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УДК 666.9.035 

ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМОВ МЕХАНОАКТИВАЦИИ В РОТОРНО-

ПУЛЬСАЦИОННЫХ АППАРАТАХ 

THE FEATURES OF MECHANO ACTIVATION MODES IN ROTARY 

PULSATION APPARATUS 

Удодов Сергей Алексеевич *
, 
**, Чариков Григорий Юрьевич ** 

Udodov Sergey Alekseevich*
, 
**, Charikov Grigoriy Yurievich** 

*Кубанское отделение Российской инженерной академии 

**Кубанский государственный технологический университет, Россия, Краснодар 

Kuban state technological University, Russia, Krasnodar 

 (e-mail: udodov-tec@mail.ru, grigoriicharicov@mail.ru) 

Аннотация: Рассмотрены некоторые рецептурно-технологические факторы, ока-

зывающие влияние на эффективность механоактивации в роторно-пульсационных ап-

паратах (скорость вращения ротора, объем раствора, водорастворимые добавки, регу-

лирующие вязкость раствора). Установлено, что введение в раствор незначительного 

количества добавки эфиров целлюлозы ускоряет рост температуры обрабатываемого 

раствора, что может свидетельствовать об интенсификации процесса. 

Abstract: Some prescription-technological factors influencing the efficiency of me-

chanical activation in rotary-pulsating apparatuses (rotor speed, solution volume, water-

soluble additives that regulate the solution viscosity) are considered. It was found that the in-

troduction of an insignificant amount of cellulose ethers into the solution accelerates the tem-

perature rise of the treated solution, which may indicate an intensification of the process. 

Ключевые слова: роторно-пульсационные аппараты, гидродинамическая кавита-

ция, эфиры целлюлозы, вязкость. 

Keywords: rotary-pulsating apparatus, hydrodynamic cavitation, cellulose ethers, vis-

cosity. 

Современное производство бетона и железобетонных изделий сложно предста-

вить без применения химических добавок различного назначения. В качестве добавок, 

влияющих на реологические свойства бетонной смеси, применяются пластификаторы и 

их разновидности. Основное назначение пластификаторов – снижение водоцементного 

отношения при сохранении подвижности смеси или повышение подвижности при 

неизменном водосодержании. 

Активация химических добавок в роторно-пульсационных аппаратах (РПА) поз-

воляет повысить их эффективность и, следовательно, снизить расход пластификатора 

на приготовление бетонной смеси без ухудшения реологических свойств. Такой эффект 

достигается за счет механохимической активации, протекающей в аппаратах данного 

типа. 

Проблемой активации компонентов бетонной смеси занимаются многие отече-

ственные ученые. В своих работах Б.В. Гусев [1, 2] приводит анализ свойств шлако-

портландцемента, выявляет его отрицательные стороны, а также недостатки традици-

онной технологии его производства.  

Отмечается, что основным таким недостатком являются значительные энергоза-

траты на помол шлака в мельницах. Применение гидродинамической кавитации как 

одно-, так и двухстадийной дает возможность увеличить тонкость помола при меньших 

энергозатратах. Большая тонкость помола, в свою очередь, позволяет ускорить гидра-
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тацию шлакопортландцемента и увеличить прочность цементного камня в ранние пе-

риоды твердения. 

Проблемам выбора режима активации в аппаратах роторно-пульсационного ти-

па посвящены работы Р.А. Ибрагимова и В.С. Изотова [3, 4]. Авторы приводят анализ 

возможных режимов активации в РПА цементных суспензий с добавлением пластифи-

катора на основе эфиров поликарбоксилатов. Показана зависимость прироста прочно-

сти бетона от времени активации. 

В данной статье приводится анализ различных режимов активации. Об интен-

сивности протекания процесса активациисудили по скорости нарастания температуры 

обрабатываемой жидкости. Замечено было, что в применяемом РПА (марки «Актива-

тор-Gd») скорость нагрева зависела, в основном, от двух факторов: скорости вращения 

ротора и объема обрабатываемой жидкости. При этом, скорость вращения влияла на 

темп роста температуры прямо пропорционально, а объем – обратно пропорционально. 

Более замедленный рост температуры в случае обработки малых объемов можно объ-

яснить, с учетом конструкции аппарата, более эффективным отводом тепла из системы 

через металлические стенки корпуса камеры.  

В качестве контрольной жидкости на этапе определения режимов активации 

применялась дистиллированная воды. Закономерность влияния названных параметров 

на темп роста температуры (следовательно, на интенсивность протекания активации) 

приведены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Влияние скорости вращения ротора на время нагрева дистиллированной 

воды 

 

Из полученных данных следует, что зависимость температуры раствора от вре-

мени активация носит линейный характер при любом сочетании объема и скорости 

вращения ротора и имеет общий вид: 
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bat  * ,                                                                        (1) 

где t – температура раствора, °С; 
 – время активации, мин; 

A – коэффициент, показывающий скорость нагрева (°С/мин); 

b – коэффициент, характеризующий начальную температуру жидкости (°Снач). 
 

При этом скорость нагрева a зависит от объема активируемой жидкости, а также 

скорости вращения ротора. Данные приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Значения коэффициента a 

Скорость вращения ротора,  

об/с 
Объем, л a, °С/мин 

30 5 2,2691 

40 5 3,6229 

45 5 8,3288 

30 4 1,3063 

40 4 2,7357 

45 4 4,2229 

30 3 1,1246 

40 3 2,1595 

45 3 3,1179 

50 1,9 1,11 

60 1,9 1,64 

70 1,9 1,114 
 

Скорость нагрева тем выше, чем больше объем раствора и выше скорость вра-

щения ротора. Это обстоятельство следует учитывать при выборе режима активации в 

зависимости от активируемого вещества. Предположительно, в случае активации вод-

ных суспензий с минеральными компонентами целесообразно назначать высокую ско-

рость вращения ротора; в случае активации более тонких веществ (например, растворов 

пластификаторов или полимерных компонентов, латексов), когда нежелателен перегрев 

растворов, рекомендуется выбирать малые или средние обороты ротора, при этом уве-

личивать время активации за счет малого заполнения камеры. 

Как известно, энергия «схлопывания» кавитационных пузырьков зависит от ка-

витационной прочности жидкости – чем она выше, тем больше энергии затрачивается 

на возникновения пузырька и тем больше энергии аккумулируется и освобождается в 

процессе его схлопывания.  

По данным исследователей [5] кавитационная прочность жидкости возрастает 

экспоненциально с ростом ее вязкости. С целью изучения влияния вязкости на пара-

метры активации в работе использовались водорастворимые эфиры целлюлозы, приме-

няемые в качестве водоудерживающей добавки в рецептурах сухих строительных сме-

сей.  

Для изменения вязкости жидкости применяли эфиры целлюлозы MecelloseFMC 

60150 (вязкость 2% водного раствора 120-220 МПа*с по Брукфельду) и MecelloseFMC 

22501 (вязкость 2% водного раствора 18000-26000 МПа*с по Брукфельду). Об интен-

сивности высвобождаемой энергии судили, при прочих равных, по скорости роста тем-

пературы раствора. Скорость вращения ротора составляла 50 об/с, объем раствора – 2 л. 

Полученные данные приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние вязкости на время нагрева жидкости 

 

Как видно из рис. 2, повышение вязкости увеличивает скорость роста темпера-

туры (коэффициент при переменной Х в уравнениях). Чем выше вязкость применяемой 

добавки и ее дозировка, и, как следствие, вязкость раствора, тем быстрее он нагревает-

ся. Даже незначительная дозировка добавки средней вязкости (MecelloseFMC 22501, 

0,1% от массы дистиллированной воды) увеличивает скорость роста температуры втрое 

по сравнению с водой без добавки, а более вязкая добавкаMecelloseFMC 60150 в дози-

ровке 0,3% ускоряет нагрев в 6 раз. Косвенно это обстоятельство может свидетельство-

вать о более высокой энергоотдаче процесса активации и может являться перспектив-

ным направлением в управлении эффективностью кавитационными и гидродинамиче-

скими процессами. 
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Аннотация. Обзорная статья посвящена рассмотрению виртуальной команды в 

конвергенции с цифровыми технологиями в качестве действенной меры конструктив-

ного взаимодействия резидентов трудового коллектива в новой реальности посткора-

новирусной неопределенности. 
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Впервые концепция виртуальной команды возникла в начале 1990-х годов в 

США в условиях необходимости транснационального взаимодействия рассредоточен-

ных команд зарубежных филиалов североамериканских компаний. 

Для семантического понимания терминологического оборота «виртуальная ко-

манда» озвучим, что в научном сообществе понимается под дефиницией «команда». 

Команда – это сплоченный, компетентный, высокомотивированный состав сотрудни-

ков организации, обладающий способностью к командной работе, имеющий общие це-

ли и задачи и разделяющий ответственность за результаты совместной работы [1, 58]. 

Аналитический центр «Битрикс24» провел исследование – как отечественные 

компании относятся к удаленной (виртуальной) работе сотрудников в формате 24/7. 

Внесем небольшую ремарку – данный опрос проводился до наступления глобальных 

последствий коронавирусного периода. Было опрошено 834 российские компании раз-

личного уровня (малый, средний, крупный бизнес). Из общего количества респонден-

тов – 83% практикуют использование дистанционный формат работы. Треть компаний 

(32%) задействуют т.н. «дистанцию» отчасти – до 10% персонала трудятся в компании 

в формате удаленной занятости. При этом в 27% фирм более половины сотрудников 

работают дистанционно. Наблюдается положительная динамика, т.к. годом ранее про-

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3avfkuzin@mail.ru
mailto:t_lachinina@mail.ru
mailto:shreyamax@mail.ru
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веденного опроса таких компаний было всего 10%. Было отмечено, что большинство 

респондентов (72%) удовлетворены работой своих сотрудников в виртуально-

дистанционном режиме, при этом подчеркиваются такие качества как ответственность 

(57%) и профессионализм (37%).  Среди положительных моментов предприниматели 

отмечают экономию средств на обслуживание рабочих мест и экономию фонда оплаты 

труда (44%), возможность транспарентного найма сотрудников невзирая на государ-

ственные границы – 41%, а также возможность управления личным временем – 15%. 

Были озвучены и отрицательные проявления: сложность контроля; низкая вовлечен-

ность и мотивация – 32%; утечка информации – 13%; снижение лояльности персонала к 

компании – 11% [2]. 

Действительно, коммуникационное взаимодействие между членами команды 

существенная необходимость любого продуктивного сотрудничества. Не является ис-

ключением географически разделенные команды в условиях коронавирусной реально-

сти. Естественно, что не ничто не заменит «живое» общение, т.к. «цифровая атмосфе-

ра» не способна передать диапазон тонально-эмоциональных характеристик офисной 

работы. Происходит перестройка на иное качество восприятия собеседника и указаний 

начальника [3,31] В связи с этим члены виртуальных команд, несмотря на более разно-

сторонние возможности дистанционного контакта, должны обладать более широким 

набором навыком и компетенций по сравнению с классической командой. 

В рамках данной краткой ознакомительной статьи авторы считают необходи-

мым упомянуть о новом формате профессионального общения, все более распростра-

няющегося в условиях ускоряющегося интенсивного вовлечения информационно-

коммуникационных технологий, – о краудсорсинге. Краудсорсинг берет свое начало в 

английском языке (от слов crowd – толпа и sourcing – использование ресурсов) и пред-

ставляет собой процесс привлечения широкого круга добровольцев посредством «все-

мирной паутины» в целях решения определенных задач или выполнения определенной 

профессиональной миссии. При этом исполнителям, часто, действующим в рамках 

определенного проекта, передается часть функционала, не требующего определенных 

навыков. 

Современные цифровые технологии делают такой творческий процесс как 

краудсорсинг схожим с дистанционной работой в виртуальных командах. По мнению 

В.Р. Окорокова, виртуальная команда при географической и организационной сосредо-

точенности задействуют информационные технологии для взаимодействия в достиже-

нии общей цели [4]. Однако полностью отождествлять краудсорсинг и виртуальную 

команду не целесообразно. Приведем дифференцирующие характеристики данной 

формы дистанционного сотрудничества (таблица 1). 
 

Таблица 1. Отличительное «наполнение» виртуальной команды и краудсорсинга 

Виртуальная команда Краудсорсинг 

материальное вознаграждение по результатам 

труда 

- 

ограничения и правила строго регламентиро-

ваны в формате формального и правового ха-

рактера отношений 

нормы и правила юридически с точки зрения 

трудового законодательства не прописаны 

к работе допускаются специалисты часто привлекаются добровольцы, не имею-

щие специальных навыков 

весь спектр мотивации, включающий матери-

альный и нематериальный сегмент 

может присутствовать нематериальный ха-

рактер мотивации 
 

Одним из наилучших вариантов решений при необходимости наличия высоко-

квалифицированных кадров для работы над перспективным проектом, которые нахо-
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дятся в разных местах земного шара, особенно во время пандемии и усугубляющегося 

короновирусного кризиса, является формирование виртуальной команды. 

В литературе встречаются различные определения термина «виртуальная ко-

манда», которые мало чем отличаются друг от друга. Виртуальная команда представ-

ляет собой небольшое количество членов, которых сплачивает единая цель, находя-

щихся раздельно в пространстве и времени, но сотрудничающих друг с другом с ис-

пользованием современных компьютерных цифровых технологий. 

Разработчиком таких, уже хорошо известных в период короновирусного кризиса 

всем нам понятий, как дистанционная и удаленная работа, является Джэк Ниллс, кото-

рый ввел в оборот данные термины еще в 1970 году, работая над проектом, где основ-

ная цель заключалась именно в удалении перегруженности в час-пик, прибегая к тру-

доустройству сотрудников, физически-фактическое местонахождение которых, было 

совсем в других местах. 

Работа сотрудников на «удалёнке», организация дистанционного общения кол-

лег, а также виртуальные деловые встречи с партнерами, находящимися в различных 

местах планеты, благодаря техническим возможностям текущего времени, стала объек-

тивной реальностью. 

Баснословные вложения организациями инвестиционных средств в развитие пе-

редовых современных информационных технологий, а именно внутренних коммуника-

ционных сетей, неуклонно будут вести к появлению всё большего числа виртуальных 

команд. 

Одной из серьезных проблем функционирования виртуальной команды является 

наличие «виртуальной разобщенности» (от англ. affinity distance). Наличие в команде 

указанного деструктивного признака не способствует формированию доверительных 

отношений и построению конструктивного взаимодействия в русле командной спло-

ченности. Данный т.н. коммуникационный барьер может быть порожден не только из-

за специфики коммуникационного цифрового контакта, но и быть следствием культур-

ных различий и национальной идентичности, генерироваться психологической разоб-

щенностью. 

Очевидно, что в условиях наличия и развития в обществе кризисных явлений 

социально-экономического характера, государство не может обойти вниманием и та-

кую важную сферу как образование при переходе на доступный дистанционный фор-

мат предоставления образовательных услуг [6, 129]. 

Новые реалии эпидемиологической непреклонности катализировали развитие 

изменчивой адаптации организационных структур при одновременной нарастающей 

эволюции цифровых технологий, что и предопределит в ближайшем будущем новый 

облик командного взаимодействия. В связи с этим необходима дальнейшая институци-

онализация данной формы занятости, которая позволит привести в соответствие воз-

можности цифровой экономики в юридически-правовую плоскость нового постинду-

стриального развития [5]. 
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стояниями и непрерывным временем, а наблюдаемыми переменнымиявляются непре-

рывно измеряемые оценки функции молекулярно-массового распределения. Среда мо-

делирования MathWorks Simulink. 

Adstract: An approach to modeling the thermochemical degradation process is consid-

ered. A hidden Markov chain with discrete States and continuous time is used as a model, and 

the observed variables are continuously measured estimates of the molecular mass distribu-

tion function. MathWorks Simulink is used as the modeling environment. 

Ключевые слова: деструкция, математическая модель, фракционный состав, 

цепьмаркова, markov'schain. 

Keywords: destruction, mathematical model, fractional composition, fractional com-

position, hidden markov model. 

При исследовании процессов деструкции полимеров одним из методов модели-

рования является математический аппарат теории цепей Маркова [1]. В работах [2, 3] 

показано применение аппарата цепей Маркова для описания процессов синтеза поли-

меров на уровне кинетики превращения отдельных макромолекул. В работе [4] пред-

ложено описание процесса разрушения зерен крахмала на основе цепей Маркова, в ра-

ботах [5, 6] рассмотрено описание динамики молекулярно-массового распределения 

(ММР) полимера в ходе его деструкции. 

Использование цепи Маркова для управления процессом деструкции осложня-

ется необходимостью непрерывной оценки ММР, которую на практике в условиях 

производствареализовать не представляется возможным. Тогда для непрерывного кон-

троля за процессом можно использовать один из параметров ММР, отражающий его 

интегральную характеристику. В таком случае целесообразно использовать модель 

процесса на основе скрытой Марковской цепи, где реальная структура системы вос-

производится по некоторым наблюдаемым величинам, которые поддаются непосред-

ственному измерению. 

Пусть случайная переменная Pi(t) представляет собой значение скрытой пере-

менной в момент времени t и характеризует долю макромолекул длины, соответствую-

щей i фракции ММР. Вероятностный смысл - отношение количества макромолекул в 

данной фракции (благоприятных исходов) к их общему числу. Под действием агента 

деструкции с течением времени система макромолекул может переходить из одного 

состояния в другое. Дискретное конечное множество состояний в соответствии с при-

нятой шкалой описывается множеством состояний в виде  1 2, ,..., ,nS s s s n  , где 
ns  – 

числовой диапазон длин (масс) макромолекул в i-ой фракции. В рамках теории цепей 

Маркова, приняты следующие допущения: процесс деструкции носит последователь-

ный характер; интенсивность перехода из одного состояния в другое отражает интен-

сивность процесса деструкции и характеризуется величинойλi,j, а интенсивности обрат-

ных переходов равны нулю; процесс деструкции моделируется переходом из состояния 

xi в xj, где j>i, при этом интенсивностью переходов λj,i пренебрегаем; состояние систе-

мы характеризуется вероятностью Рi, где 1,i N , где N – количество фракций. Распре-

деление макромолекул по фракциям соответствует индексамi (пусть i =1 фракция с 

наибольшей молекулярной массой или длиной). В качестве наблюдаемых переменных 

выступают непрерывно измеряемые оценки функции ММР Qk. Для описания связи 

наблюдаемых переменных с переменными состояния используются известные функци-

ональные отношения  1 2, ,...,k k NQ q P P P  [7]. Например, косвенную оценку средне-

взвешенной молекулярной массы можно получить по измерениям мощности, затрачи-

ваемой на перемешивание полимеризата [7]. 

https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=1165631
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=1165729
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2595257
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2510923
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2304524
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=76037
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=3852
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2315028
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2315028
https://www.elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2315028
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Тогда скрытая Марковская цепь задаётся множеством  0, , , , ,Ch S P Q λ q P  где S  - 

вектор состояний, P  - вектор вероятности нахождения системы в состоянии S  (

 n nP S P  ), Q - вектор наблюдений, 
ijλ  - матрица интенсивностей переходов из со-

стояния i в состояние j для  0, Мt T  , где МT  - время моделирования, 
,n mqq  - матри-

ца-функция отображения P Q , 
0P  - вектор вероятности нахождения системы в состо-

янии S  в момент времени t=0.  Соответствующий граф состояний Г представлен на рис. 

1. 
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Рис. 1. Граф состояний системы 

Так как скрытая часть моделируемой системы является цепью Маркова с дис-

кретными состояниями и непрерывным временем, а наблюдаемые переменные функ-

ционально связаны с переменными состояния, то можно представить математическую 

модель для графа Г в виде системы уравнений Колмогорова-Чепмена с добавлением 

уравнений связи скрытых переменных с наблюдаемыми. 

