
связи не стереотипном, но гибком выборном реагиро-
вании субъекта управления на экономические стиму-
лы. Соответственно и отношения между социально-
экономическими абстракциями должны быть также 
управляемыми или в большей степени управляемыми, 
чем неуправляемыми, если уж мы говорим о субъекте 
управления как управляющем субъекте. И потому 
управляющий субъект должен стремиться к большей 
управляемости содержания смыслов, которыми он 
оперирует в своем экономическом мышлении, а также 
к большей управляемости связей и отношений между 
этими смыслами.  

Будет справедливым считать, что предметом тру-
да экономического мышления является экономическая 
система, а именно «систематизированный и упорядо-
ченный комплекс отношений социально-экономичес-
кого и организационного характера между производи-
телями благ (материальных и духовных) и услуг и их 
потребителями» [3, с. 765], или «исторически возник-
шая или установленная, действующая в стране сово-
купность принципов, правил, законодательно закреп-
ленных норм, определяющих форму и содержание 
основных экономических отношений, возникающих в 
процессе производства, распределения, обмена и 
потребления экономического продукта» [5, с. 464], так 

как именно в условиях той или иной экономической 
системы формируется экономическое мышление и 
именно на экономическую систему оно воздействует.   

При этом надо иметь в виду, что предмет труда 
составляют как процессы и явления, существующие 
объективно в актуальной действительности вне зави-
симости от существования индивида, так и субъектив-
но представленные, отраженные в его сознании. 

Тогда предметом труда управленческого экономи-
ческого мышления может быть обозначен комплекс 
отношений социально-экономического характера, ко-
торый представляет собой объекты труда менеджера, 
социально-экономические абстракции этих объектов, 
а также свойства этих абстракций, которые также, в 
свою очередь, выступают социально-экономическими 
абстракциями. Например, суждения и умозаключения. 
Данное положение есть результат движения в позна-
нии от абстрактного к конкретному. А поскольку пред-
полагается, что управленческое экономическое мыш-
ление постоянно направлено на увеличение количе-
ства и качества социально-экономических абстракций 
посредством соответствующих управляющих воздей-
ствий на предметы труда, то выходит, что предметы 
труда находятся в ситуации, когда, с одной стороны, 
они уже подверглись формирующей обработке, а, с 
другой стороны, должны будут вновь подвергнуться 
этой самой обработке, и процесс этот нескончаем, из 
чего следует,  что они (предметы труда) будут высту-
пать также и сырьем.  

В свою очередь, некоторые социально-
экономические абстракции, будучи готовыми экономи-
ческими продуктами, то есть тем результатом труда, 
который может быть представлен в материально-
вещественной либо информационной форме или уже 
товарами, имеющими стоимость и распределяющими-
ся в обществе посредством обмена, купли-продажи, 
удовлетворяющими потребность и предложенными, 
также могут быть предметами труда и даже сырьем. 

Средства труда управленческого экономического 
мышления – это знания, умения и навыки системного 
анализа и синтеза комплекса отношений социально-
экономического характера, которые использует субъ-
ект экономического мышления с целью увеличения 
количества и качества социально-экономических аб-
стракций. То есть это те средства, которые выработа-
ло общественное, групповое и индивидуальное эко-
номическое мышление для проникновения в суще-
ственные связи и отношения социально-экономичес-
кого характера в процессе движения от чувственного 
многообразия конкретного как всеобщего и целого, но 
пока еще простого, одностороннего и неразвитого, 
через понятийные абстракции – как особенные и еди-
ничные в рамках данного целого опять к конкретному 
как всеобщему, но уже сложному многостороннему и 
развитому, данному взаимосвязанному организму. 

Таким образом, субъект экономического мышле-
ния (менеджер) в целях увеличения развитости своего 
управленческого экономического мышления должен 
ориентироваться на создание и совершенствование 
средств труда. Можно заключить, что орудиями труда 
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при этом выступают методы сравнения, анализа, син-
теза, абстрагирования, обобщения, конкретизации, 
классификации, категоризации, аналогии, индукции и 
дедукции. 

Исходя из того, что совокупность средств и пред-
метов труда есть средства производства, то средства 
производства управленческого экономического мыш-
ления – это знания, умения и навыки оптимальных 
управленческих воздействий относительно комплекса 
отношений социально-экономического характера, а 
также комплекс отношений социально-экономического 
характера, который есть объекты труда, социально-
экономические абстракции этих объектов, а также 
свойства этих абстракций. 

То есть субъект управления, совершенствуя сред-
ства производства своего управленческого экономи-
ческого мышления, тем самым повышает свою управ-
ленческую эффективность.  

Заключение. Осуществив анализ содержания 
компонентов управленческого экономического мыш-
ления менеджера с целью предложения для теорети-
ков менеджмента и менеджеров-практиков гибкого 
инструментария в плане развития экономического 
мышления кадров управления и повышения управ-
ленческой эффективности, мы можем заключить ни-
жеследующее.   

Во-первых, функционирование и развитие управ-
ленческого экономического мышление есть процесс 
не стихийный, но целенаправленно управляемый 
субъектом управления (менеджером), и в этой связи 
управленческое экономическое мышление является 
объектом труда менеджера.  

Во-вторых, управленческое экономическое мыш-
ление есть система знаний субъекта управления (ме-
неджера) по развитию собственного экономического 
мышления, по управлению этим развитием в условиях 
управленческой практики, что может определять 
управленческое экономическое мышление как пред-
мет труда менеджера. 

Если конкретизировать и детализировать данное 
понимание, то более дифференцированными предме-
тами труда выступают объекты, их социально-
экономические абстракции и свойства этих абстрак-
ций. От их количества и качества будет зависеть каче-
ство управленческого экономического мышления, а 
именно: создавая новые социально-экономические  
абстракции, управленческое экономическое мышле-
ние создает, изменяет, модифицирует себя, обогаща-
ет себя, а, следовательно, становится новым, видоиз-

мененным, обогащенным ресурсом, который вновь 
может быть включен в производственный процесс. 

В-третьих, управленческое экономическое мыш-
ление имеет определенную цель, а именно оптимиза-
цию управленческих решений за счет увеличения ко-
личества и качества социально-экономических аб-
стракций, а также связей между ними в процессе дви-
жения от абстрактного к конкретному. 

Для сравнения: экономическое (неуправленче-
ское) мышление есть лишь совокупность взглядов и 
представлений. И, хотя неуправленческое экономиче-
ское мышление отражает процесс принятия экономи-
ческих решений, все же в существующем в экономи-
ческой литературе понимании экономического мыш-
ления содержится лишь репродуцирование имеюще-
гося знания, но никак не создание нового.  

В-четвертых, управленческое экономическое 
мышление, исходящее из цели оптимизации  управ-
ленческих решений и в этой связи познающее объек-
ты управленческой практики субъекта управления 
(менеджера), двигаясь к их сущности, делает их объ-
ектами своего управления. Это последнее также 
предполагает уменьшение количества процессов, яв-
лений, которыми в определенный момент времени 
данный менеджер не управляет, а значит, мы можем 
говорить о повышении качества управленческой дея-
тельности. 

Таким образом, менеджер, включенный в практи-
ческую управленческую деятельность, решающий ре-
альные прикладные задачи и заинтересованный в 
развитии своего управленческого экономического 
мышления как средства повышения эффективности 
управленческих решений, должен стремиться к увели-
чению количества и качества объектов или, точнее 
сказать, социально-экономических абстракций данных 
объектов и связей между ними, которые могут быть 
задействованы в его управленческой мыслительной 
деятельности.   

Менеджер, заинтересованный в развитии соб-
ственного управленческого экономического мышле-
ния, совершая управленческую деятельность, вклю-
чающую в том числе мыслительную деятельность, 
формирует, видоизменяет, модифицирует процессы и 
явления объективного мира и, соответственно,  в про-
цессе увеличения количества и качества объектов 
своей деятельности способствует развитию самого 
управленческого экономического мышления.  

Статья поступила 12.11.2014 г. 
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Мировые экономические события последних лет 

показывают, что эффективная работа механизма мо-
дернизации экономики невозможна без внедрения 
инноваций в отрасли народного хозяйства. Научная, 
научно-техническая и инновационная деятельность 
является основой повышения эффективности реаль-
ного сектора экономики России и реализации ее стра-
тегических интересов в условиях исключительного 
богатства природных ресурсов. Государственные ин-
вестиции в развитие российской экономики составля-
ют пока незначительную величину, не соизмеримую с 
ее общими потребностями. Структура затрат по видам 
инновационной деятельности в рамках отдельных 
инвестиционных решений свидетельствует о популяр-
ности инвестиционных проектов с коротким сроком 
окупаемости, однако большинство работ в сфере ре-
ального сектора экономики требует длительного про-
ектирования, технологической подготовки и освоения. 

В этой связи для решения проблем инновационно-
го развития экономики требуется приток долгосрочных 
инвестиций, как отечественных, так и иностранных, а 
также современных технологий. 

Долгосрочные и среднесрочные инвестиции в ин-
новационной сфере играют определяющую роль, по-
скольку длительность инновационного процесса в 
среднем составляет от 3 до 5 лет, в сфере освоения 
природных ресурсов – более 10 лет. Государственные 
финансовые источники всех уровней не могут обеспе-
чить достаточного объема инвестиций для инноваци-
онного развития ресурсодобывающих отраслей. Дан-

ное положение объясняется тем фактом, что суще-
ствует несколько направлений использования госу-
дарственных средств, которые являются приоритет-
ными для государственной политики Российской Фе-
дерации. Можно выделить несколько основных сфер 
инноваций, в которые вкладываются средства госу-
дарственной поддержки: 

1) фундаментальные научные исследования; 
2) инновации, внедряемые на объектах феде-

рального значения; 
3) инновации, связанные с поддержанием наци-

ональной безопасности. 
Остальные виды инвестиций, которые направля-

ются на реализацию инновационных проектов, обяза-
ны осуществляться на возвратной и тендерной осно-
ве. Государственные ресурсы инвестируются, как пра-
вило, путем покупки ценных бумаг или выдачи госу-
дарственных гарантий по эмитируемым ценным бума-
гам. Такая система, с одной стороны, упрощает меха-
низм получения инвестиций субъектами, дает госу-
дарственные гарантии, а с другой стороны, сокраща-
ется риск утраты государственного бюджета. 

Необходимо четко определить понятие инноваци-
онной сферы. Под инновационной сферой надо пони-
мать область взаимодействия инноваторов, инвесто-
ров, товаропроизводителей конкурентной продукции 
(услуг) и развитой инфраструктуры [5]. В этой связи 
инновационный процесс может быть рассмотрен как 
процесс финансирования разработки и распростране-
ния нового вида товара. Поэтому в качестве иннова-
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ционного выступает инвестиционный проект, который 
включает в себя ряд мероприятий, осуществляемых с 
целью получения положительного эффекта. Под по-
ложительным эффектом в данном случае будем 
понимать повышение результативности деятельности 
действующих субъектов в виде увеличения прибыли, 
продаж и т.д. Когда речь идет о ресурсодобывающих 
системах, то под положительным эффектом можно 
понимать такие показатели, как разработка новых ме-
сторождений, увеличение добычи полезных ископае-
мых, создание новых рабочих мест, улучшение соци-
ально-экономической обстановки в регионе и качества 
жизни населения. В соответствии с действующим Рос-
сийским законодательством инвестиционным проек-
том является технико-экономическое обоснование 
целесообразности, объема и сроков осуществления 
прямых иностранных инвестиций. 

Как правило, потребности в инвестиционных ре-
сурсах появляются на стадии промышленного произ-
водства новой продукции или усовершенствования 
старой; при создании или расширении производствен-
ных мощностей; поиске новых рынков сбыта; дивер-
сификации производства и др. Наиболее продуктивны 
инвестиции в новые технологии, особенно с точки 
зрения долгосрочной перспективы. Именно долго-
срочные инвестиционные проекты, направленные на 
развитие новейших технологий в ресурсодобывающих 
отраслях, дают наибольший экономический и соци-
альный эффект. Однако вложения в данный сектор 
являются наиболее рискованными, поэтому на практи-
ке большей популярностью пользуются инвестиции в 
уже разработанные и растущие производства, хотя с 
точки зрения долгосрочных перспектив они наименее 
продуктивны. 

Профессор Г. Менш дает объяснение относитель-
но неравномерности инновационной активности от-
дельных рыночных субъектов, ссылаясь на особенно-
сти функционирования рыночной экономики. Пред-
приятие, ориентируясь на текущую прибыль, упускает 
из виду долгосрочные перспективы своего развития. 
Предприятие внедряет инновации только при условии 
резкого падения инвестиций в традиционных направ-
лениях, что вызывает депрессивные состояния и ре-
цессию [4]. Таким образом, внедрение основных инно-
ваций является единственной возможностью при-
быльного инвестирования. Парадокс заключается в 
том, что упадок в отрасли является причиной появле-
ния и внедрения инноваций. В соответствии с теорией 
Г. Менша в настоящее время предприятия ресурсодо-
бывающих комплексов находятся в начале пути внед-
рения базисных инноваций.  

В зарубежной литературе, посвященной иннова-
ционной теории, существует несколько практических 
рекомендаций по преодолению затяжной экономиче-
ской депрессии. Надежным средством преодоления 
экономической депрессии является активное осу-
ществление базисных инноваций при использовании 
следующих подходов: 

1) пассивное ожидание естественного окончания 
депрессии (подход Г. Менша) [4]; 

2) искусственное стимулирование инноваций 
(подход Х. Фримена) [6]; 

3) осуществление институционных изменений 
(подход А. Кляйнкнехта) [3]. 

В отечественной литературе, посвященной теории 
и практике инновационных процессов, также немало 
внимания уделено данному аспекту. Серьезные ре-
зультаты в развитии теории инноваций достигнуты в 
работах М.Б. Грачёвой, Б.Ф. Денисова, П.Н. Завлина, 
Р.А. Фатхутдинова и др. Необходимо отметить слож-
ность проведения таких исследований в настоящий 
момент из-за реформирования многих отраслей эко-
номики России. Недостаточен опыт инновационной 
деятельности в рамках развития ресурсодобывающих 
комплексов страны в условиях международной конку-
ренции и политической ситуации.  

Опираясь на опыт развитых стран по разработке и 
внедрению инноваций, необходимо разработать оте-
чественные практические рекомендации по организа-
ции и финансированию инновационных проектов на 
предприятиях российского ресурсодобывающего ком-
плекса. На современном этапе рыночного развития 
система финансирования инновационной деятельно-
сти имеет свою специфику и выступает как составной 
элемент финансовой политики Российской Федерации 
в целом и регионов в частности. Данная система 
должна обеспечивать решение таких важнейших про-
блем, как: 

1) создание условий для внедрения новых техно-
логий в ресурсодобывающую отрасль, обеспечиваю-
щих ее технологическое переоснащение; 

2) сохранение и развитие стратегического научно-
технического потенциала в сфере ресурсодобываю-
щего комплекса. 

Основные источники средств, которые необходи-
мо использовать для финансирования инновационной 
деятельности, можно классифицировать по следую-
щим направлениям: бюджетные и внебюджетные 
средства; собственные средства промышленных и 
коммерческих предприятий; денежные инвестиции 
иностранных компаний; инвестиции финансовых 
структур (инвестиционных фондов, банков и др.).  

Одним из важнейших источников негосударствен-
ной системы финансирования инновационной дея-
тельности предприятий ресурсодобывающего ком-
плекса являются финансовые средства иностранных 
инвестиционных компаний, банков и транснациональ-
ных компаний, заинтересованных в наращивании объ-
емов добычи сырья в восточных регионах России. 
Данные средства направляются на обновление и рас-
ширение производства, привлечение передовых ино-
странных достижений научно-технического прогресса, 
освоение новых прогрессивных видов и способов про-
изводства [2].  

Иностранные инвестиции, которые привлекаются 
в проекты ресурсодобывающего комплекса, представ-
ляют собой долгосрочные вложения денежных 
средств с целью обеспечения собственных интересов. 
В этой связи можно сделать вывод, что рынок инве-
стиций является составляющим звеном инновацион-
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ной сферы и инновационной политики, которая пред-
ставляет собой область взаимодействия интересов 
инноваторов и инвесторов. 

Вместе с тем, согласно исследованиям Института 
экономики РАН, инновационный климат Российской 
Федерации по-прежнему остается неблагоприятным. 
Инновационная активность в сфере ресурсодобыва-
ющего комплекса и других отраслей зафиксирована на 
минимальном уровне, что существенно сдерживает 
технико-экономические преобразования производ-
ственных процессов. Последние политические собы-
тия, связанные с экономическими санкциями против 
российской экономики со стороны западных госу-
дарств, негативно повлияли на процесс привлечения 
иностранных инвестиций в ресурсодобывающие от-
расли и в экономику России в целом. 

Как показывает практика последних 10 лет, боль-
шая часть инвестиций в инновационную сферу ресур-
содобывающего комплекса формируется за счет соб-
ственных средств входящих в него предприятий. Та-
кая политика ограниченной государственной под-
держки не учитывает стратегические принципы инве-
стирования инновационных проектов. В результате 
этого значительная часть финансирования процесс-
ных инноваций на предприятиях ресурсодобывающего 
комплекса определяется объемами инвестиций, при-
влекаемых из посторонних источников. Между тем для 
инновационного обновления ресурсодобывающих 
комплексов восточных регионов страны требуется 
около 86,8 млрд долл. США совокупных инвестицион-
ных вложений. По мнению специалистов Института 
экономики РАН, эти инвестиции должны быть направ-
лены на развитие ресурсодобывающего сектора в 
следующей пропорции: 

1) в область геологоразведки (14,5 млрд долл. 
США); 

2) в обустройство месторождений (42,3 млрд 
долл. США); 

3) в систему транспортировки, переработки и хра-
нения ресурсов (30 млрд долл. США). 

Масштабы и рискованность инвестиций, при по-
мощи которых осуществляется реализация инноваци-
онных проектов, не одинаковы и зависят от сферы 
приложения капитала. В международной практике 
трудно найти случаи, когда рыночные субъекты осу-
ществляли финансирование инноваций без поддержки 
государства. Государство прямо или косвенно должно 
поддерживать инновации во всех сферах экономики 
для обеспечения ее конкурентоспособности. Предпри-
ятия России, занятые в сфере ресурсодобычи, кроме 
государственных источников, могут использовать 
иные способы финансирования инновационных проек-
тов: различные формы инвестиционного сотрудниче-
ства; выпуск и продажу акций; привлечение иностран-
ных инвестиций. 

В этой связи необходимо определить перечень 
мер и степень участия государства в поддержке инно-
вационных проектов. С одной стороны, государство 
определяет создание макроэкономической среды, с 
другой стороны – является владельцем комплекса 

предпринимательских структур и самостоятельно 
осуществляет инвестирование инновационных проек-
тов. Если говорить о приоритетных направлениях гос-
ударственной инвестиционной деятельности, то для 
действия государственной инвестиционной политики 
можно выделить следующие сферы: 

1) предприятия ресурсодобывающего комплекса и 
других отраслей промышленности, которые выпускают 
конкурентоспособную продукцию; 

2) производства повышенного спроса на мировом 
рынке; 

3) производства импортозамещающей продукции; 
4) производства, внедряющие нанотехнологии; 
5) производственная и социальная инфраструкту-

ра регионов России, особенно Сибири и Дальнего Во-
стока. 

Кроме того, приоритетной задачей для привлече-
ния инвестиций в инновационные проекты является 
формирование благоприятного инвестиционного кли-
мата страны и прежде всего ресурсодобывающих ре-
гионов. В рамках решения поставленной задачи необ-
ходимо разработать методы финансирования мас-
штабных инновационных проектов, особенно для 
стратегически важных отраслей народного хозяйства. 
Очень актуальным является также создание механиз-
ма привлечения иностранных инвестиций для финан-
сирования инновационных проектов. Компетентные 
государственные органы должны способствовать со-
зданию совместных проектов в ресурсодобывающей 
сфере, в рамках которых возможно масштабное раз-
витие совместного сотрудничества. Зарубежный опыт 
показывает, что именно взаимодействие государства с 
мировыми финансовыми, промышленными и научны-
ми структурами, которые в состоянии обеспечить не-
обходимую финансовую и технологическую поддерж-
ку, способствует эффективному развитию инноваци-
онных проектов. Особенно в условиях экономических 
санкций, используемых западными странами как ин-
струмент политического давления на Россию, необхо-
димо опираться на опыт стран Юго-Восточной Азии, в 
частности Китая, с точки зрения привлечения ино-
странных инвестиций.  

Привлечение инвестиций для развития инноваци-
онной деятельности при помощи иностранного капи-
тала – это главная, но не единственная цель исполь-
зования денежных потоков. Привлечение иностранно-
го капитала позволяет вести научный диалог и внед-
рять новейшие технологические разработки в сов-
местные инновационные проекты. Очень важно учи-
тывать тот факт, что основной задачей привлечения 
иностранных инвестиций в ресурсодобывающие от-
расли экономики является создание собственных вы-
сокотехнологичных производств по переработке при-
родных ресурсов. Поэтому основные принципы инно-
вационно-инвестиционной стратегии предприятий ре-
сурсодобывающего комплекса, иностранных инвесто-
ров и государства можно определить следующим об-
разом: 

1) подготовить условия для внедрения иностран-
ных инноваций на предприятиях ресурсодобывающего 
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комплекса с возможностью финансирования их за 
счет иностранного капитала; 

2) создать комплекс инновационных программ, ко-
торые подлежат первоочередному внедрению на ре-
гиональном, федеральном, межрегиональном и меж-
государственном уровне в ресурсодобывающем сек-
торе и других отраслях промышленности; 

3) создать условия для расширения возможностей 
привлечения иностранного капитала с целью реали-
зации инновационных программ социальной направ-
ленности, являющихся составной частью инфраструк-
туры ресурсодобывающего комплекса. 

Итак, можно сделать вывод, что привлечение ино-
странных инвестиций в проекты ресурсодобывающей 
отрасли может обеспечить долгосрочное устойчивое 
развитие инновационной сферы регионов, качествен-
но повлиять на развитие экономики страны в целом.  

Усложнение процесса добычи природных ресур-
сов в России, повышение технологических и экологи-
ческих требований влечет за собой рост затрат на 
внедрение инноваций в освоение природных ресур-
сов, их добычу и переработку. Это особенно важно, 
так как российский ресурсодобывающий комплекс во 
многом зависит от степени интеграции в мировую эко-
номику (более 60% добытых ресурсов поставляется 
на экспорт, 30% из которых проходит только первич-
ную обработку). В этой связи необходимо выделить 
ряд серьезных угроз относительно перспектив разви-
тия ресурсодобывающего комплекса: 

1) раздробленность производственно-технологи-
ческой инфраструктуры; 

2) отсутствие у большинства добывающих компа-
ний достаточных инвестиционных ресурсов для мо-
дернизации производства; 

3) снижение производственной активности добы-
вающих предприятий; 

4) удорожание факторов производства, связанных 
с усилением инфляции; 

5) низкий уровень взаимодействия между компа-
ниями, осуществляющими добычу и первичную пере-
работку ресурсов [1]. 

Решение поставленных задач и преодоление 
названных выше препятствий ведет к реализации 
главной цели долгосрочного развития ресурсодобы-

вающего комплекса России – расширению экспортных 
поставок высокотехнологичной продукции, что помо-
жет в будущем обеспечить реализацию геополитиче-
ских интересов страны. 

Развитие инновационных технологий позволяет 
сделать вывод о том, что их внедрение в наукоемкие и 
трудоемкие отрасли народного хозяйства многократно 
увеличивает эффективность функционирования ре-
ального сектора и способствует реализации стратеги-
ческих интересов России на мировом рынке. Внедре-
ние инноваций становится необходимым условием 
обновления российского технологического комплекса, 
которое способствует улучшению условий разработки 
новых инновационно-инвестиционных проектов. 
Крайне важно привлечение отечественного и ино-
странного инновационного развития стратегических 
секторов экономики России. Это является важнейшей 
целью общей стратегии стимулирования инноваций. 

Иностранному инвестированию отводится ключе-
вая роль при создании условий для развития иннова-
ционных проектов реального сектора экономики Рос-
сии. Заинтересованность зарубежных государств в 
освоении инвестиций создает условия для наращива-
ния экспорта иностранного капитала в российские 
экономические проекты. В настоящее время форми-
руется мнение, что экономические санкции, которые 
вводятся западными странами относительно россий-
ской экономики, способны оказать значительное воз-
действие на иностранную инвестиционную политику. 
Но следует отметить следующее: несмотря на по-
следние политические события, ресурсодобывающая 
отрасль была и остается наиболее привлекательным 
субъектом для иностранного инвестирования, а Рос-
сия является ведущим мировым лидером по ресурсо-
добыче (3 место по добыче и экспорту нефти). 

В ходе реализации инновационно-инвестиционной 
политики в настоящее время необходимо грамотно 
расставить приоритеты и провести реструктуризацию 
субъектов инвестиционной деятельности. В частности, 
возникла необходимость активного привлечения ки-
тайских вкладчиков капитала в развитие ресурсодо-
бывающих отраслей и создание высокоэффективных 
технологий по переработке сырья.  