Запишем матричное уравнение Колмогорова-Чепмена с добавлением уравнений 

связи скрытых переменных с наблюдаемыми (Mw, Mn, Kп) 
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где mi– молекулярная масса, соответствующая i-ой фракции,Λ  - матрица, составленная 

из элементов  в соответствии со структурой графа Г. 

При возможности ряд скрытых переменных заменяются известными значениями 

по данным гельпроникающей хроматографии (ГПХ), что снижает погрешность расчё-

тов. В этомслучае существует возможность перед деструкцией полимера осуществить 

анализ ГПХ исходного продукта и использовать его результаты в качестве начальных 

условий для (1). 
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Таким образом, зная начальное состояние системы в виде ММР полимера, про-

ведя оценку параметров скрытой Марковской цепи (матрица интенсивностей перехо-

дов) только по данным наблюдаемых переменных, значения которых измеряются кос-

венно, можно оценивать динамику ММР в ходе процесса деструкции (рис. 2). 
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Рис.2. Функциональная схема процесса деструкции с использованием  

математической модели при управлении 
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Аннотация: Изделия из вспененного полиэтилена имеют низкую теплопровод-

ность, паро- и водопроницаемость, что позволяет их классифицировать как эффектив-

ные изоляционные материалы. Изделия на основе пенополиэтилена применяют в си-

стемах изоляции жилых зданий и хозяйственных построек во всех климатических рай-

онах России. 

Abstract: Foamed polyethylene products have low thermal conductivity, vapor and 

water permeability, which allows them to be classified as effective insulating materials. Prod-

ucts based on polyethylene foam are used in insulation systems for residential buildings and 

outbuildings in all climatic regions of Russia. 
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Понятие эффективности строительных конструкций охватывает круг требова-

ний, основные из которых могут быть оценены в денежном выражении. Это затраты на 

производство материалов, затраты на монтаж и затраты на эксплуатацию объекта. Экс-

плуатация любого строительного сооружения (жилого здания, склада, хранилища, 

спортивного объекта и пр.) включает требования по теплосбережению, по соблюдению 

нормативных сроков безремонтной эксплуатации, а также требования по созданию оп-

тимального температурно-влажностного режима и требования по экологической без-

опасности и охране труда. 

Затраты на монтаж включают расходы на непосредственнее строительные рабо-

ты, а также на применяемые материалы, выполнение конструкций, исполнение фунда-

ментов. Здесь становится важным учет следующих факторов: композиционность изо-

ляционной системы, тип несущей конструкции, нагрузки на основание, обуславливаю-

щие тип фундамента и реализацию нулевого цикла.  Отметим, что тем сложнее кон-

структивная система, тем большее количество элементов её составляют, что уменьшает 

её надёжность и увеличивает стоимость монтажа и последующей эксплуатации. Фактор 

надёжности такой системы в эксплуатационном режиме определяется надёжностью 
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каждого отдельного компонента, и в случае выхода его из строя нарушается целост-

ность всей системы изоляции. 

Затраты на производство связаны с затратами на изготовление того или иного 

материала или конструкции, в том числе расходы на сырье, тепловую обработку и про-

чие энергетические расходы. Важным является так же материалоемкость самих кон-

структивных решений. Например, использование изоляционных материалов, толщи-

ной, выше определенной по нормативу, теоретически способствует повышению рас-

чётного термического сопротивления конструкции, но увеличивает затраты на матери-

алы и их монтаж. Аналогично, использование массивных подконструкций увеличивает 

их несущую способность и огнестойкость, но также предопределяет повышенную ма-

териалоемкость, избыточные нагрузки на фундамент, а, следовательно и дополнитель-

ные расходы на нулевой цикл. 

Функциональность изоляционной оболочки, оцениваемая термическим сопро-

тивлением по глади стены, определяется в первую очередь тремя группами факторов: 

теплоплопроводностью изоляционных материалов, стабильность свойств изоляцион-

ных материалов во времени и возможными потерями тепла через «мостики теплопере-

дачи»: неплотности в укладке теплоизоляционного материала, теплопроводные вклю-

чения, швы между теплоизоляционными изделиями [1–3]. Теплопроводность и эксплу-

атационная стойкость материалов являются их нормативными характеристиками, а 

укладка в конструкцию с максимальной однородностью по теплотехническим показа-

телям определяется как особенностями материала, так и технологией монтажа. 
 

 

 

а б 

Рис. 1. Монтаж теплоизоляции: а – механическое закрепление листа утеплителя;  

б – сварка стыков рулонного пенополиэтилена 
 

Наиболее перспективным и надежным является технология формирования бес-

шовной изоляционной оболочки на основе рулонного пенополиэтилена, разработанная 

ООО ТЕПОФОЛ (патент №2645190). Тепло- паро- воздухоизоляционная оболочка со-

здается за счет механического закрепления рулонного пенополиэтилена на несущей 

конструкции с последующим соединением отдельных листов в замок и их сваркой го-

рячим воздухом посредством строительного фена (рис. 1). В бескаркасных системах 

изоляционный материал монтируют с внутренней стороны металлического оцинкован-

ного прифилированного листа; в каркасных системах изоляционную оболочку устанав-

ливают с внешней стороны несущего каркаса [1–3]. 

Различные аспекты применения пенополиэтилена в каркасных системах изуча-

лись в процессе реализации договоров с НИУ МГСУ (кафедра Строительных материа-

лов и материаловедения): «Исследование физико-механических характеристик вспе-

ненного полиэтилена «Тепофол» в системах наружной и интерьерной изоляции», а 

также НИИСФ РААСН (лаборатория «Стройфизика-ТЕСТ»): «Определение эксплуата-

ционных характеристик теплоизоляционного материала из вспененного полиэтилена 

марки ТЕПОФОЛ». Исследования касались типовых проектных решений, определения 
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эксплуатационных характеристики материала, а также проведения натурного обследо-

вания жилого частного дома, утепленного вспененным полиэтиленом [4, 5]. 

Экспериментально установлено, водопоглощение образцов при полном погру-

жении в воду не превышает 0,96% по объему. Прочность на растяжение в продольном 

направлении для изделий с металлизированным покрытием составляет 80–92 кПа, без 

металлизированного покрытия – 80–87 кПа, а для сварного шва – 29–32 кПа.Проведено 

натурное обследование жилого частного дома, утепленного вспененным полиэтиленом, 

показало, что термическое сопротивление стены составило 2,96 м
2
∙°С/Вт. 

Разработаны и реализуются различные системы применения изделий на основе 

пенополиэтилена по инновационной технологии ТЕПОФОЛ. В системе изоляции кры-

ши (с холодным чердаком) пенополиэтиленовые рулоны укладывают на основание, ме-

ханически закрепляют и сваривают стыки (рис. 2). Таким образом формируется бес-

шовное покрытие, которое обладает не только высокими тепло- и пароизоляционными 

показателями, но и препятствует попаданию влаги в помещения в случае протечки кро-

вельного покрытия. За счет вентиляции чердачного пространства, влага на поверхности 

изоляционной оболочки испаряется и уносится конвективными потоками воздуха. 
 

  
а б 

Рис. 2. Изоляция крыши: а – рулоны пенополиэтилена; б – уложенная изоляцион-

ная оболочка 
 

В системах изоляции перекрытий листы или рулоны пенополиэтилена с метал-

лизированным покрытием выполняют функции тепло- паро- и звукоизоляции. Изделия 

из пенополиэтилена укладывают на сплошной дощатый настил (рис. 3), закрепляют са-

морезами с шайбами. При укладке листы заводят на стены (на 4–6) см для исключения 

возможности передачи структурных шумов между стенами и основанием; листы со-

единяют в замок и сваривают горячим воздухом. Далее укладывают жесткие листы 

стыжки (OSB, фиброцементные, хризотилцементные, влагостойкой фанеры) и финиш-

ное покрытие. Таким образом совмещаются технологии плавающего пола и пола сухой 

сборки. 

 
Рис. 3. Изоляция в системе плавающего пола 
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Основным элементом изоляции любого сооружения является формирование 

тепло-пароизоляционной оболочки по периметру здания. Изделия из пенополиэтилена 

используются как в системах изоляции как по кирпичным стенам или стенам, выпол-

ненным из ячеистобетонных блоков, как в бревенчатых или брусовых домах, так и в 

сооружениях каркасного типа (рис. 4). 

 

  
а б 

Рис. 4. Формирование изоляционной оболочки каркасного коттеджа: а – монтаж 

рулонного пенополиэтилена и сшивка швов; б – формирование изоляционной 

оболочки и оконных проемов 

 

Каркасный коттедж является наиболее часто применяемым решением сельского 

дома. Это объясняется его экономичностью, возможностью быстрого возведения, воз-

можностью использования облегченных фундаментов на грунтах (основаниях) любого 

типа. 

Опыт реализации строительных систем с применением рулонного или листового 

пенополиэтилена и технологии монтажа с механическим закрепление и сваркой стыков 

горячим воздухом подтвердил целесообразность применения этого материала, позво-

ляющего формировать тепло- паро- водоизоляционную оболочку сооружений и обла-

дающего хорошими звукоизолирующими свойствами. 
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Аннотация: В статье рассмотрена инженерная инфраструктура как один из важ-

ных показателей развития и жизнеспособности города. Отмечено, что существующие 

проблемы инженерного обеспечения городов ограничивают их планомерное развитие и 

негативно влияют на качество среды проживания. Предложены общие содержательные 

критерии построения оптимальных городских инженерных систем для разработки ком-

плексной программы развития и модернизации инженерной инфраструктуры. 

Abstract: The article considers engineering infrastructure as one of the most important 

indicators of the city's development and viability. It is noted that the existing problems of en-

gineering support of cities limit their planned development and negatively affect the quality of 

the living environment. General content criteria for constructing optimal urban engineering 

systems for the development of a comprehensive program for the development and moderni-

zation of engineering infrastructure are proposed.  

Ключевые слова: городская инфраструктура, устойчивое развитие, комплексный 

подход. 

Keywords: urban infrastructure, sustainable development, integrated approach. 

Города являются одним из самых сложных объектов, созданных человечеством 

в процессе своего исторического существования. Изучать город необходимо опираясь 

на природно-климатические условиях его существования, особенности его застройки, 

транспортной и инженерно-технической систем; исследовать экономические, социаль-

ные и культурные процессы. Город находится в непрерывных процессах разрушения, 

восстановления и развития своего материального, социального и культурного «тела», 

что значительно усложняет возможности его изучения. 

Таким образом город должен рассматриваться как сложный многоуровневый 

системный объект, включающий в себя множество разнородных элементов и связей. 

Необходимость перехода к комплексному рассмотрению города связана прежде всего с 

появлением новых задач и стратегий проектирования: от проектирования отдельных по 

преимуществу материальных фрагментов города, к проектированию и развитию слож-

ных форм деятельности, кооперации и коммуникации и условий их разворачивания в 

рамках конкретного города [1]. 

В тоже время города сегодня получили возможность привлекать средства для 

развития инфраструктуры и сферы производства. Они стали активными игроками на 

рынке инвестиций: предоставляют корпорациям возможность размещать производ-

ственные и сервисные комплексы на городской территории с развитой инфраструкту-
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рой и квалифицированным кадровым ресурсом, что позволяет им создавать современ-

ную конкурентоспособную продукцию и услуги [2]. 

Как было отмечено выше одним из важных показателей развития и жизнеспо-

собности города является состояние его инженерной инфраструктуры. Степень разви-

тия инфраструктуры, обеспеченность жителей материальными и энергоресурсами нор-

мируемого качества, а также качество природных сред, таких как атмосферный воздух, 

водные объекты, почвы, зелёные насаждения объективно влияют на качество городской 

среды [3]. В результате необходимо отметить, что инженерная инфраструктура форми-

рует качество городской среды, обеспечивая жителей необходимыми ресурсами, жиль-

ём, дорогами, общественным транспортом, очищая город от отходов. 

Однако в большинстве крупных городов сегодня существуют объективные 

ограничения влияющие на их развитие, обусловленные, прежде всего, неудовлетвори-

тельным состоянием инженерной инфраструктуры [4]. Проблемы инженерного обеспе-

чения городов обусловлены укрупнением городов, сопровождающимся ростом числен-

ности населения, что соответственно обуславливает необходимость увеличения мощ-

ности инженерных систем. Кроме того, новые экономические условия постепенно при-

вели к трансформации структуры и типологии застройки, а технический прогресс обу-

словил появление специфических в инженерном отношении объектов (крупных торго-

вых, развлекательных, офисных комплексов), требующих высокого уровня инженерно-

го обустройства [5]. Однако инженерные сети городов не были рассчитаны на дополни-

тельные нагрузки, поэтому оказались не готовы к нынешним условиям. Ситуация 

осложнилась бесхозяйственным отношением городских властей к вопросам развития 

базовых инженерных систем, так как их основные усилия были направлены на поддер-

жание технического состояния имеющихся сетей и сооружений, а не на их модерниза-

цию. 

По данным статистики, общий износ сетей по России достигает 70%, в некото-

рых районах инженерные сети просто перестали устойчиво функционировать. В конеч-

ном итоге такое состояние сетей приводит к потере тепла, электричества, воды и к вы-

сокой аварийности. К примеру, потери, связанные с утечками теплоносителя из-за кор-

розии, составляют 10–15%, а суммарные потери в тепловых сетях достигают 30% про-

изведенной тепловой энергии. Потери воды из-за утечек и неучтенных расходов при 

транспортировке доходят до 60% [6]. 

Осуществление комплексной модернизации и реконструкции систем жизне-

обеспечения городов и муниципальных образований является объективной необходи-

мостью и одним из основных приоритетов государства в области развития социально - 

ориентированной экономики. Ее реализация позволит обеспечить условия проживания 

населения, отвечающие стандартам качества, обеспечит энергетическую безопасность 

предоставления качественных услуг для населения, предприятий, создаст необходимые 

условия для устойчивого экономического развития городов и муниципальных образо-

ваний [7]. Гарантированное выполнение этих требований сталкивается в реальной 

практике с рядом проблем. Так, по данным Международного научно-образовательного 

Форсайт-центра Института статистических исследований и экономики знаний при НИУ 

ВШЭ для развития городской инфраструктуры существуют следующие глобальные вы-

зовы [8]: 

1. Экономические и структурные вызовы: рост спроса на продукты питания; 

рост благосостояния в развивающихся странах; экономическая глобализация. 

2. Социальные вызовы: социальное расслоение, бедность; демографические 

проблемы; урбанизация; здоровье населения. 

3. Экологические и природно-ресурсные вызовы: потеря биоразнообразия; из-

менение климата; деградация агроэкосистем; истощение природных ресурсов. 
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4. Ценностные вызовы: неприятие обществом новых институтов, новых техно-

логий; этические дилеммы. 

5. Технологические вызовы: переход к новой технологической волне; 

потребность в научно-технических новшествах; проблемы надежности производствен-

ных систем. 

6. Политические и институциональные вызовы: биобезопасность; продоволь-

ственная безопасность; энергетическая безопасность. 

Для того чтобы избежать ошибок в проектировании городской инфраструктуры, 

чрезвычайно важно соблюдать общие содержательные критерии построения оптималь-

ных городских инженерных систем:  

опора на достоверные исходные данные и прогнозы; 

ориентация на реально достижимые стандарты и нормативы качества; 

комплексный учёт последствий принимаемых административных и технических 

решений; 

комплексный учет всех доступных ресурсов; 

многофункциональное использование инженерных объектов городской среды; 

постоянный мониторинг качества городской среды. 

На практике для соблюдения вышеописанных критериев в первую очередь 

необходимо произвести синхронизацию документов стратегического планирования 

развития городов с их генеральными планами, региональными и муниципальными ад-

ресными инвестиционными программами развития инфраструктуры (водоснабжение и 

водоотведение, теплоснабжение, электроснабжение, транспорт), сноса ветхого и ава-

рийного жилого фонда. По результатам проведенной синхронизации должна быть раз-

работана комплексная программа развития и модернизации инженерной инфраструкту-

ры, в которой отображаются существующие и перспективные инженерные мощности с 

учетом планируемого осуществления нового строительства и реновации застроенных 

территорий города. Базовой составляющей предлагаемой комплексной программы 

должно стать максимальное использование современных информационных технологий: 

– создание карт, отображающих в реальном времени объем доступных для ис-

пользования инженерных мощностей;  

– возможность подачи заявки на подключение к инженерным сетям онлайн с 

помощью единого общедоступного ресурса; 

– внедрение системы умный город для более эффективного контроля за исполь-

зованием доступных ресурсов, учета потерь ресурсов и оперативного устранения ава-

рий на инженерных сетях;  

– включение программы в структуру «цифрового двойника» города. 
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Аннотация: Рассмотрены вопросы разработки гибких высокотемпературных во-

локнистый уплотнений из отечественной безоксидной и оксидной керамики  в виде 

наполненных шнуров и кольцевых волокнистых уплотнений для современных образцов 

ракетно-космической техники и гиперзвуковых летательных аппаратов. 

Annotation: The development of flexible high-temperature fibrous seals made of do-

mestic non-oxide and oxide ceramics in the form of filled cords and fiber O-rings gasket for 

modern samples of rocket and space technology and hypersonic vehicles. 

Ключевые слова: керамические материалы, плетеные шнуры, кольцевые волок-

нистые уплотнения, гиперзвуковые летательные аппараты. 

Key words: ceramic materials, braided cords, fiber O-rings gasket, hypersonic vehi-

cles. 

Отечественные разработки в области гибких высокотемпературных уплотнений 

направлены на создание теплового барьера в неподвижных и подвижных соединениях 

узлов современной ракетно-космической техники (РКТ). К решению по настоящему 

сложной и ответственной задачи привлечены коллективы ведущих отечественных раз-

работчиков материалов для авиационной и космической техники. 

Ведущее предприятие Госкорпорации «Роскосмос» АО «Композит» в настоящее 

время разрабатывает герметизирующие гибкие уплотнения для ГЛА и тракта ГПВРД 
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(НИР Шифр «Сборка») по Государственной программе Российской Федерации «Разви-

тие оборонно-промышленного комплекса» [1]. Перечень работ согласно государствен-

ного контракта предусматривает разработку технологического процесса, изготовление 

и испытаний опытных образцов окислительностойкого герметизирующего гибкого 

уплотнения с рабочей температурой до 2100
о
С. С учетом специализации предприятия 

можно предположить, что материал герметизирующего гибкого уплотнения безоксид-

ная керамика, например бескерновые нити из карбида кремния с защитным стеклоке-

рамическим покрытием [2], карбида тантала или карбида гафния, работоспособных при 

температуре до 3000° [3]. НИР не завершена, отчет не опубликован. 

ФГУП ВИАМ ГНЦ РФ проводит исселедования и разработки в области гибких 

высокотемпературных уплотнений из оксида алюминия с середины 1980-х годов. 

Наличие инновационного научно-технического задела (НТЗ) [4] ведет к повышению 

эффективности проводимых исследований. «Стратегия развития материалов и техноло-

гий в России на период до 2030 года» [5] в части высокотемпературных уплотнений из 

оксида алюминия успешно выполняется на основе имеющегося НТЗ, сформированного 

в течении более тридцати лет исследований [6, 7]. 

Создание современных образцов ракетно-космической техники является одним 

из приоритетных направлений развития науки, технологий и техники и входит пере-

чень критических технологий Российской Федерации. Д.О. Рогозин в статье «Прыжок в 

шестое поколение» [8] обращает внимание на то, что достичь прорыва на тех или иных 

технологических направлениях без мощной концентрации научных и производствен-

ных ресурсов будет невозможно. Успешная реализация поставленной задачи возможна 

только при сотрудничестве ведущих научно-исследовательских организаций с про-

фильными университетами. В настоящее время актуально создание интегрированных 

структуры (ИС), объединяющие научные и производственные организации не только 

по определенному направлению вооружения, военной и специальной техники, но и ос-

новных узлов, агрегатов определяющих эксплуатационные свойства [9]. 