Статья поступила 01.12.2014 г. 
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Независимо от особенностей финансовой дея-

тельности любого предприятия, в том числе и малого, 
целесообразным является выделение следующих 
«кризисных полей» в его деятельности: структуры ак-
тивов, текущих затрат, капитала, обязательств с ука-
занием срока погашения, рыночной стоимости пред-
приятия, чистого денежного потока, удельного веса 
финансовых операций в зоне повышенного риска. При 
этом следует в разрезе каждого «кризисного поля» 
создать систему индикаторов, включающую  объем-
ные (абсолютные) и структурные (относительные) по-
казатели. Важнейшие из этих индикаторов – показате-
ли оценки угрозы возникновения финансового кризи-
са, а также, соответственно, и повышения эффектив-
ности малого инновационного бизнеса – представле-
ны в табл. 1 и 2. 

Следует заметить, что выявление «кризисных по-
лей» способствует  повышению эффективности дея-
тельности малого бизнеса, и в этой связи показатели 
и индикаторы, отражающие кризисные поля, могут 
составлять основу системы показателей и индикато-
ров финансовой эффективности малого инновацион-
ного бизнеса. В процессе анализа необходимо прово-
дить сравнение фактических показателей-индикаторов 
с плановыми (нормативными), а также выявлять изме-

нение показателей в динамике. Это позволит вовремя 
выявить негативные и даже кризисные моменты и 
принять своевременные меры для предотвращения 
угрозы банкротства и разорения малого бизнеса [1]. 

Анализ финансового состояния следует проводить 
параллельно с учетом выявления внутренних проблем 
малого предприятия, имея в виду конечной целью 
принятие определенных управленческих решений, и в 
том числе в области  привлечения инвестиций и оцен-
ки эффективности инновационного проекта. Важней-
шей составляющей системного подхода к малому ин-
новационному бизнесу является подсистема показа-
телей финансовой эффективности.  

Рассмотрение различных методологических сто-
рон финансового анализа, касающегося оценки фи-
нансовой эффективности, позволило выявить, что  
основу большинства методик оценки финансовой эф-
фективности предприятия составляет исчисление 
традиционных финансовых коэффициентов. 

Наряду с финансовыми коэффициентами, важным 
и значимым остается учет денежных средств при рас-
чете финансовой эффективности, но, как представля-
ется, подобный анализ должен являться скорее до-
полнением, чем основой для окончательной оценки 
эффективности малого инновационного предприятия.  
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Таблица 1  
Показатели эффективности инновационной деятельности малого предприятия 

Название показателя 
эффективности (обозначение) 

Формула 
исчисления 
показателя 

эффективности 

Расшифровка составных элементов формулы 
расчета показателя 

Общая рентабельность 
активов (Rа) 

Пб/Аср; 
2Пб /(А0+А1) 

Пб – балансовая прибыль; 
Аср – средняя величина активов предприятия за  
анализируемый период; 
(А0+А1) – стоимость активов в базовом и отчетном  
периодах по балансу предприятия. 

Чистая рентабельность  
оборотных активов (ЧР) 

ЧП/ОАср 
2ЧП/(ОА0+ОА1) 

ЧП – чистая прибыль предприятия; 
ОАср – средняя  величина оборотных активов, 
(ОА0 +ОА1) – стоимость оборотных активов   
в базовом и отчетном периодах по балансу  
предприятия. 

Рентабельность собственного 
капитала (RСК) 

2ЧП/(CK0+CK1) 
CK0 и СK1 – собственный капитал предприятия   
на начало и конец отчетного периода. 

Рентабельность продукции (RП) Прп/Вр 
Прп – прибыль от реализации продукции; 
Вр – выручка от реализации продукции. 

Чистая рентабельность продаж 
(RЧП) 

ЧП/Вр – 

Рентабельность основной  
деятельности (RОД) 

Пр/ЗП 
ЗП – затраты на производство и реализацию  
продукции. 

Рентабельность совокупного 
капитала (RКО) 

ЧП/ВБср 
ВБср – средняя величина валюты баланса  
предприятия. 

 
Отдельного рассмотрения заслуживает также во-

прос расчета финансовой эффективности функциони-
рования малого предприятия в инновационном кла-
стере. 

Наиболее часто для расчета финансово-
экономической эффективности инновационного мало-
го бизнеса предлагаются и рекомендуются показатели 
рентабельности, которые и приведены автором статьи 
в табл. 1. 

Экономисты отмечают, что имеющее место опти-
мальное соотношение источников финансирования и 
обеспеченности собственными оборотными средства-
ми без эффективной деятельности (оптимального 
уровня рентабельности) на сегодняшний день не яв-
ляется гарантией финансовой эффективности в бу-
дущем. Следует заметить, что по вопросам представ-
ления и расчета количественных индикаторов финан-
совой эффективности среди российских ученых-
экономистов существуют различные и зачастую про-
тиворечивые мнения. Например, А.П. Иванов в своей 
статье в качестве критерия и главного показателя  

финансовой эффективности предприятия предлагает 
задействовать критерий чистых активов [2]. В россий-
ской практике данный показатель исчисляется в виде 
разницы между активами, принимаемыми к расчету, и 
пассивами, также принимаемыми к расчету. Если ве-
личина показателя (критерия) чистых активов оказы-
вается меньше зарегистрированного уставного капи-
тала, это является свидетельством того, что предпри-
ятие больше не имеет возможности погашать свои 
обязательства из собственных средств. Соответ-
ственно, данный момент также подтверждает факт 
ущемления прав кредиторов [3]. 

Мы считаем, что наиболее корректной и адекват-
ной для расчета финансовой эффективности малых 
инновационных предприятий будет система показате-
лей, включающая не только показатели рентабельно-
сти, но и показатели деловой активности, финансовой 
устойчивости, которые возможно рассчитать по дан-
ным баланса и отчета о прибыли, формируемыми в 
отчетности малых инновационных предприятий  
(табл. 2). 
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Таблица 2  
Система показателей финансовой эффективности малого инновационного предприятия 

Название показателя Формула расчета 

Показатели-критерии финансовой эффективности 

ROI (рентабельность инвестиций) 
Операционная прибыль после налогообложения  /  
Активы  

(ROCE) рентабельность используемого  
капитала 

Операционная прибыль после налогообложения /  
Активы – Краткосрочные обязательства 

WACC Цена капитала 

Финансовые коэффициенты – Показатели рентабельности 

ROA (ROTA) – рентабельность активов Прибыль/средняя величина активов 

ROE (рентабельность собственного капитала) Чистая прибыль/собственный капитал 

Рентабельность продаж (ROS) Прибыль (убыток) от продаж/выручка 

Общая рентабельность 
Прибыль до налогообложения/ выручка от реализации 
продукции 

Рентабельность основной деятельности Валовая прибыль/выручка от реализации продукции 

Рентабельность производства Валовая прибыль/себестоимость продукции 

Финансовые коэффициенты – Показатели  деловой активности 

Коэффициент оборачиваемости оборотных 
активов 

Выручка/среднее значение оборотных активов 

Коэффициент оборачиваемости собственного 
капитала 

Выручка/среднее значение собственного капитала 

Продолжительность оборота дебиторской  
задолженности 

Среднее значение дебиторской задолженности,  
умноженное на период/выручка 

Продолжительность оборота кредиторской  
задолженности 

Среднее значение кредиторской задолженности,  
умноженное на период/выручка 

Продолжительность оборота материальных  
запасов 

Среднее значение стоимости материальных запасов, 
умноженное на период/себестоимость продукции  

Финансовые коэффициенты – Показатели  финансовой устойчивости 

Коэффициент автономии Собственный капитал/общая сумма капитала 

Коэффициент соотношения заемных и  
собственных средств (финансовый рычаг) 

Заемные средства/собственные средства 

Коэффициент соотношения мобильных и  
иммобилизованных средств 

Мобильные средства (итог по второму разделу)  
и долгосрочная дебиторская задолженность/ 
иммобилизованные средства (внеоборотные активы, 
скорректированные на долгосрочную дебиторскую  
задолженность) 

Коэффициент соотношения собственных и  
заемных средств 

Коэффициент, обратный коэффициенту соотношения 
заемных и собственных средств 

Коэффициент маневренности 

Разность между суммой всех источников собственных 
средств и стоимостью внеоборотных активов/сумма всех 
источников собственных средств и долгосрочных  
кредитов и займов 

Коэффициент обеспеченности запасов и затрат 
собственными средствами 

Разность между суммой источников собственных  
оборотных средств, долгосрочных кредитов и займов  
и внеоборотных активов/величина запасов и затрат  

Коэффициент имущества производственного 
назначения 

Сумма внеоборотных активов, запасов и затрат/валюта 
баланса 

Коэффициент долгосрочно привлеченных заем-
ных средств 

Долгосрочные кредиты и заемные средства/сумма  
источников собственных средств и долгосрочных  
кредитов и займов 

Коэффициент краткосрочной задолженности, % 
Краткосрочные обязательства/общая сумма  
обязательств 

Коэффициент кредиторской задолженности 
Кредиторская задолженность и прочие пассивы/общая 
сумма обязательств предприятия 
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Резюмируя, можно сказать, что в процессе управ-
ления финансовой эффективностью значимое место 
принадлежит диагностике с использованием средств 
финансового анализа. Именно диагностика позволяет 
своевременно выявить негативные тенденции в дея-

тельности малого предприятия и оперативно отреаги-
ровать на их нивелирование в рамках повышения эф-
фективности работы малого инновационного предпри-
ятия  через реализацию инновационного проекта [4].  

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ РЫНКА ЦЕННЫХ БУМАГ  
(НА ПРИМЕРЕ РЫНКА ЦЕННЫХ БУМАГ США) 
 
© Н.А. Звягинцева1 
Байкальский государственный университет экономики и права, 
664003, Россия, г. Иркутск, ул. Ленина, 11. 
Рассматриваются вопросы государственного регулирования рынка ценных бумаг. Акцентируется внимание на 
необходимости повышения роли государственного регулирования рынка ценных бумаг в современных условиях 
развития экономических систем. Поднимается актуальная проблематика оценки результативности  регулирова-
ния рынка ценных бумаг. В качестве исследования указанной проблематики проводится анализ зависимости со-
стояния рынка ценных бумаг от продуцируемых государством регулятивных процедур на примере США. Форми-
руется заключение о достаточно высокой результативности государственного регулирования рынка ценных бу-
маг США.  
Ключевые слова: рынок ценных бумаг; регулирование рынка ценных бумаг; государственное регулирование; 
результативность регулирования; регулятивные процедуры. 
 
EVALUATING SECURITIES MARKET REGULATION EFFICIENCY (FOR THE CASE OF THE USA SECURITIES 
MARKET) 
N.A. Zvyagintseva 
Baikal State University of Economics and Law, 
11 Lenin St., Irkutsk, 664003, Russia. 
The paper deals with the issues of state regulation of the securities market. It emphasizes the need to enhance the role 
of the state regulation of the securities market in the current conditions of economic system development and brings up a 
relevant problem of evaluating securities market regulation efficiency. The specified problems studied through the analy-
sis of securities market state dependence on the government regulatory measures by the example of the United States. 
It is concluded that the efficiency of the state regulation of the securities market in the USА is rather high. 
Keywords: securities market; securities market regulation; state regulation; regulation efficiency; regulatory procedures. 

 
Особенности развития современных финансовых 

рынков, характеризующиеся продолжительными кри-
зисными явлениями и их существенными негативными 
последствиями для экономики в целом, выдвигают на 
первый план вопросы системного регулирования. 
Превалирование на протяжении конца ХХ–начала ХХI 
вв. идей современной неоклассики, стремящихся до-
казать неэффективность и нежелательность активной 
государственной политики в сфере экономики и вы-
двигающих на первый план процессы саморегулиро-
вания финансового рынка, в немалой степени способ-
ствовали дестабилизации его функционирования. 

Этот вывод предопределили усиление регулятивных 
процессов, исходящих, в первую очередь, от государ-
ства.  

Однако меры государственного регулирования, 
продуцируемые как во время пиков кризисных явле-
ний, так и в стабильных промежутках развития финан-
сового рынка, не всегда являлись результативными. 
Данные аспекты подтверждает сопоставление регуля-
тивных мер и показателей, характеризующих состоя-
ние рынка в конкретном избранном промежутке вре-
мени. Подобный анализ позволяет выявить наиболее 
успешные «регулятивные практики» и использовать их 
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для предотвращения дестабилизации на рынке в бу-
дущем. 

В рамках данной статьи предпринята попытка си-
стематизации зависимости состояния рынка ценных 
бумаг, как составляющей финансового рынка, от госу-
дарственных регулятивных процедур на примере США 
(США имеют один из наиболее развитых рынков цен-
ных бумаг в мире, прошедших длительную эволюцию, 
и достаточно эффективную систему его регулирова-
ния). Для этого избран ряд показателей, характеризу-
ющих развитие американского рынка ценных бумаг в 
динамике. В их число входят: капитализация рынка 
акций; рыночная капитализация листинговых компа-
ний к ВВП; коэффициент цена/прибыль; соотношение 
объема привлеченного на рынке акций капитала к 
объему инвестиций в основной капитал; дивидендная 

доходность акций; общая доходность акций; количе-
ство национальных компаний, чьи акции торгуются на 
биржах. Динамика данных показателей представлена 
на рисунках 1–7. 

Анализируя динамику рассматриваемых показа-
телей, отмечаем, что основной причиной роста рынков 
акций вплоть до 1999 г. являлась, безусловно, благо-
приятная экономическая конъюнктура (причем данная 
тенденция характерна не только для рынка ценных 
бумаг США, но и других развитых стран, исключая, 
наверное, только Японию). В США наблюдался самый 
длительный (с момента окончания Второй мировой 
войны) экономический подъем, что отражалось на 
прибылях компаний, а, соответственно, и на ценах 
акций. 

 

 
Рис. 1. Капитализация рынка акций США, млрд долл. [1] 

 

 
Рис. 2. Рыночная капитализация листинговых компаний США, в % к ВВП 
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Рис. 3. Коэффициент цена/прибыль (price/earning) [2, с. 797] 

 

 
Рис. 4. Соотношение объема привлеченного на рынке акций США капитала к объему инвестиций в основной ка-

питал, в %. Рассчитано автором на основании [3, 4] 
 

 
Рис. 5. Дивидендная доходность акций, в %, [2, с. 800] 
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Рис. 6. Общая доходность акций, в %, [2, с. 802] 

 

 
Рис. 7. Количество национальных компаний США, чьи акции торгуются на биржах [4] 

 
Концентрируясь на группе показателей, характе-

ризующих капитализацию рынка акций, отмечаем, что, 
например, показатель «рыночная капитализация ли-
стинговых компаний к ВВП» на протяжении всего ХХ в. 
демонстрирует очевидную цикличность, которая увя-
зывается с «большими циклами конъюнктуры» (цик-
лами Кондратьева), см. рис. 8. 

Продолжительность цикла составляет около 35 
лет. Пики приходятся на конец 20-х, вторую половину 
60-х и конец 90-х гг. За пиками следуют периоды об-
щего спада. Конечно, динамика показателя относи-
тельной капитализации является лишь индикатором, 
однако он  очень наглядно отражает объективные 
процессы, протекающие в экономике, а его колебания 
можно рассматривать как закономерность. Так, в кон-
це 90-х гг. был, очевидно, достигнут очередной цикли-
ческий максимум, за которым должно последовать 
очередное долговременное относительное сокраще-
ние рынка. Об избытке накопленного фиктивного ка-
питала свидетельствуют также показатели «коэффи-
циент  цена/прибыль» и «дивидендная доходность». 
Временные отскоки вверх (как, например, рост 2003–
2007 гг.) не отменяют общей тенденции: новый долго-
временный циклический подъем возможен, если эта 

гипотеза верна, начиная с 2015 г. [6, с. 85]. 
Обращаясь к причинно-следственной связи в ре-

гулятивных процессах, отмечаем, что положительная 
динамика ряда показателей (капитализация рынков 
акций, рыночная капитализация листинговых компа-
ний к ВВП, соотношение объема привлеченного на 
рынке акций капитала к объему инвестиций в основ-
ной капитал, дивидендная доходность акций, количе-
ство национальных компаний, чьи акции торгуются на 
биржах) до 1999 г. обусловлена последовательной 
либерализацией финансовой системы и значитель-
ным ослаблением степени ее регулирования и регу-
лирования рынка ценных бумаг, (речь идет о преоб-
ладании взглядов о способности рыночной системы и 
рынка ценных бумаг как ее элемента, к саморегуляции 
в 70-х гг. прошлого века – начале ХХI века). Доля фи-
нансового сектора в ВВП США за данный временной 
период увеличилась почти в 2 раза (по данным бюро 
экономического анализа, с 5% в 1970 г. до 8,8% в 2007 
г.) [7]. Подобное положение вещей положительным 
образом сказалось на расширении и углублении рын-
ка, а также в определенной степени способствовало 
росту инвестиций в основной капитал, привлеченных 
через рынок ценных бумаг. 
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Рис. 8. Рыночная капитализация листинговых компаний к ВВП в период ХХ–нач. ХХI вв. в США [6, с. 86] 

 
В 1999–2002 гг. очевиден спад по показателям: 

капитализация рынков акций, рыночная капитализа-
ция листинговых компаний к ВВП, соотношение объе-
ма привлеченного на рынке акций капитала к объему 
инвестиций в основной капитал, общая доходность 
акций, количество национальных компаний, чьи акции 
торгуются на биржах. Коэффициент цена/прибыль 
продемонстрировал максимум в 1991 г., после чего 
началось его затяжное падение, что свидетельствует 
о существенной переоцененности рынка акций. Дан-
ные тенденции явились как следствием кризиса миро-
вого рынка акций (кризис, связанный с возникновени-
ем «пузыря» на рынке акций высокотехнологичных 
компаний, в первую очередь в области Интернет-
технологий), так и результатом многочисленных кор-
поративных скандалов, связанных с недобросовест-
ной деятельностью менеджмента крупных корпораций 
(в частности, предоставление недостоверной финан-
совой отчетности, банкротство компании «Enron» и 
проч.).  

Реакция системы регулирования рынка ценных 
бумаг США: 30 июля 2002 г. принят закон Сарбейнса–
Оксли, значительно ужесточающий требования  к фи-
нансовой отчетности и качеству ее подготовки ме-
неджментом корпораций. Он применяется для всех 
эмитентов («issuers») – для всех компаний, ценные 
бумаги которых зарегистрированы комиссией по цен-
ным бумагам и биржам США (SEC), вне зависимости 
от места регистрации и деятельности. В соответствии 
с законом, для акционерных обществ открытого типа 
создается новый режим контроля и регулирования 
финансовой деятельности, а также происходят суще-
ственные изменения в области управления и требова-
ний к раскрытию информации. Также позитивную роль 
сыграла политика «дешевых денег», проводимая ФРС. 
Изменения в регулировании рынка ценных бумаг были 
призваны повысить качество финансовой отчетности и 
корпоративного управления и, соответственно, защи-
тить инвесторов от недобросовестных действий ме-
неджмента. Таким образом, очевидна адекватная ре-
акция системы регулирования на дестабилизацию 
ситуации на рынке ценных бумаг США. 

Присутствует и обратная связь, а именно: реакция 
объекта регулирования на действие субъекта регули-
рования в лице государства, получившая выражение в 

положительной динамике ряда анализируемых пока-
зателей, таких  как капитализация рынков акций, ры-
ночная капитализация листинговых компаний к ВВП, 
соотношение объема привлеченного на рынке акций 
капитала к объему инвестиций в основной капитал, 
общая и дивидендная доходность акций. Показатель 
«количество национальных компаний, чьи акции тор-
гуются на биржах» продолжил снижение, что косвенно 
может свидетельствовать об уходе с рынка компаний, 
не способных соответствовать нормам закона 
Сарбейнса–Оксли. Этот факт также является позитив-
ным следствием регулятивного воздействия со сторо-
ны системы регулирования рынка ценных бумаг США. 

В целом, за исключением ужесточения регулятив-
ного воздействия текущего масштаба (принятие и ре-
ализация норм закона Сарбейнса–Оксли), вплоть до 
финансового кризиса 2007–2009 гг., иных серьезных 
регулятивных новаций в США не осуществлялось. При 
подобных обстоятельствах, следуя постулатам «регу-
лятивного арбитража», существенно увеличился 
удельный вес небанковских финансовых организаций 
(shadow banking), которые так же, как и банки, высту-
пали в роли финансовых посредников, однако не под-
падали под действие существовавших инструментов 
финансового регулирования, применяемых к операци-
ям банков на рынке ценных бумаг. Небанковские фи-
нансовые организации участвуют в процессе предо-
ставления ресурсов экономическим агентам, базой 
привлечения подобных ресурсов являются средства, 
привлеченные через механизмы рынка ценных бумаг, 
в отличие от депозитной базы, характерной для тра-
диционного банковского бизнеса. К ним относятся 
фонды денежного рынка, инвестирующие в кратко-
срочные долговые инструменты (money market funds), 
инвестиционные фонды, хедж-фонды. Данный факт 
подтверждает рост (вплоть до кризиса 2007–2009 гг.) 
показателей «количество открытых инвестиционных 
фондов» и «стоимость чистых активов открытых инве-
стиционных фондов». 

Широкое распространение практики секьюритиза-
ции банковских активов имело следствием увеличение 
объемов кредитования (однако в ущерб требованиям 
к платежеспособности заемщиков). Подтверждением 
подобной тенденции служит перманентное увеличе-
ние, вплоть до 2007 г., показателя стоимости корпора-
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тивных облигаций в обращении. Кроме того, секьюри-
тизация создала механизм трансформации высоких 
кредитных рисков в рейтинговые оценки финансовых 
инструментов. Однако подобные рейтинговые оценки 
зачастую неадекватно отражали уровень рисков, свя-
занных с вложениями в данные финансовые инстру-
менты. 

Вообще, касательно деятельности рейтинговых 
агентств, автор может констатировать факт реализа-
ции ошибочных регулятивных процедур со стороны 
системы регулирования рынка ценных бумаг США. А 
именно: принятый в 2006 г. закон «О реформе рейтин-
говых агентств» [8] в прямой форме запретил вмеша-
тельство комиссии по ценным бумагам и биржам в 
определение методологии расчета кредитных рейтин-
гов, используемой агентствами со статусом NRSRO 
(Nationally Recognized Statistical Rating Organization – 
статистическая рейтинговая организация). Как раз 
ослабление контроля со стороны основного регулято-
ра во многом способствовало образованию так назы-
ваемого «пузыря» на рынке секьюритизированных 
активов: агентства постепенно смягчили критерии для 
присвоения наивысших рейтинговых оценок. Не сле-
дует забывать и о характерном для деятельности рей-
тинговых агентств конфликте интересов, провоциру-
ющем занижение оценки уровня рисков вложений в 
ценные бумаги и производные финансовые инстру-
менты, т.к. их услуги оплачиваются эмитентом, полу-
чающим рейтинг. 

Все вышеперечисленные обстоятельства имели 
следствием возникновение определенных дисбалан-
сов в финансовой системе и на рынке ценных бумаг, 
которые своевременно не были подвергнуты коррек-
ции со стороны системы регулирования рынка ценных 
бумаг. Американский экономист Р. Левин отмечает, 
что кризис продемонстрировал не только наличие 
глобальных макроэкономических дисбалансов, рас-
пространение значительного числа новых финансовых 
инструментов для манипулирования и спекулятивных 
целей, эйфории от свободы деятельности на финан-
совом рынке. Эти факторы сыграли свою роль, но 
лишь отчасти. Основными явились сбои в регулирова-
нии финансовых рынков, спровоцировавшие кризис и 
способствующие  поддержанию «плохой»  политики, 
суть которой сводилась к принятию чрезмерных рис-
ков и отвлечению сбережений общества на социально 
непродуктивные цели [9]. Закономерным итогом не-
адекватного ответа системы регулирования рынка 
ценных бумаг на потребности рынка стал кризис 2007–
2009 гг., когда продемонстрировали спад практически 
все показатели: капитализация рынков акций, рыноч-
ная капитализация листинговых компаний в % к ВВП, 
соотношение объема привлеченного на рынке акций 
капитала к объему инвестиций в основной капитал. 
Касательно первых двух названных показателей. Не-
смотря на значительные масштабы падения рынка 
акций в период современного финансово-
экономического кризиса, так называемого «пузыря» в 
данном сегменте рынка ценных бумаг не было. Серь-
езное падение показателей группы капитализации 

явилось следствием кризиса на долговом рынке 
(именно этим отличаются спусковые механизмы кри-
зисов 1929 г. и современный финансово-
экономический кризис, которые по глубине и масштабу 
ставят на одну линию: в 1929 г. именно с обвала рын-
ка акций  на Нью-Йоркской фондовой бирже началась 
«великая депрессия»).  