Прообразом подобной ИС может служить пример мнололетнего плодотворного 

сотрудничества научно-производственных, учебных и научных организаций в лице АО 

«НПО Стеклопластик», ФГБОУ ВО РГУ им. А.Н. Косыгина, ФГБОУ ВО СПбГУПТД и 

ФГУП ВИАМ ГНЦ РФ. За последние десять лет объединив интеллектуальные и 

технические ресурсы разработана технология производства крученых нитей из оксида 

алюминия [10] для высокотемпературных наполненных шнуров [11]. На рис. 1 пред-

ставлена фотография шнура из оксида алюминия с 6-ти кратным увеличением. 
 

 
Рис. 1 Фотография шнура из крученых нитей оксида алюминия с 6-ти кратным 

увеличением 

 

Новым перспективным направлением для гибких высокотемпературных 

уплотнений являются уплотнения из волокнистого материала, в виде колец круглого 

или квадратного сечения [12]. В настоящее время исследованиям и разработкам коль-

цевых уплотнений уделяется большое внимание. Оригинальную технологию изготов-

ления кольцевого уплотнения разработал ФГУП ВИАМ. Процесс изготовления уплот-

нения данным методом проводили по следующей технологии: пропитанную связую-

щим ровницу из оксида алюминия формовали в специально изготовленной форме, вы-
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держивали в течение 6 ч при температуре 22°С для полимеризации герметика, после 

чего отжигали для удаления связующего, плотность после отжига составляет 1,73 г/см
3
 

[13]. На рис. 2 представлено изображение высокотемпературного кольцевого 

уплотнения ВИАМ. 

 

Рис. 2. Высокотемпературного кольцевого уплотнения ВИАМ 

Кольцевые уплотнения обеспечивают более высокие эксплуатационные свой-

ства чем уплотнения из наполненных шнуров: низкую теплопроводность, высокую 

герметичность и упругие свойства. Конструкция высокотемпературного кольцевого 

уплотнения разработанного А.В. Медведевым [14] включает сердцевину, выполненную 

из неорганических волокон или нитей, а также тороидальную обмотку сердцевины 

кручеными нитями, ровингом или лентой. Обмотка сердцевины нитью или лентой пре-

пятствует ее расслоению при приложении к уплотнению сжимающей нагрузки, и соот-

ветственно волокнистые элементы уплотнения не проникает в зазоры сальникового уз-

ла или фланцевого соединения. Трудозатраты на изготовление кольцевого уплотнения 

от 5 до 10 минут, плотность от 1,1 до 1,4 г/см
3
 в зависимости от натяжения при намотке 

сердцевины и натяжения при обмотке сердцевины. На рис. 3 представлены фотографии 

кольцевого уплотнения с обмоткой сердцевины ровингом (а) и лентой (б). 

Разработанная технология производства кольцевых уплотнений позволяет 

обеспечить высокую точность наружнего и внутреннего диаметра. Для уплотнений 

имеющих размеры Ø56 х Ø40 х 8 мм, предельные отклонения по наружнему и 

внутреннему диаметру  0,1 мм. Высокая точность изготовления кольцевых уплотнений  

увеличиват эффективность эксплуатации за счет минимальных зазоров при устаноке в 

узлах уплотнений. 
 

   

а)                                                                 б) 

Рис. 3. Кольцевое уплотнение с обмоткой сердцевины ровингом (а) и лентой (б) 

Преимуществами уплотнений, выполненных по патенту [14] является возмож-

ность изготовления кольцевых уплотнений с  высокой заданной точностью размеров и 

геометрической формы поперечного сечения. 
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Аннотация: Обосновывается принципиальное расположение приоритетов в 

энергоснабжении арктических территорий России с большим количеством изолирован-

ных потребителей. Дается структура потребления электрической энергии в арктических 

регионах России в контексте их промышленной специализации. Приводятся концепту-

альные представления о геополитических и социально-экономических последствиях 

формирования нового энерго-технологического уклада в условиях энергетической 

трансформации Арктики. 

Abstract: The article substantiates the principal location of priorities in the energy sup-

ply of Russian Arctic territories with a large number of isolated consumers. The structure of 

electric energy consumption at  the Russian Arctic regions in the context of their industrial 

specialization is given. The article presents conceptual ideas about the geopolitical and socio-

economic consequences of  new energy- technological mode in the conditions of energy trans-

formation in the Arctic. 

Ключевые слова: арктические территории, возобновляемые источники энергии, 

энерго-технологический уклад 

Keywords: Arctic territories, renewable energy sources, energy and technological 

mode 

Странами, которые позиционируют себя как арктические державы, являются 

Россия, Канада, Дания, Норвегия, США, Швеция, Финляндия и Исландия. Из россий-

ских регионов к арктической зоне полностью или частично относятся Мурманская, Ар-

хангельская области, Республика Карелия, Ненецкий АО, Республика Коми, Ямало- 

Ненецкий АО, Красноярский край, Республика Саха (Якутия), Чукотский АО. 

В Арктической зоне Российской Федерации (далее – АЗРФ) добывается большая 

часть российской нефти, угля, золота, сосредоточены дефицитные в России руды, все 

алмазные месторождения; выплавляется основная часть никеля, меди, алюминия. В це-

лом, подавляющая часть природных ресурсов, около 90%, сосредоточена в арктических 
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зонах. Вклад регионов, входящих в арктическую зону, составляет около половины до-

ходной части бюджета России и почти три четверти экспорта страны. АЗРФ, особенно 

ее восточная часть, обладают большим ресурсным потенциалом, Ее разведанные запа-

сы составляют 7,3 млрд. т нефти и более 50 трлн куб. м природного газа. АЗРФ один из 

важнейших неразработанных, нетронутых резервуаров углеводородов. В целом энерге-

тические ресурсы АЗРФ оцениваются в 106 млрд тонн нефтяного эквивалента [1]. 

Основная задача современного этапа освоения АЗРФ заключается в реализации 

стратегии развития этого региона с учётом его уникального географического и геопо-

литического положения на пути развития новых транспортных путей, колоссальных 

запасов природных ресурсов, изменений в глобальном распределении сил на мировой 

арене, укрепления обороноспособности России в соответствии с военно-

стратегическим значением региона. В настоящее время на территории АЗРФ происхо-

дят перемены, содержание которых не имеют аналогов в большинстве регионов. 13 мая 

2020 г. было подписано Постановление Правительства Российской Федерации о соци-

ально-экономическом развитии Арктической зоны, в рамках которого планируется реа-

лизация крупнейших инвестиционных проектов. Ориентирами Стратегии развития 

Арктической зоны России до 2035 года являются привлечение 15 трлн. руб. инвестиций 

в регион, обеспечение грузопотока по Северному морскому пути (СМП) до 80 млн 

тонн, создание высокооплачиваемых рабочих мест [2]. 

Инвестиционную привлекательность арктических территорий в значительной 

мере сдерживает наличие присущих ей ряда проблем энергетической безопасности, вы-

званных крайне ограниченным применением традиционных схем поставок электро-

энергии от крупных электростанций через сети в Арктике; дефицитом энергии и ее до-

роговизной, многозвенными транспортными схемами доставки топлива. Все вместе это 

не только негативно отражается на развитии экономики, но и ограничивает возможно-

сти обеспечения комфортности проживания и повышения привлекательности северных 

территорий. 

Преимущественно изолированное энергообеспечение арктических районов осу-

ществляется отдельно в каждом поселении при помощи дизельных электростанций 

(ДЭС), топливо для которых доставляют один раз в год в рамках северного завоза.  В 

России стоимость ежегодного северного завоза топлива в районы Арктики  достигает 

100 млрд. руб., что примерно вдвое превышает стоимость дизельного топлива для цен-

тральных регионов. Покрытие расходов на транспорт топлива осуществляется за счет 

бюджетных субсидий. Выделение из бюджетных источников финансовых ресурсов для 

приобретения и доставки топлива дизельным электростанциям, делая энергию эконо-

мически более доступной, не решает проблему высокой себестоимости производства 

электроэнергии на ДЭС, характеризующихся преимущественно низким КПД и ростом 

удельного расхода топлива на выработку электроэнергии [3]. 

Динамика и структура потребления электрической энергии в арктических реги-

онах в большой степени зависит от их промышленной специализации. В некоторых ре-

гионах, например в Якутии, довольно велика доля добывающей промышленности, а в 

менее промышленно развитых территориях, например Северо-Эвенском районе почти 

половина приходится на потребление электроэнергии в зданиях [4]. Такие же суще-

ственные различия характерны для поселков с изолированными системами электро-

снабжения в европейской части российской Арктики. Например, в Мурманской обла-

сти на долю промышленности приходится более половины потребления электроэнер-

гии, а на долю зданий – около 10%. 

В связи с географическими особенностями Арктики перспективной является 

возобновляемая энергетика. В целом переход на преимущественное использование воз-

обновляемы источников энергии (ВИЭ) в Арктике имеет большую экономическую це-
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лесообразность, чем на остальной территории России, т.к. окупаемость обеспечивается 

за счёт экономии дорогого дизельного топлива. 

Уточним, что замена дизельной генерации на ВИЭ потенциально возможна и 

вне Арктики, где на изолированных территориях отсутствуют или слабо развиты цен-

трализованные системы энергоснабжения. Однако наибольшие преимущества изолиро-

ванные энергетические системы на основе ВИЭ имеют именно в Арктике из-за ее гео-

графических ограничений и высокой цены расширения зоны централизованного энер-

госнабжения. 

Альтернативная энергетика помогает снизить экономические риски, возникаю-

щие из-за резкого колебания цен на природный газ и дизельное топливо. Добавим, что 

в СССР еще в 1980-х гг. велись разработки по повышению уровня электрификации 

средне- и низкотемпературных процессов посредством оснащения промышленных и 

бытовых объектов системами производства электроэнергии c учетом изменения усло-

вий развития энергетики, вызванных опережающим удорожанием качественного топ-

лива [5]. При этом проводилась сравнительная оценка эффективности энергоносителей 

с учетом требований к ресурсосбережению, улучшению условий труда и быта, охране 

окружающей среды. 

Изолированные энергетические системы арктических стран представляют по-

тенциальную нишу для замены дизель-генераторов возобновляемыми источниками 

энергии. Например, в Канаде — пятой в мире стране по производству энергетических 

ресурсов после РФ, КНР, США и Саудовской Аравии и второй по величине арктиче-

ской державе после России - ключевой план повышения энергоэффективности за счет 

применения возобновляемой энергетики в ее северных регионах: Юконе, Северо-

Западные территориях и Нунавуте – составляющих почти 40% территории страны, за-

ключается в направлении денежных потоков, идущих в эти регионы на оснащение до-

мохозяйств самыми энергоэффективными моделями, среди которых солнечные батареи 

и ветрогенераторы, чаще всего представляющие комбинированные энергоустановки 

(КНЭ). 

КНЭ - гибридный энергетический мини-комплекс, состоящий из солнечных фо-

тоэлектрических панелей с аккумуляторами, ветрогенераторов и газового или дизель-

ного генератора, включающегося при недостатке солнечной и ветровой энергии из-за 

погодных условий [6]. Канадский опыт показывает, что в Арктике наиболее успешно 

работают именно такие гибридные системы, сократить количество потребляемого 

обычными генераторами топлива. 

Хотя настоящее время менее 10% всей энергии Канады производится с исполь-

зованием гибридных систем ВИЭ, в последние годы в Канаде  план постепенного пере-

хода до 2050 г. на энергоэффективные модели - энергию ветра и солнца для средне- и 

низкотемпературных процессов промышленности, сельского хозяйства и быта - вышел  

на первое место, как одно из приоритетных направлений  энергетической политики Ка-

нады и считается «вызовом нового энергетического века» [7]. 

Большинство ВИЭ представляют собой по сути энергетические потоки, в то 

время как все ископаемые виды топлива являются запасами. Хотя запасы энергии обла-

дают безусловной способностью сохраняться сколь угодно длительное время, но могут 

быть использованы только один раз. В отличие от ископаемых видов топлива, потоки 

энергии не исчерпывают себя. Кроме того, их всегда сложнее прервать. Изобилие пото-

ков ВИЭ укрепит энергетическую безопасность и будет способствовать большей энер-

гетической независимости для большинства государств. В то же время, по мере разви-

тия ВИЭ и все большей интеграции энергосистем разных стран, появятся новые взаи-

мозависимости и торговые модели. Анализ показывает, что конфликты, связанные с 
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нефтью и газом, могут уменьшиться, равно как и стратегическая важность некоторых 

морских споров. 

В условиях энергетической трансформации Арктики геополитические и соци-

ально-экономические последствия формирования нового энерго-технологического 

уклада могут быть столь же глубокими, как и те, которые сопровождали переход от 

биомассы к ископаемому топливу два столетия назад. [8].Определение логики разви-

тия, идентификации периода и принципов внедрения нового энерго-технологического 

уклада, основанного на ВИЭ, представляет «фарватер», в котором можно уловить 

направление технико-экономического развития глобальной экономики и ее энергетиче-

ского сектора, как одной из локаций, а также объективно формирующиеся препятствия 

на пути указанного развития, вызывающие изменения в положении государств на меж-

дународной арене [9]. 

Концептуально можно считать, что новый энерго-технологический уклад спосо-

бен изменить методы и формы управления государствами, поскольку в отличие от ис-

копаемого топлива, возобновляемые источники энергии, в которых нуждаются все арк-

тические страны, вполне доступны в той или иной форме во многих регионах мира. 

Существенные изменения в энергетическом секторе могут повлечь за собой и измене-

ния в политическом устройстве мира в целом, поскольку снижение зависимости от уз-

кого круга поставщиков энергоносителей способно со временем привести к геополити-

ческим переменам. Аргументировать такую точку зрения можно тем, что в процессе 

изменения экономико-технологической картины мира будут доминировать всё те же 

промышленные развитые страны, которые являлись инициаторами процесса развития 

ВИЭ. Например, Китай укрепил свое геополитическое положение, в том числе, благо-

даря соответствующим инвестициям в производство с последующим экспортом и уста-

новкой солнечных батарей, ветряных турбин, аккумуляторов и электромобилей. 

Заключение. Формирование нового энерго-технологического уклада приводит к 

появлению новых лидеров в области энергетики. Это означает, что страны, осуществ-

ляющие крупные инвестиции в технологии, основанные на использовании ВИЭ, усилят 

влияние на мировой арене. С ростом разнообразия энергетических субъектов связана 

также возможность изменения торговых отношений, а появление в последние годы 

альянсов, основанных преимущественно на трансрегиональных соглашениях, способно 

в перспективе сократить влияние в глобальном масштабе экспортеров ископаемого 

топлива, если они своевременно не смогут адаптироваться к новому энерго-

технологическому укладу. Перспективы этих глобальных перемен, связанные с ними 

открывающиеся возможности диверсификации национальной экономики и риски, ка-

саются и России. 
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Аннотация: Разработка ячеистых бетонов для защиты от ультразвука и инфра-

звука являются актуальной задачей для обеспечения комфорта городского населения. 

Получены составы газо- и пенобетонов различной плотности и исследованы их звуко-

поглощающие характеристики. На основании полученных экспериментальных резуль-

татов проведено уточнение математической модели коэффициента звукопоглощения с 

учетом пористой структуры, как цементного камня, так и заполнителя. Доказано, что 

эффективное поглощение инфракзвуковых и низкочастотных акустических волн дости-

гается при повышение массивности и плотности ячеистых бетонов; для поглощения 

ультразвуковых волн наблюдается обратная тенденция – при снижении плотности за 

счет создания высокой открытой пористости звукопоглощение улучшается и догодит 

практически до 100%. 

Abstract: The development of cellular concrete for protection against ultrasound and 

infrasound is an urgent task to ensure the comfort of the urban population. Compositions of 
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gas and foam concrete of different density have been obtained and their sound-absorbing 

characteristics have been investigated. Based on the experimental results obtained, the math-

ematical model of the sound absorption coefficient was refined, taking into account the po-

rous structure of both cement stone and aggregate. It has been proved that effective absorption 

of infra-acoustic and low-frequency acoustic waves is achieved by increasing the massiveness 

and density of cellular concrete; for the absorption of ultrasonic waves, the opposite tendency 

is observed - with a decrease in density due to the creation of high open porosity, sound ab-

sorption improves and reaches almost 100%. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, пенобетон, газобетон, звукопоглощение, ин-

фразвук, ультразвук. 

Keywords: aerated concrete, foam concrete, aerated concrete, sound absorption, infra-

sound, ultrasound. 

Эффективные бетоны с улучшенными акустическими характеристиками имеют 

потенциал для применения в различных сферах строительства: как в градостроитель-

стве (например, для ограждения высокоскоростных дорог), так и в гражданском строи-

тельстве - для защиты людей в жилых помещениях и на рабочих местах от воздушного, 

ударного и структурного шума, в том числе и в условиях воздействия акустического 

оружия. Проектирование материалов с улучшенными акустическими характеристиками 

возможно лишь при использовании новейших достижений строительного материалове-

дения и управления процессами структурообразования за счет создания пористой 

структуры с преобладанием открытой пористости. 

Всесторонний теоретический обзор выявил, что на современных городских жи-

телей действует целых комплекс акустических воздействий различных спектров (слы-

шимого, инфразвукового и ультразвукового) [1-6]. Кроме того, действующие и пер-

спективные образцы акустического нелетального оружия, разработанного для органов 

охраны правопорядка, заставляют искать строительные средства защиты населения от 

них. 

Исходя из этого, актуальным является проектирование композитов с заданной 

пористой структурой, способных эффективно поглощать акустическую энергию раз-

личных диапазонов. Известно, что разработка цементных материалов, обладающих не-

обходимой прочностью и высокой открытой пористостью, возможна только в результа-

те контролируемого формирования макро-, микро- и наноструктуры. При этом, обеспе-

чение акустического комфорта населения должно проводиться в увязке с заботой о со-

хранении окружающей среды, что решается путем минимизации потребления цемента 

с одновременной утилизацией промышленных отходов. 

Важнейшая структурная особенность звукопоглощающих материалов – откры-

тые поры, в которых звуковая энергия преобразуется в тепловую. Механизм звукопо-

глощения отличается от эффективной теплоизоляции, для которой характерно наличие 

закрытой пористости. Однако, материалы с открытой пористостью обладают высокими 

водопоглощением и морозостойкостью, соответственно, низкой долговечностью. Соот-

ветственно, необходимо создание высокопористых конструкционных материалов с од-

новременным обеспечением нормативной прочности и долговечности. 

Такими материалами могут быть ячеистые бетоны, которые, при значительной 

экономии цемента, способны служить материалом для несущих и ограждающих тепло- 

и звукоизоляционных конструкций. Особо перспективно при этом создание мало-

энергоемких неавтоклавных газо- и пенобетонов. 

Исходя из вышеизложенного, в cтатье обозначена рабочая гипотеза о возможно-

сти разработки неавтоклавных звукопоглощающих ячеистых бетонов в результате кон-
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тролируемого формирования макро-, микро- и наноструктуры за счет использования 

полиминеральных систем и получения открытой пористости выше 60%. 

Упрощенной, но адекватной моделью пористой среды, применяемой в работе, 

является модель многослойной перфорированной панели c воздушными прослойками 

между слоями, предложенная Д. Маа [7] (рис. 1). Данная модель была принята для мо-

делирования звукопоглощения разработанного бетона из-за ее простоты; воздушные 

полости предполагаются однородной формы с одинаковым диаметром d. 

 

 

 
Рис. 1. Модель многослойной перфорированной панели: а) схематическое 

представление ячеистого бетона в виде панели, б) упрощенное представление 

бетонной матрицы, в) упрощенное представление эффективного диаметра пор, г) 

приведенная пористость панели 
 

На основании принятой модели с помощью электроакустической аналогии 

сопротивлений может быть вычислен коэффициент звукопоглощения α: 
 

∝=

4𝑅
𝜌0𝑐0

⁄

(1 + 𝑅
𝜌0𝑐0

⁄ )

2

+ (𝑀
𝜌0𝑐0

⁄ )

2 
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В то же время, данная модель не учитывает влияние пористого заполнителя, 

введенного в состав бетона для поглощения инфразвуковых и ультразвуковых волн, на 

коэффициент α. Поэтому в статье одной из задач стоит усовершенствовать математиче-

скую модель звукопоглощения ячеистых бетонов с учетом пористого заполнителя на 

основе полученных экспериментальных результатов. 
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Для управления структурообразованием цементного композита необходимо 

применение нового сырья. Принимая во внимание, что в России накоплены огромные 

отвалы гидроудаленных золошлаковых смесей, в диссертации была разработана техно-

логия их четырехступенчатой очистки (рис. 2) с последующим получением алюмоси-

ликатной добавки (АД) (рис. 3). 

В табл. 1 приведены разработанные составы ячеистых бетонов. 

 

 
 

Рис. 2. Разработанная технологическая схема очистки ЗШС 
 

В табл. 2 показана взаимосвязь между прочностью на сжатие и общей пористо-

стью для всех исследуемых разработанных составов согласно табл. 2 (13 составов по 6 

образцов каждый), где наблюдается обратное соотношение между прочностью и общей 

пористостью ячеистого бетона.  

Следует отметить, что газобетонные образцы показывают самую высокую от-

крытую пористость и одновременно относительно низкую прочность на сжатие. Дру-

гими словами, даже несмотря на то, что алюминиевый порошок эффективнее с точки 

зрения создания пустот, включая открытую пористость, прочность на сжатие несколько 

ниже, чем у образцов с пенообразователем. Добавление полипропиленовой фибры в 

бетон является эффективным средством повышения прочностных характеристик с не-

значительным влиянием на пористость. Кроме того, хотя замена вермикулита на квар-

цевый песок увеличивает прочность на сжатие, открытая пористость при этом снижает-

ся из-за улучшенной упаковки частиц, что, будет отрицательно сказываться на звукопо-

глощении ультразвука и положительно для поглощения инфразвуковых и низких ча-

стот. 

Было проведено исследование прохождения акустических волн инфразвуковых 

и низких частот через разработанные образцы. Характеристики звукопоглощения были 

изучены на установке БЖ-2М двумя взаимодополняющими методами: с помощью из-

мерителя шума и вибрации ВШВ 003 М3 и с помощью программы InfraSound Detector, 

использующей микрофон смартфона (рис. 3). Анализируя представленные на рис. 4 

экспериментальные результаты, видим, что эффективность поглощения инфразвуковых 

и низких волн в диапазоне 0-125 Гц напрямую зависит от массы и плотности образца: 

более массивный и плотный образец лучше поглощает волны низких частот. 
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Таблица 1. Разработанные составы ячеистых бетонов 

Компоненты, 

кг/м
3
 

Номер состава 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 контр. 

Портландце-

мент 
150 105 125 85 192 130 160 110 240 170 200 140 125 

Известь - 45 - 40 - 62 - 50 - 70 - 60 50 

ЗШC 100 100 125 125 128 128 160 160 160 160 200 200 - 

Вода 100 100 112,5 112,5 128 128 144 144 150 150 180 180 98 

Пенообразо-

ватель «Эта-

лон» 

0,8 - 0,8 - 1 - 1 - 1,2 - 1,2 - - 

Алюминиевый 

порошок 
- 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 0,5 

Двуводный 

гипс 
- 2,5 - 2,1 - 3,2 - 2,7 - 4 - 3,5 2,5 

Хлористый 

кальций 
- 1,5 - 1,3 - 2 - 1,7 - 2,5 - 2,2 1,5 

Суперпласти-

фикатор 

Pantarhit PC 

160 

1,1 1,1 1,1 1,1 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2 - 

Гидрофобиза-

тор АМСР-3 
0,25 0,25 0,25 0,25 0,32 0,32 0,32 0,32 0,4 0,4 0,4 0,4 - 

Вспученный 

вермикулит  
35 35 35 35 20 20 20 20 - - - - - 

Кварцевый 

песок  
- - - - 180 180 180 180 335 335 335 335 120 

Полипропиле-

новая фибра 
- - 12 12 - - 12 12 - - 12 12 - 

В/T 0,4 0,4 0,45 0,45 0,4 0,4 0,45 0,45 0,4 0,4 0,45 0,45 0,56 

 

 

Таблица 2. Разработанные составы ячеистых бетонов 

Номер 

состава 

Прочность 

на сжатие 

Плотность, 

кг/м
3 

Общая пори-

стость, % 

Открытая по-

ристость, % 

Закрытая по-

ристость, % 

1 1,1 315 85,1 40,0 45,1 

2 1,1 322 85,2 61,9 23,2 

3 1,5 331 87,0 39,8 47,2 

4 1,0 329 85,0 62,1 22,9 

5 4,0 584 69,8 30,1 39,7 

6 4,3 592 70,0 42,3 27,7 

7 4,9 602 69,7 26,0 43,7 

8 4,0 601 70,7 50,8 19,9 

9 7,6 815 63,6 23,9 39,7 

10 7,5 826 63,9 36,8 27,1 

11 7,8 836 65,4 25,8 39,6 

12 7,6 834 63,3 41,1 22,2 

контр. 1,0 321 72,7 41,9 30,8 
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Рис. 3. Результаты коэффициентов звукопоглощения разработанных составов на 

инфразвуковых и низких частотах 
 

Скорость прохождения ультразвуковых волн была исследована с помощью при-

бора «Пульсар-1.1». Для определения звукового давления была использована програм-

ма UltraSound Detector. Интерпретированные результаты приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента звукопоглощения от ультразвуковых частот 

для различных составов 
 

Анализируя график, приведенный на рис. 5, находим тенденцию противополож-

ную характеру поглощения инфразвуковых и низких частот. Для ультразвука, впрочем, 

как и для слышимых частот, что было исследовано раньше [8-10], характерно увеличе-

ние звукопоглощения с уменьшением пористости и, соответственно, плотности. 

Полученные эмпирические результаты показали, что математическая модель ко-

эффициента звукопоглощения (1) не может быть применима для всех спектров акусти-

ческого воздействия (слышимый звук, ультразвук, инфразвук). Это связано, как с тем, 

что в данной модели не учтен вид пористости (открытая или закрытая), так и с тем, что 

не учтено влияние пористого заполнителя. В то же время, как было выявлено ранее, 

именно наличие пористого заполнителя оказывает решающее действие на изменение 

коэффициента звукопоглощения бетона. 

В ходе уточнения математической модели на основании полученных экспери-

ментальных данных, были введены коэффициенты а и b (табл. 3), тогда формула коэф-

фициента звукопоглощения принимает следующий вид. 
 

∝=
𝑎𝑅

𝜌0𝑐0
⁄

(1 + 𝑎𝑅
𝜌0𝑐0

⁄ )
2

+ (𝑏𝑀
𝜌0𝑐0

⁄ )
2 (2) 
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Таблица 3. Коэффициенты a и b для предлагаемой математической модели 

Открытая пори-

стость, % 

Вид заполнителя 

пористый пористый+плотный плотный 

20-30 
1,25

0,73⁄  0,95
1,06⁄  0,66

1,46⁄  

30-40 1,61
0,56⁄  

1,05
0,96⁄  0,75

1,33⁄  

40-50 
2,05

0,46⁄  1,25
0,92⁄  1,05

1,26⁄  

50-60 2,38
0,33⁄  1,33

0,46⁄  
2,05

1,00⁄  

 

В заключение статьи следует отметить, что, что ячеистые бетоны на композици-

онных вяжущих, являются эффективными материалом для звукопоглощения акустиче-

ских волн, как слышимого, так и неслышимого спектров. Выявлена взаимосвязь между 

компонентами композиционного вяжущего, соотношением пористого и плотного мел-

кого заполнителя и процессами структурообразования, что позволяет существенно по-

высить эксплуатационные характеристики. 
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Аннотация: Предложены уравнения движения составного рабочего органа для 

разработки скважин на основе дифференциальных уравнений второго порядка и поло-

жений классической механики. Практическаязначимость заключается в снижении тре-

буемого нажимного усилия для прокола грунта. 

Abstract: Equations of motion of a compound working body for the formation of well 

are proposed on the basis of second-order differential equations and the provisions of classical 

mechanics. The practical significance lies in the reduction of the required pressure force for 

puncturing the ground. 

Ключевые слова: рабочий орган для разработки скважин, уравнения движения, 

требуемое нажимное усилие. 

Keywords: working body for the formation of well, equations of motion, required push 
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Распространение устройств для разработки скважин методом прокола обуслов-

лено требованиями современных мегаполисов, в стесненных условиях которых обору-

дование должно быть малогабаритным [1, 2]. Для разработки скважины методом про-

кола требуется обеспечить большое нажимное усилие, которое достигает 2450 кН [3]. 

Наряду с последним, ключевым параметром является максимальная длина скважины, 

которая составляет 50–60 м. 

Как правило, для прокола грунта применяются рабочие органы, которые пред-

ставляют собой жестко-сочлененные стальные цилиндры (штанги) с конусным нако-

нечником на первой штанге и углом заострения 20–25
о
 [4].Недостаток такого рабочего 

органазаключается в необходимости преодоления силы трения покоя, возникающей от 

давления стенок скважины на рабочий орган, по всей его длине. 

Проведенный анализ конструкций составных рабочих органов позволил сфор-

мулировать следующую цель исследования. Разработать конструкцию,позволяющую 

разнести во времени преодоления силы трения покоя, создать уравнения расчета дви-

жения такого рабочего органа и провести вычислительный экспериментдля различных 

конструкций. 

Выдвинута гипотеза о том, что замена трения покоя на трение скольжения эле-

ментов составного рабочего органа приводит к сокращению непроизводительных по-

терь энергии при разработке скважины.Конструктивное решение,представленное на 

рис. 1,заключаетсяв установке демпфирующих элементов между штангами.Такая кон-

струкция обеспечивает поочередное движение элементов составного рабочего органа, в 
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результате чего достигается снижениетребуемого нажимного усилия за счет поочеред-

ного преодоления силы трения покоя элементамиэтого рабочего органа. 

 

 
Рис. 1. Конструкция составного рабочего органа для разработки скважин с 

демпфирующими элементами 

 

При математическом моделировании рабочий орган рассматривался как система 

абсолютно твердых тел, соединенных упругими связями. Расчетная схема представлена 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетная схема составного рабочего органа для разработки скважин с 

демпфирующими элементами 

 

Получены дифференциальные уравнения[4] движения составного рабочего ор-

гана дляразработки скважин под действием нажимного усилия и силами сопротивления 

движению: 
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где m1, m2, …, mn–масса штанг; R1, R2, …, Rn– равнодействующая усилия, возникающая 

вследствие движения рабочего органа; W1, W2, …, Wn–равнодействующая силы трения 

движения соответствующих штанг; x1, x2, …, xn–линейные перемещения соответству-

ющих штанг; t – время. 

Данная система обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка 

неоднородна вследствие вариации во времени 𝜏 величин и W, а также зазоров δ и зна-

чений коэффициентов вязкого сопротивления 𝛼 в зазоре. 

Предполагается, что есть наиболее нагруженный элемент (штанга), которому 

присваивается индекс, равный единице. 

Равнодействующая усилия на i-ю штангу в процессе движения описывается 

функцией: 
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где c – жесткость связи; σ(δ) – единичная функция. 

Интегрирование неоднородной системыи дифференциальной системы уравне-

ний второго порядка осуществляется методом Рунге-Куттапри следующих начальных 

условиях (𝜏 = 0): 
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где V – скорость перемещения штанги. 

В результате вычислительного эксперимента в среде MatLab[5] получены зави-

симости (рис. 3) равнодействующей усилия, возникающей в результате движения рабо-

чего органа R,от линейного перемещения толкателяLxпри варьировании коэффициента 

жесткостиc. Исходные данные для расчета: коэффициент трения покоя μ = 0.55; коэф-

фициент трения скольжения μ = 0.5; равнодействующая усилия, возникающая в резуль-

тате установившегося движения рабочего органа R = 4500; коэффициент жесткости c = 

0.8…1;количество элементов составного рабочего органа n = 5. 

Разница в требуемом нажимном усилии между составным рабочим органом с 

жестко-сочлененными элементами и рабочим органом с демпфирующими элементами 

возникает вследствие отличающихся коэффициентов трения покоя и скольжения. Сле-

довательно, предлагаемая конструкция позволяет снизить требуемое нажимное усилие 

до 10%, в зависимости от количества элементов составного рабочего органа и коэффи-

циентов жесткости демпфирующих элементов. 

Для составного рабочего органа с коэффициентом жесткости c = 0.8 разница 

между  значениями  линейных  перемещений  толкателя и рабочего органа не превыша-

ет 16 мм или 1,6% (при Lx = 1000 мм), а требуемое нажимное усилие снижается на 

6,7%. 
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Рис. 3. График зависимостей равнодействующей усилия, возникающей в 

результате движения рабочего органа R, от линейного перемещения толкателя Lx 

при варьировании коэффициента жесткости c 

 

В результате проведенного исследования были сделаны следующие выводы: 

1. Разработана конструкция составного рабочего органа для разработки скважин 

с демпфирующими элементами, позволяющая разнести во времени преодоление силы 

трения покоя. 

2. Получены дифференциальные уравнения движения составного рабочего орга-

на для разработки скважин с демпфирующими элементами. 

3. Получены зависимости равнодействующей усилия, возникающей в результате 

движения рабочего органа R, от линейного перемещения толкателя Lx при варьировании 

коэффициента жесткостиc. 
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Keywords: fibrous material, components, blends, blending, dosing, dynamics, model-

ing. 

В смешанном волокнистом материале содержатся, как минимум, два различаю-

щихся по своим свойствам компонента. Компоненты первоначально пространственно 

разделены. Перемешивание означает такое перераспределение элементов волокнистой 

массы компонентов, что во всех областях объема, занятого волокнистым материалом, 

содержатся оба компонента, причем доля каждого компонента в каждой из областей 

близка или равна его доле согласно рецепту смеси [1, 2]. 

Это условие должно выполняться для любого числа и любых областей, на кото-

рые мысленно разделяется общий объем волокнистого материала. В отличие от пере-

мешивания жидкостей или сыпучих материалов типа песка или муки, для волокнистых 

материалов существует естественная нижняя граница размера области, меньше которой 

говорить о перемешивании бессмысленно. Для приготовительных переходов это разме-

ры одного клочка волокон. Для процессов чесания и вытягивания это размеры одного 

волокна. Для пряжи и нити это размеры поперечного сечения волокна или нити для 

оценки перемешивания компонентов в сечениях пряжи или нити. 

В качестве критерия качества перемешивания может быть использован критерий 

хи-квадрат [3,4]. Предположим, что весь объем материала разделен на n областей. Обо-

значим р (j, к) долю k-го компонента в смеси согласно рецепту смеси, q (j, к) фактиче-

скую долю компонента в k-й области. Тогда критерий качества перемешивания на ос-

нове статистики хи-квадрат вычисляется по формуле 
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Здесь k – номер области, j – номер компонента, m – число компонентов в смеси, 

n – число областей. Очевидно, что при идеальном перемешивании W(n)  0 при любом 
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числе и любых размерах областей. В соответствии с этим требованием критерий чис-

ленно характеризует равномерность и однородность распределения всех компонентов 

по всем областям. 

На рис.1 в обобщенном виде представлена динамика процесса перемешивания 

волокнистого материала в рабочем объеме машины или ее узла, осуществляющего тех-

нологический процесс [5,6]. На вход поступает поток волокнистого материала, состоя-

щий из компонентов, которые пространственно или во времени разделены или не пол-

ностью перемешаны. Чаще всего компоненты в потоке поступают или поочередно, 

один за другим, или параллельными, но не перемешанными «струями» - потоками. При 

попадании в рабочий объем под действием рабочих органов машины, воздушных пото-

ков, взаимодействия между элементами волокнистого материала отдельные порции по-

падают в различные области рабочего объема. 

 

Время

Workspace

 

Рис.1. Схема перемешивания компонентов в смесовых машинах 

Волокнистая масса постепенно перемещается в объеме в течение некоторого 

времени, пока не выйдет из машины в виде выходящего потока волокнистого материа-

ла. Поскольку отдельные компоненты перемещаются в объеме по разным траекториям, 

а в некоторых случаях и хаотично, непредсказуемо из одной области в другую, то доля 

каждого компонента в области со временем изменяется. Описываемая схема напомина-

ет диффузионно-переносную схему движения материальной среды: газовой, жидкой 

или сыпучей, - в аппаратах перемешивания в других областях техники и технологии. 

Однако, в отличие от этих сред, перемешивание волокнистой массы даже в стационар-

ных режимах отличается высокой турбулентностью движения отдельных элементов, 

клочков или комплексов волокон [7, 8]. Рассмотрим сначала один компонент. Обозна-

чим его линейную плотность на входе g(t), а на выходе G(t). За интервал времени dt при 

скоростях питания v и выпуска V в стационарном режиме, когда в среднем количество 

волокнистого материала в рабочем объеме не меняется, количества поступающей и вы-

ходящей волокнистой массы должно быть одинаковым. Поскольку части поступившей 

порции могут находиться в рабочем объеме разное время, моменты их выходы будут 

разные, от некоторого минимального времени τMin и (теоретически) до бесконечности. 

Обозначим a(t, t - τ) долю порции, вошедшей в рабочий объем в момент t − τ вышедшей 

в момент t > τMin.  

Значения g(t и G(t) связаны интегральным соотношением 
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Для стационарного режима a(t, t + τ) зависит только от интервала τ между мо-

ментами входа и выхода порции волокнистого материала и не зависит от времени t: a(t, 

t + τ) = a(τ). 

Интеграл можно переписать в виде 
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Весовая функция  a( τ ) , определяющая долю порции волокнистого материала, 

«задержавшуюся» в рабочем объеме на время, превышающее τMin на  τ, очевидно, об-

ладает всеми свойствами функции плотности вероятностей: 
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Эта функция показывает, как входящая в рабочий объем порция волокнистого 

материала распределяется вдоль выходящего потока вследствие запаздывания разных 

ее частей в этом объеме на разное время. 

Возвращаясь к потоку волокнистого материала из смеси компонентов, получаем 

ту же формулу интеграла свертки (1) для k-го компонента 
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Преобразование по Лапласу интегралов (1) и (2) приводит к формулам умноже-

ния изображений. Например, для (1) получим 
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Рассмотрим двухкомпонентную смесь и предположим, что в момент t = 0 про-

изошел «скачок» доли 1-го компонента в потоке на входе на величину ∆p. Изображение 

по Лапласу этого ступенчатого изменения равно ∆p / s. Предположим также, что весо-

вая функция имеет вид экспоненты (что близко к реальности): a( τ ) = c ∙exp( - c  τ). 