Для смягчения течения и ликвидации последствий 
кризиса со стороны системы регулирования рынка 
ценных бумаг США было предпринято прямое госу-
дарственное регулирование как  глобального (рефор-
маторского), так и текущего масштаба. К числу вторых 
можно отнести действия по предотвращению банкрот-
ства ряда финансовых институтов, игравших настоль-
ко важную роль в финансовом секторе, что их несо-
стоятельность могла бы повлечь за собой серьезные 
негативные последствия для экономики США, а также 
для мировой экономической системы. Следует под-
черкнуть высокую стоимость данных регулятивных 
процедур: на ликвидацию ошибок, допущенных ме-
неджментом отдельных компаний, ориентированных 
на получение сверхприбылей в краткосрочном перио-
де, были использованы как налоговые поступления 
бюджета, так и заемные ресурсы. Последний факт 
подтверждает положительная динамика показателей: 
объема рынков долговых ценных бумаг (т.е. общий 
объем задолженности) и структуры национальных 
рынков долговых ценных бумаг по видам заимствова-
ний (бумаги внутреннего долга). 

Регулятивные процедуры глобального (реформа-
торского) масштаба были связаны в первую очередь с 
законодательными новациями. Их суть демонстрирует 
переосмысление роли системы регулирования рынка 
ценных бумаг и всего финансового рынка в свете со-
временного финансово-экономического кризиса. 

В мае 2009 г. были приняты законы: о борьбе с 
мошенничеством и преодолении его последствий и о 
подотчетности, ответственности и раскрытии инфор-
мации о кредитных картах. Первый законодательный 
акт призван дать правоохранительным органам боль-
ше полномочий для борьбы с преступлениями на фи-
нансовых рынках, а второй детализирует и усовер-
шенствует защиту потребителя в области применения 
кредитных карт. 

Также в 2009 г. администрация президента США 
представила всеобъемлющий план реформирования 
системы регулирования финансовых рынков, важней-
шая цель которого – запустить в действие новую си-
стему отслеживания и предупреждения системных 
рисков. План включал пять основных направлений 
реформирования: 1) ужесточить регулирование и 
надзор за деятельностью финансовых компаний; 2) 
установить всеобъемлющий надзор и регулирование 
финансовых рынков; 3) усилить защиту прав потреби-
телей и инвесторов на финансовых рынках; 4) предо-
ставить государству более совершенный арсенал 
средств борьбы с финансовыми кризисами и разрабо-
тать особый режим спасения компаний в случае «си-
стемного риска»; 5) повысить международные стан-
дарты регулирования и укрепить международное со-
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трудничество. В целях реализации данного плана в 
июле 2010 г. был принят закон Додда–Фрэнка (Dodd–
Frank Act), фактически прервавший продолжительный 
период либерализации финансового сектора и суще-
ственно ужесточающий финансовое регулирование в 
США [10]. Этот законодательный акт знаменует новый 
подход к финансовому регулированию, заключающий-
ся в том, что регулирование в целом теперь нацелено 
на обеспечение стабильности финансовой системы, а 
не на обеспечение стабильности отдельной компании. 
Таким образом, основной целью закона Додда–Фрэнка 
является обеспечение финансовой стабильности в 
США за счет повышения подотчетности и прозрачно-
сти финансовой системы; защиты налогоплательщи-
ков (путем исключения ситуации, когда какая-либо 
компания признается «слишком важной», чтобы допу-
стить ее банкротство (Too Big to Fail), и государство 
вынуждено буквально спасать крупнейшие финансо-
вые организации, так как их крах может иметь тяже-
лые последствия не только для национальной, но и 
для мировой экономики); защиты потребителей фи-
нансовых услуг от недобросовестных действий со сто-
роны финансовых организаций и т.п. Данный закон, 
инициирующий наиболее значительные изменения 
финансового регулирования в США со времен «вели-
кой депрессии», по сути является попыткой обновить 
систему финансового регулирования, созданную в 
1930-е годы, и распространить ее действие на сферы, 
которые ранее регулировались недостаточно. 

Закон Додда–Фрэнка касается как деятельности 
всех федеральных органов государственного регули-
рования рынка ценных бумаг (а, точнее, всей финан-
совой системы в целом), т.е. субъекта регулирования, 
так и влияет на все финансовые институты, функцио-
нирующие в США, т.е. объект регулирования. 

Крайне существенным реформаторским действи-
ем масштабного характера выступает прописанная в 
законе Додда–Фрэнка новая структура органов госу-
дарственного регулирования США. Она возникла  в 
результате создания ряда дополнительных государ-
ственных регулирующих органов и упразднения одно-
го из существовавших. К  числу вновь созданных орга-
нов относятся: 

 Совет по финансовой стабильности (Financial 
Stability Over sight Council). Подотчетен Конгрессу. 
Основная цель – обнаруживать риски нарушения ста-
бильности финансовой системы США. По сути, дан-
ный орган выполняет роль координатора, позволяю-
щего принимать всесторонне оцененные и взвешен-
ные регулятивные решения. В составе совета главы 
восьми финансовых регулирующих органов, в том 
числе основного регулятора рынка ценных бумаг – 
комиссии по ценным бумагам и биржам, федеральной 
корпорации по страхованию вкладов, агентства по 
финансовой защите потребителей и др. Кроме того, 
одной из его ключевых функций является разработка 
мер институционального государственного регулиро-
вания (норм пруденциального надзора), в частности, 
нормативов достаточности капитала, ликвидности и 
максимально допустимого кредитного плеча и проч. – 

в целях предотвращения появления рисков ухудшения 
финансового состояния участников рынка ценных бу-
маг (и, в целом, финансового рынка), угрожающих 
финансовой стабильности США. 

 Служба финансовых исследований (Office of Fi-
nancial Research). Создана в составе министерства 
финансов США. Основная задача – оказание под-
держки совету по финансовой стабильности путем 
сбора и анализа данных. 

 Агентство по финансовой защите потребителей 
(Consumer Financial Protection Bureau). Создано в со-
ставе ФРС, объединяет в себе функции, ранее выпол-
нявшиеся несколькими государственными регулято-
рами (ФРС, федеральной корпорацией по страхова-
нию вкладов, национальной администрацией кредит-
ных союзов). Основная цель – контролировать испол-
нение законодательства о защите прав потребителей 
финансовых услуг. Приоритетные задачи: обеспечи-
вать раскрытие информации об условиях предостав-
ления различных финансовых услуг, предотвращать 
возможность недобросовестного поведения финансо-
вых компаний в отношении собственных клиентов, 
повышать уровень финансовой грамотности потенци-
альных частных инвесторов, рассматривать жалобы 
потребителей. 

 Управление кредитных рейтингов (Office of Credit 
Ratings). Создано в составе  комиссии по ценным бу-
магам и биржам. Основная цель – пересмотр основ-
ных норм и существенное ужесточение контроля за 
деятельностью рейтинговых агентств для предотвра-
щения фактов присвоения неадекватных рейтинговых 
оценок. 

 Федеральное управление страхования (Federal 
Insurance Office). Основная цель – всесторонний мо-
ниторинг страховой деятельности на национальном 
уровне и выявление возможных рисков в данной об-
ласти. Следует подчеркнуть, что ранее регулирование 
страховой деятельности в США осуществлялось толь-
ко на уровне каждого отдельного штата. 

В целях устранения дублирования регулятивных 
функций законом Додда–Фрэнка ликвидировано 
управление надзора за сберегательными учреждени-
ями (Office of Thrift Supervision). Сберегательные 
учреждения подлежат регулированию со стороны 
ФРС, федеральной корпорации по страхованию вкла-
дов и управления контролера денежного обращения 
(Office of the Controller of the currency).  

К реформаторским действиям масштабного харак-
тера, регламентированным законом Додда–Фрэнка, 
относятся меры по ужесточению пруденциального 
надзора за финансовыми организациями. В частности, 
ФРС ужесточила требования к размеру капитала, 
уровню ликвидности, а также соотношению заемного и 
акционерного (собственного) капитала финансовых 
организаций; кроме того, изменились требования к 
качеству капитала первого уровня: из него исключены 
ценные бумаги, обладающие одновременно свой-
ствами долговой ценной бумаги и акции (hybrid 
securities). Важно, что требования по достаточности 
капитала и максимально допустимому уровню кредит-
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ного плеча, используемые сегодня в отношении бан-
ковских финансовых организаций, депозиты в которых 
застрахованы федеральной корпорацией по страхо-
ванию вкладов, распространяются на банковские хол-
динговые компании и на системно значимые небан-
ковские финансовые организации.  

Внедрены также новые регулятивные процедуры в 
области пруденциального надзора, в частности, со-
здана четкая процедура банкротства (living wills) си-
стемно значимых финансовых корпораций, реализуе-
мая федеральной корпорацией страхования вкладов и 
не предполагающая дополнительных расходов бюд-
жетных средств. Введено требование об обязатель-
ном перманентном предоставлении  отчетов о меха-
низмах собственной скорой и корректной ликвидации 
(в случае необходимости) со стороны банковских хол-
дингов, с активами более 50 млрд долл., банками и 
небанковскими финансовыми организациями, банк-
ротство которых может нанести серьезный ущерб фи-
нансовой системе США. Аргументацией введения 
данной нормы является создание стимулов для ком-
паний к упрощению их организационных структур и 
предотвращение появления слишком крупных финан-
совых институтов, банкротство которых может нега-
тивно отразиться на состоянии экономической систе-
мы (принцип «Too Big to Fail»). 

Законом Додда–Фрэнка, в целях недопущения по-
вторения кризисных ситуаций, изменяются процедуры 
секьюритизации активов, ужесточается регулирование 
производных финансовых инструментов (деривати-
вов). В частности, предусматривается повышение 
прозрачности рынка деривативов и снижение рисков, 
связанных с совершаемыми на нем операциями: уве-
личены требования к капиталу финансовых организа-
ций, преимущественно осуществляющих операции с 
деривативами; повышен минимальный объем залога, 
необходимого в качестве гарантии выполнения опера-
ции; установлена обязанность участников рынка ис-
пользовать клиринг при торговле деривативами и 
осуществлять сделки с деривативами на организован-
ных рынках. Вводится запрет на привлечение госу-
дарственной помощи (кредиты ФРС, государственные 
гарантии) для компаний, осуществляющих операции 
со свопами. Депозитные организации, входящие в 
систему страхования вкладов, вправе выполнять лишь 
узкий круг операций с деривативами. Законом уста-
новлено, что регулирование рынка свопов и надзор за 
его участниками реализуется комиссией по торговле 
товарными фьючерсами (Commodity Futures Trading 
Commission), однако регулирование рынка свопов на 
ценные бумаги относится к полномочиям комиссии по 
ценным бумагам и биржам. Конструкция нового произ-
водного инструмента должна быть непременно согла-
сована с одной из вышеуказанных комиссий. 

Рассматриваемым законом введено «правило 
Волкера» (Volcker Rule), частично реанимирующее 
разграничение между инвестиционными и традицион-
ными коммерческими операциями банков, установ-
ленное законом Гласа–Стигалла в 1933 г. и впослед-
ствии отмененное законом Грэма–Лич–Блайли в 1999 

г. «Правило Волкера»  вводит запрет для коммерче-
ских банков независимо от масштабов их деятельно-
сти на торговлю ценными бумагами на финансовых 
рынках с использованием собственных средств 
(proprietary trading); лимитирует участие коммерческих 
банков в капитале хедж-фондов и фондов прямых 
инвестиций.  

В отношении деятельности рейтинговых агентств, 
выступивших катализатором современного кризиса, 
были предприняты регулятивные меры, направленные 
на повышение их прозрачности и подотчетности. За-
кон Додда–Фрэнка предоставляет комиссии по цен-
ным бумагам и биржам полномочия по формированию 
правил присвоения рейтинга. Появление данного тре-
бования иллюстрирует смену приоритетов – от созда-
ния условий для максимальной независимости уста-
новления рейтинга к обеспечению максимальной за-
щиты интересов инвесторов за счет предоставления 
им наиболее достоверной информации [7, с. 63]. 

Закон Додда–Фрэнка касается также актуальных 
аспектов усиления и совершенствования защиты прав 
и законных интересов инвесторов. В частности, от-
дельные положения закона регламентируют усиление 
роли комиссии по ценным бумагам и биржам и повы-
шение результативности нормоприменения суще-
ствующих законов в данной области. Комиссия, 
например, имеет право требовать от брокеров, оказы-
вающих услуги по финансовому консультированию, 
действовать исключительно в интересах своих клиен-
тов, а не в собственных.  

Относительно совершенствования принципов кор-
поративного управления – увеличивается степень 
подотчетности менеджмента акционерам: введены 
требования получения регулярного (не реже, чем 1 
раз в 3 года) одобрения со стороны акционеров раз-
мера вознаграждения топ-менеджменту, раскрытия 
информации о размере годового дохода руководите-
лей (абсолютное значение и отношение к медианной 
заработной плате в компании) и его корреляции с ре-
зультативностью деятельности компании. 

В апреле 2012 г. был принят закон «О стартовом 
импульсе бизнеса» (The Jump start Our Business 
Startups Act, или «JOBS Act»). Дословно расширенное 
название закона переводится, как «… для увеличения 
количества рабочих мест и стимулирования  экономи-
ческого роста путем расширения доступа к публичным 
рынкам капитала для новых растущих компаний». В 
данном случае реализуется чрезвычайно важный 
принцип регулирования: дифференциация регулятив-
ных требований в зависимости от масштабов объекта 
регулирования.  Если закон Додда–Фрэнка  крайне 
ужесточил регулятивные нормы относительно рынка 
ценных бумаг и финансового рынка в целом, то нормы 
«JOBS Act» призваны стимулировать финансирование 
малого бизнеса и новых компаний США через привле-
чение финансовых ресурсов на публичных торгах пу-
тем минимизации нормативных требований, упроще-
ния процедур и  правил совершения операций на рын-
ке ценных бумагах.  

Таким образом, нами визуализирован комплекс 



Социально-экономические и общественные науки 

ISSN 1814-3520    ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015 261 

основных регулятивных процедур как глобального 
(реформаторского), так и текущего масштаба, харак-
терных для системы регулирования рынка ценных 
бумаг США в конце XX–начале XXI вв. В результате 
проведенного анализа очевидна взаимосвязь между 
состоянием объекта регулирования (рынка ценных 
бумаг США) и регулятивным воздействием со стороны 
субъекта регулирования (системы регулирования рын-
ка ценных бумаг США). Результативность регулирова-
ния, исходя из представленной динамики исследуе-
мых показателей, может быть расценена как высокая. 

Кроме того, подтверждается широко обсуждаемая 
в современных условиях точка зрения о необходимо-
сти ограничения использования положений современ-
ной неоклассической парадигмы регулирования соци-
ально-экономических систем ввиду ее недостаточной 
эффективности в современных условиях (в качестве 
подтверждения: продуцирование глобальных кризис-
ных явлений и обострение на этом фоне социальных 
проблем). Реформирование финансового рынка США 
в целом и рынка ценных бумаг, в частности иллюстри-
рует кардинальную трансформацию взглядов относи-
тельно необходимости и степени государственного 
регулирования. Эпоха последовательной либерализа-
ции, когда во главу угла были поставлены постулаты 
саморегулирования в экономической системе, подра-
зумевающие возможность прихода в равновесное со-
стояние и обеспечение максимально эффективного 
распределения ресурсов при минимальном вмеша-
тельстве государства, сменилась осмыслением необ-
ходимости ограничения свободы рынка с одновремен-
ным расширением регулятивных полномочий государ-

ства. (Р. Левин подтверждает, что в период либерали-
зации регулирующие органы в США не испытывали 
недостатка в информации об истинном положении дел 
в финансовом секторе, однако решения, принимае-
мые ими под воздействием доминирующей системы 
взглядов о всесильности невидимой руки рынка, лишь 
способствовали дальнейшей дестабилизации финан-
сового сектора [9]). Причем акцент делается именно 
на институциональных методах государственного ре-
гулирования, направленных на снижение рисков как 
деятельности финансовых организаций в целом, так и 
совершения отдельных финансовых операций. В об-
щем плане сегодня реформирование системы регули-
рования США направлено на переориентацию финан-
сового сектора от спекулятивной составляющей на 
привлечение ресурсов в реальный сектор экономики 
(в принципе, этим же целям служило реформирование 
финансовой системы в период «великой депрессии» 
30-х гг. прошлого века).  

Следует отметить, что рассмотренный нами 
спектр внедряемых в процессе реформы регулятив-
ных процедур потенциально снижает рентабельность 
деятельности на финансовом рынке. Однако данный 
факт лишь подтверждает смену приоритетов: жестко 
регулируемый со стороны государства финансовый 
сектор США (и, в первую очередь, рынок ценных бу-
маг) должен вновь стать эффективным механизмом 
трансформации сбережений в инвестиции и перерас-
пределения финансовых ресурсов для целей поступа-
тельного развития экономики.  

Статья поступила 24.11.2014 г. 
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Приводятся ответы на некоторые проблемные вопросы, касающиеся способов создания фонда капитального 
ремонта, а также перечень услуг и работ по капитальному ремонту общего имущества в многоквартирном доме, 
которые финансируются за счет средств фонда, сформированного исходя из минимального размера взноса.  
Ключевые слова: фонд капитального ремонта; региональный оператор; специальный счет многоквартирного 
дома. 
 
SOME FEATURES OF MAJOR REPAIRS FUND FORMATION METHODS  
V.M. Kamchatkina 
Bratsk State University, 
40 Makarenko St., Bratsk, 665709, Russia. 
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and lists services and works performed under the major repairs of communal property in a multi-apartment house. The 
works are to be financed out of the fund formed on the basis of a minimal payment for the major repairs. 
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В связи с тем, что с 1 октября 2014 г. Фонд капи-

тального ремонта многоквартирных домов Иркутской 
области (далее – Фонд) начал прием взносов на капи-
тальный ремонт общего имущества в многоквартир-
ных домах (далее – МКД), у горожан возникает множе-
ство вопросов: что это за Фонд, куда уходят деньги, 
почему должны платить именно в этот Фонд, и т.д. 

Мы считаем необходимым ответить на часть воз-
никших вопросов. 

Фонд капитального ремонта многоквартирных до-
мов Иркутской области – это региональный оператор, 
созданный в соответствии со ст. 178 Жилищного ко-
декса Российской Федерации и ст. 10 закона Иркут-
ской области от 27.12. 2013 г. № 167-ОЗ «Об органи-
зации проведения капитального ремонта общего иму-
щества в многоквартирных домах на территории Ир-
кутской области». Согласно  данным документам, ос-
новными функциями регионального оператора явля-
ются: 

1) аккумулирование взносов на капитальный ре-
монт, уплачиваемых собственниками помещений, и 
выделяемых на эти цели средств из бюджетов всех 
уровней; 

2) обеспечение организации ремонта общего 
имущества в многоквартирных домах на территории 
Иркутской области [1]. 

Перечень услуг и работ по капитальному ремонту 
общего имущества в многоквартирном доме, которые 
финансируются за счет средств Фонда, сформирован-
ного исходя из минимального размера взноса на капи-
тальный ремонт, включает в себя: 

1) ремонт внутридомовых инженерных систем 

электро-, тепло-, газо-, водоснабжения, водоотведе-
ния; 

2) ремонт или замену лифтового оборудования, 
признанного непригодным для эксплуатации, ремонт 
лифтовых шахт; 

3) ремонт крыши, в том числе переустройство 
невентилируемой крыши на вентилируемую, устрой-
ство выходов на кровлю; 

4) ремонт подвальных помещений, относящихся 
к общему имуществу в многоквартирном доме; 

5) утепление и ремонт фасада; 
6) установку коллективных (общедомовых) при-

боров учета потребления ресурсов, необходимых для 
предоставления коммунальных услуг, и узлов управ-
ления и регулирования потребления этих ресурсов 
(тепловой энергии, горячей и холодной воды, электри-
ческой энергии, газа); 

7) ремонт фундамента многоквартирного дома. 
При этом данный перечень работ и услуг может 

корректироваться субъектом РФ, но не должен быть 
сокращен. То есть корректировка производится только 
в сторону увеличения перечня работ и услуг по капи-
тальному ремонту (исходя из минимального размера 
взноса на капитальный ремонт) [3]. 

С учетом установленной Жилищным кодексом 
Российской Федерации (далее ЖК РФ) возможности, 
законом Иркутской области № 167-ОЗ данный пере-
чень дополнен следующими видами работ:  

1) ремонт и замена мусоропроводов;  
2) работы по благоустройству и озеленению зе-

мельного участка, на котором расположен многоквар-
тирный дом, если границы и размер земельного участ-
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ка определены в соответствии с требованиями зе-
мельного законодательства [1]. 

Региональная программа капитального ремонта 
опубликована 31.03.2014 г. в общественно-
политической газете «Областная», № 34 (1202).  

Также средства Фонда могут использоваться для 
оплаты следующих услуг и (или) работ: 

1) разработки проектной документации; 
2) оплаты услуг по строительному контролю; 
3) погашения кредитов, займов, полученных и 

использованных в целях оплаты указанных услуг, ра-
бот, а также для уплаты процентов за пользование 
такими кредитами, займами; оплаты расходов на по-
лучение гарантий и поручительств по таким кредитам, 
займам [2]. 

В соответствии со ст. 169 ЖК РФ, собственники 
помещений в многоквартирных домах обязаны упла-
чивать ежемесячные взносы на капитальный ремонт 
общего имущества многоквартирного дома. Исключе-
нием являются собственники помещений в многоквар-
тирных домах, которые признаны аварийными и под-
лежащими сносу. 

Собственники помещений в многоквартирных до-
мах Иркутской области имеют право на общем собра-

нии выбрать один из способов формирования фонда 
капитального ремонта: 

1) на счете «Фонда капитального ремонта много-
квартирных домов Иркутской области» (централизо-
ванная система капитального ремонта многоквартир-
ных домов); 

2) на специальном счете многоквартирного дома 
(индивидуальное накопление).  

Проанализировав информацию, выложенную на 
официальном сайте Фонда капитального ремонта 
многоквартирных домов Иркутской области [1] и ЖК 
РФ [2], мы привели ответы на возникающие у соб-
ственников жилья вопросы, в зависимости от способов 
формирования фонда (табл.). 

В октябре 2014 г. в г. Братске нами был проведен 
опрос, позволивший выявить грамотность жителей 
города в отношении вопросов капитального ремонта 
многоквартирных домов. В опросе приняли участие 50 
респондентов: 36% из них в возрасте до 25 лет, 34% – 
от 25 до 40 лет и 30% – в возрасте от 40 до 70 лет. 
Высшее образование имеют 50% респондентов, 26% – 
среднее специальное, 24% респондентов еще учатся, 
преимущественно в высших учебных заведениях. 

 
Ответы на возникающие у собственников многоквартирных домов вопросы, в зависимости  

от способов формирования фонда капитального ремонта 

Вопросы,  
возникающие у 
собственников 

жилья 

Способы формирования фонда капитального ремонта 

На счете «Фонда капитального ремонта  
многоквартирных домов Иркутской области» 
(централизованная система капитального 
ремонта многоквартирных домов) 

На специальном счете многоквартирного до-
ма (индивидуальное накопление) 

Кто является 
владельцем 
счета?  

Региональный оператор 

Владельцем специального счета может быть 
ТСЖ, ЖСК, ЖК или региональный оператор. 
Федеральным законом от 21 июля 2014 года 
№ 255-ФЗ «О внесении изменений в ЖК РФ, 
отдельные законодательные акты РФ и при-
знании утратившими силу отдельных положе-
ний законодательных актов РФ» в ЖК РФ 
внесены изменения: с 1 января 2015 года 
владельцем специального счета для форми-
рования фонда капитального ремонта может 
быть управляющая организация 

Как расходуют-
ся средства? 

Средства, полученные региональным опера-
тором от собственников помещений в одних 
многоквартирных домах, могут быть исполь-
зованы на возвратной основе для финансиро-
вания капитального ремонта общего имуще-
ства в других многоквартирных домах, только 
если указанные многоквартирные дома рас-
положены на территории того же городского 
округа, муниципального района Иркутской 
области. Соответственно, у регионального 
оператора финансовые средства будут всегда 

Средства с такого счета могут расходоваться 
на проведение капитального ремонта только 
того дома, собственники помещений в кото-
ром сформировали фонд капитального ре-
монта. Даже если собственники помещений в 
многоквартирном доме выбирают в качестве 
владельца специального счета регионального 
оператора, то средства фонда капитального 
ремонта не могут быть использованы регио-
нальным оператором для ремонта других 
домов 

Кто выполняет 
функции? 

Региональный оператор выполняет все функ-
ции (от начисления и сбора взносов граждан 
до проведения капитального ремонта) 

Выполнение всех функций по начислению, 
сбору взносов, юридической работе с населе-
нием, а также проведение капитального ре-
монта многоквартирного дома собственники 
помещений должны решением общего собра-
ния поручить выполнять управляющей орга-
низации, ТСЖ или организации, осуществля-
ющей содержание общего имущества много-

http://gkh1.ru/upload/iblock/868/ZK%20RF.doc
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квартирном доме (в зависимости от способа 
управления многоквартирным домом) 

Какой размер 
ежемесячного 
взноса? 

Размер ежемесячного взноса рассчитывается 
исходя из минимального размера взноса на 
капитальный ремонт, установленного поста-
новлением правительства Иркутской области 
от 17 февраля 2014 года № 54-пп. Размер 
минимального взноса зависит от типа и этаж-
ности многоквартирного дома, а также района 
(южный, Крайний Север и приравненные к 
ним местностях) 

Собственники помещений в доме должны 
принять решение о размере ежемесячного 
взноса на капитальный ремонт (в данном 
случае он может превышать размер мини-
мального взноса), о перечне услуг и (или) 
работ по капитальному ремонту общего иму-
щества в многоквартирном доме (разрешает-
ся также установить более широкий перечень 
работ) 

Как может быть 
изменен способ 
формирования 
Фонда капи-
тального ре-
монта много-
квартирного 
дома? 

Способ формирования Фонда может быть 
изменен по решению общего собрания соб-
ственников помещений в данном доме при 
условии отсутствия непогашенной задолжен-
ности по оплате услуг/работ по капитальному 
ремонту или по кредиту на капремонт: 
– при переходе  от способа формирования 
фонда капитального ремонта на счете регио-
нального оператора на специальный счет – 
через два года после принятия соответству-
ющего решения общим собранием 

Способ формирования фонда многоквартир-
ного дома может быть изменен по решению 
общего собрания собственников помещений в 
данном доме при условии отсутствия непога-
шенной задолженности по оплате услуг/работ 
по капитальному ремонту, или по кредиту на 
капремонт: 
– при переходе от специального счета на счет 
регионального оператора – через один месяц 
после принятия соответствующего решения 
общим собранием 

Возможно ли 
провести капи-
тальный ремонт 
ранее срока, 
предусмотрен-
ного регио-
нальной про-
граммой капи-
тального ре-
монта? 

ЖК РФ предусмотрена ежегодная актуализа-
ция региональной программы капитального 
ремонта.  
Ежегодно служба государственного жилищно-
го и строительного надзора Иркутской обл. 
принимает и адресует в Фонд решение о про-
ведении осмотра общего имущества в много-
квартирных домах, оценивает техническое 
состояние каждого вида конструктивного эле-
мента многоквартирного дома и направляет в 
службу государственного жилищного и строи-
тельного надзора Иркутской обл. акт о факти-
ческом техническом состоянии многоквартир-
ного дома. Служба подготавливает и направ-
ляет в министерство жилищной политики и 
энергетики Иркутской обл. следующую ин-
формацию по перечням многоквартирных 
домов: 
1) в которых капитальный ремонт общего 
имущества и (или) отдельных конструктивных 
элементов многоквартирного дома предлага-
ется провести ранее периода, предусмотрен-
ного региональной программой капитального 
ремонта;  
2) в которых капитальный ремонт общего 
имущества предлагается провести позднее 
периода, предусмотренного региональной 
програмой капитального ремонта;  
3) которые предлагается признать аварийны-
ми и подлежащим сносу или реконструкции. 
По результатам данной работы министер-
ством осуществляется актуализация регио-
нальной программы. 
Актуализация также предусматривает воз-
можность уточнения данных о многоквартир-
ном доме, внесенных в региональную про-
грамму (процент износа, год постройки, нали-
чие совета многоквартирного дома  и др.), 
которые являются критериями очередности 
многоквартирного дома 

Перенос срока проведения капитального ре-
монта на более ранний возможен по решению 
общего собрания. В данном случае общее 
собрание вправе принять решение о прове-
дении капитального ремонта одной или не-
скольких инженерных систем или конструкций 
многоквартирного дома по мере накопления 
средств на специальном счете. В случае, ес-
ли средств на специальном счете недоста-
точно, привлекаются кредитные ресурсы. 
Средства, накапливаемые в фонде капиталь-
ного ремонта многоквартирного дома за счет 
превышения размера взноса над минималь-
ным, могут направляться по решению общего 
собрания на любые виды работ по капиталь-
ному ремонту многоквартирного дома 
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На первый вопрос, знают ли респонденты, что та-
кое «Фонд капитального ремонта многоквартирных 
домов Иркутской области», 58% ответили, что затруд-
няются ответить, 31% – что-то слышали и имеют при-
мерное представление о Фонде, и лишь 11% респон-
дентов точно понимают, о чем идет речь; можно отме-
тить, что преимущественно это люди с высшим обра-
зованием (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Процентное соотношение респондентов при 
ответе на вопрос: Знаете ли Вы, что такое «Фонд 

капитального ремонта многоквартирных домов  
Иркутской области»? 

 
Дальнейший опрос был продолжен среди людей, 

которые понимают или имеют частичное представле-
ние о Фонде. Количество респондентов составило 
соответственно 21 человек. Им был задан второй во-
прос: Понимаете ли Вы разницу в способах формиро-
вания фонда капитального ремонта: 1) на счете «Фон-
да капитального ремонта многоквартирных домов Ир-
кутской области», 2) на специальном счете многоквар-
тирного дома? 62% ответили, что затрудняются отве-
тить, 14% – ответили, что понимают не точно, и лишь 

5 человек, что составляет 24% респондентов из 21 
человека опрошенных, точно понимают разницу в спо-
собах формирования фонда капитального ремонта 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Процентное соотношение респондентов при 
ответе на вопрос: Понимаете ли Вы разницу  

в способах формирования фонда капитального  
ремонта? 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что жители 

г. Братска в недостаточной мере знают о Фонде капи-
тального ремонта многоквартирных домов Иркутской 
области. Возможно, нужны дополнительные меропри-
ятия для информирования жителей, например, прове-
дение телевизионного «Прямого эфира», во время 
которого компетентный представитель Фонда ответит 
на все возникшие вопросы. 

Статья поступила 26.11.2014 г. 
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ОБЛАСТИ: ИССЛЕДОВАНИЕ МНЕНИЙ ПОКУПАТЕЛЕЙ 
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Байкальский государственный университет экономики и права,  
664003, Россия, г. Иркутск, ул. Ленина, 11. 
В настоящее время состояние рынка розничной торговли Иркутской области можно охарактеризовать как  дина-
мичное с высокими темпами прироста. Как и любое экономическое явление, развитие рынка розничной торговли 
протекает с определенными характерными барьерами именно для этого рыночного сегмента внешней и внут-
ренней окружающей социально-экономической среды. Объективным отражением проблем, существующих у роз-
ничных торговых предприятий Иркутской области, является субъективное мнение покупателей. Для решения 
такой задачи, как выявление проблем у розничных торговых точек региона посредством покупательского мнения, 
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авторами данной статьи было проведено исследование, содержащее анонимное анкетирование покупателей и 
анализ полученных данных с использованием программного обеспечения SPSS. На основе полученных резуль-
татов сделаны выводы, отражающие реальные проблемы предприятий розничной торговли, снижающие при-
быль и товарооборот у торговых компаний, а также экономические показатели развития Иркутской области, в том 
числе поступления налоговых отчислений в областной бюджет и ВРП.  
Ключевые слова: проблемы рынка розничной торговли Иркутской области; логистические правила; запасы; 
разработка маршрута поставки; поставщики. 
 
CURRENT PROBLEMS OF IRKUTSK REGION RETAILERS: CUSTOMERS’ OPINION SURVEY 
V.S. Kolodin, Ya.M. Bystritskaya 
Baikal State University of Economics and Law,  
11 Lenin St., Irkutsk, 664003, Russia. 
The state of modern retail market in the Irkutsk region can be characterized as dynamic and fast growing. Like any other 
economic phenomenon, the development of the retail market is hindered by the barriers specific for this market segment 
of internal and external socio-economic environment. In this case, the subjective opinions of customers can become im-
partial reflections of the problems Irkutsk region retailers face. In order to identify the problems of Irkutsk region retail 
outlets through the analysis of customers’ opinions, the authors of the article carried out a research that included anony-
mous questioning of customers and the analysis of the data obtained using SPSS software. The obtained results allowed 
to draw some conclusions that demonstrate the real problems decreasing profit and turnover of retail enterprises as well 
as economic indicators of Irkutsk region development, including tax payments to the regional budget and gross regional 
product (GRP). 
Keywords: problems of Irkutsk region retail market; logistic rules; inventory; supply route development; suppliers. 

 
В настоящее время рынок розничной торговли Ир-

кутской области показывает высокие темпы развития: 
за последние пять лет ежегодный прирост темпов ро-
ста розничного товарооборота составляет 8,31% [1], 
его доля в ВРП региона – более 30% [2]. Тем не ме-
нее, авторами выдвинута гипотеза, что у местных роз-
ничных точек продаж существуют проблемы, способ-
ствующие замедлению темпов развития розничной 
торговли в целом. Для ее доказательства была разра-
ботана анкета [3] и проведено анонимное анкетирова-
ние покупателей Иркутской области. Всего опрошено 
600 респондентов старше 18 лет, из них 75% женщин, 
25% мужчин (рис. 1). Квотирование по возрасту пред-
ставлено на рис. 2. Высшее образование имеют 62% 
опрошенных. Распределение респондентов по трудо-
вому состоянию представлено на рис. 3: работают 
92,7%, 7,3% – безработные. Структура по распреде-
лению доходов у опрошенных показана на рис. 4: до-
ход на 1 человека от 4000 до 9999 руб. имеют 39,1% 

респондентов; 30,9% ответили, что доход на 1 челове-
ка в семье попадает в диапазон от 10000 до 24999 
рублей; 13,6% заявили, что доход в семье составляет 
на 1 человека больше 25000 рублей; 16,4% респон-
дентов имеют доход на 1 члена семьи менее 3999 
рублей.  

Выявление проблем торговых точек на рынке роз-
ничной торговли Иркутской области показало, что 96% 
респондентов предпочитают приобретать товары в 
торговых сетях, 4% – в иных розничных точках продаж 
(рис. 5). 50% покупателей посещают магазины «Слав-
ный» и «Слата» (ООО «Маяк»). 38% респондентов 
совершают покупки в супермаркетах «ОК», «Цезарь», 
«Spar» (ГК «Кентавр»), из них доля магазинов под 
франшизной торговой маркой Spar составляет 18%. 
Остальные 12% респондентов делают покупки или в 
других менее известных сетях («Багира» – 3,3%, «Бе-
рег» – 4%, «Удача» – 1,8%), или в независимых торго-
вых точках (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 1. Распределение респондентов по половому признаку (составлено по [1]) 
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Рис. 2. Квотирование респондентов по возрасту 

 

 
Рис. 3. Распределение респондентов по трудовому состоянию 

 
Рис. 4. Распределение доходов на 1 человека в семье 

 

 
Рис. 5. Предпочтение покупателей по посещению предприятий розничной торговли 

92,70% 

7,30% 

работающее 
население 

39,1% 

30,90% 

13,60% 

16,40% 

от 4000 до 9999 
рублей 
от 10000 до 24999 
рублей 
свыше 25000 рублей 

96% 

4% 

торговые сети 

обособленные 
розничные предприятия 



Социально-экономические и общественные науки 

ВЕСТНИК ИрГТУ №2 (97) 2015    ISSN 1814-3520 268 

 
Рис. 6. Предпочтения покупателей между предприятиями розничной торговли 

 
Участники анкетирования сообщили, что выбира-

ют розничные торговые точки по следующим критери-
ям: 74% – удобное месторасположение торговой точки 
в шаговой доступности; 38% – по необходимому ас-
сортименту; 19% – в соответствии с приемлемыми 
ценами на товары; 13% респондентов устраивает ка-
чество обслуживания (рис. 7).  

Из существующих проблем у торговых предприя-
тий на рынке розничной торговли потребители выде-
ляют следующие: 45,5% – наличие просроченной про-
дукции; 34,5% – высокие цены на представленные 
товары; 33,6% – узкий ассортимент; 25,5% – низкий 
уровень обслуживания; 10,9% – отсутствие необходи-
мых товаров (рис. 8).  

Респонденты проранжировали группы товаров, на 
которые, по их мнению, следует снизить цены, в по-
рядке убывания по степени важности. Средний рей-
тинг таких групп представляет собой следующее: на 
первом месте находится мясная продукция; на втором 
– рыбная; на третьем – хлебобулочные изделия; на 
четвертом – молочные продукты и сыры; на пятом – 
кондитерские изделия; на шестом – готовые полуфаб-
рикаты; на седьмом – товары для животных; на вось-
мом – консервированные продукты; на девятом – 
напитки безалкогольные; на десятом – алкогольные 
напитки; на одиннадцатом – мороженое; на двенадца-

том – товары бытовой химии; на тринадцатом – фрук-
ты и овощи, приправы; на четырнадцатом различные 
соусы, кетчупы, майонезы; на пятнадцатом – бакалей-
ные товары; на шестнадцатом – непродовольствен-
ные товары.  

Такие товары, как хлеб, молоко, покупатели при-
обретают в среднем 2–3 раза в неделю; подсолнечное 
масло – 1 раз в 2 недели; гречку, сахар, тушенку – 1 
раз в 3 месяца; консервированную сайру – 1 раз в ме-
сяц; консервированный зеленый горошек – 1 раз в 5–6 
месяцев. 

По результатам анкетирования можно сделать 
следующий вывод: в настоящее время покупатели не 
делают долгосрочных запасов продуктов питания. 
Всего 5,2% респондентов приобретают продукты пи-
тания впрок.  

Такие проблемы, как просроченная продукция, от-
сутствие необходимых товаров в розничных магази-
нах, обусловлены либо безграмотным планированием 
размеров партий, либо нескоординированным графи-
ком поставок продукции. Высокие цены и узкий ассор-
тимент продаваемых товаров связаны с низкоэффек-
тивной работой с поставщиками, а возможно, и их не-
правильным выбором. Данные проблемы можно ре-
шить при помощи логистики [4, с. 936]:  

 

 
Рис. 7. Критерии выбора посещения предприятия розничной торговли 
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Рис. 8. Проблемы, существующие у предприятий розничной торговли 

 
1) определить нужный ассортимент товаров для 

продажи, максимально удовлетворяющий потреби-
тельский спрос;  

2) найти и оценить поставщика по критериям, при-
оритетным для розничного торгового предприятия, в 
том числе и приемлемую цену на товар;  

3) создать наиболее эффективный и оптимальный 
график поставок товаров от поставщика, с минималь-
ными затратами на погрузочно-разгрузочные работы, 
а также хранение товаров;  

4) рассчитать оптимальный размер партии товара, 
которая будет полностью продана покупателям при 
минимальных логистических затратах.  

В результате за счет поступления свежих каче-
ственных товаров, расширения их ассортимента усо-
вершенствуется качество обслуживания, увеличится 
поток покупателей в магазины. Возрастут, соответ-
ственно, товарооборот и доход розничного предприя-
тия – следовательно, повысятся налоговые поступле-
ния в бюджет региона, улучшатся статистические по-
казатели по розничному товарообороту, ВРП, что сде-
лает Иркутскую область более привлекательной для 
отечественных и иностранных инвесторов в плане 
развития не только рынка розничной торговли, но и 
промышленности. 

Статья поступила 06.12.2014 г. 
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ON JUDICIAL DISSENTING IN DIFFERENT LEGAL SYSTEMS 
O.A. Krapivkina 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
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functions in society democratization.  
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За судьями Конституционного суда РФ закреплено 

право на особое мнение. Такое право есть и у судей 
других судов. Однако роль особого мнения в консти-
туционном судопроизводстве существенно отличается 
от тех функций, которые данный институт выполняет в 
гражданском, уголовном или арбитражном процессах. 
Так, наличие особого мнения судьи в гражданском 
процессе в большинстве случаев ведет к пересмотру 
решения. Более того, возражения судей не подлежат 
публикации. Их приобщают к делу в опечатанном кон-
верте и засекречивают от всех, кроме вышестоящей 
инстанции, пересматривающей дело по жалобе или 
протесту. Особые мнения судей Конституционного 
суда РФ или Верховного суда США подлежат обяза-
тельному опубликованию. Они открыто и публично 
противопоставляются коллегиальным судебным ре-
шениям, принятым большинством голосов. 

Насколько продуктивным является институт осо-
бого мнения в судебной системе государства? Вопрос 
непростой. Очевидно только одно: чем демократичнее 
судебная система, тем толерантнее она к особым 
мнениям, а значит, более открыта для критики и пуб-
личного обсуждения.  

Институт особого мнения законодательно закреп-
лен во многих демократических государствах, среди 
которых США, Россия, Канада, Германия, Англия и др. 
В одних странах особое мнение публикуется вместе с 
решением суда (США, Россия), в других – включается 
в текст мотивировочной части решения (Германия). Но 
существуют демократические страны с развитой су-
дебной системой, где такого судебного института нет 
вообще. Среди них, например, Франция, Бельгия и 
Италия. Основной причиной отсутствия института 
особого мнения является, очевидно, неизжитое опа-
сение раскрыть тайну совещательной комнаты, подо-
рвать авторитет решения судебной инстанции. Отсут-
ствие данного института в ряде судебных систем объ-
ясняют также и правовыми традициями государства.  

Закрепляя в Законе 1991 года «О Конституцион-
ном Суде Российской Федерации» право на публичное 
высказывание особого мнения судьей, законодатель 
предоставил российским судьям своего рода гарантию 
их самостоятельности, ответственности и независи-
мости – то, на чем зиждется система правосудия. 

Особые мнения содержат позиции, отличающиеся 
от мнения большинства участвующих в голосовании 
судей. При этом существование индивидуальной точ-
ки зрения судьи не всегда означает, что большинство 
приняло необоснованное решение. Основанием для 
несогласия с решением суда, считает Д.А. Басангов, 
«…может быть иная теоретическая конструкция, по-

ложенная в основу аргументации и выводов, призна-
ние другой модели правового регулирования, по мне-
нию судьи, наиболее соответствующей фактическим 
обстоятельствам разрешаемого дела, предложение 
иного варианта толкования затронутых в деле норм и 
прочие доводы, используемые для обоснования не 
совпадающей с мнением большинства точки зрения 
судьи, изложившего свое особое мнение» [1]. Но, бу-
дучи весьма значимым для науки, оно не имеет юри-
дической силы. Однако, как полагает Е.Ю. Терюкова, 
это не совсем верно, так как «…поскольку особое 
мнение – это выражение несогласия «с решением», то 
его заявление в связи с несогласием с мотивировкой 
итогового решения или с определением невольно 
влечет за собой вывод о важности содержащихся там 
положений (иначе заявление особого мнения просто 
не имело бы смысла)» [4, с. 152]. Другие исследова-
тели полагают, что особое мнение может иметь как 
доктринальное, так и нравственное значение. В осо-
бом мнении судья не только выражает свое несогла-
сие с решением большинства, но и приводит аргумен-
ты в защиту своей позиции, которые могут представ-
лять интерес как для ученых, так и для практиков и 
таким образом оказывать влияние на научное и про-
фессиональное правосознание [3, с. 143]. 

Для англо-американских юристов институт особого 
мнения является типичным атрибутом судебного про-
цесса. Более того, он составляет предмет гордости 
американского правосудия. Особые мнения судьи 
Верховного суда США О. Холмса по праву считаются, 
как отмечает американский исследователь Э. Дум-
болд, «сокровищами юридической мысли» [7]. Вер-
ховный судья США А. Скалия отмечает, что особые 
мнения есть продукт независимого и глубокого мыш-
ления; они представляют интерес для законодателя 
своими конструкциями и вниманием к нюансам дела, 
служат свидетельством сложности рассматриваемых 
правовых вопросов, требующих взвешенного подхода; 
естественным образом превращают суд в орган, где 
ведутся правовые споры, а юридическая мысль полу-
чает развитие. Особые мнения позволяют суду при 
пересмотре решения ссылаться на соответствующую 
индивидуальную позицию. Это внешний эффект осо-
бых мнений. Внутренний же заключается в том, что 
они, в конечном счете, способствуют повышению ка-
чества судебных решений, мобилизуя и развивая 
творческий потенциал судей. 

Судья Верховного суда США В. Бреннан отмечал, 
что особое мнение является своего рода корректиров-
кой, которая делается в надежде на то, что при рас-
смотрении следующего дела суд исправит свою ошиб-
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ку и что самые долговечные из особых мнений – те, 
которые содержат пророчества, наполнены страстью 
и отличаются красноречием. В них происходит встре-
ча двух миров – мира литературы и мира права [6]. 

И если во Франции идея наделения членов Кон-
ституционного Совета правом выражать особые мне-
ния кажется некоторым юристам революционной и 
даже нелепой, то в США, Великобритании и Канаде 
удивление вызвало бы само предложение об отмене 
данного института. В англосаксонской традиции осо-
бые мнения – это институт, выступающий в трех ипо-
стасях – пророчество, диалог, гарант честности [6]. 
Хотя, стоит отметить, первоначальное отношение к 
институту особых мнений в США было негативным.  

Автор одного из первых особых мнений, судья Уи-
льям Джонсон, писал тогдашнему Президенту США 
Томасу Джефферсону, что после изложения им особо-
го мнения он услышал в свой адрес лишь нравоучения 
о непристойном поведении судей, делающих выпады 
друг против друга [10]. Тем не менее, процент реше-
ний, вынесенных Верховным судом США, к которым 
прилагалось хотя бы одно особое мнение, в дальней-
шем неуклонно рос [8]. 

Так, в качестве примера пророческой роли особо-
го мнения можно вспомнить особое мнение судьи 
Верховного суда Канады Ласкина, который в деле 
Murdoch v. Murdoch выступил против старой системы 
имущественного права, поддержав право разведен-
ных женщин, которые в браке занимались домашним 
хозяйством и воспитанием детей, на часть имущества. 
Позже при рассмотрении дела Rathwell v. Rathwell суд 
под председательством Диксона вынес постановле-
ние, в котором поддержал особое мнение Ласкина. 
Таким образом, оно стало своего рода предтечей из-
менений в законодательстве, направленных на защи-
ту прав женщин.  

Еще один пример. В XIX веке судья Харлан в осо-
бых мнениях выступал в защиту права на равенство и 
против расовой дискриминации. Он понял, к каким 
социальным последствиям может привести истолко-
вание права на равенство, изложенное в решении по 
делу Plessy v. Ferguson. В решении по данному делу 
расовая сегрегация путем установления доктрины 
«равенства порознь» была признана законной. Вер-
ховный суд США подтвердил конституционность зако-
на штата, допускающего дискриминацию при внут-
риштатной транспортировке пассажиров. Судья Хар-
лан, используя в особом мнении самые яростные вы-
ражения, писал: «Закон считает человека человеком, 
невзирая на его окружение или цвет его кожи, когда 
речь идет о его гражданских правах, гарантированных 
высшим правом страны. Поэтому прискорбно, что вы-
сокий суд, дающий окончательное толкование базо-
вых законов страны, пришел к выводу, что штат впра-
ве регулировать осуществление гражданами своих 
гражданских прав исключительно на расовой основе» 
(перевод автора статьи – О. К.). Прошло более пяти-
десяти лет, прежде чем пророческие слова Харлана 
нашли поддержку, а доктрина «равенства порознь» 
отменена решением Верховного суда США по делу 

Brown v. Board of Education [13].  
Такие «великие раскольники» начала XX века, как 

О.У. Холмс и Л. Брандейс, как никто другой играли 
роль судей-пророков. Они яростно защищали свои 
убеждения, утверждая, что суд не должен препятство-
вать политической воле, выраженной в законе всякий 
раз, когда государство пытается ограничить право 
собственности или свободу договора во имя социаль-
ной справедливости. Таким образом, они выступали 
против злоупотреблений со стороны государства, а 
также против законов, которые были направлены на 
ограничение свободы выражения и вероисповедания. 
Их особые мнения были своего рода лучами, осве-
щавшими пути для развития права [14], сыграли клю-
чевую роль в процессе либерализации толкования 
конституционных норм [9]. Такого рода особые мнения 
всегда служили эксплицитным приглашением к обсуж-
дению вопросов развития права. Многие из той плея-
ды судей были убеждены, что их дискурс обращен 
скорее к юристам будущего, нежели к современникам 
[12].  

Особое мнение – это право меньшинства выра-
зить иную точку зрения, предложить альтернативное 
решение. Далеко не всегда при этом, отмечает А.Л. 
Кононов, «…решение суда, и, казалось бы, противо-
положные ему особые мнения можно оценить по шка-
ле правильное/неправильное» [2]. Используя судей-
ское усмотрение, суд выбирает из нескольких пра-
вильных вариантов. В особом мнении обосновывается 
альтернативный, но также, возможно, правильный и 
допустимый вариант решения. 