Изображение по Лапласу для этой функции равно (с + s)
-1

. Скачкообразное изменение 

доли компонента на входе приведет к изменению доли этого компонента в выходящем 

потоке в виде функции, изображение которой равно 
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а оригинал представляет собой экспоненциально нарастающую функцию от 

начальной доли компонента до скачкообразного изменения и до измененного на вели-

чину скачка доли компонента в выходящем потоке. При решении предполагалось, что 

линейная плотность суммарного потока на входе и выходе рабочего объема оставались 

неизменными. 

Cложные аналитические исследования преобразования доли компонента сопря-

жены с громоздкими преобразованиями, которые редко удается довести до конечных 

аналитических выражений. Более универсальным методом является метод численного 

моделирования преобразования доли смесового состава на компьютере. Для компью-

терной реализации переменная времени квантуется с шагом dt = 1, и интеграл (1) пре-

образуется в сумму 
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Значения дискретизированной весовой функции a(τ) должны удовлетворять 

условию нормировки 

0)(,1)(
0
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Максимальное значение аргумента τMax  весовой функции (распределения) a(τ) 

задает наибольший интервал времени с момента входа порции волокнистого в рабочий 

объем до момента выхода последнего элемента этой порции из рабочего объема [9]. 

Сумма (3), как и интеграл (1) представляют собой операцию свертки (конволюции, 

convolution) функций a(t) и g(t), Для осуществления которой в Matlab,m например, су-

ществует встроенная функция CONV. В модели преобразования состава двухкомпо-

нентной смеси при проходе ее через рабочий объем машины линейная плотность во-

локнистого потока на входе моделировалась нормальным белым шумом со средним Mg 

и коэффициентом вариации CVg. Линейная плотность компонента моделировалась 

также белым шумом со средним значением Mg1 и коэффициентом вариации CVg1. 

Значение Mg1 = p Mg, где p – доля компонента в потоке. Весовая функция a(τ) выбрана 

в виде равномерного распределения в пределах от 0 до τMax. Шаг по времени и отно-

шение скоростей питания и выпуска приняты равными единице. 

На рис.2 представлены соответствующие линейным плотностям временные диа-

граммы изменения доли компонента до и после его пребывания в рабоче объеме. Вы-

равнивание случайных вариаций доли компонента говорит о высокой степени переме-

шивания и выравнивания доли компонента вдоль волокнистого потока. Для оценки эф-

фективности выравнивания в зависимости от величины τMax был проведен компью-

терный эксперимент с использованием приведенного скрипта. 
 

 
Рис.2. Уменьшение вариаций доли компонента в смешанном волокнистом потоке 

после перемешивания в рабочем объеме 

 

В эксперименте варьировались значения τMax = τMax1 = 10; 30; 50; 100 и вы-

числялись средние значения, коэффициенты вариации, минимальные и максимальные 

выборочные значения доли компонента до и после пребывания волокнистого материала 

в рабочем объеме машины. Результаты эксперимента сведены в таблицу 1. Средние 

значения доли компонента обеспечиваются на заданном уровне при любых интервалах 

задержки. 

Коэффициент вариации доли компонента монотонно убывает с ростом времени 

пребывания волокнистой массы в рабочем объеме. Минимальные и максимальные зна-
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чения при этом сближаются, т.е. диапазон варьирования доли практически стремится к 

нулю: компоненты практически идеально перемешиваются. 
 

Таблица 1. Зависимость эффективности перемешивания от длительности пребы-

вания волокнистой массы в рабочем объеме 

τMax = τMax1 10 30 50 100 500 5000 

Mp1 0.5045 0,5053 0,5045 0,5057 0,5051 0,5056 

MP1 0.4999 0,5003 0,4994 0,5006 0,5001 0,5005 

CVp1, % 22,5667 22,5744 22,5794 22,5875 22,5295 22,613 

CVP1, % 7,0456 4,1650 3,1166 2,1459 0,9841 0,3256 

p1min 0,0806 0,0569 0,0824 0,0699 0,0231 0,0082 

P1min 0.3672 0,4177 0,4384 0,4519 0,4830 0,4957 

p1max 1 1 1 1 1 1 

P1max 0,6577 0,5865 0,5635 0,5407 0,5174 0,5052 
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Аннотация: Рассмотрены ключевые факторы изменений, определяющих функ-

ционирование энергетического комплекса в современных условиях Предложены меха-

низмы сопряжения энергосбережения и промышленного развития, принципы формиро-

вания гибридных энергетических систем и комплексов. 

Abstract: Key factors of changes that determine the functioning of the energy complex 

in modern conditions Mechanisms of conjugation of energy conservation and industrial de-

velopment, principles of formation of hybrid energy systems and complexes are proposed 
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2020 год – знаковый, «переломный» по многим аспектам в энерегтическом ком-

плексе страны. Год и два назад бесславно и невзрачно энергетики обошли стороной два 

10-летних юбилея – «реформы энергосистемы» и законодательства об энергосбереже-

нии. По обоим «эпохальным» точкам в истории энергетики – результаты отрицатель-

ные. Впрочем, если считать целью «электрической реформы» передачу в частные руки 

гигантской энергетической инфраструктуры страны – тоэта задача выполнена с блес-

ком. Немного хуже с надежностью и эффективностью энергокомплекса в целом. По 

разным оценкам, треть новыхэнергоисточников построены не там, где требуется по 

энергобалансам, треть – не того оборудования, которое требует современная жизнь по 

энергетическим и экологическим параметрам. На наших глазах крепнет новая религи-

озная вера в распределенную энергетику, безоглядное поклонение любым нетрадици-

онным и возобновляемым энергоисточникам. IT специалистам, выросшим в эпоху не-

виданного прогресса вычислительной техники и ее медиа-возможностей, немного 

сложно осознать, что законы Ома, Кирхгофа и постулаты термодинамики не тожде-

ственны закону Мура
1
. Уверены, что это положение вещей в значительной перспективе 

существенно не изменит ни «интернет вещей» с «искусственным интеллектом», ни от-

чаянная полу-религиозная вера в так называемый «интернет энергии». 

Но ведь 2020-ый год – это еще и год 100-летия плана ГОЭЛРО, в короткие сроки 

создавшего новую энергетическую основу для прорыва и развития страны. 

Быть может – лучше соотнести современную энергетическую политику с этой 

датой? 

                                                 
1
«Если бы авиапромышленность в последние 25 лет развивалась столь же стремительно, как промыш-

ленность средств вычислительной техники, то сейчас самолёт Boeing 767 стоил бы 500 долл. и совер-

шал облёт земного шара за 20 минут, затрачивая при этом пять галлонов (~18,9 л) топлива. Приведен-

ные цифры весьма точно отражают снижение стоимости, рост быстродействия и повышение эконо-

мичности ЭВМ». — Журнал «В мире науки» (1983, № 10)[3] (русское издание «ScientificAmerican») 
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Американский географ ЭлсуортХантингтон, не разделявший идеи коммунизма, 

но хорошо знакомый с условиями жизни в царской России, писал в начале 1940-х гг. в 

своей книге «Пружины цивилизации»: «Хорошо освещенные и отапливаемые заводы 

позволяют теперь миллионам рабочим трудиться зимой столь же эффективно, как и ле-

том… Внедрение машин и образование позволили русским взять хороший старт в пре-

одолении трудностей длинных, холодных зим и перенапряженной работы летом…». 

Географ поставил индустриализацию в СССР 1928-41 гг. в один ряд с такими события-

ми в истории человечества, как открытие огня нашими предками. Российский пример, 

по оценке Хантингтона, «является наиболее ярким среди современных событий этого 

рода». 

Так что же произошло? Почему вдруг энергетика самой протяженной и холод-

ной страны мира, полвека обеспечивающая восстановление и затем рост СССР, вдруг 

стала обузой и источником кризисных явлений… Какие перемены оказались критиче-

скими и почему? Их оказалось немало, причем не в одном направлении, а сразу в не-

скольких: внешние условия, масщтабы и конфигурация энергосистем, новая техника и 

предпочтения потребителей. Далеко не все факторы перемен показаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Соотношение факторов перемен в энергетических системах и ком-

плексах 

Изменилась внешняя среды, климатические параметры, меняется структура 

нагрузки, внутренние условия взаимодействия между игроками. Потребители стали бо-

лее требовательными к параметрам поставляемой энергии, изменились условия расче-

тов и взаимодействия. 

Такого вообще никогда не было, чтобы для крупнейшей и сложной технической 

системы так сильно поменялись и внешние, и внутренние условия, климат и экономика. 

В условиях растущей сложности и лавинообразных перемен не может быть простых 

односложных решений - системе нужны новые оптимумы, новая идеология и новые 

решения. Собственно, задачами разработки схем теплоснабжения городов и схем элек-

троснабжения регионов и есть поиск таких решений. В условиях существенной транс-

формации инфраструктурных преимуществ единого ТЭК, которые послужили ключе-

вым резервом послевоенного роста и восстановления экономики, необходимо найти 

новые механизмы, осуществление которых позволит осуществить стыковку промыш-

ленной и экологической политики, энерго- и ресурсосбережения. 

В отрасли нет одного универсального решения, но их надо искать и отрабаты-

вать в комплексе, в интеграции схемных проектов, энергосбережения, наилучших до-

ступных технологий, уважения потребителей. Эффективность системы – это результат 

https://stimul.online/upload/medialibrary/af5/af5537f80079bfb1bd245811c02ad5bb.png
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взаимодействия всех ее участников. Нами предпринята попытка классификации раз-

личных механизмов сопряжения с активным участием процессов энерго- и ресурсосбе-

режения, повышения энергетической эффективности. На рисунке 2 они расположены в 

пространстве трех координат – инфраструктур, экономики и экосистем. 

 

 
Рисунок 2 – Механизмы сопряжения мер по энергоресурсосбережению с промыш-

ленным и территориальным развитием 

 

В таком ракурсе сопряжения и взаимодействия порочна сама постановка вопро-

са – традиционная энергетика или ВИЭ? Централизованная система энергоснабжения 

или распределенная? Понятно, что именно симбиозы и комбинированные системы спо-

собны в изменившихся условиях гибко и эффективно реагировать и обеспечивать эф-

фективное покрытие динамично меняющих энергетических нагрузок разнородных по-

требителей. 

Попробуем выделить общие принципы и приоритеты формирования таких си-

стем: 

1. Технически (и экономически) оптимальные системы централизации тепло-

энергоснабжения и регулирования тепло-энергопотребления. 

2. Пиково-аккумулирующие устройства на крупных потребителях пиковой 

мощности – топливные элементы, водородные накопители ночного провала. 

3. Системы утилизации сбросного тепла и вторичных энергоресурсов (вентиляц. 

выбросы, стоки), промышленные и утилизационные ТЭЦ. 

4. Применение источников комбинированной выработки с оборудованием, соот-

ветствующим структуре энергетических нагрузок (паро-, газо-турбинные, газопаровые, 

гибридные). 

5. Тригенерационыеэнергоисточники (ТЭЦ) в южных мегаполисах, использова-

ние ТНУ для покрытия пиков тепло- и холодопотребления. 

6. Местные, дополнительные, возобновляемые, нетрадиционные виды топлива, 

комбинированные и гибридные установки для согласованной работы в централизован-

ных и децентрализованных системах. 

7. Атомное теплоснабжение от разных энергоисточников (АЭС, АСТ, АТЭЦ, 

АСПТ), системы дальнего теплоснабжения (АСДТ). 

8. Автоматизированные системы учета, мониторинга, регулирование, управле-

ние спросом, работа с потребителями. 
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Итак, что может дать нам в современных условиях стык энергетики, экологии, 

промышленного развития? Инфраструктурные, «тяжелые» механизмы сопряжения 

(таблица 1) основаны на согласованном энергосбережении на источниках,  в сетях и у 

потребителей, что в комплексе приводит к высвобождению мощности энергоисточни-

ков. Это – ключевой резерв сбалансированного развития мегаполисов в условиях сло-

жившейся застройки, нехватки электрических мощностей. 
 

Таблица 1.Инфраструктурные механизмы сопряжения роста энергоэффективно-

сти и развития городов 

Наименование  Существо механизма Источник/механизм роста 

Высвобождение электриче-

ской/тепловой мощности 

источников (и системы в 

целом) 

Резервы для новых под-

ключений потребителей 

Ликвидация дефицита 

мощности источников и 

сетей в результате энерго-

сбережения 

Увязка схем тепло-, водо-, 

топливо-, электро-

снабжения городов 

Сбалансированность ин-

фраструктур и режимов 

передачи энергоносителей 

Экономия ресурсов и за-

трат на модернизацию се-

тей и систем в целом 

 

Увязка схем тепло-, электро-, водо- и топливоснабжения городов позволяет 

устранить дублирующие затраты, скоординировать сооружение и модернизацию си-

стем жизнеобеспечения. Экономические механизмы сопряжения увязывают энергоэф-

фективность с ростом экономики на непосредственно на предприятиях и в удаленных 

поселениях (таблица 2), функционально несколько различаются. Развитие малоэнерго-

емких отраслей осуществляется либо на промышленных предприятиях с учетом его ос-

новного профиля, либо в рамках городских агломераций, с учетом местной специфики. 

Соответственно, имея возможность выбора создания нового производства при прочих 

равных условиях, мы имеем возможность выбора с точки зрения максимального эко-

номического эффекта. 
 

Таблица 2.Экономические механизмы сопряжения энергоэффективности и разви-

тия территорий 

Наименование  Существо механизма Источник/механизм роста 

Развитие малоэнергоемких 

отраслей с высокой добав-

ленной стоимостью 

Использование ВЭР, ВИЭ 

для низкоэнергоемкого 

производства 

Наличие низко-

потенциальных ВЭР, ВИЭ 

разного типа 

Энергообеспечение уда-

ленных и трудно-

доступных поселений 

Развитие экономики жиз-

недеятельности в трудно-

доступных точках 

Наличие эффективной 

энергетической инфра-

структуры 

 

Несколько иная ситуация в удаленных и труднодоступных поселениях. Зача-

стую они обеспечиваются тепло- и электроэнергией по высоким ценам, что не позволя-

ет осуществлять окупаемую экономическую деятельность по широкому перечню това-

ров и услуг. Соответственно, эффективное энергоснабжение таких поселений (в том 

числе на местных ресурсах) позволяет резко снизить тарифы на энергию, тем самым 

способствуя реализации разных видов экономической деятельности. Это частично свя-

зано и со следующим видом механизмов сопряжения – экосистемными (таблица 3). 
 



52 

Таблица 3.Экосистемные механизмы сопряжения энергоэффективности и разви-

тия регионов 

Наименование  Существо механизма Источник/механизм роста 

Развитие экотуризма в 

труднодоступных точках 

Привлечение туристов в 

труднодоступные места в 

регионах РФ 

Наличие инфраструктуры 

доставки и комфортного 

размещения туристов 

Отрасли валеологии и кли-

матической адаптации 

Снижение заболеваемости 

и повышение адаптации к 

климатическим рискам 

Производство товаров и 

услуг диагностики и защи-

ты от климата 

 

Уровень зрелости энергетической политики, степень развития и применения 

различных «продвинутых» механизмов энергетического развития определяется целым 

комплексом факторов. Более всего здесь важна последовательность и поэтапность мер, 

наращивания кадрового потенциала, развития сбалансированной правовой базы и, в 

конечном счете, формирования новой институциональной среды энергоэффективного и 

сбалансированного роста. 

Концепция устойчивого энергетического развития страны должна включать в 

себя разработку перспективной территориальной схемы размещения энергетической 

инфраструктуры, выработку широкого спектра стратегий энергообеспечения разных 

проектов территориального развития с учетом существенных территориальных разли-

чий, отработку взаимоувязанных схемных решений с тесным сопряжением с регио-

нальным социально-экономическим развитием. Солидарная или конкурентная энерге-

тика – вопрос стоит вовсе не так. Конкуренция источников (и топлив) должна уступить 

место конкуренции проектов и схемных решений – только в этом случае мы найдем 

новые резервы столь необходимого для нашей страны роста и развития. 
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Аннотация: Установлено положительное влияние механоактивации водного 

раствора добавки эфиров поликарбоксилатов в роторно-пульсационном аппарате на 

увеличение ее пластифицирующей способности. Эффект активации проявляется тем 

сильнее, чем ниже водосодержание цементной системы и выше дозировка добавки. 

Установлена закономерность прироста пластичности смеси от концентрации добавки с 

водной среде смеси. 

Abstract: The positive effect of mechanoactivation of an aqueous solution of the addi-

tion of polycarboxylate esters in a rotary-pulsation apparatus on an increase in its plasticizing 

ability has been established. The activation effect is manifested the stronger, the lower the wa-

ter content of the cement system and the higher the dosage of the additive. The regularity of 

the increase in the plasticity of the mixture from the concentration of the additive with the 

aqueous medium of the mixture has been established. 

Ключевые слова: роторно-пульсационные аппараты, гидродинамическая кавита-

ция, пластификатор, эфиры поликарбоксилатов. 

Keywords: rotary-pulsating apparatus, hydrodynamic cavitation, plasticizer, polycar-

boxylate esters. 

Широко применяемые в современной технологии производства бетонных и же-

лезобетонных конструкций эффективные суперпластификаторы (гиперпластификато-

ры) на основе эфиров поликарбоксилатов (ПКЭ) являются высокомолекулярными ве-

ществами с низкой энтропией [1]. Известно, что пластифицирующий эффект основан 

на стерическом действии, при котором молекулы ПКЭ основной, преимущественно, 

цепью адсорбируется на поверхности цементного зерна, а боковыми цепями создают 

экранирующий эффект, препятствуя сближению частиц вяжущего и снижая внутреннее 

трение между ними. 

Сила стерического эффекта зависит от многих факторов (вида цемента, его ми-

нералогический состав, водоцементного отношения, концентрации добавки и т.д.), но в 

большей мере – от строения и свойств самой молекулы ПКЭ. Вместе с тем, даже для 

одного и того же типа молекулы ПКЭ пластифицирующая способность добавки может 

сильно зависеть от текущего термодинамического состояния вещества. 

Ввиду низкого уровня энтропии молекула ПКЭ в спокойном состоянии стремит-

ся «свернуться», образовать глобулы с соседними молекулами. Очевидно, что такие 

«свернутые» молекулы не в полной мере проявят свой стерический эффект в цементно-

водной системе. 
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На «сворачиваемость» молекул ПКЭ оказывает влияние как строение самой мо-

лекулы (её величина, длина и гибкость основной цепи), так и внешние условия в рас-

творе (температура, концентрация ПКЭ в воде). Так, исследователями отмечалось, что 

при концентрации ПКЭ в виде более 20% удельная пластифицирующаяся способность 

снижается. 

Наши исследования в области механоактивации водных растворов ПКЭ под-

твердили увеличение пластифицирующей способности добавки ПКЭ. Механоактивация 

осуществлялась в роторно-пульсационном аппарате (далее, РПА) с горизонтально вра-

щающимся диском (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Роторно-пульсационный аппарат «Активатор GD»  

 

РПА устроен таким образом, что в центральную область вращающегося метал-

лического диска сверху попадает водный раствор ПКЭ. По радиально расположенным 

каналам диска раствор центробежно отбрасывается за его пределы, проходя сквозь вер-

тикально расположенные щели размером в свету 15х2 мм (65 щелей, расположенных 

по окружности). Диск вращается внутри статора, также содержащего 65 аналогичных 

щелевых отверстия. Зазор между статором и ротором (диском) составляет около 0,2 мм. 

При совпадении щелевых отверстий статора и ротора (65 совпадений за один оборот) 

раствор устремляется от центра к внутренним стенкам камеры, конфигурация которой 

такова, что раствор под действием инерции возвращается сверху в центральную часть 

диска. 

Эффективность РПА многократно подтверждена на практике, они успешно ис-

пользуются в различных отраслях промышленности. Сочетание механических, гидро-

динамических и кавитационных воздействий в них позволяет направленно изменять 

свойства растворов, суспензий, эмульсий и др. [2-5]. 