Споры и разногласия между судьями отражают 
саму природу конституционного правосудия. Как пи-
шет А.Л. Кононов, Конституционные суды «…решают 
исключительно вопросы права, действуя в сфере 
субъективных оценочных суждений о юридических 
правах, в основе которых лежат принципы, нормы, 
ценности, т.е. проблема должного, несводимая к дока-
зательству истинности или ложности факта. Это 
осложняет и ограничивает поиск и обоснование аргу-
ментов, которые оправдывали бы принятое судом ре-
шение и делали бы его убедительным и авторитет-
ным» [2]. В отличие от других судов, которые приме-
няют правовые нормы в стандартных ситуациях, кон-
ституционные суды оценивают оспариваемые нормы с 
точки зрения их соответствия нормам конституций. 
Это, как пишет А.Л, Кононов, «…далеко не простое 
формальное сопоставление, а, по сути, творческий 
поиск тех фундаментальных идей, которые лежат в 
основе права и которые могут служить основанием 
принятия решения, совершенно неочевидного в боль-
шинстве случаев. Эти идеи, ценности или правовые 
принципы не всегда буквально содержатся в норма-
тивном тексте, а в ряде ситуаций могут вступать и в 
противоречие между собой, что требует чрезвычайно 
деликатного и тонкого их согласования. Различные 
правовые доктрины, школы и парадигмы вносят в эту 
оценку много разнообразия» [2]. Поэтому удивлять 
должно скорее единодушие судей, отсутствие разно-
гласий между ними по поводу принимаемого решения, 
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а не возникновение споров.  
Особые мнения судей как совокупность правовых 

взглядов того или иного судьи представляют собой 
частицу их правосознания и, несомненно, влияют на 
формирование правовой идеологии и развитие право-
вой культуры государства. 

Тем не менее, некоторые европейские юристы 
считают особые мнения аномалией судебной систе-
мы, и даже анафемой [11]. Этот институт встречает 
враждебное отношение, как было отмечено выше, во 
Франции и Бельгии. Так, например, бельгийское зако-
нодательство содержит запрет на нарушение принци-
па совещательной комнаты. Тайна совещательной 
комнаты предполагает единогласие судей при приня-
тии решений. Закон о Конституционном суде устано-
вил четкие требования, в соответствии с которыми 
большинство голосов должно отвечать множеству 
критериев (кворум присутствия, языковой и професси-
ональный баланс, соблюдение очередности предсе-
дательствующего и т.д.). Закон не предусматривает 
включение в постановление суда информации о рас-
пределении голосов. Возможность изложения судьей 
особого мнения сводит на нет необходимость соблю-
дения требования о недопустимости разглашения со-
держания дискуссии в закрытом заседании и резуль-
татов поименного голосования, которые фактически 
становятся публичным достоянием. Кроме того, осо-
бые мнения не способствуют укреплению авторитета 
суда как коллегиального органа и могут сделать уяз-
вимым содержание принимаемых им решений. Проти-
воречивые мнения могут внести сомнения в правиль-
ности вынесенного решения, снижая потенциал его 
императивности. Включение в текст решения мнений 
несогласия подрывает авторитет конституционного 
правосудия. Анонимное мнение – сомнительная су-
дебная инновация, которая может спровоцировать 
оглашение мнений по достаточно «деликатным» во-
просам правосудия, некорректным с моральной или 
политической точек зрения [15].  

Таким образом, в Бельгии и Франции продолжает 
сохраняться культ тайны совещательной комнаты, 
который препятствует внедрению в судебную систему 
столь прогрессивного демократического института, 
заставляя судей «петь в унисон». 

Однако в ряде других стран романо-германской 
правовой семьи данный институт находит поддержку 
судейского сообщества. Так, например, в ФРГ закон 
1970 года предоставил судьям Федерального консти-
туционного суда право предавать гласности их особые 
мнения, расходящиеся с мнением большинства. 

В Китае особое мнение было впервые приобщено 
к решению Шанхайского Третейского Суда № 2 в сен-
тябре 2003 года. Данный институт долгое время был 
чужд китайскому правосудию. Китайские судьи при-
выкли составлять короткие, «голословные» акты. В 
решении Шанхайского Третейского Суда 2003 года 
один из трех судей выразил категорическое несогла-
сие со своими коллегами по поводу ключевых вопро-
сов. Шанхайский Суд опубликовал как решение боль-
шинства, так и особое мнение, в конце документа ука-

зав, что, исходя из принципа большинства, коллегия 
постановила руководствоваться решением, принятым 
большинством голосов. Возможность включения в 
судебные решения особых мнений судей отражает 
реформистскую тенденцию в системе китайского пра-
восудия, заставляет судей быть более ответственны-
ми, а также способствует изменению практики состав-
ления судебных решений. До последнего времени 
решения китайских судов представляли собой корот-
кие акты объемом до шести страниц, в которых в сжа-
той форме излагались только фактическая сторона 
дела и само постановление суда. Аргументативная 
часть отсутствовала, правовое обоснование поста-
новления, оценка доказательств, аргументы сторон в 
тексте решения не упоминались. Среди недостатков 
подобной формы решений китайские критики называ-
ли непрозрачность судебного процесса. Лишь в конце 
1990-х годов призывы к реформам возымели свое 
действие. Суды разных уровней, включая Верховный 
Народный Суд, потребовали от судей обосновывать 
свои постановления в текстах решений. Так, в июле 
2004 года Фошанский Третейский Суд провинции Гу-
ангдонг опубликовал решение объемом более 100 
страниц. Тем не менее, несмотря на внушительные 
объемы текстов решений, правовое обоснование, ко-
торое дают в своих решениях китайские судьи, значи-
тельно уступает аргументации их североамериканских 
и европейских коллег. Внедрение института особых 
мнений в судебную практику Китая является показа-
телем реформирования судебной системы, поскольку 
совсем недавно подобная инновация отвергалась как 
неприемлемая для китайского правосудия.  

В заключение отметим, что особые мнения играют 
важную роль в гражданском обществе, поскольку 
предлагают альтернативные подходы к решению пра-
вовых вопросов, позволяя праву постепенно приспо-
сабливаться к меняющимся ценностям общества. Они 
способствуют укреплению легитимности институтов 
судебной власти, играют важную роль в развитии 
сферы основных прав и свобод.  

Не всегда, конечно, особые мнения оказывают 
влияние на развитие права. Часто они просто «пылят-
ся на полках». Тем не менее, особые мнения нередко 
служат источниками новых правовых принципов, ока-
зывают влияние на конституционно-правовую доктри-
ну и практику конституционного регулирования, в том 
числе и потому, что в составах высших судебных ор-
ганов государств (примером может служить россий-
ский Конституционный суд) находятся известные и 
пользующиеся авторитетом юристы-теоретики и юри-
сты-практики. 

Проведенный анализ позволил сделать следую-
щие выводы: 

– особое мнение является индивидуальной пра-
вовой позицией судьи, реализацией им принципа не-
зависимости судей; 

– особые мнения являют собой «симбиоз компе-
тентного (профессионального) и доктринального 
(научного) толкования, имеющего фундаментальную 
опору в сфере научного мировоззрения» [1]; 
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– особые мнения формируют общественное мне-
ние и служат основой для эволюции индивидуальных 
правовых позиций и их трансформации в научные 
концепции, обогащая науку; 

– особое мнение, опубликованное совместно с су-
дебным решением, – это «значимое явление, которое 
на уровне индивидуального правосознания судьи спо-
собствует уточнению, разъяснению, аргументации 
изложенного судом толкования» [1]. 

– анализ особых мнений «стимулирует к выработ-
ке научно обоснованной позиции» [5].  

– особое мнение гарантирует свободное волеизъ-

явление судьи, его независимость и равенство прав с 
другими судьями; 

– особое мнение способствует поиску истины и 
формированию новых подходов к развитию практики 
толкования нормативных актов, в том числе конститу-
ционных; 

– отношение к институту особого мнения судьи 
является неоднозначным в различных правовых си-
стемах, однако наметилась тенденция к более интен-
сивному внедрению его в практику высших судов раз-
личных государств. 

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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УГОЛОВНО-ПРОЦЕССУAЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИОСТAНОВЛЕНИЯ  
ПРЕДВAРИТЕЛЬНОГО СЛЕДСТВИЯ В СВЯЗИ С ВРЕМЕННЫМ ТЯЖКИМ ЗAБОЛЕВAНИЕМ 
ПОДОЗРЕВAЕМОГО ИЛИ ОБВИНЯЕМОГО 
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Восточно-Сибирский институт МВД России, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 110. 
Рaссмотрено одно из основaний приостaновления предвaрительного следствия, предусмотренного п. 4 ч. 1 ст. 
208 УПК РФ. Нa основaнии aнaлизa стaтистики, эмпирических дaнных, норм зaконa, специaльной литерaтуры, 
aвтор рaскрывaет специфику дaнного основaния приостaновления, дaет рaзвернутую хaрaктеристику временным 
психическим зaболевaниям, приводит перечень необходимых обстоятельств, необходимых для вынесения 
постaновления о приостaновлении предвaрительного следствия. 
Ключевые словa: приостaновление предвaрительного следствия; временное тяжкое зaболевaние; психиче-
ское зaболевaние; вменяемость; следовaтель; обвиняемый; подозревaемый. 
 
CRIMINAL PROCEDURE PROBLEMS OF PRELIMINARY INVESTIGATION SUSPENSION DUE TO TEMPORARY 
SEVERE DISEASE OF THE SUSPECT OR THE ACCUSED  
L.A. Moskalenko  
East Siberian Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia,  
110 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia.  
The paper considers one of the grounds for the suspension of preliminary investigation provided under the clause 4 sec-
tion 1 of the article 208 of the Code of the Criminal Procedure of the Russian Federation. Based on the analysis of statis-
tics, empirical data, rules of law and special literature the author reveals the specifics of suspension grounds, gives a 
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detailed description of temporary mental disorder, provides a list of the circumstances necessary for giving a ruling to 
suspend the preliminary investigation.  
Keywords: suspension of preliminary investigation; temporary severe disease; mental disorder; sanity; investigator; ac-
cused; suspect.  

 
Устaновление объективной истины – основнaя 

цель при проведении предвaрительного рaссле-
довaния и докaзывaния в целом. Признaние сле-
довaтелем выводов по вопросaм, подлежaщим реше-
нию по существу делa, соответствующими действи-
тельности и реaльным фaктaм, есть не что иное, кaк 
устaновление истины. Содержaнием достоверной ис-
тины являются фaктические обстоятельствa, под-
лежaщие докaзывaнию при производстве по уголов-
ному делу в соответствии с требовaниями уголовно-
процессуaльного зaконa. К их числу относятся: собы-
тие преступления; виновность конкретного лицa в его 
совершении; хaрaктер и рaзмер вредa, причиненного 
преступлением; обстоятельствa, исключaющие пре-
ступность и нaкaзуемость деяния; обстоятельствa, 
смягчaющие и отягчaющие нaкaзaние, a тaкже могу-
щие повлечь зa собой освобождение от уголовной 
ответственности, нaкaзaния и т.д. (ст. 73 УПК РФ). 
Исследовaние обстоятельств уголовного делa по сво-
ей гносеологической природе не отличaется от иссле-
довaния в других облaстях познaния, поскольку здесь 
также исследуются определенные фaкты и отношения 
объективной действительности. 

К сожaлению, рaскрыть преступление и  устaно-
вить истину по возбужденному делу не всегдa пред-
стaвляется возможным. В ходе предвaрительного 
следствия возникaют обстоятельствa, препятствую-
щие сбору дaнных, подлежaщих докaзывaнию по делу 
в устaновленный уголовно-процессуaльным зaконом 
сроки. Зaконодaтель обосновaнно предусмотрел 
рaзличные вaриaнты, связaнные с принятием решения 
по окончaнию предвaрительного следствия нa этaпaх 
его досудебного производствa. Одним из нaиболее 
рaспрострaненных вaриaнтов является приостaновле-
ние предвaрительного следствия с последующим, при 
появлении соответствующих основaний, его возоб-
новлением. 

По дaнным информaционного центрa ГУ МВД 
России по Иркутской облaсти, в 2010 г. возбуждено  
64 792 уголовных дел, из них приостaновлено 36 819 
(56,8%); в 2011 г. было возбуждено 57 711 уголовных 
дел, количество приостaновленных состaвляло 32 624 
(56,5%); в 2012 г. возбуждено 59 362 уголовных делa, 
приостaновлено 32 974 (55,5%); в 2013 г. возбуждено 
55985 уголовных дел, приостaновлено 31 334 (56%); 
зa период янвaрь–мaй в 2014 г. возбуждено 21151 
уголовное дело, из них приостaновлено 10 650 
(50,3%). Приведеннaя стaтистикa нaглядно по-
кaзывaет, что мaссив приостaновленных уголовных 
дел велик, он состaвляет более половины от общего 
количествa.  

Приостaновление предвaрительного следствия по 
основaниям, предусмотренным ст. 208 УПК РФ, вле-
чет рaзличные негaтивные прaвовые последствия, и 
применять дaнный прaвовой режим нужно только в 

исключительных случaях [1–3].  
П. 4 ч. 1 ст. 208 УПК РФ предусмaтривaет при-

остaновление предвaрительного следствия ввиду 
временного тяжелого зaболевaния подозревaемого 
или обвиняемого, которое  удостоверено медицинским 
зaключением, что препятствует его учaстию в след-
ственных и иных процессуaльных действиях. В дaн-
ном основaнии подрaзумевaется тaкое зaболевaние 
обвиняемого (подозреваемого), которое не позволяет 
следовaтелю выполнить возложенные нa него зaдaчи 
и зaкончить производство по делу в соответствии с 
требовaниями зaконa. Имеется в виду психическое 
зaболевaние, связaнное с душевным рaсстройством, a 
тaкже иное тяжкое зaболевaние.  

Темa приостaновления производствa по уголов-
ному делу в случaе психического или иного тяжкого 
зaболевaния обвиняемого (подозревaемого) дaвно 
привлекaла к себе внимaние ученых. Устaвом уголов-
ного судопроизводствa 1864 г. предусмaтривaлaсь 
болезнь обвиняемого, которaя лишaлa его возможно-
сти отвечaть перед судом, и по своей сути это явля-
лось причиной приостaновления уголовного судопро-
изводствa. Вопросы приостaновления производствa 
по делу по причине душевных и физических болезней 
обвиняемого нaходились в поле зрения видных доре-
волюционных процессуaлистов: С.И. Викторского, И.Я. 
Фойницкого, A.О. Остроуховa. 

Нa сегодняшний день дaннaя темa не утрaтилa ни 
нaучного, ни прaктического интересa, она нашла 
отрaжение в большом числе нaучных трудов, под-
вергaлась обстоятельному aнaлизу в диссертaцион-
ных исследовaниях. Несмотря нa этот фaкт, не все 
проблемы удaлось решить.  

Рaссмaтривaемое основaние приостaновления 
предвaрительного следствия имеет определенную 
специфику по срaвнению с другими основaниями, 
предусмотренными ст. 208 УПК РФ. Специфику опре-
деляет именно термин «зaболевaние», который тре-
бует aнaлизa для решения теоретических и прaктиче-
ских проблем.  Проблемaтикa при применении нормы 
п. 4 ч. 1 ст. 208 УПК РФ проявляется: 

– в сложности диaгностировaния и устaновления 
кaк психического, тaк и иного тяжкого зaболевaния 
обвиняемого (подозревaемого); 

– в недостaточности  полномочий оргaнов 
предвaрительного следствия нa приостaновление 
делa при душевном зaболевaнии обвиняемого; 

– в возможности применения к обвиняемому с ду-
шевной болезнью принудительных мер медицинского 
хaрaктерa нa период приостaновления делa; 

– в общих условиях и порядке приостaновления и 
возобновления производствa по делу. 

В ст.  195 УПК РСФСР формулировкa дaнного ос-
новaния следующaя: «… в случaе психического или 
иного тяжкого зaболевaния обвиняемого, удостове-
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ренного врaчом, рaботaющим в медицинском учре-
ждении». В отличие от действующего УПК РФ, УПК 
РСФСР выделяет зaболевaние психического хaрaк-
терa, что, нa мой взгляд, является верным с теорети-
ческой точки зрения. Психическое зaболевaние, в от-
личие от иного тяжкого зaболевaния, облaдaет соб-
ственными особенностями. Психическими зaбо-
левaниями является  группa зaболевaний, нaрушaю-
щих рaботу нервной системы.  

Существуют рaзличные клaссификaции психиче-
ских зaболевaний, автор придерживается следующей: 

– шизофрению: нaблюдaются изменения в пове-
дении, симптомaтикa вырaжaется в гaллюцинaциях и 
мaниях, в некоторых случaях длящихся до 18 меся-
цев; при дaнном зaболевaнии человек, кaк прaвило, 
утрaчивaет дееспособность; 

– шизоaффективные нaрушения: симптомы схожи 
с шизофренией; помимо того, имеет место нaрушение 
нaстроения (биополярные нaрушения, депрессия); 

– шизоморфные рaсстройствa: симптомы aнaло-
гичны для шизофрении (длительность до 6 месяцев); 

– короткое нaрушение психики: сопровождaется 
крaтковременными периодaми нaрушения психики, 
что происходит в ответ нa возникновение кaкой-либо 
стрессовой ситуaции;  

– бредовые нaрушения: появление мaний, соотно-
сящихся с обычной жизнью, среди которых мaния пре-
следовaния; 

– психические зaболевaния, которые вызывaются 
химическими веществaми: это болезнь появляется в 
связи с реaкцией оргaнизмa нa использовaние или 
контaкт с некоторыми химическими веществaми, тaки-
ми кaк aлкогольные нaпитки, нaркотики, вызывaющие 
бессвязную речь, бред, мании, галлюцинации. 

– психические зaболевaния, которые вызвaны дру-
гими болезнями: мaнии и гaллюцинaции возникaют 
вследствие других болезней, влияющих нa мозговую 
деятельность человекa. 

Вышеприведенные заболевания на практике яв-
ляются нaиболее чaстыми.  

Любое зaболевaние, в том числе психическое, 
склaдывaется из совокупности симптомов или син-
дромов.  Квaлификaция синдромaльной кaртины со-
стояния больного имеет решaющее знaчение для 
диaгностики. Синдромы разделяются: 

– на гaллюционно-бредовые; 
– на aффективные; 
– на бредовые; 
– на кaктогонические; 
– нaрушение сознaния; 
– на интеллектуaльное снижение (синдром слaбо-

умия). 
Устaновление фaктa психического зaболевaния 

или рaсстройствa у обвиняемого (подозревaемого) в 
большинстве случaев проблемaтично. Человек, 
облaдaющий симптомaми психического зaболевaния, 
теряет способность aдеквaтного поведения, эффек-
тивного общения, принятия здрaвомыслящих реше-
ний, трезвого мышления. Если симптомы очень силь-
ны, то человек стaновится неспособным переносить 

реaльность и дaже не может элементaрно вести 
нормaльную повседневную жизнь. Подчеркнем еще 
раз: это происходит в случaе вырaженной симп-
томaтики. Нa сегодняшний день перечень психических 
зaболевaний многообрaзен, и среди них имеются 
зaболевaния не ярко вырaженного хaрaктерa, трудно 
диaгностируемые. Больного человекa видно не срaзу, 
a лищь в периоды обострения или прогрессировaния 
болезни. Итaк, что же является психическим зaбо-
левaнием и в кaких случaях душевное зaболевaние 
является  основaнием для приостaновления 
предвaрительного следствия? 

Нормaльную рaботоспособность человекa в пси-
хологии состaвляют тaкие психические процессы, кaк: 

– пaмять; 
– эмоции; 
– восприятие; 
– мышление; 
– волевой процесс. 
Для нормaльной психической деятельности долж-

ны функционировaть все пять процессов, нaрушение 
хотя бы одной состaвляющей искaжaет всю кaртину в 
целом, кaк недостaющий элемент мозaики. 

Описaние отдельных нaрушений психики прово-
дится по описaнию отдельных фрaгментов или их 
групп в соответствии с принятым в психологии рaзде-
лением психических функций. 

Кaк было укaзaно рaнее, некоторые психические 
зaболевaния протекaют без конкретных внешних про-
явлений. Это обусловливaет субъективность рaс-
стройствa. Множество проявлений психических нaру-
шений нaходится во внутреннем поле больного. В 
этом случaе о фaкте психического нaрушения свиде-
тельствуют дaнные, которые больной сообщaет сaм 
при беседе с врaчом или при проведении следствен-
ных действий, в чaстности, при допросе – следовaте-
лю. Проверить дaнную информaцию возможно путем 
нaблюдения. 

Считaю необходимым в контексте субъективности 
рaссмотреть понятия вменяемости и вины по отноше-
нию к рaссмaтривaемому основaнию приостaновления 
предвaрительного следствия. В соответствии со ст. 5 
УК РФ, «…лицо подлежит уголовной ответственности 
только зa те общественно опaсные действия (бездей-
ствие) и нaступившие общественно опaсные послед-
ствия, в отношении которых устaновленa его винa». 
Из дaнной нормы следует, что винa является необхо-
димым условием, без которого  уголовной ответствен-
ности не может быть. При совершении преступного 
деяния лицо должно осознaвaть свою вину, фaктиче-
ский хaрaктер своих действий  и руководить ими, дру-
гими словaми, быть вменяемым. Существуют двa кри-
терия невменяемости: 

– медицинский (нaличие у обвиняемого психиче-
ского рaсстройствa или зaболевaния); 

– юридический (неспособность лицa осознaвaть 
знaчение своих действий или руководить ими).  

Для признaния лицa невменяемым необходимо 
устaновление обоих критериев, тaк кaк существуют 
психические рaсстройствa, не исключaющие вменяе-
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мости (ст. 22 УК РФ). Следовaтельно, зaболевaние 
обвиняемого (подозревaемого) нaступaет после со-
вершения преступления сaмостоятельно или кaк 
следствие событий преступления. В случaе психиче-
ского рaсстройствa, не исключaющего вменяемость, и 
в случaе невменяемости лицa нa момент совершения 
преступления о приостaновлении следствия не может 
идти речи.  

Что же кaсaется тaкого критерия болезни психики, 
кaк «тяжесть», современнaя формулировкa нормы п. 4 
ч. 1 ст. 208 УПК РФ звучит так: «Временное тяжелое 
зaболевaние подозревaемого или обвиняемого, удо-
стоверенное медицинским зaключением, препятствует 
его учaстию в следственных и иных процессуaльных 
действиях». Исходя из этого, можно сделaть вывод, 
что, если обвиняемый (подозревaемый) психически 
нездоров, то это должно быть именно тяжелое психи-
ческое зaболевaние.  

Из aнaлизa специaльной литерaтуры следует: тя-
желые психические зaболевaния – это рaсстройствa, 
вызвaнные оргaническими изменениями головного 
мозгa. Клиникa тaких зaболевaний многообрaзнa и 
включaет психооргaнический сидром, деменцию, гaл-
люцинaторно-бредовые и aффективные синдромы, 
припaдки.  

К тяжелым психическим зaболевaниям относятся: 
– шизофрения; 
– эпилепсия (зaчaстую у больных с годaми 

нaблюдaются хaрaктерные изменения личности, слу-
чаются состояния помрaченного сознaния, трaнсы и 
психозы, которые могут полностью имитировaть ши-
зофрению); 

– тяжелое течение биполярного рaсстройствa 
(БAР) с чaстыми обострениями в виде мaниaкaльных 
и депрессивных фaз; 

– тяжелое течение повторных проявлений депрес-
сивного рaсстройствa с длительными и чaстыми де-
прессивными фaзaми (зaчaстую нaблюдaется отсут-
ствие полной ремиссии между ними); 

– олигофрения (врожденное слaбоумие, которое 
может рaзвивaться кaк при нaличии явных изменений 
в головном мозге, тaк и без тaковых); 

– имбецильность; 
– идиотия. 
Из приведенного выше спискa тяжелых психиче-

ских зaболевaний почти все несут необрaтимые изме-
нения в головном мозге, то есть неизлечимы, что 
тaкже исключaет возможность приостaновления 
предвaрительного следствия ввиду отсутствия одного 
из глaвных условий приостaновления – временного 
хaрaктера заболевания. Кроме того, препятствовaть 
учaстию обвиняемого (подозревaемого) в следствен-
ных, иных процессуaльных действиях может любое 
психическое зaболевaние или рaсстройство, помимо 
болезней психики, относящихся к тяжелым.  

Обобщaя вышескaзaнное, можно сделать вывод о 
том, что необходимо изменить формулировку п. 4 ч. 1 
ст. 208 УПК РФ в чaсти «временное тяжкое зaбо-
левaние» нa «психическое или иное тяжкое зaбо-
левaние». Это позволит выделить болезни психики 

ввиду их специфической природы по отношению к 
другим зaболевaниям человеческого оргaнизмa. 