В данной работе применялся следующий режим активации водного раствора 

ПКЭ: скорость вращения ротора – 30 с
-1

, длительность активации – 480 с. Расчетная ча-

стота пульсации раствора – 1,95 кГц. Концентрация раствора ПКЭ в воде – 2% от мас-

сы твердого вещества. Тип ПКЭ: водоредуцирующий поликарбоксилат на основе не-

предельного сомономера (основная цепь – оксиэтиленовые фрагменты) и акриловой 

кислоты. Относительная молекулярные масса – 15000-20000. В ходе активации темпе-

ратура раствора возрастала с 20 до 40-45С, ввиду чего дальнейшее применение в це-

ментной системе осуществлялось через 24 часа после стабилизации температуры на 

уровне 20С. 

Эффективность пластификации по диаметру расплыва цементно-водного теста 

при свободном истечении из цилиндра Суттарда. Водоцементное отношение принима-
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лось равным 0,2; 0,22; 0,24. Дозировка добавки ПКЭ по сухому веществу от массы це-

мента, соответственно, 0,3; 0,2 и 0,1%. Цемент CEM I/42,5 N новороссийского завода 

ОАО «Пролетарий». Влияние активации раствора добавки на пластичность цементно-

водного теста приведено на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Влияние активации добавки на пластичность теста при различных водосо-

держании и дозировке добавки 
 

Из рисунка следует, что при любых сочетаниях водосодержания смеси и дози-

ровки добавки, активированный раствор ПКЭ обеспечивал более высокую пластич-

ность (прирост составил от 3,5 до 100% для разных составов). Как следует из графика 

на рисунке 2, разница в силе пластификации между неактивированной (НД) и активи-

рованной (АД) добавками тем выше, чем ниже пластичность контрольной смеси (с 

НД). Очевидно, что на исходную пластичность теста с НД оказывают влияние как во-

досодержание теста, так и фактическое количество в нем пластификатора. Если эти два 

фактора объединить в один, выразив в виде концентрации молекул ПКЭ в водной сре-

де, то, принимая среднюю относительную молекулярную массу молекул равной 17500, 

расчетным путем получаем, что в условиях эксперимента концентрация молекул ПКЭ 

меняется в пределах от 111482 до 401333 ед/мкм
3
 водной фазы. Примечательно, что 

эффективность и обоснованность применения активации раствора ПКЭ тем выше, чем 

ниже концентрация ПКЭ в водной фазе цементно-водного теста (рисунок 3). 
 

 
Рис. 3. Влияние концентрации ПКЭ в водной среде (Vс) на прирост пластичности, 

определенной по диаметру расплыва теста 
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1. Механоактивация водных растворов ПКЭ в роторно-пульсационном аппарате 

описанной конструкции за счет интенсивного механического, гидродинамического и 

кавитационного воздействия увеличивает пластифицирующую способность добавки, 

определенную по измерению диаметра расплыва цементно-водного теста. 

2. Эффективность активации водного раствора ПКЭ проявляется тем сильнее, 

чем ниже концентрации ПКЭ в водной среде цементного теста. 
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Аннотация: Исследован ряд закономерностей производства чушек первичных 

литейных сплавов AlSi7Mg; AlSi7MgSr; AlSi11Mg; AlSi11MgSr. Рассмотрены особен-

ности плавки и литья данных сплавов, а также влияние кремния и стронция на образо-

вание усадочных дефектов. Показано, что стронций, как модификатор, не только изме-

няет морфологию кремния, но и изменяет характер затвердевания и усадки сплава. 

Особое внимание уделено дефектам, образующимся на чушках из близкого к эвтектике 

сплава AlSi11MgSr. 

Abstract: The article examines a number of regularities in the production of primary 

cast ingots of AlSi7Mg, AlSi7MgSr, AlSi11Mg, and AlSi11MgSr. Peculiarities of melting 
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and cast of these alloys, as well as the effect silicon and strontium have on the formation of 

the shrinkage cavities, have been explored. It has been demonstrated that strontium, when 

used as a modifier, changes not only the morphology of silicon, but also the nature of solidifi-

cation and shrinkage of the alloy. Defects formed in the ingots manufactured from near – eu-

tectic AlSi11MgSr alloy have been studied in greater detail. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав, стронций, плавка, чушки, модифицирова-

ние, силумин, макро- и микроструктура, легирование, примесь, механические свойства, 

пористость, усадочные дефекты. 

Keywords: aluminum alloy, strontium, smelting, ingots, modifying, silumin, macro- 

and microstructure, doping, admixture, mechanical properties, porosity, shrinkage defects. 

Номенклатура первичных литейных алюминиевых сплавов в чушках, выпускае-

мых на предприятиях алюминиевой промышленности России преимущественно на экс-

порт, существенно отличается от номенклатуры сплавов, используемых для производ-

ства отливок на отечественных машиностроительных заводах. Основную долю состав-

ляют чушковые сплавы системы Al–Si (силумины) для автомобильной промышленно-

сти, и, в основном, для дисков автомобильных колёс [1–10]. 

Силумины представляют собой группу алюминиевых сплавов, основным легиру-

ющим элементом которых является кремний. Востребованность силуминов обеспечи-

вается уникальным сочетанием их основных свойств: низкая плотность, высокая жид-

котекучесть, относительно низкая усадка, низкая склонность к образованию напряже-

ний и трещин, высокие значения прочностных свойств, износостойкости и жаропроч-

ности [1, 2]. 

Производятся следующие типы сплавов: AlSi7Mg (или А356.2 по АSTM), 

AlSi7MgSr (или А356.2 Sr) – наиболее распространённый сплав, а также AlSi11Mg и 

AlSi11MgSr. Типичные, достаточно жёсткие требования к содержанию легирующих и 

примесей в сплаве AlSi7MgSr, указаны в таблице 1 [3]. 
 

Таблица 1. Содержание легирующих и примесей в сплаве AlSi7MgSr (%, масс.) 

Элемент Fe Si Mg Ti Sr Cu Zn Mn Ni Sn 

Min – 6.6 0.25 0.08 0.020 – – – – – 

Max 0.10 7.4 0.30 0.12 0.030 0.01 0.03 0.03 0.012 0.01 

Элемент Sb Pb B Li Na Ca P Прочие 

Min – – – – – – – каждый всего 

Max 
0.001 0.01 0.003 0.0003 0.0010 0.0010 0.0010 0.02 0.10 

 

Чушковы сплавы, модифицированные натрием, не производятся из-за небольшого 

времени сохранения модифицирующего эффекта натрия [1, 3]. Даже при литье чушек 

одной плавки (2–4 часа) эффект модифицирования не сохранится. Насколько нам из-

вестно, зарубежные потребители сплавов при фасонном литье уже давно не применяют 

модифицирование натрием, и он выступает как вредная примесь. Об этом же говорит 

(см. табл. 1) типичное ограничение содержания натрия в сплавах, как со стронцием, так 

и без стронция (не более 0,0010% масс.). Те потребители, которые покупают сплав без 

стронция, предпочитают модифицировать его самостоятельно перед литьём. 
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Учитывая накопленный опыт, полезно рассмотреть некоторые аспекты производ-

ства первичных силуминов в чушках, в т.ч. с учётом расширения использования строн-

ция в качестве модификатора при фасонном литье. 

В России и в мире серийно выпускаются чушковые стронциевые лигатуры AlSr10 

иAlSr20. В лигатуре AlSr20 килограмм стронция имеет немного более низкую цену, но 

лигатура AlSr10 имеет несколько более высокий коэффициент усвоения, поэтому для 

присадки стронция применяются обе лигатуры [6–9]. Потери стронция не превышают 

10 % так же, как в работе [2]. Из-за высокой склонности к угару стронций вводится в 

печь в последнюю очередь, при готовности сплава по другим легирующим и примесям 

и после снятия шлака. 

С высоким угаром стронция связаны и особенности флюсового рафинирования 

сплава AlSi7MgSr, которое производиться, в частности, для снижения содержания 

натрия. Рафинирование флюсами после присадки стронция должно быть исключено, 

поскольку оно приводит к интенсивному угару и зашихтовке по содержанию Sr. Рафи-

нирование необходимо производить как можно раньше, при заливке в миксер алюми-

ния, т.е. за 2–2,5 часа до присадки стронциевой лигатуры, но даже в этом случае угар 

стронция может увеличиться на 5–10 %. Абсолютная величина угара стронция по ходу 

литья обычно укладывается в 0,005 %, что вполне допустимо при интервале содержа-

ния стронция 0,01 %. Однако во многих случаях (например, то же флюсовое рафиниро-

вание или длительная разливка из печей большой ёмкости) желательно иметь дополни-

тельный источник стронция для компенсации угара по ходу литья – прутковый моди-

фикатор AlSr10 для отдачи на жёлобе. 

При литье чушек на конвейере имеются свои особенности. В частности, в ОАО 

“ИркАЗ-СУАЛ” компании “РУСАЛ” производятся чушки сплавов трёх типоразмеров 6, 

10 и 15 кг. Чушки 6 и 15 кг отливают на стандартных отечественных литейных конвей-

ерах, а 10 кг – на автоматической линии испанской фирмы “Befesa”. Сплавы всех пере-

численных в первом абзаце типов производятся только на линии “Befesa”, поэтому 

дальнейший анализ будет посвящён в основном этим 10 кг чушкам. Были собраны дан-

ные о макро- и микроструктуре чушек, пористости и содержании водорода в зависимо-

сти от типа сплава (таблица 2). 
 

Таблица 2. Данные о макро- и микроструктуре чушек, пористости и содержании 

водорода в зависимости от типа сплава 

Тип сплава 
Средний балл 

пористости 

Содержание водоро-

да, см
3
/100 г 

Размер зерна, 

мм 

Доля чушек с 

рыхлотами, % 

AlSi7Mg 1,59 0,175 1,35-1,38 20 

AlSi7MgSr 2,45 0,194 2,1-2,6 36 

AlSi11Mg 1,0 0,12 
Нет данных 

Нет данных 

AlSi11MgSr 1,33 0,171 
Нет данных 

6 

 

Как видно, пористость и содержание водорода по типам сплава увеличиваются в 

последовательности: AlSi11Mg → (AlSi11MgSr; AlSi7Mg) → AlSi7MgSr. В некоторых 

случаях имеется ещё более чёткая зависимость “марка сплава – пористость”: 

– AlSi7Mg – 1 балл пористости; 

– AlSi7MgSr – 3–4 балл пористости; 

– AlSi11Mg – 1 балл пористости. 

Разница в пористости сплавов AlSi7Mg и AlSi7MgSr чётко видна на рис. 1. а и 

рис. 1. б. 
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(а) AlSi7Mg – балл пористости 1 (б) AlSi7MgSr – балл пористости 4 

 
 

(в) AlSi7Mg (г) AlSi11MgSr – рыхлоты и усадочные 

раковины 

 

Рис. 1. Темплеты чушек сплавов: а) AlSi7Mg и б) AlSi7MgSr; в) AlSi7Mg и г) 

AlSi11MgSr; а) и б) – нетравлёные; в) и г) – травлёные 

 

Следует отметить более низкое содержание водорода в близких к эвтектике 11% 

силуминах по сравнению с доэвтектическими 7 % силуминами, независимо от наличия 

стронция. Данный факт можно объяснить особенностями затвердевания эвтектического 

сплава: большим временем затвердевания и меньшим количеством (или отсутствием) 

первичных дендритов αAl–твёрдого раствора, препятствующих всплытию пузырьков 

водорода. 

Стронций, как легирующий элемент, повышает газонасыщенность сплава. Как 

представляется, это происходит по двум механизмам: 1) сами стронциевые лигатуры 

содержат большое количество водорода, как химически связанного в гидридах, так и 

свободного – в газовых порах и литейных дефектах; 2) расплав, содержащий стронций, 

становится склонным к дополнительному поглощению водорода также за счёт гидри-

дообразования, и, возможно, за счёт образования более рыхлой поверхностной оксид-

ной плены. Расплав становится более склонным к окислению (хотя на этот счёт имеют-

ся противоречивые данные [9, 10]). 

Стронций увеличивает температурный коэффициент объёмного расширения и 

объёмную усадку при кристаллизации [1,2,4]. Сплав AlSi11MgSr становится более 

склонным к образованию концентрированных усадочных раковин и скоплению мелких 

раковин в наиболее тёплой части чушки (рис. 1. г). 

Излом сплавов со Sr становится более грубым, камневидным по сравнению с 

мелкозернистым изломом сплавов без Sr. 

Стронций, как модификатор, не только изменяет морфологию кремния, но и рез-

ко изменяет характер затвердевания и усадки сплава, причём не в лучшую сторону. 

Например, в эвтектических и близких к эвтектике сплавах (в нашем случае это сплав 

AlSi11MgSr) при небольших скоростях затвердевания наличие стронция приводит к 



60 

разнообразным усадочным дефектам [5, 6] – как к крупным: внутренним усадочным 

раковинам, трещинам на литниковой поверхности чушки, так и к мелким поверхност-

ным дефектам: сферолитам и усадочным раковинам между ними. Зачастую, при обра-

зовании подкорковой усадочной раковины на поверхности чушки образуется трещина 

со смещением вниз корки металла, расположенной над раковиной (рис. 2, а). При этом 

эвтектические ячейки (зёрна) на поверхности чушки становятся чётко оконтуренными 

и разделёнными микротрещинами – похожи на “чешую”. В других случаях эти изоли-

рованные эвтектические ячейки приобретают вид классических сферолитов – “болот-

ных кочек” (рис. 2, б). Между ними также расположены мелкие раковины. Известно 

[1], что сферолиты могут образовываться и в “тёплых” местах отливок при литье в пес-

чаные формы. 

 

  
а) горячая трещина б) сферолиты 

Рис. 2. Усадочная горячая трещина – а) и сферолиты б) на литниковой поверхно-

сти чушки сплава AlSi11MgSr 

 

На шлифах (рис. 4) хорошо видна лучевая сферическая структура этих образо-

ваний. Полуколичественное микрорентгеноспектральное исследование сферолитов по-

казывает, что их внутренние слои имеют среднее содержание стронция, кремния, тита-

на, марганца, но обеднены магнием и железом.  

Границы сферолитов обогащены алюминием, кремнием, магнием и железом. Зо-

ны локальной усадки между сферолитами обогащены Ca, Na, Mg и немного Sr. Воз-

можно, эти элементы наряду со стронцием играют определённую роль в образовании 

сферолитов. В литературе [1] отмечается влияние кальция, натрия (и бария) на образо-

вание сферолитов. 

 

  
 

Рис. 3. Микрошлиф – сферолиты и граница между ними на сплаве AlSi11MgSr 
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Заключение. Дефекты в виде трещин и сферолитов на поверхности чушек ли-

тейных сплавов являются недопустимыми, поэтому была разработана технология, ис-

ключающая  их  образование.  Эта  технология  включает  в  себя  раннее охлаждение 

литниковой  поверхности чушки  и  её ускоренное  затвердевание.  При этом усадочные 

раковины становятся закрытыми, а поверхность чушки – гладкой, плотной, бездефект-

ной. 
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Аннотация: Рассмотрены ключевые экономико-экологические, ресурсосберега-

ющие, технические и технологические аспекты внедрения роторно-винтовых систем в 

цементной промышленности, обеспечивающие преимущества их использования по 

сравнению с другими видами систем, в основу функционирования которых заложены 

иные технологические принципы. 

Abstract: The key economic and environmental, resource-saving, technical and tech-

nological aspects of the implementation of rotary-screw systems in the cement industry, which 

provide the advantages of their use in comparison with other types of systems, which are 

based on other technological principles, are considered. 
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В современных условиях при значительных масштабах загрязнения окружающей 

среды, при регулярно растущих тарифах на топливно-энергетические ресурсы и 

транспортные перевозки, росте цен на материальные ресурсы, высокой стоимости 

привлечения капитала назрела необходимость перехода предприятий цементной 

промышленности на более эффективные современные технологии. Расчет затрат на 

производство цемента по сухому и мокрому способу производства с учетом стоимости 

привлеченного для реализации новых проектов заемного капитала обосновывает 

необходимость перехода цементной промышленности на современные технологии, 

одной из которых может стать применение роторно-винтовых систем. Следует 

отметить, что, несмотря на высокие капиталовложения, связанные со строительством 

новых производственных мощностей, необходимость нового строительства 

обуславливается рядом экономико-экологических и ресурсосберегающих преимуществ 

[1, 2, 3]. При этом основными аспектами применения роторно-винтовых систем при 

производстве цемента, выявленными нами в процессе исследования, являются 

следующие аспекты [10, 11]. 

1. Энергоэффективность, т. е. снижение расходов на топливно-энергетические ре-

сурсы и непосредственно при производстве цемента. Это один из важнейших показате-

лей работы предприятий цементной промышленности. Речь идёт, прежде всего, об 
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удельном расходе энергоресурсов на производство клинкера и собственно цемента. В 

составе себестоимости цемента в настоящий момент в зависимости от способа его про-

изводства и технической оснащенности доля затрат на топливо и электроэнергию со-

ставляет 28-45%. Применение же роторно-винтовых систем при сухом способе произ-

водства цемента приведет к снижению расходов на топливно-энергетические ресурсы в 

среднем на 30-40% по сравнению с используемыми в настоящий момент технологиями. 

2. Повышение производительности труда (снижение расходов на оплату труда) за 

счет автоматизации производственных процессов, что позволяет работать с меньшей 

численностью производственного персонала по сравнению с устаревшими производ-

ствами с низким уровнем автоматизации. Соответственно снижаются общие расходы 

на оплату труда персонала, и повышается показатель выработки продукции на одного 

работающего. 

3. Построение системы оптимизация контроля технологического процесса, 

направленной на повышение экологической безопасности применения роторно-

винтовых систем. Внедрение такой системы потребуются существенных инвестиции 

для автоматизации процесса обжига, основанной на контроле выбросов вредных ве-

ществ с применением компьютерных технологий, а также требуются дополнительные 

инвестиции для установки на заводе измерительной и дозирующей техники. 

4. Внедрения систем экологического менеджмента (СЭМ). Затраты на внедрение 

СЭМ зависят от многих факторов, в том числе, от наличия работоспособной системы 

менеджмента качества, от уровня подготовки персонала, от размера предприятия (ко-

личества сотрудников), от решения руководства о привлечении консультационных 

компаний или от внедрении системы экологического менеджмента собственными си-

лами. По некоторым оценкам, для крупных организаций затраты на полномасштабное 

внедрение СЭМ в России могут достигать 1-1,5 млн руб. (не включая трудозатраты 

персонала). При этом следует подчеркнуть, что разработка и применение основных ме-

тодов СЭМ, как правило, не требуют привлечения сторонних консультантов, но позво-

ляют получить многие преимущества в сфере управления приоритетными экологиче-

скими аспектами. 

Следует отметить, что в настоящий момент в цементной промышленности России 

продолжают находится в эксплуатации морально и физически устаревшие технологи-

ческие линии мокрого способа производства. Десять линий сухого способа производ-

ства и две линии комбинированного способа производства так же являются морально и 

физически устаревшими, требующими модернизации или вывода из эксплуатации. Го-

воря об основных технологических процессах цементного производства и их эффек-

тивности следует отметить, что в наибольшее распространение для производства клин-

кера получили печи 5×185 м с колосниковым холодильником «Волга 75» производи-

тельностью 1800 т/сут при среднегодовом удельном расходе условного топлива ~201 

кг/т клинкера. Вращающаяся печь представляет собой стальной барабан, который опи-

рается через бандажи на роликоопоры и вращается с частотой 1-1,5 об/мин. Печь для 

обеспечения продвижения материала к разгрузочному концу имеет небольшой уклон 

(3,5-4,0%). Печь работает по принципу противотока. Шлам через шламовую трубу по-

дается в холодную часть печи. Навстречу материалу с выгрузочного конца печи дви-

жутся горячие топочные и выделяющиеся из материала газы. Материал, продвигаясь 

по печи, нагревается до температуры спекания клинкера ~1450°C, а газовый поток, 

движущийся к холодному концу, снижает свою температуру от ~1800°C в факеле до 

~200°C на выходе печи. Такое оборудование характеризуется значительными энергоза-

тратами из-за больших габаритов, потерями в процессе теплообмена, ограничениями 

технологических возможностей, сложностью эксплуатации и большой массой. 
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Устранением этих недостатков может служить разработка и внедрение техноло-

гий и оборудования, у которого в качестве рабочих органов будут использоваться ори-

гинальные конструкции роторно-винтовых корпусов с горизонтальным расположением 

оси вращения, что позволит снизить энергозатраты, улучшить технико-экономические 

показатели, упростить обслуживание и повысить производительность [7, 8, 9]. Далее 

приведена схема вращающейся печи для приготовления цементного клинкера с винто-

вым корпусом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема вращающейся печи для приготовления цементного клинкера  

с винтовым корпусом 

 

Обозначения на рис. 1: 1 – винтовой корпус; 2 – бандажи; 3 – опорные ролики; 4 – 

электродвигатели; 5 – два редуктора; 6 – две подвенцовые шестерни; 7 – венцовое ко-

лесо; 8 – питательная труба, 9 – головка для подачи топлива и воздуха; 10 – подогрев; 

11 – завеса; 12 – обменник тепла;13 – перезагружатель; 14 – холодильник; 15 – водяное 

охлаждение;16 – агрегат для смазки. 

Предлагаемая нами конструкция обладает большой научно-практической значи-

мость, что подтверждается полученными патентами [5, 6]. Следует отметить, что в 

свою очередь разработка технологии изготовления винтовых корпусов и оптимизации 

их конструктивных параметров является так же актуальной и своевременной задачей, 

поскольку позволяет наметить и реализовать инновационный путь развития производ-

ства цемента [4, 10, 11]. 

Далее представлены разработанные нами поперечные сечения винтового корпуса 

вращающейся печи с различным количеством винтовых ребер (линий) по периметру 

корпуса при одних и тех же радиусах кривизны винтовых поверхностей (рис. 2) с тре-

мя, с четырьмя, с пятью и с шестью винтовыми ребрами. 

 

Рис. 2. Поперечные сечения винтового корпуса вращающейся печи с различным 

количеством винтовых ребер (линий) по периметру корпуса при одних и тех же 

радиусах кривизны винтовых поверхностей 
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Согласно результатам исследований для оптимизации конструктивных парамет-

ров количество криволинейных поверхностей корпуса печи должно быть больше n>6, а 

ширина винтовой поверхности больше 400 мм. 

Для внедрения результатов исследований нами предлагаются технологии сборки 

винтовых корпусов (рис. 3). 

В результаты проведенных исследований нами не только разработана технология 

сборки винтовых корпусов для единичного и серийного производства, но и выполнены 

работы по оптимизации их конструктивных параметров: количество криволинейных 

поверхностей винтового корпуса вращающейся печи, как уже отмечалось, должно быть 

больше n > 6, а ширина винтовой поверхности больше 400 мм. 

При этом следует отметить, что к особенностям предлагаемых конструкций вин-

тового корпуса можно отнести: 

- по внутреннему периметру винтовых корпусов образованы ломаные или плав-

ные винтовые поверхности по всей их длине, что обеспечивает нарушение стационар-

ности потоков частиц сырьевой цементной массы, повышение производительности и 

расширение технологических возможностей. 

- конструктивное оформление винтовых корпусов позволяет обеспечить последо-

вательное разрежение потоков частиц сырьевой цементной массы при переходе из од-

ной секции в следующую по мере продвижения от холодного конца печи к горячему, 

повысить производительность и расширить технологические возможности. 

 
Рис. 3. Технологии сборки винтовых корпусов 
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В заключение статьи следует отметить, что представленные результаты исследо-

ваний технологических и теоретических основ повышения эксплуатационных характе-

ристик оборудования для производства цемента позволяют сделать вывод о явных пре-

имуществах использования роторно-винтовых систем при производстве цемента, а 

именно, прежде всего повышенная производительность и существенное снижение 

энергозатрат. Кроме того, применение таких систем в рамках современной системы оп-

тимизации контроля технологического процесса, направленной на повышение эколо-

гической безопасности применения роторно-винтовых систем, а так же действенной 

системы экологического менеджмента (СЭМ), как показали проведённые нами иссле-

дования, позволит существенно повысить экологическую эффективность грязных про-

изводств по следующим позициям: снижение выбросов пыли, снижение выбросов ок-

сидов азота NOx снижение выбросов диоксида серы SO2, снижение выбросов CO. 
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Аннотация: Рассмотрены вопросы определения натяжения гибких тяжелых ни-

тей с использованием аналитических уравнений. Приведен пример расчета натяжения 

нити на поверхностях шкивов. Получены аналитические зависимости для натяжения 

нити на различных ее участках и определено натяжение нити в характерных точках.  

Abstract: The problems of determining the tension of flexible heavy threads using 

numerical methods are considered. An example of calculating the thread tension on the pulley 

surfaces is given. Analytical dependences are obtained for the thread tension in its various 

sections and the thread tension at characteristic points is determined. 

Ключевые слова: гибкая однородная нить, натяжение, уравнение равновесия, 

равновесие нити с малой стрелой провисания, равновесие на шероховатой поверхности. 

Ключевые слова: flexible uniform thread, tension, equilibrium equation, balance of a 

thread with a small slack line, balance on a rough surface.Механикой нити занимались 

многие ученые, в большенстве своем работы посвящены вопросам статики и динамики 

либо свободной нити, либо взаимодействующей с какой-либо  поверхностью. В тек-

стильной технике и технологии широко применяются механизмы, в которых нить оги-

бает гладкие или шероховатые поверхности. В данной работе рассмотрен вопрос изме-

нения натяжения гибкой однородной нерастяжимой тяжелой нити, находящейся на ци-

линдрических поверхностях, моделирующих некоторые рабочие органы текстильных 

машин (рис.1). 

 

Рис. 1. Геометрия гибкой нити на цилиндрических поверхностях рабочих органов 

Однородная нерастяжимая замкнутая нить огибает шкивы радиусами R, r, м. Ко-

эффициент трения на поверхности шкива 1 равен k, поверхность второго шкива глад-

кая. Длина пролета l, м, превышение между опорами h, м. Вес нити считали равномер-

но распределенным по длине пролета, q, Н/м. На первом этапе рассмотрена геометрия 

расположения нити, выражены углы охвата, точки схода нити со шкивов, длина нити 

была разделена на четыре участка: свободные пролеты АВ и CD; участок AKD на шеро-
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ховатой поверхности шкива 2 и участок BEC на гладкой поверхности шкива 1. Затем 

рассмотрено равновесие нити с малой стрелой провисания на участке АВ, здесь нить 

представляет собой нить с малой стрелой провисания. 

Натяжение нити в точках А и В можно вычислить по формулам [1]: 

1 1( )AT q a f  ;             
1 1 1 1( ) ( )B AB AB A ABT q a f h q a f qh T qh                    (1) 

где   Т – натяжение нити в соответствующей точке, Н; 

q – погонный вес нити, Н/м (аналог линейной плотности); 

а- параметр зависящий от расположения и веса нити, м; 

f- стрела провисания нити на соответствующем участке, м; 

h – превышение опор на участке нити, м. 

Далее рассмотрено равновесие нити на следующем участке ВЕС на гладкой ци-

линдрической поверхности (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Тяжелая нить на гладкой цилиндрической поверхности 

 

Дифференциальные уравнения равновесия нити составлены в проекциях на оси 

естественного трехгранника [2]: 

sin 0
dT

q
ds

  ;       0cos  Nq
r

T
                            (3) 

где     Т – натяжение нити в точке, Н; 

s, φ – дуговая и угловая координаты точки нити, соответственно м; 

r – радиус шкива, м; 

N – нормальное давление (реакция поверхности), Н. 

Получен закон изменения натяжения нити на гладкой цилиндрической поверх-

ности шкива 1, учитывая выражение (1): 

               ABA qhqrqrТТ  0coscos                                    (4) 

Натяжение нити в точке С определиться подстановкой в равенство (4) значения 

угловой координаты φС=π-φ1: 

  0101 coscoscos)cos(   rhqTqhqrqrTT ABAABAC          (5) 

Из второго уравнения системы (3) определено нормальное давление: 

AB
A h

r

q
q

r

T
N  )coscos2( 0                                   (6) 

Чтобы обеспечить контакт нити с поверхностью во всех ее точках, должно вы-

полняться условие неотрицательности нормального давления. Самой опасной точкой 

 Рис.7 

Рис. 7. 
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на поверхности шкива 1 в отношении нарушения контакта является точка С, где φС=π-

φ1. 

Нормальное давление в точке С должно быть неотрицательно 

  0coscos2 01  AB
A

C h
r

q
q

r

T
N  , откуда можно выразить ограничение для зна-

чения натяжения в точке А. 

Затем рассмотрено равновесие нити на участке CD. Натяжение нити в точках С 

и D можно определить по формулам 

 22 faqТС  ;         CDCCDCDD qhTqhfaqhfaqT  2222            (7) 

Последним участком рассматриваемой нити является огибание нитью шерохо-

ватой цилиндрической поверхности шкива 2 (рис. 3).  
 

 

Рис. 3. Тяжелая нить на шероховатой цилиндрической поверхности 

Нить расположена на геодезической кривой цилиндрической поверхности, тогда 

угол геодезического отклонения σ=0, а радиус кривизны нити ρ=R. Дифференциальные 

уравнения равновесия нити в проекциях на оси естественного трехгранника [3]: 

                                   
                 

sin 0

cos 0

dT
q F

d

T
q N

R

F k N

s




  

  

 

            (8) 

 

где     Т – натяжение нити в точке, Н; 

s – дуговая координата точки нити, м; 

φ – угловая координата точки нити, м; 

N – нормальное давление (реакция поверхности), Н; 

F – сила трения, Н; 

K – коэффициент трения нити о поверхность. 

Выразим из второго уравнения системы (8) нормальное давление: 

    cos
T

N q
R

                                      (9) 

Решая систему уравнений равновесия (8) определено натяжение нити в точке D  

    0

)(
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1

2
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Натяжение нити в точке К  

Рис. 9. 
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Для наличия контакта нити с поверхностью в точке К подставим в уравнение (9) 

имеющиеся численные значения. 

В работе для принятых заправочных параметров закрепления нити определены 

параметры цепной линии и нити на поверхности гладкого и шероховатого шкивов, как 

модели рабочих органов. Выведены аналитические зависимости натяжения в любой 

точке нити от конкретного участка нити, положения в пространстве, некоторых свойств 

контактирующей с нитью поверхности и погонного веса нити. 

Определено нормальное давление на участках нити в точках опасных в отноше-

нии нарушения контакта. Наибольшее натяжение нить испытывает в верхней точке за-

крепления. Определен интервал значений начального натяжения ТА. По выбранному 

значению начального натяжения определено натяжение в конечной точке нити. 
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Аннотация: Исследовано влияние промоторов адгезии резины к латунированно-

му металлокорду с содержанием кобальта 7,5-10,5%мас. на свойства резиновых смесей 

и вулканизатов. Проведены испытания модельныхбрекерных резиновых смесей на ос-

нове каучука СКИ-3 и оценена прочность связи резины к латунированному металло-

корду. 

Adstract: The influence of adhesion promoters with a cobalt content of 7.5-10.5% wt. 

on the properties of rubber compounds and vulcanizateshas been studied. Tests of samples 
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based on SKI-3 rubber were carried out. The bond strength of rubber to brass-plated steel cord 

was evaluated. 

Ключевыеслова:резина, металлокорд, прочность связи, промоторы, карбоксилат 

кобальта 

Keywords:rubber, steel cord, bond strength, promoters, cobalt carboxylate 

Расширение ассортимента и объема выпуска радиальных шин с металлокордом 

в брекере и каркасе обусловливает необходимость совершенствования состава обкла-

дочных резин. Такие резины изготавливают на основе полиизопрена, в состав вводят 

соединения металлов переменной валентности, прежде всего кобальта, никеля [1-3]. Из 

кобальтсодержащих промоторов наиболее распространены стеарат и нафтенат кобаль-

та, манобонд 680С, содержание Со
2+

 в которых варьируется от 10,5 до 22,5% мас. Од-

накоизвестно, что ионы кобальта являются сильными катализаторами окислительных 

процессов, тем самым ускоряют деструкцию макромолекул каучука. К тому же соли 

кобальта являются дорогими и дефицитными. Снижение содержания металлов пере-

менной валентности в промоторах адгезии позволяет устранить его отрицательное воз-

действие на деструкцию каучука и вулканизационной сетки, а, следовательно, на свой-

ства обкладочных резин [4-5]. 

Целью исследований явилась разработка технологии получения промоторов ад-

гезии в виде карбоксилатов кобальта (КК)с содержанием Со
2+

 7,5, 9,0, 10,5 % мас. В 

качестве исходного сырья для синтеза КК использовали жирные кислоты, выделенные 

из соапстока производства растительных масел [6-7]. 

Модельные резиновые смеси на основе каучука СКИ-3 и опытных промоторов 

адгезии КК изготавливали на лабораторных вальцах ЛБ320160/160с температурой по-

верхности валков (60±5)ºС. Дозировку промотора адгезии варьировали от 0,5 до 1,5 

мас.ч. на 100 мас.ч. каучука. В качестве образца сравнения использовали резиновую 

смесь на основе стеарата кобальта (1 мас.ч. на 100 мас. ч каучука). Для физико-

механических испытаний из резиновых смесей получали вулканизатыпрессованием при 

температуре 155ºС в течение 15 мин. Определяли пластичность и эластическое восста-

новление резиновых смесей в соответствии с ГОСТ 415-75 на сжимающем пластометре 

Вильямса, вязкость по Муни и склонность к скорчингурезиновых смесей - согласно 

ГОСТ Р 54552–2011 на ротационном вискозиметре Муни MV2000; вулканизационные 

характеристики – по ГОСТ 12535-84 на безроторном вулкаметре MDR-2000; упруго-

прочностные свойства – по ГОСТ Р 54553 на разрывной машине РМИ-60; прочность 

связи резины с латунированным металлокордом– по ГОСТ ISO 5603-2013. Результаты 

испытаний приведены в табл. 1-4. 
 

Таблица 1. Пласто-эластические свойства резиновых смесей 

№ 
Тип про-

мотора 

Содержание, мас. ч. 

Пластичность Эластическое восстановление, мм 

0,5-КК 1,0-КК 1,5-КК 0,5-КК 1,0-КК 1,5-КК 

1 КК-7,5 0,40 0,40 0,42 1,01 1,02 1,02 

2 КК-9 0,39 0,39 0,40 0,98 0,98 1,00 

3 КК-10,5 0,38 0,37 0,42 1,00 0,98 0,98 

 

Таблица 2 – Вязкость и склонность к скорсингу резиновых смесей 

№ Наименование показателей 
Содержание, мас. ч. 

0,5-КК 1,0-КК 1,5-КК 

1 КК-7,5 

 Вязкость по Муни, 100°С, усл. ед. 43 43 44 

 Временя начала подвулканизации, 120°С, мин 9,0 9,0 8,8 

2 КК-9 
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 Вязкость по Муни, 100°С, усл. ед. 44 44 44 

 Временя начала подвулканизации, 120°С, мин 8,7 8,7 8,5 

3 КК-10,5 

 Вязкость по Муни, 100°С, усл. ед. 43 43 44 

 Временя начала подвулканизации, 120°С, мин 8,5 8,5 8,5 

 

Таблица 3. Физико-механические показатели вулканизатов (содержание КК в ре-

зиновой смеси 1,0 мас.ч. на 100 мас.ч каучука) 

№ Наименование показателей 
Шифры образцов 

КК-7,5 КК-9 КК-10,5 

2 Условная прочность при растяжении, МПа 17,2 16,9 18,2 

3 Относительное удлинение при разрыве, % 420 430 420 

4 Относительное остаточное удлинение, % 18 16 18 
 

Таблица 4 – Прочность связи (Н) резины н с латунированным металлокордом 

№ Содержание КК, мас.ч. 

Шифры образцов 

Стеарат ко-

бальта 
КК-7,5 КК-9 КК-10,5 

1 Нормальные условия 

 0,5 310 308 312 312 

 1,0 320 318 324 332 

 1,5 340 324 336 338 

2 После теплового старения, 100
о
С, 72 ч 

 0,5 200 202 200 198 

 1,0 210 198 196 210 

 1,5 194 196 188 194 

3 После солевого старения, 5% NaCl, 6 ч 

 0,5 236 224 236 236 

 1,0 250 250 252 248 

 1,5 260 252 264 268 
 

Таким образом, установлено, что использование в брекерных резиновых смесях 

опытных кобальтсодержащих (7,5-10,5%) промоторов адгезии обеспечивают удовле-

творительный уровень технологических, вулканизационных, упруго-прочностных 

свойств и стойкости с внешним воздействиям, а также высокую прочность связи рези-

ны с латунированным металлокордом. Применение опытных промоторов адгезии в ре-

цептурах брекерных резиновых смесей целесообразно с экономической точки зрения: 

решается задача импотрозамещения, снижается себестоимость резиновых смесей, так 

как цена опытных продуктов ~ в 3 раза ниже серийно применяемых аналогичных про-

дуктов в настоящее время в резиновой промышленности. 
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Аннотация: В статье проведен анализ критериев энергетической эффективности 

строительных систем, применительно к их использованию в сельском хозяйстве. Изло-

жены особенности реализации изоляционных систем при строительстве каркасных и 

бескаркасных сооружений. Обоснована целесообразность применения изделий из пе-

нополиэтилена в качестве материалов для бесшовной теплоизоляционной оболочки. 

Abstract: The article analyzes the criteria for the energy efficiency of building systems 

in relation to their use in agriculture. The features of the implementation of insulation systems 

in the construction of frame and frameless structures are stated. The expediency of using 

products made of polyethylene foam as materials for a seamless heat-insulating shell has been 

substantiated. 

Ключевые слова: система изоляции, пенополиэтилен, долговечность, склады, ан-

гары, хранилища. 

Keywords: insulation system, polyethylene foam, durability, warehouses, hangars, 

storage. 

Реализация требований по энергоэффективности при строительстве хранилищ, 

складов, ангаров предполагает использование каркасных или бескаркасных конструк-

ций в сочетании с эффективной изоляционной оболочкой. Наилучшие показатели до-

стигаются при использовании рулонных эластичных изоляционных материалов [1, 2]. 

Проблемы соединения отдельных элементов (листов) решаются за счет применения 
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замкового соединения. Листы в замковом соединении фиксируются между собой раз-

личными методами. Предлагаемая некоторыми производителями и строителями фикса-

ция на клей имеет ограниченное время действия. Дело в том, что эластичный рулонный 

материал, закрепленный на каркасе, расширяется и сжимается совместно с несущим 

основанием. Основные нагрузки концентрируются на стыках и клеевое соединение по-

сле одно-двух сезонов эксплуатации разрушается. Аналогично ведут себя соединения 

при помощи монтажных лент и пен, т.к. монтажная лента крепится при помощи того же 

клеевого соединения, а пена - при помощи химической адгезии разнородных материа-

лов [3, 4]. 