Для устaновления психического зaболевaния об-
виняемого (подозревaемого) всегдa нaзнaчaется су-
дебно-психиaтрическaя экспертизa (дaлее СПЭ). К 
этому обязывaет положение п. 3 ст. 196 УПК РФ: 
«…психическое или физическое состояние подо-
зревaемого, обвиняемого, когдa возникaет сомнение в 
его вменяемости или способности сaмостоятельно 
зaщищaть свои прaвa и зaконные интересы в уголов-
ном судопроизводстве». Проведение СПЭ определяет 
длительность, детерминaнты, хaрaктер и тяжесть 
зaболевaния, что позволяет решить многие вопросы в 
отношении виновного лицa. К сожaлению, нa прaктике 
это происходит не всегдa. Имеют место ошибки в 
диaгнозе либо ошибочное его отсутствие. Про-
блемaтично тaкже сaмо проведение дaнной эксперти-
зы. Следовaтелем предвaрительно выносится 
постaновление о нaзнaчении СПЭ зa 2–3 месяцa до 
проведения экспертизы, что знaчительно усложняет 
предвaрительное следствие в устaновленный уголов-
но-процессуaльным зaконом срок. Тaкого хaрaктерa 
проблемы можно объяснить мaлочисленностью 
квaлифицировaнных специaлистов в облaсти пси-
хиaтрии в госудaрственных учреждениях. 

Кроме зaболевaний психического хaрaктерa, ос-
новaнием для приостaновления предвaрительного 
следствия являются другие зaболевaния. Их перечень 
во много рaз превосходит перечень психических зaбо-
левaний. Постaновлением Прaвительствa РФ от 
14.01.2011 г. № 3 «О медицинском освидетельствова-
нии подозреваемых или обвиняемых в совершении 
преступлений» (далее Постановление)  устaновлен 
перечень заболеваний, препятствующих содержaнию 
под стражей. В него включены различные формы ту-
беркулеза, болезни эндокринной и нервной систем, 
оргaнов чувств и пищеварения, почек, костно-
мышечной системы и соединительной ткани, болезни 
обменa, aнaтомические дефекты. Указанные в 
постaновлении зaболевaния хaрaктеризуются знaчи-
тельным огрaничением жизнедеятельности и требуют 
длительного лечения в условиях специaлизировaнно-
го медицинского стaционaрa, что приводит к пре-
крaщению уголовного делa, a не к его приостaновле-
нию. Отсутствие в УПК РФ укaзaний о перечне тяжких 
зaболевaний, которые могут являться основaнием 
приостaновления предвaрительного следствия, со-
здaет определенные трудности в прaктической дея-
тельности. Возникaют вопросы о возможности прове-
дения следственных действий с зaболевшим лицом, 
обвиняемым (подозревaемом) в совершении преступ-
ления, что не способствует выполнению зaдaч, стоя-
щих перед уголовным судопроизводством. К примеру, 
некоторые тяжелые по медицинским кaтегориям зaбо-
левaния, нaпример, онкологические, нa некоторых 
этaпaх своего рaзвития не препятствуют учaстию в 
уголовном судопроизводстве и не являются тяжелыми 
в уголовно-процессуaльном смысле. Тaким обрaзом, 
считaю возможным устaновить перечень вероятных 
тяжелых зaболевaний, являющихся основaнием при-
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остaновления предвaрительного следствия, которые 
действительно препятствуют учaстию обвиняемого 
(подозревaемого) при проведении следственных и 
иных процессуaльных действий.  

В чaсти рaботы следовaтеля нaд приостaновлен-
ными делaми по основaнию, предусмотренному п. 4 ч. 
1 ст. 208 УПК РФ, можно отметить, что уголовно-
процессуaльное производство не возлaгaет нa сле-
довaтеля, приостaновившего производство по делу, 
обязaнности выполнения кaких-либо действий [3, C. 
11]. В результате нa низком уровне нaходится кон-
троль зa поведением и обрaзом жизни обвиняемых во 
время лечения болезни, что не позволяет оперaтивно 
возобновлять производство по делу и, зaчaстую, спо-
собствует совершению обвиняемыми новых преступ-
лений.   

Еще одной проблемой является то, что суды 
считaют нaзнaчение и производство судебной психо-
лого-псиaтрической экспертизы излишним зaтягивaни-
ем времени и сроков, устaновленных уголовно-
процессуaльным зaконом. 

Из всего вышескaзaнного следуют выводы. 
Приостaновление предвaрительного рaссле-

довaния по п. 4 ч. 1 ст. 208 УПК РФ возможно лишь 
при нaличии обстоятельств: 

1. Обвиняемый (подозревaемый) зaболел тяже-
лым зaболевaнием, препятствующим его учaстию в 
следственных или иных процессуaльных действиях. 
Критерий тяжести зaболевaния кaк обстоятельствa, 
влекущего возможность приостaновления предвaри-
тельного рaсследовaния, отличaется от медицинских 
критериев тяжести зaболевaний и степени тяжести 
вредa здоровью кaк уголовно-прaвовой кaтегории. 
Зaболевaние следует считaть тяжким в смысле п. 4 ч. 
1 ст. 208 УПК РФ, если оно препятствует учaстию об-
виняемого (подозревaемого) в производстве след-
ственных или иных процессуaльных действий. 

2. Зaболевaние обязaтельно должно носить 
временный хaрaктер. Инaче улучшение состояния, 
позволяющее принять учaстие в процессуaльных дей-
ствиях, предполaгaется нa основaнии медицинских 
покaзaтелей. При этом следует иметь в виду, что для 
психических зaболевaний их временный хaрaктер – 
еще не основaние приостaновления производствa по 
делу. Не подлежит приостaновлению уголовное дело, 
если психическое зaболевaние исключaет возмож-

ность субъекта отдaвaть отчет своим действиям или 
руководить ими и влечет необходимость принуди-
тельного лечения. Если тaковое устaновлено зaклю-
чением экспертов-психиaтров, то вне зaвисимости от 
предполaгaемой длительности зaболевaния уголовное 
дело не приостaнaвливaется, a нaпрaвляется в суд 
для рaссмотрения вопросa о применении принуди-
тельных мер медицинского хaрaктерa. В случaе по-
следующего выздоровления, если нa момент совер-
шения преступления субъект являлся вменяемым, он 
может быть подвергнут уголовной ответственности и 
нaкaзaнию. Для приостaновления рaсследовaния 
должно быть в нaличии обa признaкa зaболевaния – 
тяжесть и временность [2, c. 60]. При наличии одного и 
отсутствии другого необходимо принимaть решение 
не о приостановлении, a о продлении срокa след-
ствия. 

3. Зaболевaние подозревaемого или обвиняемо-
го должно быть устaновлено медицинским зaключени-
ем, но зaконодaтель не устaнaвливaет, кaкую форму 
должно иметь тaкое медицинское зaключение. Пред-
стaвляется, что достaточно зaключения врaчa, 
рaботaющего в медицинском учреждении, в котором 
укaзывaются хaрaктер зaболевaния и невозможность 
учaствовaть в производстве следственных и иных 
процессуaльных действий. При этом спрaвкa или 
зaключение, состaвленные врaчом вне связи с произ-
водством по делу, могут быть приняты в кaчестве до-
кументa, подтверждaющего нaличие основaния, 
предусмотренного п. 4 ч. 1 ст. 208 УПК РФ только при 
условии, что в нем содержится диагноз тaкого хaрaк-
терa зaболевaния, какое препятствует учaстию в уго-
ловном судопроизводстве именно нa момент решения 
вопросa о приостaновлении рaсследовaния.  

Основaнием приостaновления предвaрительного 
следствия может служить только временное, полно-
стью обрaтимое психическое зaболевaние, при кото-
ром обвиняемый не может осознaвaть фaктический 
хaрaктер и общественную опaсность своих действий и 
руководить ими, возникшее у него после совершения 
преступления кaк до возбуждения уголовного делa, 
тaк и в период предвaрительного рaсследовaния, и 
которое не влечет укaзaнных последствий, но времен-
но препятствует учaстию обвиняемого в производстве 
следственных действий. 

Статья поступила 24.11.2014 г. 
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Широкое использование во всех сферах жизни 

общества результатов научно-технического прогресса, 
и прежде всего новых телекоммуникационных систем, 
способствует эффективности раскрытия преступле-
ний. Исследуя проблемы правового регулирования 
применения технических средств в сфере уголовного 
судопроизводства, необходимо выделить вопрос при-
менения интересной и актуальной новинки – ви-
деоконференцсвязи. 

Российская Федерация – самая большая по пло-
щади страна мира, при этом расстояние от части 
населенных пунктов до районных центров составляет 
иногда свыше 500 км. К тому же в некоторых террито-
риальных органах транспортное сообщение осу-
ществляется преимущественно воздушным либо реч-
ным путями, а билеты для проезда слишком дорогие. 
Кроме того, в отдаленных населенных пунктах имеют 
место проблемы с трудоустройством. В связи с этим у 
подавляющего большинства жителей некоторых тер-
риториальных органов нет возможности являться в 
районные центры для участия в досудебном уголов-
ном судопроизводстве.  

Нередки случаи, когда участник уголовного судо-
производства находится в местах отбывания наказа-
ния, которые, в свою очередь, также могут распола-
гаться весьма далеко от населенного пункта, где ве-
дется производство по делу, а этапирование требует 
значительных затрат бюджетных средств, при этом 
всегда связано с риском побега осужденных. Данное 
обстоятельство зачастую способствует затягиванию 
сроков уголовного судопроизводства, что нарушает 
требования ст. 6.1 УПК РФ.  

Для решения названной проблемы необходимо 
обратиться к новым технологиям, позволяющим быст-
ро и эффективно решать оперативно-служебные за-
дачи правоохранительных органов, в максимально 
короткие сроки выявлять и раскрывать преступления. 
Такой технологией является применение видеоконфе-
ренцсвязи.  

В мировой практике видеоконференцсвязь начала 
использоваться в уголовных процессах с 18 ноября 
1999 года. Первым осужденным, чью кассационную 
жалобу суд рассмотрел по видеоконференцсвязи, 
стал Муртазин, дело которого рассматривалось Челя-
бинским областным судом [2].  

Термин «видеоконференцсвязь» впервые появил-
ся в УПК РФ в 2001 году, но до сих пор нет правовой 
нормы, закрепляющей его. Учеными в области уго-
ловного судопроизводства даны различные опреде-
ления этому понятию. Так, В.А. Терёхин и А.Е. Федю-
нин рассматривают видеоконференцсвязь в уголов-
ном судопроизводстве как основанную на правовых 
нормах российского и международного уголовно-
процессуального законодательства интерактивную 
связь участников уголовного процесса, в ходе которой 
происходит непрерывный и четкий обмен информаци-
ей в виде изображений и звуков, имеющей значение 
для уголовного дела, в режиме реального времени 
посредством обособленной телекоммуникационной 
сети [7, с. 23]. А.Г. Волеводз определяет видеоконфе-
ренцсвязь в уголовном судопроизводстве как техноло-
гию, позволяющую осуществлять аудиовизуальное 
взаимодействие нескольких участников уголовного 
процесса в режиме реального времени [3, с. 71]. Ис-
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ходя из этих определений, можно сделать вывод, что 
для реализации видеоконференцсвязи необходимо 
наличие аудио- и видеооборудования для передачи и 
воспроизведения изображения и звука, соответству-
ющего сертифицированной телекоммуникационной 
сети. 

Систему видеоконференцсвязи в сфере уголовно-
го судопроизводства используют на стадии судебного 
производства: при дистанционном допросе свидетеля 
и потерпевшего (ч. 4 ст. 240 УПК РФ); в ходе судебно-
го рассмотрения жалоб (п. 23 Постановления Пленума 
Верховного Суда Российской Федерации от 10 февра-
ля 2009 г. № 1 «О практике рассмотрения судами жа-
лоб в порядке статьи 125 Уголовно-процессуального 
кодекса Российской Федерации» [1]); ходатайств (ч. 6 
ст. 35 УПК РФ) заявителя и обвиняемого при разре-
шении вопросов, связанных с исполнением приговора 
(ч. 2 и 2.1 ст. 399 УПК РФ); при допросе свидетеля (ст. 
278

1
 УПК РФ). Вопрос о применении видеоконференц-

связи в перечисленных случаях решается судом по 
собственной инициативе либо при подаче соответ-
ствующего ходатайства от участника процесса. 

Возможность и обоснованность использования в 
уголовном процессе технических средств телекомму-
никации подтверждены успешным опытом проведения 
кассационных судебных заседаний в режиме ви-
деоконференцсвязи в Верховном Суде Российской 
Федерации, Челябинском и Пензенском областных 
судах, Московском городском суде, Хабаровском кра-
евом суде и многих др. [5]. Успешное использование 
видеоконференцсвязи на стадии судебного производ-
ства дает основание вести речь о перспективе ее 
применения и на досудебных стадиях производства по 
уголовным делам, что способствовало бы сокраще-
нию сроков и материальных затрат при расследова-
нии уголовных дел. 

В уголовно-процессуальном законодательстве та-
ких стран, как Австралия, Бельгия, Великобритания, 
Германия, Индия, Италия, Республика Казахстан, Ка-
нада, Латвия, Новая Зеландия, США, Финляндия, 
Франция, Швеция, Эстонская Республика, разработа-
ны нормативно-правовые основы использования ви-
деоконференцсвязи и допустимости доказательств, 
полученных с помощью данной технологии. Очевидно, 
что изучение зарубежного опыта позволит значитель-
но расширить сферу использования видеоконферен-
цсвязи. 

В законодательстве иностранных государств 
предусмотрены разные формы видеоконференцсвязи. 
Так, в Уголовном кодексе Канады установлены поло-
жения об участии в судебных заседаниях посредством 
«кабельного телевидения» или любыми другими 
средствами, которые позволяют лицу «участвовать в 
одновременной визуальной связи и устном общении» 
или «виртуально присутствовать» [4, с. 390]. В ст. 69, 
287 УПК Эстонской Республики предусмотрена «long-
distance hearing» – дистанционная дача свидетельских 
показаний [8]. В уголовно-процессуальных кодексах 
Республики Беларусь (ст. 68) и Республики Казахстан 
(ст. 239, 408, 446-5) предусмотрено участие лица «вне 

зала судебного заседания с использованием видео-
технических средств», «допроса с использованием 
технических средств в режиме видеосвязи», «дистан-
ционное участие лица» или применение «видеокон-
ференции». 

 Очевидно, что цели и задачи применения тех-
нических средств в стадии предварительного рассле-
дования обязательно должны отвечать предназначе-
нию уголовного судопроизводства, его принципам и 
гарантиям прав человека и гражданина. В противном 
случае использование технических средств при про-
изводстве следственных действий будет признано 
незаконным, а полученные при этом доказательства – 
не имеющими юридической силы. 

Ч. 6 ст. 164 УПК РФ предусматривает применение 
технических средств и способов обнаружения, фикса-
ции и изъятия следов преступления и вещественных 
доказательств.  Следовательно, использование ви-
деоконференцсвязи при производстве следственных 
действий в принципе не исключается. 

Помещения для видеоконференцсвязи должны 
располагать сертифицированным по международным 
стандартам техническим оснащением, т.е. аудио- и 
видеооборудованием, телекоммуникационными сетя-
ми, позволяющими передавать видеоинформацию в 
режиме реального времени. Техническим средствам, 
используемым для видеоконференцсвязи, надлежит 
обеспечивать необходимое качество изображения и 
звука, а также информационную безопасность. Для 
этих целей можно использовать имеющуюся в МВД 
России единую информационную телекоммуникаци-
онную систему (ЕИТКС), информационной безопасно-
стью которой занимается Департамент информацион-
ных технологий, связи и защиты информации (ДИТС и 
ЗИ), созданный в структуре МВД России Указом Пре-
зидента Российской Федерации от 01 марта 2011 г. № 
248 «Вопросы Министерства внутренних дел Россий-
ской Федерации» [6]. В задачи ДИТС и ЗИ входит: со-
вершенствование информационных и телекоммуника-
ционных технологий, автоматизированных информа-
ционных систем; координация работы по совершен-
ствованию систем связи; противодействие техниче-
ским разведкам; техническая, в том числе криптогра-
фическая, защита информации; формирование и ве-
дение информационных ресурсов; межведомственное 
информационное взаимодействие; реализация госу-
дарственных и ведомственных программ в области 
информатизации и др. 

По аналогии с ч. 2 ст. 278
1
 УПК РФ следователь, 

занимающийся производством по уголовному делу, 
поручает следователю по месту нахождения лица, 
которое необходимо допросить, организовать прове-
дение допроса указанного лица путем использования 
систем видеоконференцсвязи. Поручение должно 
быть оформлено в письменном виде, с указанием ан-
кетных данных допрашиваемого, а также даты и вре-
мени, на которые запланировано проведение допроса. 

Сам же допрос с использованием видеоконфе-
ренцсвязи должен осуществляться по общим прави-
лам, установленным ст. 189 УПК РФ. Перед его нача-
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лом следователь (дознаватель) по месту нахождения 
лица, которое необходимо допросить, по поручению 
следователя (дознавателя), рассматривающего уго-
ловное дело, удостоверяет личность допрашиваемого. 
Следователь (дознаватель) по месту нахождения ли-
ца, которого необходимо допросить, направляет под-
писку о разъяснении тому прав, обязанностей и ответ-
ственности, предусмотренных ст. 307, 308 УК РФ, а 
также представленные этим лицом документы следо-
вателю (дознавателю), рассматривающему уголовное 
дело, например, при помощи факсимильной почты. В 
протоколе дистанционного допроса делается отметка 
о технических средствах видеоконференцсвязи. Туда 
также вносятся дополнения и уточнения, при их нали-
чии. Протокол после его подписания направляется 
следователю (дознавателю), осуществляющему рас-
следование дела. 

Видеоконференцсвязь, по мнению автора, можно 
использовать не только при допросе, но и при произ-
водстве таких следственных действий, как очная став-
ка и предъявление для опознания. 

Очная ставка – следственное действие, выража-
ющееся в одновременном допросе двух ранее допро-
шенных лиц, производимое в целях устранения суще-
ственных противоречий, имеющихся в их показаниях 
(ст. 192 УПК РФ). 

Предъявление для опознания – самостоятельное 
следственное действие, его содержание заключается 
в предъявлении свидетелю (потерпевшему, подозре-
ваемому, обвиняемому) в предусмотренном законом 
порядке определенного объекта для установления 
тождества или различия с тем объектом, о котором 
давались показания (ст. 193 УПК РФ). Предъявление 
для опознания с использованием видеоконферен-
цсвязи по своей сути равнозначно предъявлению для 
опознания по фотографии (в обоих случаях предъяв-
ляется изображение), по голосу и речи. Думается, что 

и относиться к нему нужно равнозначно. Предъявле-
ние для опознания с использованием видеоконферен-
цсвязи должно осуществляться по правилам, регла-
ментированным ст. 193 УПК РФ, за некоторым исклю-
чением: целесообразно участие не двух, а четырех 
понятых, двое из которых находились бы во время 
проведения следственного действия со следователем, 
в производстве которого находится уголовное дело, а 
двое – со следователем по месту нахождения опо-
знающего лица. Данное дополнение не противоречит 
ст. 170 УПК РФ, регламентирующей участие в след-
ственных действиях не менее двух понятых. 

С учетом изложенного представляется, что необ-
ходимо закрепить в УПК РФ четкие основания и поря-
док применения видеоконференцсвязи в следующих 
случаях: 

– если участник следственного или иного процес-
суального действия не имеет возможности явиться по 
состоянию здоровья или другим уважительным причи-
нам в орган, ведущий уголовный процесс, по месту 
расследования уголовного дела; 

– если имеется необходимость обеспечения без-
опасности лица, участвующего в уголовном судопро-
изводстве;  

– в том случае, если участник следственного дей-
ствия – малолетнее или несовершеннолетнее лицо (в 
целях исключения травмирования психики). 

Использование видеоконференцсвязи в след-
ственных действиях позволит сократить денежные 
траты, связанные с участием в уголовном судопроиз-
водстве лиц, проживающих в населенных пунктах, 
отдаленных от места производства по уголовному 
делу, благоприятно повлияет на уменьшение сроков 
расследования и рассмотрения уголовных дел, а так-
же сделает процесс доказывания по уголовным делам 
более результативным. 

Статья поступила 15.01.2015 г. 
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СОРЕВНОВАНИЯ ПО ЛАЙФРЕСТЛИНГУ КАК АКТИВНЫЙ МЕТОД ПОДГОТОВКИ  
СПЕЦИАЛИСТОВ НАПРАВЛЕНИЯ «ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ» 
 
© С.С. Тимофеева1, С.В. Иванова2, И.А. Рябчикова3, И.В. Волчатова4 
Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Рассмотрено состояние производственного травматизма в России. Показаны требования компетенций при под-
готовке бакалавров по направлению «Техносферная безопасность». Предложена методика обучения студентов 
профиля подготовки «Безопасность технологических процессов и производств» приемам оказания первой помо-
щи путем тренингов и организации соревнований по лайфрестлингу. 
Ключевые слова: обучение; активные методы обучения; лайфрестлинг; соревнование; первая помощь при 
несчастных случаях.  
 
COMPETITION ON LIFE WRESTLING AS AN ACTIVE METHOD OF TRAINING SPECIALISTS IN THE DIRECTION 
“TECHNOSPHERE SAFETY”  
S.S. Timofeeva, S.V. Ivanova, I.A. Ryabchikova, I.V. Volchatova 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The paper considers the state of occupational traumatism in Russia. It discusses competency requirements to bachelor 
training in the direction "Technosphere safety" and proposes the methods for training students of the profile "Process and 
production safety" first aid via trainings and competitions on life wrestling. 
Keywords: training; active training methods; life wrestling; competition; first aid at accidents. 

 
Производственный травматизм остается одной из 

серьезных проблем современного мегаполиса. По 
данным Всемирной Организации Здравоохранения, 
смертность от несчастных случаев занимает третье 
место после сердечно-сосудистых и онкологических 
заболеваний. Каждые три минуты в результате 
несчастного случая или профессионального заболе-
вания в мире погибает один рабочий, а каждую секун-
ду четверо работающих получают травму. В год от 
производственного травматизма в мире погибает до 
миллиона человек. По данным Международной ассо-
циации охраны труда, Россия занимает третье место в 
мире по количеству производственного травматизма 
[1]. 

Как следует из официальной статистики [2], 
наиболее травмоопасными являются три вида эконо-
мической деятельности: обрабатывающие производ-
ства, строительство, транспорт и связь. На них прихо-
дится от 30 до 10%  несчастных случаев от их  общего 
количества (таблица). 

В соответствии с требованиями профессиональ-
ных стандартов вопросами обеспечения требований 
безопасности на предприятиях в настоящее время 
призваны заниматься бакалавры профиля подготовки 
«Безопасность технологических процессов и произ-
водств»  по направлению подготовки «Техносферная 
безопасность».  

Специальность относительно новая, она появи-
лась на рубеже 20 и 21 веков. Символично, что ее 
предтечей была специальность «Фабричный инспек-
тор», профессионально готовить к которой стали на 
рубеже 19 и 20 веков. Советский период российской 
истории характерен тем, что специалисты в области 
гигиены труда готовились в университетах и медицин-
ских институтах по полной программе высшего обра-
зования, а специалисты в области охраны труда – 
только в рамках программ повышения квалификации и 
переподготовки. В постсоветский период профессио-
налов в области охраны труда в нашей стране обуча-
ют по полной программе высшего образования в рам- 
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Динамика  несчастных случаев и профессиональных заболеваний  
на объектах экономики России за 2012–2013 годы [2] 

Р
а

зд
е

л
 

Основные виды экономической  
деятельности 

Количество страховых случаев 

Всего несчастные случаи 
профессиональные 

заболевания 

2012 2013 2012 2013 2012 2013 

Всего по Российской Федерации 61 345 55 728 56 116 49 939 5 229 5 789 

A 
Сельское хозяйство, охота и лесное 
хозяйство 

4 598 3 968 4 309 3 669 289 299 

B Рыболовство, рыбоводство 194 184 190 180 4 4 

C Добыча полезных ископаемых 4 085 4 392 2 359 2 322 1 726 070 

D Обрабатывающие производства 18 988 16 944 17 056 14 922 1 932 1 992 

E 
Производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды 

1 954 1 782 1 887 1 694 67 88 

F Строительство 5 702 5 074 5 497 4 826 205 248 

G 

Оптовая и розничная торговля;  
ремонт автотранспортных средств, 
мотоциклов, бытовых изделий и 
предметов личного пользования 

3 490 3 120 3 467 3 088 23 32 

H 
Деятельность гостиниц и  
ресторанов 

408 349 407 345 1 4 

I Транспорт и связь 6 373 5 732 5 678 5 027 695 705 

J Финансовая деятельность 581 527 580 527 1 0 

K 

Государственное управление и 
обеспечение военной безопасности; 
обязательное социальное  
обеспечение 

2 487 2 406 2 469 2 391 18 15 

L 
Операции с недвижимым 
имуществом, аренда и 
предоставление услуг 

3 609 3 066 3 548 2 974 61 92 

M Образование 2 122 1 907 2 103 1 895 19 12 

N 
Здравоохранение и 
предоставление социальных услуг 

5 099 4 770 4 929 4 589 170 181 

O 
Предоставление персональных 
услуг 

82 93 80 90 2 3 

– 
Удаление сточных вод, 
отходов и аналогичная 
деятельность 

572 507 563 498 9 9 

– 
Деятельность общественных  
объединений 

70 80 69 79 1 1 

– 
Деятельность по организации  
отдыха и развлечений, культуры и 
спорта 

927 827 922 823 5 4 

P 
Предоставление услуг по ведению 
домашнего хозяйства 

2 0 2 0 0 0 

Q 
Деятельность экстерриториальных 
организаций 

2 0 1 0 1 0 

 
ках направления подготовки «Техносферная безопас-
ность». 

Федеральный государственный образовательный 
стандарт (ФГОС) высшего профессионального обра-
зования «Техносферная безопасность» содержит сле-
дующие требования к результатам освоения основных 
образовательных программ: «… выпускник должен 
обладать… готовностью использовать знания по орга-
низации охраны труда, охраны окружающей среды и 
безопасности в чрезвычайных ситуациях на объектах 
экономики (ПК-12); способностью использовать знание 

организационных основ безопасности различных про-
изводственных процессов в чрезвычайных ситуациях 
(ПК-13)». 

ФГОС третьего поколения требует внедрения ак-
тивных методов обучения, среди которых значитель-
ное внимание следует уделять применению деловых 
игр и тренингов,  которые  позволят сформировать:  

1) общекультурные компетенции:  
– компетенции социального взаимодействия; 
– способность организовать свою работу ради до-

стижения поставленных целей; 
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– владение культурой безопасности и риск-
ориентированным мышлением; 

– способность работать самостоятельно. 
2) профессиональные компетенции: 
– способность оценивать риски; 
– способность ориентироваться в основных мето-

дах и системах обеспечения техносферной безопас-
ности; 

– готовность использовать знания по организации 
охраны труда, охраны окружающей среды и безопас-
ности в чрезвычайных ситуациях на объектах эконо-
мики; 

– способность определять опасные зоны, чрезвы-
чайно опасные зоны, зоны приемлемого риска. 

Среди обязательных компетенций для  выпускни-
ков профиля подготовки «Безопасность технологиче-
ских процессов и производств» является умение ока-
зывать первую помощь при несчастных случаях и 
чрезвычайных ситуациях. 

В России  система оказания очевидцами первой 
медицинской помощи (СОО ПМП) появилась в 1886 
году в Санкт-Петербурге, когда на заседании комис-
сии, учрежденной императором Александром III, было 
одобрено «Положение об устройстве врачебно-
санитарной части на железных дорогах, открытых для 
общественного пользования». Именно в этом доку-
менте впервые прозвучало понятие «система органи-
зации помощи при травмах на железных дорогах», 
которая вовлекала широкий круг лиц – от машинистов, 
проводников, станционных смотрителей, начальников 
станций и их заместителей до телеграфистов и об-
ходчиков путей – в спасение жизни пострадавших при 
железнодорожных катастрофах [3]. 

Правовые основы современной первой помощи 
пострадавшим определены статьей 125 УК РФ 
«Оставление в опасности», Федеральным законом «О 
защите населения и территории от чрезвычайных си-
туаций природного и техногенного характера», кото-
рые обязывают граждан Российской Федерации изу-
чать и постоянно совершенствовать свои знания и 
практические навыки в этой области. 

Особое внимание в законе уделяется соответ-
ствующему обучению всего персонала опасных видов 
производства и транспорта, а также оснащению апте-
чек, медпунктов и санитарного транспорта современ-
ными средствами оказания  первой помощи. 

Выпускники вуза по профилю подготовки «Без-
опасность технологических процессов и производств» 
должны быть психологически подготовлены к дей-
ствиям в условиях несчастного случая и способны 
оценить состояние пострадавшего. 

Схема определения состояния пострадавшего со-
стоит из трех последовательных этапов: 

Первый этап 
Предварительная оценка состояния пострадавше-

го и безопасности места происшествия (продолжи-
тельность – не более 10 секунд). 

Основные задачи: 
1. Следует определить примерный объем пред-

стоящей помощи, продумать план дальнейших дей-

ствий и какие приспособления из аптечки могут потре-
боваться; 

2. Выяснить безопасность подхода к месту про-
исшествия и нахождения в нем пострадавшего и спа-
сающих (угроза пожара, взрыва, падения с высоты, 
поражения электрическим током); 

3. Оценить угрозу для жизни людей на месте 
происшествия, наметить меры ее устранения либо 
экстренной эвакуации пострадавшего из опасной зо-
ны. 

Второй этап 
Определение признаков наиболее опасных для 

жизни состояний, которые могут привести к смерти 
пострадавшего в ближайшие минуты (продолжитель-
ность – не более 10 секунд). 

Основные задачи: 
1. В максимально сжатые сроки определить при-

знаки наиболее опасных для жизни пострадавшего 
состояний: 

• клинической смерти; 
• коматозного состояния; 
• артериального кровотечения; 
• ранения шеи; 
• ранения грудной клетки. 
2. Быстро принять правильное решение о необхо-

димости: 
• проведения сердечно-легочной реанимации; 
• поворота пострадавшего на живот; 
• прижатия кровоточащего сосуда рукой; 
• прижатия ладонью раны на грудной клетке. 
Максимально быстрая оценка критических состоя-

ний позволяет приступить к конкретным действиям в 
оказании помощи без потерь времени, что значитель-
но повышает шансы на спасение жизни пострадавше-
го. 

Третий этап 
Выявление наличия ран, признаков повреждений 

костей и суставов (продолжительность этапа не огра-
ничена. Главное – не причинять пострадавшему боль). 

Задачи: 
Выявить наличие ранения мягких тканей, призна-

ков повреждения костей, суставов и решить вопрос о 
необходимости: 

• наложения повязок на раны; 
• обезболивания при подозрении на повреждения 

костей; 
• иммобилизации поврежденной конечности или 

фиксировании пострадавшего в щадящей позе («ля-
гушки»). 

На этом этапе важна не скорость выполнения, а 
бережное отношение к пострадавшему. Главное – 
уберечь от лишней боли и травмирования. 

Профилактика развития травматического шока и 
его осложнений начинается с щадящего осмотра по-
страдавшего. Сначала следует устранить наиболее 
опасные для жизни осложнения, а уже затем осматри-
вать и обрабатывать ссадины и синяки. 

Наиболее эффективно освоить вышеназванные 
технологии можно, только участвуя в тренингах – ин-
тенсивных курсах обучения, сочетающих в себе крат-
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кие теоретические знания и практическую работу. 
Тренинг отличается тем, что за очень короткий срок у 
студентов происходит практическая наработка опре-
деленных навыков и возникает уверенность в своих 
силах и знаниях. Тренинги  дают в руки участников 
конкретные инструменты – схемы и алгоритмы пове-
дения в любых ситуациях. При их проведении активно 
используются специальные упражнения и авторские 
методики. Одной из перспективных форм тренингов 
является организация соревнований по лайфрест-
лингу. 

Лайфрестлинг (русская версия названия «борьба 
за жизнь») – методика массового обучения приемам 
первой помощи, ставшая прикладным видом спорта. 
Методика обучения и новый вид спорта созданы д.м.н. 
В.Г. Бубновым.  В основу лайфрестлинга положены:  
давно забытый комплекс ГТО и навыки оказания пер-
вой помощи с использованием методик медицинской 
подготовки элитных спецподразделений и спасателей 
МЧС России [3]. 

Основные принципы, правила и технологические 
карты проведения соревнований  начали формиро-
ваться с 2004 г. на соревнованиях и на конкурсах 
профессионального мастерства поисково-
спасательных формирований МЧС России. Первый 
чемпионат по лайфрестлингу был проведен 21 мая 
2007 г. на базе Российского государственного универ-
ситета культуры, спорта, туризма и молодежной поли-
тики (ГЦОЛИФК) при участии кафедры прикладных и 
экстремальных видов спорта и директора «Нацио-
нального центра массового обучения навыкам оказа-
ния первой помощи» В.Г. Бубнова.  

Цель создания лайфрестлинга: распространение 
эффективной методики массового обучения лиц без 
медицинского образования навыкам оказания первой 
помощи и правилам поведения в экстремальных ситу-
ациях. 

Назначение лайфрестлинга: развить и отработать 
до автоматизма практические навыки и алгоритмы 
действий по спасению жизни и сохранению здоровья 
пострадавшего в любых экстремальных ситуациях. 

Особенностью методики проведения этих сорев-
нований является  обязательное наличие тренинговой 
части: до 80% времени отводится непосредственно на 
практические занятия и отработку навыков участников. 
Занятия проводятся высокопрофессиональными тре-
нерами. Еще одна особенность тренинга – непремен-
ная активность всех его участников.  

Состязания по лайфрестлингу могут проходить на 
любых спортивных площадках, газонах, в спортивных 
залах и больших аудиториях, где можно разметить 
игровое поле размером 6 x 30 м с линиями старта, 
финиша и боковыми ограждениями от зрителей с ис-
пользованием лент, флажков или других нетравмо-
опасных ограждений. Лозунг соревнований: «Цена 
медали – спасенная жизнь». 

Для оснащения состязаний применяются: роботы-
тренажеры пятого поколения «Глаша», «Гоша» и «Га-
врюша», аптечка первой помощи, вакуумный матрас, 
ковшовые и плащевые носилки, учебный дефибрил-

лятор, секундомеры и технологические карты сорев-
нований. Для оценки качества практических навыков 
первой помощи могут привлекаться добровольцы-
статисты. 

Соревновательная программа состоит из двух 
этапов. На первом этапе команды решают различные 
ситуационные задачи, предложенные судьями-
организаторами, а на втором – демонстрируют прак-
тические навыки оказания первой помощи при реше-
нии обязательной на всех соревнованиях ситуации с 
четырьмя пострадавшими на время.  

Судейская бригада оценивает уровень развития 
практических навыков и теоретических знаний участ-
ников, которые проводят оценку состояния постра-
давших (роботы-манекены, добровольцы-статисты) и 
осуществляют выбор тактики оказания первой помощи 
пострадавшим в различных ситуациях. Пострадавшие 
могут иметь следующие повреждения и опасные для 
жизни состояния: клиническая смерть, внезапная по-
теря сознания, попадание инородных тел в верхние 
дыхательные пути, поражение электрическим током, 
опасные кровотечения, падение с высоты, термиче-
ские ожоги, переохлаждение, проникающие ранения 
грудной клетки, ранения шеи и живота, эпилептиче-
ский припадок, укусы ядовитых насекомых и змей, 
повреждения шейного отдела позвоночника, костей 
таза, внутренних органов, костей голени, синдром 
длительного сдавливания мягких тканей нижних ко-
нечностей.  

Участники соревнований также должны продемон-
стрировать знание правил поведения в различных 
экстремальных ситуациях: вызов скорой помощи и 
спасательных служб; поведение в случаях захвата, 
удержания и освобождения заложников; оказание по-
мощи трем и более пострадавшим в случаях дорожно-
транспортного происшествия, техногенной катастро-
фы, теракта [3]. 

При выполнении обязательной ситуационной за-
дачи судьи контролируют время оказания первой по-
мощи и правильность действий участников соревно-
ваний. В случае неправильных или опасных действий 
они начисляют участникам штрафные баллы. Для 
предупреждения травматизма и несчастных случаев 
во время соревнований судьи должны контролировать 
действия команды: если регистрируется потенциаль-
ная угроза для жизни и здоровья участников, напри-
мер, обморок или появления его предвестников у од-
ного из студентов, то команда снимается с этапа, ее 
результат приравнивается к «0» [4]. 

Общий результат прохождения второго этапа под-
считывается путем суммирования номинального вре-
мени, показанного командой на данном этапе, и 
штрафных баллов (1 штрафной балл приравнивается 
к 1 секунде времени). Победитель этапа определяется 
по минимальному времени выполнения задания и ми-
нимальному количеству штрафных баллов, получен-
ных в ходе соревнований.  

Победитель соревнований по лайфрестлингу 
определяется по минимальной сумме мест на всех 
этапах. При равенстве суммы мест победитель опре-
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деляется по минимальному количеству штрафных 
баллов, полученных в ходе соревнований; при равен-
стве штрафных баллов – по минимальной сумме вре-
мени на двух этапах. 

Организовывать, проводить состязания по 
лайфрестлингу, осуществлять судейство и обучение 
команд имеет право любой гражданин в возрасте от 
18 лет, прошедший пятидневную подготовку в Нацио-
нальном центре обучения навыкам оказания первой 
помощи «Школа Бубнова» и получивший свидетель-
ство установленного образца с записью: «Инструктор 
массового обучения навыкам оказания первой помощи 

после несчастного случая или теракта. Судья-
инструктор по лайфрестлингу». 

Авторы настоящей статьи Иванова С.В., Рябчико-
ва И.А., Волчатова И.В. прошли обучение в «Школе 
Бубнова», организовали  тренинги и соревнования по 
лайфрестлингу (рис. 1–4) среди студентов всех курсов 
профиля подготовки «Безопасность технологических 
процессов и производств».  Для обеспечения матери-
альной базы организаторы привлекли ресурсы мини-
стерства по физической культуре, спорту и молодеж-
ной политике Иркутской области, Иркутского област-
ного центра медицины катастроф и студенческого от-
ряда ИрГТУ «Полиспас». 

 

 
 

Рис. 1. Отработка навыков оказания первой помощи пострадавшему перед соревнованиями по лайфрестлингу 
 
 

 
 

Рис. 2. Соревнования по лайфрестлингу: проведение непрямого массажа сердца пострадавшему  
в состоянии клинической смерти 
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Рис. 3. Соревнования по лайфрестлингу: проведение искусственной вентиляции легких 
 

 
Рис. 4. Соревнования по лайфрестлингу: транспортировка пострадавшего  

с травмой таза на вакуумном матрасе 

 
Проведенный впервые в Иркутском государствен-

ном техническом университете чемпионат по 
лайфрестлингу подтвердил, что лайфрестлинг – это 
эффективная методика развития практических навы-
ков по спасению жизни и сохранению здоровья по-
страдавших при несчастных случаях. Такой подход 
позволяет наиболее эффективно обучать будущих 

инженеров по охране труда навыкам поведения в экс-
тремальных обстоятельствах, уверенно оказывать 
первую помощь, при необходимости принимать реше-
ние о транспортировке пострадавшего, выработать 
согласованность коллективных действий в условиях 
чрезвычайных ситуаций. 

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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УДК 338.45:69 (75:8) 

РЫНОК НЕДВИЖИМОСТИ: СОСТОЯНИЕ И ФАКТОРЫ РОСТА 
 
© И.Г. Торгашина1 
Байкальский государственный университет экономики и права, 
664003, Россия, г. Иркутск, ул. Ленина, 11. 
Рассмотрены вопросы развития рынка жилой недвижимости в условиях внешнеэкономических ограничений. Вы-
явлены основные проблемы и факторы, влияющие на возможности расширения поля производства строитель-
ных организаций. Проведен анализ ситуации на рынке в связи с введением политики импортозамещения.  Ис-
следованы варианты повышения доступности ресурсов и производительности труда в отрасли. 
Ключевые слова: рынок недвижимости; факторы роста; производственные ресурсы; строительное предпри-
ятие. 
 
REAL ESTATE MARKET: STATE AND GROWTH FACTORS 
I.G. Torgashina 
Baikal State University of Economics and Law, 
11 Lenin St., Irkutsk, 664003, Russia. 
The article discusses the issues of residential property market development under conditions of external economic con-
straints. The key problems and factors affecting the possibility to expand the production field of construction organiza-
tions are identified. The situation in the market is analyzed in the context of import substitution policy introduction. The 
study is given to the alternatives for resource availability improvement and productivity increase. 
Keywords: real estate market; growth factors; production resources; construction enterprise. 

 
В связи со сложившейся экономической обстанов-

кой все чаще слышны призывы к активизации деловой 
активности российских предпринимателей. На теку-
щий момент благосостояние всей страны зависит от 
того, смогут ли предприятия адаптироваться к изме-
нившимся условиям. Возможности адаптации во мно-
гом зависят от понимания тенденций в различных 
сферах экономики. Рассмотрим основные изменения, 
произошедшие с конца 2013 по начало 2015 г. 

Безусловно, наиболее заметное влияние на сего-
дняшнее состояние экономики оказало введение 
санкций рядом международных организаций и отдель-
ных государств, а также ответные меры, принятые 
правительством РФ. Нестабильная политическая об-
становка, сопровождающаяся значительным снижени-
ем цен на энергоресурсы, привела к ослаблению рос-
сийского рубля относительно основных мировых ва-
лют. Ограничения, связанные с доступностью капита-
лов и товаров зарубежных производителей, обнару-
жили множество системных «недостатков». В резуль-
тате возникла ситуация, в которой, с одной стороны, 
необходимо стимулирование экономической активно-
сти, с другой – снижение затратной части бюджета.  

Таким образом, для поддержания экономики стра-
ны следует расширять поля производства всех ключе-
вых отраслей при снижении доступности ресурсной 
базы. Наиболее уязвимыми в сложившейся ситуации 
оказываются отрасли, имеющие социальное значение, 
так как их формирование носит долгосрочный харак-
тер и замораживание активности в данных сферах в 
кризисные периоды может негативно сказаться на 

возможности возобновления деятельности в последу-
ющие более благоприятные годы. Одной из них явля-
ется строительство – базисная и системообразующая 
отрасль, поскольку от состояния пассивной части ос-
новных фондов, создаваемых строительным комплек-
сом, зависит развитие практически любой иной отрас-
ли. С другой стороны, строительство является круп-
нейшим потребителем продукции многих сфер нацио-
нальной экономики, которые обеспечивают его метал-
лом и металлоконструкциями, различными материа-
лами, оборудованием и механизмами, транспортными 
средствами, энергетическими и прочими ресурсами. 
По имеющимся данным, в отрасли используется 50% 
продукции промышленности строительных материа-
лов, около 18% металлопроката, 40% лесоматериа-
лов, более 10% – продукции машиностроения. Для их 
перевозки применяются практически все виды транс-
порта. Таким образом, значительная часть проблем и 
задач, связанных с развитием строительства, носит 
межотраслевой характер [1]. 

Наиболее уязвимой сферой деятельности в от-
расли является жилищное строительство, так как 
предприятия, осуществляющие возведение жилья, 
хотя и преследуют общеэкономические цели, но в то 
же время на спрос и ценообразование здесь значи-
тельно влияет социальная составляющая.  

Проблема жилищного строительства не была ре-
шена в благоприятные периоды экономического подъ-
ема и рискует усугубиться в сложившейся ситуации, 
несмотря на законодательные инициативы в данной 
сфере. Одним из приоритетных направлений дея-
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тельности государства в жилищной политике является 
повышение уровня обеспеченности населения ком-
фортным жильем. Основные законодательные усилия 
сконцентрированы на снижении стоимости одного 
квадратного метра, повышении доступности жилья 
путем создания новых форм и источников финансиро-
вания его приобретения, а также стимулировании ро-
ста предложений на рынке недвижимости. 

Это подтверждается наличием разработанных 
программ, осуществление которых намечено в бли-
жайшие годы. В частности, основные положения госу-
дарственной политики в сфере жилья представлены в 
Концепции долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации на период до 2020 
года, утвержденной распоряжением Правительства 
РФ от 17 ноября 2008 г. № 1663-р, и в государствен-
ной программе «Обеспечение доступным и комфорт-
ным жильем и коммунальными услугами граждан Рос-
сийской Федерации», утвержденной распоряжением 
Правительства РФ от 30 ноября 2012 г. № 2227-р. В 
соответствии с Концепцией, предполагалось увеличе-
ние ежегодных объемов ввода жилой площади до 
140–150 млн м

2
 к 2020 г. При разработке государ-

ственной программы были учтены реальные темпы 
роста объемов строительного производства, поэтому 
оптимистичный прогноз скорректирован в сторону 
уменьшения – до 92 млн м

2
 к 2020 г. (рис. 1).  

Несмотря на то, что текущие объемы ввода жилья 
в значительной мере соответствуют намеченному 
плану, обеспеченность населения жильем значитель-
но не изменилась (рис. 2.). Низкая эффективность 
предлагаемых государством мер обусловлена, в част-
ности, концентрацией усилий на стимулировании 
спроса, что не приводит к расширению поля произ-
водства строительных предприятий. Сложившаяся же 
на текущий момент ситуация не будет способствовать 
осуществлению намеченных мероприятий. 

Комплексное решение проблемы увеличения 
предложений на рынке жилой недвижимости должно 
содержать прежде всего меры по стимулированию 
деловой активности строительных предприятий, осно-
ванные на изменении качества ресурсов, их структуры 
и способностей строительной организации в наращи-
вании потенциала развития. Дополнительное стиму-
лирование необходимо предприятиям строительного 
комплекса еще и потому, что ряд принимаемых на 
высшем уровне решений и сложившаяся экономиче-
ская ситуация неизбежно отразятся на доступности 
ресурсов. 

Рассмотрим факторы, оказывающие влияние на 
масштабы деятельности строительных предприятий 
жилищной сферы: 

 доступность финансовых ресурсов; 

 уровень обеспеченности качественными ма-

 
Рис. 2. Общая площадь жилых помещений, приходящаяся в среднем на одного жителя, м

2
  

 
* С 2015 г. – плановые значения в соответствии с государственной программой «Обеспечение доступным и комфортным 
жильем и коммунальными услугами граждан Российской Федерации». 

Рис. 1. Ввод в действие общей площади жилых домов в РФ, млн м
2
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териальными ресурсами участников жилищного стро-
ительства;  

 уровень производительности труда;  

 обеспеченность строительных организаций 
объектами основных фондов и эффективность их ис-
пользования;  

 технологии, применяемые в строительных и 
проектных решениях при строительстве жилых объек-
тов;  

 уровень себестоимости и прибыльности стро-
ительства жилых объектов. 

Важнейшим фактором, оказывающим влияние на 
размер предложений на рынке жилой недвижимости, 
является доступность финансовых ресурсов. Посколь-
ку одним из основных источников финансирования 
жилищного строительства является само население, 
снижение реальных доходов, произошедшее вслед-
ствие повышения темпов инфляции, рост безработи-
цы и снижение доступности ипотечных кредитов ока-
жут существенное влияние на возможности строи-
тельных организаций. Увеличение ставок по кредитам 
также сдерживает деловую активность в отрасли.  

Значительное возрастание курса доллара привело 
к заметному удорожанию ресурсов, используемых 
строительными предприятиями. Непосредственное 
влияние изменение курса оказало на материальные 
затраты, составляющие более 50% в структуре себе-
стоимости строительной продукции. Несмотря на то, 
что основные материалы, используемые в отрасли 
(цемент, кирпич), выпускаются большей частью отече-
ственными производителями [2], существует большая 
зависимость российского рынка от импортных матери-
алов, закупочная цена на которые возросла почти 
вдвое в рублевом эквиваленте. Кроме того, растущая 
инфляция повысит издержки российских производите-
лей материалов, что неизбежно отразится на ценах. 
Так, по данным [2, 5] за 2014 г., арматура подорожала 
на 40%, стальные сборные конструкции – на 35%, пли-
ты перекрытий – на 10%. Из-за импортных комплекту-
ющих в среднем на 15–20% повысилась стоимость 
оконных конструкций, кабельной продукции и сантех-
ники.  

Еще одним препятствием на пути расширения 
производства может стать снижение доступности зе-
мельных ресурсов. В частности, внесение поправок в 
Федеральный закон № 174-ФЗ «Об экологической экс-
пертизе» предусматривает обязательное проведение 
экологической экспертизы для всех строительных 
объектов [3]. Это в значительной мере затруднит рас-
ширение предложений на рынке жилой недвижимости, 
поскольку экспертиза требует дополнительного вре-
мени, и, следовательно, сдвигаются работы непо-
средственно на стройплощадках, что может иметь 
критическое значение в условиях роста цен на финан-
совые ресурсы. 

Не меньшее влияние окажет возросший курс дол-
лара на затраты по оплате труда, что связано с ис-
пользованием в строительном производстве ино-
странных трудовых ресурсов. По данным [4], около 
30% строительных предприятий в РФ официально 

привлекают иностранных рабочих. Не следует забы-
вать и о теневой стороне данного вопроса, оценить 
масштабы которой затруднительно, но, по мнению 
экспертов, количество нелегальных рабочих состав-
ляет еще не менее 30%. Это связано с их высокой 
производительностью труда и традиционно более 
низкой заработной платой. Однако привлекательность 
российского рынка для иностранцев в настоящее вре-
мя значительно снизилась, поскольку доходы, получа-
емые в рублях, заметно сократились в долларовом 
выражении. Таким образом, строительные предприя-
тия будут вынуждены поднять заработную плату либо 
искать замену на российском рынке труда, что, по 
оценке руководителей самих предприятий, является 
затруднительным, несмотря на высокий уровень без-
работицы в стране. Следовательно, без рационально-
го замещения выбывающих трудовых ресурсов суще-
ствует риск снижения производительности труда в 
отрасли, а значит, и объемов производства. Сезон-
ность строительства в Сибири рациональна по срав-
нению с непрерывным потоком. Именно иностранные 
рабочие, прежде всего из КНР, соответствовали необ-
ходимому уменьшению темпов работ в зимний пери-
од. Их замена  на российских рабочих потребует 
обеспеченности занятости и зимой, что приведет так-
же к зимнему удорожанию. Кроме того, относительно 
низкая заработная плата иностранных трудовых ре-
сурсов позволяла не заниматься механизацией, тех-
ника была дороже. С учетом же сложившейся кризис-
ной ситуации вопросы механизации с целью повыше-
ния производительности неизбежно возникнут, по-
скольку рост затрат на оплату труда приведет к изме-
нению структуры себестоимости строительства.  

Еще важнейший фактор. В среднем 60% основных 
средств строительных предприятий представлены 
активной частью производственных фондов, что на 
40% выше, чем в среднем по экономике. Оснащен-
ность предприятия активными основными фондами и 
эффективность их использования во многом опреде-
ляют производительность, эффективность применяе-
мых технологий и сроки выполнения работ. Наличие и 
техническое состояние основных фондов строитель-
ных предприятий обусловливают не только произво-
дительность самого оборудования, но и влияют также 
на затраты по оплате труда рабочих, поскольку два 
этих ресурса в строительном комплексе технологиче-
ски взаимосвязаны. Однако в последнее время дан-
ному вопросу уделяется мало внимания.  

По данным [5], наличие на предприятиях основных 
строительных машин сократилась за пять лет на 23%, 
что связано, с одной стороны, с недостаточным объе-
мом амортизационного фонда для воспроизводства 
оборудования, а с другой – с развитием института 
лизинга, позволяющего сократить затраты на содер-
жание материально-технической базы. Этим же обу-
словлено снижение доли затрат на амортизацию в 
составе себестоимости. Стоит отметить, что 30% ис-
пользуемого строительными предприятиями оборудо-
вания имеет истекший срок службы, в то время как 
для развития отрасли необходима мощная современ-
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ная материально-техническая база, соответствующая 
новейшим технологиям. На рис. 3 отражена доля пол-
ностью изношенных основных фондов строительных 
организаций РФ. 

Доставшаяся в наследство с советских времен 
производственная база безнадежно устарела, а ста-
бильное повышение цен на современное оборудова-
ние в сочетании с неразумной амортизационной поли-
тикой многих предприятий делают практически невоз-
можным масштабное обновление основных фондов. 
Это, в свою очередь, тормозит развитие новых техно-
логий в сфере организации строительного производ-
ства. 

Наиболее ощутимые изменения могут произойти в 
затратах, связанных с приобретением и эксплуатаци-
ей машин и оборудования. По статистике, в среднем 
40% всей техники, используемой строительными ор-
ганизациями, зарубежного производства, а по некото-
рыми видам техники этот показатель превышает 60%, 
причем доля машин с истекшим сроком службы дости-
гает 50%. Следовательно, при необходимости обнов-
ления автопарка строительные организации становят-
ся в значительной мере зависимыми от зарубежных 
поставщиков. Кроме того, задачу возобновления обо-
рудования усложняет запрет на импорт товаров ма-
шиностроения для государственных и муниципальных 
нужд, подписанный председателем правительства  

Д. Медведевым. Под запрет на импорт попали: строи-
тельная и коммунальная техника, техника для разра-
ботки месторождений.  

Любое сокращение поступления техники на строи-
тельный рынок неизбежно приведет к росту цен, так 
как связано с повышением спроса на отечественную 
технику без значительного роста объемов производ-
ства у предприятий-изготовителей. В связи с этим 
необходимо принять меры, которые будут стимулиро-
вать расширение поля производства. Одним из вари-
антов решения данной проблемы может быть созда-
ние государственной лизинговой компании для выкупа 
техники у изготовителей с целью обеспечения гаран-

тированных заказов и снижения рисков, связанных с 
увеличением объемов производства. Доступность 
строительной техники способна также повысить дело-
вую активность строительных предприятий,. 

Таким образом, решение обозначенных проблем 
должно иметь комплексный характер, поскольку взаи-
мосвязь факторов, влияющих на развитие как отдель-
ных отраслей, так и экономики в целом, имеет си-
стемный характер. В сложившейся ситуации значи-
тельное влияние на повышение активности предпри-
нимателей окажет участие государства в форме зако-
нодательных инициатив, позволяющих снизить риски 
участников производства.  

Статья поступила 15.01.2015 г. 

 
Библиографический список 

1. Белоусова Л.С., Карлик А.Е., Орт А.И. Особенности 
развития строительного комплекса в посткризисный период 
// Экономические науки. 2012. № 2 (87). С. 19–23. 
2. Обзор рынка строительных материалов/Concol [Элек-
тронный ресурс]. URL: http:// www.concol.ru/en/analytics/we-
are-in-press/28-vpirit/186-overview-of-the-market-of-building-
materials 
3. Павлова А. Строительный нокаут. Экоэкспертиза и от-
сутствие участков под строительство скорректировали пла-
ны компаний по вводу жилья / Сибирский энергетик [Элек-

тронный ресурс]. URL: http://www.vsp.ru/economic/2015/02/13/ 
551297#sthash.3o691tvc.dpuf 
4. Тюрюканова Е., Флоринская Ю. Иностранная рабочая 
сила на рынке труда России // Демоскоп Weekly [Электрон-
ный ресурс]. URL: http://www.demoscope.ru/weekly/2012/0535/ 
analit06.php 
5. Федеральная служба государственной статистики 
[Электронный ресурс]. URL: http://www.gks.ru/wps/wcm/ con-
nect/rosstat/rosstatsite/main/ 
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Одним из самых тяжелых для российской эконо-

мики стал 2014 год. С одной стороны, этот год явился 
годом небывалого патриотического подъема в нашей 
стране, вызванного присоединением Крыма. В резуль-
тате рейтинг президента России, его осуществившего, 
достиг фантастических 86%. К слову сказать, по тем 
же самым опросам, верят в Бога только 75% россиян, 
то есть нашему президенту в середине 2014 г. дове-
ряли гораздо больше, чем Всевышнему. С другой сто-
роны, именно присоединение Крыма, в первую оче-
редь, привело к небывалым издержкам в междуна-
родной политике, крайним проявлением которых стало 
введение экономических санкций против ближайшего 
окружения российского президента. А поскольку имен-
но это окружение в настоящее время занимает веду-
щие позиции в экономике России, то это вместе с сек-
ториальными санкциями нанесло удар и по экономике 
нашего государства в целом.  

В сложившихся, прямо скажем, непростых услови-
ях обострения отношений со странами Запада руко-
водство страны совершило резкий разворот в своей 
международной политике в сторону Китая. Однако 
через некоторое время в официальном информацион-
ном агентстве правительства КНР «Синьхуа» была 
высказана озабоченность складывающейся неблаго-
приятной ситуацией в российской экономике. Особен-
но наших китайских партнеров настораживает обесце-
нивающийся российский рубль. Они предполагают, 

что при слабом российском рубле китайский экспорт в 
Россию наверняка начнет падать. В свою очередь, в 
Китае произойдет рост объемов российского импорта 
[4]. В самом деле, девальвация своей национальной 
валюты – это самый главный прием при ведении ва-
лютных войн, подразумевающих последовательные 
преднамеренные действия правительства и цен-
трального банка по достижению относительно низкого 
курса для своей национальной валюты с целью уве-
личения собственных объемов экспорта. Такая поли-
тика затрудняет импорт иностранных товаров в нашу 
страну, что и не устраивает наших китайских партне-
ров. 

Если проанализировать динамику изменения кур-
са американского доллара по отношению к рублю в 
2014 г., то следует согласиться, что опасения китай-
ских бизнесменов не являются беспочвенными. Как 
видно из табл. 1, курс доллара США вырос с 32,66 
рублей по состоянию на 1 января 2014 г. до 47,88 по 
состоянию на 10 ноября 2014 г. или на 46,6%. В самом 
деле, период с 1 января по 10 ноября стал «черным 
периодом» в 2014 г. Между тем, в современной эко-
номике принято считать, что если национальная ва-
люта девальвирована более чем на 20% в течение 
года, то это является признаком наличия валютного 
кризиса в стране. Это значит, что валютный кризис у 
нас налицо. 
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Практически все российские аналитики сходятся 
на том, что причиной ослабления российского рубля 
является, в первую очередь, снижение цен на нефть – 
главный экспортный продукт российской экономики, 
обеспечивающий львиную долю поступления ино-
странной валюты в страну. Если сравнить данные 
табл. 1 и 2, то можно легко заметить, что с января по 
июнь 2014 г. особой корреляции между курсом долла-
ра по отношению к российскому рублю и ценой на 
нефть не прослеживается. Зато с июня по октябрь 
обратно пропорциональная зависимость между этими 
величинами не подвергается сомнению. Цена на 
нефть со 111,7 долларов США за баррель в июне 
2014 г. снизилась до 88,34 долларов США в октябре, 
то есть на 26,4%. Курс доллара США по отношению к 
российскому рублю за этот период вырос с 33,84 руб-
лей по состоянию на 1 июня 2014 г. до 41,96 рубля по 
состоянию на 1 ноября 2014 г. или на 24,0%. Очевид-
но, что такое совпадение роста курса доллара и паде-
ния цены нефти и наталкивает многих исследовате-
лей на мысль об определяющей зависимости курса 
российского рубля от цены на нефть на мировом рын-
ке. Попутно заметим, что, по данным Bloomberg, сни-
жение цены на нефть приводит к потере российскими 
экспортерами 32,3 млрд долларов доходов от экспор-
та нефти и газа, а это 1,6% российского ВВП [5]. 

Логика рассуждений таких исследователей заклю-
чается в том, что иностранная валюта является таким 
же товаром, как и любой другой товар. В этом случае 
курс доллара будет зависеть от его предложения на 
российском валютном рынке. Если цена на нефть па-
дает, то при практически не меняющемся объеме ее 
экспорта количество поступающей в страну валюты 
уменьшается. При сокращающемся объеме поступле-
ния иностранной валюты в страну спрос на нее рас-
тет, естественно, курс доллара или евро в этом слу-

чае будет расти. Однако снижение цен на нефть не 
единственный фактор, ослабляющий курс российской 
национальной валюты. Будет правильным проанали-
зировать и другие факторы, направленные на ослаб-
ление российского рубля. 

Рассмотрим еще раз, более пристально, зависи-
мость доходной части российского федерального 
бюджета от нефтегазовой отрасли. Принято считать, 
что больше половины доходов отечественного бюдже-
та приходится на добычу и пошлины от экспорта угле-
водородного сырья. Как хорошо видно из приведенной 
нами табл. 3, нефтегазовые доходы федерального 
бюджета России в 2013 г. составили 205,4 млрд дол-
ларов США. Попутно заметим, что на российские по-
ставки приходится около 40% потребления газа и 32% 
нефти в Европе. По информации журнала Forbes, еще 
в 2005 г. в России были исчерпаны экстенсивные воз-
можности увеличения добычи нефти, потребовалось 
привлечение новых западных технологий. В результа-
те на нефтесервисном рынке (без учета оборудова-
ния) доля международных компаний к 2013 г. выросла 
до 24% 

В горизонтальном бурении на западные техноло-
гии и оборудование приходится 100%. Эти данные мы 
приводим, чтобы показать зависимость доходной ча-
сти федерального бюджета от цены на нефть, с одной 
стороны, и зависимость всей нефтедобывающей от-
расли нашей страны от западных технологий, с дру-
гой. 

Таким образом, снижение цен на нефть в сочета-
нии с прекращением поставок оборудования и техно-
логий в соответствии с наложенными на Россию эко-
номическими санкциями неизбежно приведет к сниже-
нию объемов добычи нефти. Сочетание этих двух 
факторов, на наш взгляд, может привести к серьезным 
проблемам российского федерального бюджета. 

 
Таблица 1 

Динамика изменения курса доллара США по отношению к российскому рублю 
в 2014 году, руб.[6] 

Дата 01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 10.11 

Курс 
доллара 

32,66 35,18 36,18 35,61 35,72 34,74 33,84 35,44 36,93 39,38 41,96 47,88 

 
Таблица 2 

Изменение цены на нефть с января по октябрь 2014 года, долл. за барр. [2] 

Месяц 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

Цена 
на нефть 

106,85 108,55 107,55 108,1 108,93 111,7 108,18 103,69 98,89 88,34 

 
Таблица 3 

Нефтегазовые доходы федерального бюджета России в 2013 г., млрд долл. [1, с. 47] 

Наименование статьи федерального бюджета Величина дохода 

Пошлины на нефтепродукты 38 

Пошлины на экспорт природного газа 15 

Пошлины на экспорт нефти 73 

Налог на добычу газового конденсата 0,4 

Налог на добычу природного газа 10 

Налог на добычу нефти 69 

ИТОГО 205,4 
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Однако столь серьезная, как мы показали, зави-
симость российского бюджета от экспорта нефти и 
газа создает возможность регулирования его доход-
ной части за счет девальвации российской нацио-
нальной валюты. Иными словами, чем ниже курс рос-
сийского рубля по отношению к иностранной валюте, 
тем больше доходы российского бюджета. Повышение 
курса доллара США по отношению к российскому руб-
лю всего на один рубль дает возможность получить 
федеральному бюджету, как мы раньше ошибочно 
считали, дополнительные доходы на сумму 180 млрд 
рублей [11, с. 242]. Авторитетный российский ежене-
дельник «Аргументы недели» произвел весьма любо-
пытные расчеты. При этом еженедельник исходит из 
того, что федеральный бюджет России на 2015 г. за-
планирован на уровне примерно 15 трлн рублей. Он 
будет выполняться при обменном курсе доллара, рав-
ном 37 рублям, и цене за баррель нефти 96 долларов 
США. Если цена на нефть упадет до 80 долларов 
США за баррель, то тот же самый бюджет будет ис-
полнен при курсе доллара, равном 46 рублям. Как мы 
видим из табл. 3, валютная составляющая российско-
го бюджета – 205,4 млрд. долларов. Если эту величи-
ну умножить на 1 рубль роста курса рубля, то мы по-
лучим дополнительно в доходную часть бюджета 
205,4 млрд рублей. Это значит, что падение курса с 37 
до 46 рублей за доллар США или на 9 рублей даст 
прирост бюджета на 1 848,6 млрд рублей. Этого как 
раз вполне хватит, чтобы компенсировать падение 
цены до 80 долларов за один баррель. Что и произо-

шло в начале ноября 2014 г. Иными словами, ниже 46 
рублей курсу доллара расти уже нельзя. А вот падать 
ниже вполне возможно [9, с. 1]. 

Лучшее, на наш взгляд, экономическое издание, 
ежедневная газета «Ведомости», пошла еще дальше 
и привела на своих страницах расчеты динамики за-
висимости ряда макроэкономических показателей 
российской экономики от цены на нефть, проведенные 
аналитиками Morgan Stanley. Эти данные мы приво-
дим в табл. 4. 

Анализируя данные табл. 4 и 5, можно прийти к 
выводу, что при цене на уровне 80 долларов спад ВВП 
в России составит 2%, инфляция вырастет на 1–2%, 
экспорт упадет на 3%. При снижении цен на нефть до 
50 долларов за баррель наша страна может умень-
шить имеющиеся резервы более чем в два раза. При 
этом спад ВВП углубится до 6%, экспорт сократится 
на 8%, инфляция вырастет на 6–8%. 

На основании приведенных данных аналитики 
Morgan Stanley делают вывод о том, что российская 
экономика и цены на ее активы оказались под двой-
ным ударом: геополитический нокаут в виде экономи-
ческих санкций со стороны стран Запада после присо-
единения Крыма и неожиданное падение цен на 
нефть. Если цены будут низкими и, тем более, если 
они будут продолжать снижаться, то Россия проявит 
заинтересованность в политическом урегулировании 
кризиса на Украине и отмене западных санкций, пола-
гают аналитики известного американского инвестици-
онного банка [5]. 

 
Таблица 4 

Динамика изменения величины резервов и внешних долгов в зависимости от цены нефти [5] 

Цена нефти за 1 
баррель, долл. 

Резервы, 
млрд долл. 

Резервы / ВВП, % 
Внешний долг / 

ВВП, % 
Резервы / 

Внешний долг, % 

На конец октября 
2014 г. 83 

443,8 22 33 67 

95 372 18 29 62 

80 308 15 29 51 

50 215 10 28 37 

 
Таблица 5 

Три сценария развития российской экономики в зависимости от цен на нефть [5] 

Цена на 
нефть 

95 долл. за баррель 80 долл. за баррель 50 долл. за баррель 

Текущий счет 
Профицит 2,5% 

Профицит 1%, экспорт упадет 
на 3% ВВП 

Дефицит 2%, экспорт упадет 
на 8% ВВП 

Бюджет Сбалансированный Дефицит 2% ВВП Дефицит 5% ВВП 

Инфляция 
Выйдет на пик в 2015 
году, затем снижение 

Вырастет на 1,5–2% Вырастет на 6–8% 

Кредитно-
денежная 
политика 

Свободный курс рубля 

Интервенции для поддержки 
валютного курса, рост ставок 
для стабилизации рубля и 
инфляции  

Интервенции для поддержки 
валютного курса, рост ставок 
для стабилизации рубля и 
инфляции  

Фискальная 
политика 

Выполнение бюджетных 
планов без использова-
ния резервного фонда 

Использование резервного 
фонда для покрытия дефици-
та в размере 1% ВВП 

Использование резервного 
фонда для покрытия дефици-
та в размере 2% ВВП 

Динамика 
ВВП 

Отсутствие корректиро-
вок в макропрогнозе 
(спад 0,5%) 

Спад на 2% Спад на 6% 
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Можно ли доверять столь тщательно проведенно-
му анализу состояния российской экономики? Мы счи-
таем, что вполне можно. Дело в том, что в соответ-
ствии с проведенной российским исследователем Ва-
лентином Катасоновым классификации Morgan Stanley 
относится к числу 24 «системообразующих» банков 
мира, которые принято считать транснациональными 
банками и которые относятся к верхнему ярусу миро-
вой финансовой олигархии [3, с. 514]. Если принять во 
внимание, что эти банки относятся к так называемым 
мировым финансовым учреждениям, которые ставят 
своей целью ни больше, ни меньше как достижение 
мирового экономического и политического господства, 
то вполне возможно предположить, что современное 
снижение цен на нефть – это акция, направленная на 
уничтожение России как государства. 

Столь тщательно разработанные сценарии, отра-
жающие зависимость российской экономики от роста 
цен на нефть, не могут не заставить нас обратить 
внимание на так называемые «теории заговора». Бу-
дет справедливым отметить, что изменение цен на 
нефть в прошлом веке практически всегда имело се-
рьезную политическую составляющую. До 1973 г. цена 
нефти не превышала 3 доллара за баррель. В резуль-
тате нефтяного эмбарго 1973 г. она поднялась до 12 
долларов. Шок от иракского вторжения в Кувейт за-
гнал нефть с 17 долларов за баррель до 36 долларов 
в октябре 1990 г.. В 1996 г. цена нефти составляла 20 
долларов, а в 1998 г. опустилась до 11 долларов, вы-
звав в России дефолт [7, с. 11].  

Сразу вспоминается конспирологическая версия 
развала СССР с помощью снижения цен на нефть, в 
соответствии с которой произошло обрушение цен на 
нефть в 1986 г. с 35 долларов за баррель до 12 дол-
ларов в 1991 г. Именно с целью обрушения цен на 
нефть тогдашний директор Центрального разведыва-
тельного управления США Уильям Кейси поехал в Эр-
Рияд и уговорил прежнего короля Саудовской Аравии 
Фахда ибн Абдулу-Азиза-Аль Сауда резко увеличить 
добычу нефти. 

Многие до сих пор уверены, что главной задачей 
такого ценового маневра США был удар по Советско-
му Союзу. Наша страна с 1979 г. вела войну в Афга-
нистане и несла при этом значительные расходы. Од-
нако и американцы, которые активно поддерживали 
моджахедов, тоже имели серьезные затраты. Доходы 
нашей страны от экспорта нефти при цене 35 долла-
ров за баррель тогда доходили до 30 млрд долларов. 
Однако переоценивать роль снижения цены на нефть 
в развале Советского Союза, на наш взгляд, не стоит, 
поскольку тогда наш ВВП зависел от нефтедолларов 
не более чем на 10 процентов [8].  

В современных условиях настораживает тот факт, 
что введение против ближайшего окружения прези-
дента России экономических санкций и секториальных 
санкций совпало с резким падением цен на нефть. 
Руководители нефтедобывающих стран, в том числе и 
Россия, проявляют уверенность в том, что налицо 
последствия заговора ОПЕК и в первую очередь Сау-
довской Аравии с США. Сейчас, как и в середине 80-х 

годов прошлого века, американцы при помощи шейхов 
Ближнего Востока готовы за счет искусственного об-
рушения нефтяных цен разрушить экономику России. 

Однако было бы неправильным забывать, что 
наряду с конспирологическими версиями падения цен 
на нефть существуют еще и вполне объективные. От-
дельные аналитики, такие как немецкий экономист 
Александр Юнг, считают, что за падением цен на 
нефть стоит не столько политика, сколько новые тех-
нологии. Прежде всего, следует обратить внимание на 
то, что США опередили Саудовскую Аравию и заняли 
первое место в мире по объему нефтедобычи. В 2014 
г. американцы стали выкачивать из собственных недр 
почти 9 млн баррелей в день, что на 70% больше чем 
в 2008 г. 

Объяснение этого феномена заключается в том, 
что, по словам хорошо известного в России главы ВР 
Боба Дадли, нефтяная отрасль переживает «золотой 
век инноваций», благодаря которым американским 
нефтяникам, например, удалось поднять извлекае-
мость нефти с обычных 30% до 62% на месторожде-
нии Прудо-Бей на Аляске. В результате таких техноло-
гических достижений США из одного из самых значи-
мых импортеров нефти превратились в его экспортера 
[12, с. 46–49]. 

В связи с этим можно предположить, что изме-
нившаяся конфигурация на мировом нефтяном рынке 
перестала устраивать нефтедобывающие страны, 
объединенные в известную организацию ОПЕК. Теряя 
такого надежного потребителя нефти, как США, они 
были вынуждены сыграть на понижение цен на нефть, 
чтобы сделать добычу нефти американцами в своей 
стране экономически невыгодной. 

Большие надежды руководство нашей страны 
возлагало на сессию ОПЕК, которая состоялась в 
Вене 27 ноября 2014 г. Однако ожидаемого принятия 
решения о сокращении добычи нефти так и не про-
изошло. Реакция рынка на это решение последовала 
незамедлительно: цены на нефть вплотную прибли-
зились к 70 долларов за баррель (накануне встречи 
они держались в районе 80 долларов за баррель). 
Сессия ОПЕК показала, что эта организация заинте-
ресована в таком снижении цен на нефть, чтобы до-
быча сланцевой нефти в США стало нерентабельной. 
Можно предположить, что США, в свою очередь, 
намерены опустить цены до того уровня, который бы 
позволил ударить по российской экономике, но не до-
пустить ущерба американским добывающим компани-
ям и внутреннему топливному рынку. 

Есть и еще одна причина снижения цен на нефть. 
Речь идет о том, что террористическая группировка 
«Исламское государство» постоянно расширяет зону 
своего влияния в регионе, богатом нефтью. Оно зани-
мается реализацией нефти, добываемой на захвачен-
ных территориях, по низким ценам, что также влияет 
на их снижение на международном рынке нефтепро-
дуктов. 

И, наконец, снижение темпов экономического ро-
ста в Китае, имеющем вторую экономику мира, приве-
ло к уменьшению объемов потребления нефти с его 
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стороны, что также не могло не повлиять на снижение 
цены на нефть. 

Совокупность всех этих обстоятельств в совре-
менных условиях, на наш взгляд, и явилось главным 
фактором обрушения нефтяных цен. Тем не менее, 
руководство нашего государства склоняется к тому, 
что данная акция спланирована враждебными нам 
государствами с целью нанесения России серьезного 
экономического ущерба. И тут надо признать, что этот 
ущерб является весьма существенным. По словам 
министра финансов Российской Федерации Антона 
Силуанова, выступившем на международном финан-
сово-экономическом форуме 24 ноября 2014 г., из-за 
санкций Россия теряет около 40 млрд долларов США, 
а из-за падения цен на нефть – 90–100 млрд долларов 

США [10]. Если быть объективным, то следует при-
знать, что столь катастрофическая ситуация в россий-
ской экономике стала возможной, в первую очередь, 
по политическим причинам. Согласно приведенным 
цифрам, наше упование на созданные международ-
ные резервы при таких потерях приведет к их исчез-
новению через два, максимум три года. Это значит, 
что ключ к решению наших проблем лежит, главным 
образом, в плоскости отмены экономических санкций 
со стороны стран Запада. К сожалению, мы не можем 
позволить себе быть чрезмерно амбициозными в по-
литическом плане при столь слабой отечественной 
экономике.  

Статья поступила 30.01.2015 г. 
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