Наиболее перспективным и надежным является технология формирования бес-

шовной изоляционной оболочки на основе рулонного пенополиэтилена, разработанная 

ООО ТЕПОФОЛ (патент №2645190). Тепло- паро- воздухоизоляционная оболочка со-

здается за счет механического закрепления рулонного пенополиэтилена на несущей 

конструкции с последующим соединением отдельных листов в замок и их сваркой го-

рячим воздухом посредством строительного фена. В бескаркасных системах изоляци-

онный материал монтируют с внутренней стороны металлического оцинкованного 

прифилированного листа; в каркасных системах изоляционную оболочку устанавлива-

ют с внешней стороны несущего каркаса [5, 6]. 

Изделия из пенополиэтилена закрепляются на конструкции, как правило, с по-

мощью дюбелей, скоб, омедненных штифтов и пр. Кроме того изделия в процессе экс-

плуатации испытывают растягивающие нагрузки, обусловленные их температурными 

деформациями. 

Установлено, что прочность при растяжении в продольном направлении для из-

делий с металлизированным покрытием составляет 80–92 кПа, без металлизированного 

покрытия – 80–87 кПа, а для сварного шва – 29–32 кПа. 

При утеплении объекта вспененным полиэтиленом рулоны теплоизоляции укла-

дываются параллельно основанию и крепятся с внутренней стороны сооружения так, 

чтобы металлизированный отражающий слой был обращён внутрь помещения. Пено-

полиэтилен монтируется к несущей поверхности единым рулоном при помощи омед-

нённых гвоздей и фиксируется прижимными шайбами. Замковые соединения материа-

ла обязательно спаиваются строительным (промышленным) феном для «сращивания» 

теплоизоляционных полотен. 
 

  

Рис. 1. Монтаж изоляционной оболочки ангара 

 

Температура применения вспененного полиэтилена, которая колеблется в ин-

тервале от минус 60 до 80
о
С, создаёт все необходимые условия для проведения всесе-

зонного монтажа. Работы по теплоизоляции объектов не зависят от внешней темпера-

туры воздуха и могут проводиться 365 дней в году. Более того, сам рулонный полиэти-

лен не подвержен разрушению под влиянием сезонных температурных колебаний, что 

делает его всепригодным и подходящим для регионов с экстремальными температур-

ными режимами, включая суровые климатические условия использования. 
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Подобная система теплоизоляции имеет очень высокую степень надежности, а 

эластичность пенополиэтилена позволяет ему деформироваться согласно с температур-

ными деформациями металлической оболочки. Изделия в процессе эксплуатации испы-

тывают растягивающие нагрузки, обусловленные их температурными деформациями. 

Для целостности изоляционной оболочки важна также прочность сварного соединения 

между отдельными полотнищами теплоизоляции. 

Реализация тепловизионного мониторинга хозяйственных сооружений с изоля-

ционной оболочкой на основе вспененного полиэтилена подтвердила эффективность 

бесшовного соединения, и позволила выявить типичные области тепловых потерь. На 

рис. 2 отчетливо видны области тепловых потерь через оконные и дверные проемы, так 

же через неплотности на стыке основания и торцовой стены. Дополнительной изоляци-

ей внахлест со сваркой горячи воздухом потери через неплотности были в последствии 

устранены, а в рекомендации по монтажу были включены дополнительные требования. 
 

  
Рис. 2. Тепловизионная съемка ангаров и их изоляционной оболочки: линия 1 – 

температура °C 

 

При хранении сельхозпродукции, создание определенного температурно-

влажностного режима способствует, в первую очередь, сохранению продукции и до-

ставки ее потребителю в неповрежденном виде. Основными факторами риска является 

нарушение оптимального режима, а также опасность конденсации влаги, как на про-

дукции (при ее хранении россыпью), так и на поверхностях строительных конструкций. 

Бесшовное утепление овощехранилищ ангарного типа с применением рулонного 

пенополиэтилена с теплоотражающим покрытием, обеспечивает эффективную систему 

изоляции овощехранилища. Получаемая сплошная изоляционная оболочка не имеет 

мостиков холода по глади поверхностей, препятствует проникновению влаги внутрь 

помещения и образованию конденсата. В этом случае эффективность теплоизоляцион-

ного контура значительно повышается, внутренняя температура сохраняется на задан-

ном уровне, расходы на внутренний обогрев сокращаются. 

Системы изоляции с применением пенополиэтилена с бесшовным соединением 

хорошо зарекомендовали себя при изоляции животноводческих объектов (рис. 3). При 

реконструкции объектов под помещения для содержания скота изолируют стены и по-

толок рулонными материалами с механическим закреплении на поверхности и создани-

ем бесшовной оболочки. В больших по объему помещениях рекомендуется применение 
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воздухообменной вентиляции и климат контроля (по влажности и температуре), что 

обеспечит оптимальный режим содержания животных. 

Более того, на объектах сельского хозяйства, предъявляются повышенные тре-

бования к теплоизоляционным материалам. Отличительной особенностью рулонного 

пенополиэтилена является его экологичность. Изделия из вспененного полиэтилена не 

содержат в своем составе вредные для здоровья человека и животных компоненты. 
 

  
Рис. 3. Изоляция каркасного помещения. Телятник 

 

При изоляции ангаров под крытые автомобильные стоянки и гаражи (рис. 4) 

целями защитных мероприятий являются: сохранение техники в рабочем состоянии, 

создание благоприятных условий для работы персонала, энергосбережение и снижение 

затрат на эксплуатацию и объектов и техники. 

Для сохранения комфортного микроклимата и безопасности подобных объектов 

рекомендованы системы воздухообмена и современные мощные системы принуди-

тельной приточной вентиляции. В помещениях для хранения овощной продукции обя-

зательным является контроль по температуре и влажности, обеспечивающей макси-

мальное сохранение продуктов. 
 

 
 

Рис. 4. Интерьеры утеплённых автомобильных стоянок 
 

Системы на основе вспененного полиэтилена является наглядным примером ре-

ализации принципов энергетической эффективности, которые могут быть сформулиро-

ваны следующим образом: снижение расходов на обогрев помещения; использование 

материалов и конструкций допускающих быстрое и неэнергоемкое возведение соору-

жений; создание оптимальных условий для работы персонала, сохранения изолируемых 

материалов и комфортного нахождения людей. Применительно к сооружениям кон-

кретного назначения, создание бесшовной изоляционной оболочки, в сочетании с ис-

пользованием современных инженерных систем, позволяет создавать необходимый 

температурно-влажностный режим в помещениях. 
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Аннотация: В статье рассматриваются особенности финансовой интеграции Со-

вета сотрудничества арабских государств Персидского залива. Производится экономет-

рическая оценка волатильности и анализируется степень схожести реакции финансо-

вых рынков на глобальные экономические шоки. 

Abstract:The article examines the features of financial integration of the Cooperation 

Council for the Arab States of the Gulf. An econometric assessment of volatility is carried out 

and the degree of similarity of the reaction of financial markets to global economic shocks is 

analyzed. 

Ключевые слова: ССАГПЗ, финансовые рынки, пандемия, финансовая интегра-

ция, финансовые шоки. 

Keywords: GCC, financial markets, pandemic, financial integration, financial shocks. 

Совет сотрудничества арабских государств Персидского залива (ССАГПЗ, GCC, 

ССЗ) был создан на основе особых отношений его членов и общих черт, таких как об-
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щие социальные, культурные, политические и экономические характеристики. Шесть 

государств- Саудовская Аравия, Катар, Кувейт, Бахрейн, Объединенные Арабские 

Эмираты (ОАЭ) и Оман - находятся в стадии глубоких перемен, как финансово-

экономических, так и социально-политических. Общая цель GCC - добиться координа-

ции, сотрудничества и интеграции во всех областях (Хартия ССЗ 1981 г.). Члены GCC 

решили скоординировать свою политику и обеспечить взаимную интеграцию, начиная 

с регионального соглашения о свободной торговле в 2008 году, с целью достижения 

соглашения о создании валютного союза. С момента создания ССЗ в 1981 году госу-

дарства-члены претерпели существенные экономические и социальные преобразова-

ния, которые обуславливают дальнейшую траекторию развития стран региона. 

C тех пор объединение пришло к таможенному союзу и обеспечило свободное 

перемещение капитала и национальной рабочей силы. Национальные экономики имеют 

в некоторой степени схожие производственные характеристики и зависимость от ино-

странных рынков труда. Эти свойства могутсгладить различия между странами и спо-

собствовать успеху на пути к полной экономической и валютной интеграции. 

Финансовые системы ССАГПЗ значительно эволюционировали за последние 

пару десятилетий, но есть дальнейшие возможности для прогресса. Развитие банков-

ского и фондового рынков поддерживалось сочетанием оживленной экономической 

активности, процветающего сектора исламского финансирования и реформ финансово-

го сектора. В результате финансовые системы углубились, и в целом уровень финансо-

вого развития хорошо сопоставим с развивающимися рынками. Тем не менее, он все 

еще отстает от стран с развитой экономикой и, за исключением Саудовской Аравии, 

представляется ниже, чем можно было бы ожидать, основываясь на фундаментальных 

экономических показателях. 

Под валютно-финансовой интеграцией, на которую нацелены страны ССАГПЗ, 

как правило, подразумевают введение единой валюты на территории стран-участниц. 

Следовательно, возникает вопрос об оценке целесообразности и оптимальности фор-

мирования валютного союза. Традиционным методом оценки данного решения являет-

ся теория оптимальных валютных зон (ОВЗ), разработанная Р. Манделлом еще в 1961г. 

[1]. 

Первые исследователи в рамках этой теории обычно рассматривали ОВЗ как не-

которую географическую область с единой валютой, обменные курсы которой безвоз-

вратно привязаны, то есть колебания обменного курса происходят только относительно 

остального мира. 

Исследователи, как правило, предлагали набор различных свойств, которые они 

называли «критериями» или «предпосылками», которые, по их мнению, должны были 

быть выполнены для оптимальной монетарной интеграции. Эти критерии обычно 

включали гибкость цен (или заработной платы), факторы мобильного производства 

(особенно подчеркивалась мобильность рабочей силы), степень интеграции финансово-

го рынка, открытость экономики (т.е. диверсификация торговли), диверсификация про-

изводства и потребления, сходство в уровнях инфляции, фискальной и политическая 

интеграция. Однако крайне важно отметить, что литература по теории ОВЗ на сего-

дняшний день не содержит каких-либо формальных тестов с гипотезой, которые могли 

бы быть строго приняты или отклонены [2]. 

Симметричные (или асимметричные) шоки нередко акцентируются в исследова-

ниях ОВЗ, особенно в отношении стран Европы. Методологией исследованияэтого 

критерия является структурная векторная авторегрессивная модель. Одна из самых вы-

дающихся работ в этом направлении была проделана Т.Байоуми и Б.Эйкенгрином [3]. 

Можно предположить, что асимметричность шоков в рамках рассмотрения оп-

тимальности единой валютной зоны в отдельно взятом регионе можно рассмотреть в 
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помощью модели GARCH [4], исследуя волатильность и ее изменения на финансовых 

рынках в период кризисов 2020г. Этот временной период включает себя реакции рын-

ков на отсутствие договоренности ОПЕК, а так же и страхи глобальной рецессии на 

фоне пандемии COVID.  

Для исследования были взяты данные о котировках фондовых индексов в пери-

од с 08.01.2018 по 14.07.2020 стран ССАГПЗ - BAAllShare, OMMSM 30, QEIndex, KW 

15, SATASI и UAEADX для Бахрейна, Омана, Катара, Кувейта, Саудовской Аравии и 

ОАЭ соответственно. Данные взяты из системы ThompsonReuters и представлены на 

Рис.1: 

 

Рисунок 1. Фондовые индексы ССАГПЗ 
 

Для анализа волатильности воспользуемся моделью GARCH (1,1). Для этого 

необходимо оценить значения волатильности в следующем виде:  

 𝜎𝑛
2 = 𝜔 + 𝛼𝑢𝑛−1

2 + 𝛽𝜎𝑛−1
2 , 

где 𝜔 = 𝛾𝑉𝐿, весовой коэффициент 𝛾 долгосрочной дисперсии 𝑉𝐿,𝑢𝑛−1
2  - это последнее 

значение квадрата логарифмических доходностей с соответствующем коэффициентом 

𝛼, а 𝜎𝑛−1
2  последнее оценочное значение волатильности с соответствующим коэффици-

ентом 𝛽. Для оценки долгосрочной волатильности имеет смысл сравнить значения дол-

госрочной волатильности 𝑉𝐿=
𝜔

1−𝛼−𝛽
. 

Для оценки параметров волатильности используется пакет rugarch для среды R, 

предполагая нормальное распределение ошибок и стандартную спецификацию обоб-

щенной модели авторегрессионной условной гетероскедастичности с лагами p=q=1.  

Оценочные параметры волатильности модели GARCH (1,1) за рассматриваемый 

период имеют следующий вид и представлены в Табл. 1: 
 

Таблица 1. Оценочные параметры волатильностиGARCH(1, 1) 

Страна 𝜔 𝛼 𝛽 𝑉𝐿 

Бахрейн 0,000004 0,1740 0,6766 0,003% 

Оман 0,000003 0,1540 0,7490 0,003% 

Катар 0,000006 0,1691 0,7852 0,014% 

Кювейт 0,000005 0,4001 0,5950 0,111% 
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Саудовская Аравия 0,000005 0,2020 0,7764 0,024% 

ОАЭ 0,000009 0,2260 0,6828 0,010% 

 

Для более полного понимания особенностей волатильности имеет смысл по-

строить соответствующие графики волатильности: 
 

 

Рисунок 2. Волатильность индексов ССАГПЗ 

Очевидно, что наблюдается схожесть как и общей картины волатильности клю-

чевых фондовых индексов, так и оценочных значений волатильности и коэффициентов 

их долгосрочной волатильности. Важно отметить, что финансовые рынки этих стран 

серьезно отличаются – как по объёмам торгов, так и по структурным характеристикам. 

Тем не менее, учитывая схожие структурные характеристики экономик региона 

и  сырьевую ориентированность, трудно аргументировать отсутствие в равной степени 

схожих особенностей финансовых рынков.  

Основываясь на результатах моделирования  можно отметить, что и реакция на 

шоковые события на финансовых рынках, и степень утихания этих шоков во многом 

схожи в странах ССАГПЗ, что во много свидетельствует о синхронизации и финансо-

вых рынков. 

Представленные выше результаты моделирования показывают, что ключевые 

фондовые индексы стран ССАГПЗ с высокой степенью схожестью отреагировали на 

финансовые шоки от несостоявшейся сделки ОПЕК в начале года и на колоссальный 

спад экономической активности на глобальном уровне из-за пандемии COVID. 

Этот факт прежде всего свидетельствует о высокой степени финансовой син-

хронизации среди этих 6 стран, что, вероятно, может указывать на предпосылки и для 

дальнейшей финансово-экономической интеграции стран-участниц ССАГПЗ. 

Наличие таможенного союза, а также намерения лидеров этих государств про-

должить процесс интеграции вероятнее всего приведет и к введению единой валюты в 

регионе, о чем уже завиляли лидеры. Несмотря на то, что этот процесс на данный мо-

мент затруднен не только политическими противоречиями, но и глобальным экономи-

ческим кризисом, имеет смысл более детально изучать как и макроэкономические 
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структурные особенности стран-участниц объединения, так и особенности финансовых 

рынков. 

Более того, введение единой валюты, которая возможно не будет привязана к 

курсу американского доллара (в отличии от всех валют ССАГПЗ на данный момент), 

безусловно отразится на финансовых рынках и в фондовых индексах. Следовательно, 

изучение особенностей волатильности и реакции на финансовые шоки также является 

весьма перспективным направлением для дальнейшего изучения. 
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Аннотация: Рассматриваются вопросы развития методического обеспечения со-

провождения перспективных наукоемких изделий промышленности на основе разра-

ботки и применения виртуальных прототипов разрабатываемых изделий. В основу ис-

пользуемых технологий полагаются полномасштабные высоко полигональные техно-

логии, базирующиеся на применении графических суперкомпьютеров с использовани-

ем многопроцессорных распределенных кластерных систем. 

Abstract: Issues of methodical support development of military-technical maintenance 

of prospective high tech samples of armament on the basis of development and employment 

of virtual prototypes of products under development are under consideration. At a fundamen-

tal level of used technologies full scale high polygonal technologies are taken into considera-

tion which are based on the employment of graphic super computers based on multiprocessor 

distributed cluster systems. 
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В «Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации» сфор-

мулированы приоритетные направления научно-технического развития государства, в 

том числе сформированы основные задачи развития технологий, непосредственно свя-

занных с обеспечением возможностей средств производства [1]. В частности, сформу-

лирована необходимость развития таких направлений научно-технологического разви-

тия, которые обеспечат «…переход к передовым цифровым, интеллектуальным произ-

водственным технологиям, роботизированным системам, новым материалам и спосо-

бам конструирования, создание систем обработки больших объемов данных, машинно-

го обучения и искусственного интеллекта…». 

Применение моделирования для обеспечения системного проектирования слож-

ныхнаукоемких изделий обеспечивает сокращение сроков НИОКР, экономию матери-

альных и финансовых ресурсов, снижает риски, связанные с отсутствием достаточного 

обоснования решений, принимаемых на различных этапах процесса создания сложных 

наукоемких изделий (систем), что, в конечном счете, способствует созданию более со-

вершенных и эффективных изделий [2]. 

На начальном этапе создания изделий базовыми взаимосвязанными задачами-

проектирования являются применение систем моделирования и расчетно-

моделирующих комплексов в интересах: 

-обоснования значений характеристик изделия, обеспечивающих необходимый 

прирост эффективности; 

-обоснования структурно-функционального облика комплекса; 

-системной оценки сбалансированности формируемого изделия; 

- обеспечения всесторонних испытаний сложного наукоемкого изделия. 

Эффективность применения исследовательских систем имитационного модели-

рования (ИСИМ) и базирующихся на их основе расчетно-моделирующих комплексов 

(РМК) достигается за счет [3]. 

- достижения максимальной адекватности (точности) базовых имитационных 

моделей применения изделий за счет расширения числа учитываемых процессов; 

- повышения качества научной визуализации процесса использования и резуль-

татов имитационного моделирования применения изделия; 

- усиления интерактивного характера (интерфейса) управления ходом моделиро-

вания в соответствии с необходимостью; 

- обоснованного системообразующего применения ИСИМ на всех этапах сопро-

вождения жизненного цикла изготовления изделия. 

В настоящее время применительно к использованию высоко-полигональных 

технологий виртуальной реальности разработаны методические основы и практический 

опыт построения виртуальных прототипов реальных объектов [4-6]. 

Применение виртуальных 3D объектов на несколько порядков дешевле создания 

макетов, обеспечивает большую гибкость при моделировании изделий, модернизации и 

эксплуатации, является эффективным способом для их быстрого воссоздания или ре-

монта. Преимущества 3D-моделей и в том, что с их помощью легко можно проследить 

характеристики изделий, их работоспособность, результаты испытаний, сроки эксплуа-

тации и восстановления. Кроме того, одновременно с разработкой изделия его вирту-



83 

альный прототип может быть интегрирован в имитационное моделирование примене-

ния разрабатываемого изделия, проводимое в рамках научного сопровождения созда-

ния перспективного наукоемкого изделия. Целью такой процедуры является проверка 

выполнения предъявленных требований к разрабатываемому изделию и, при необхо-

димости, их корректировка. 

Помимо моделирования процесса применения изделия, виртуальное имитацион-

ное моделирование может быть полноценной альтернативой натурным полигонным и 

лабораторным испытаниям и экспериментам, причем с гораздо большими возможно-

стями, поскольку снимает ограничения по технике безопасности, материальным и фи-

нансовым затратам. 

В настоящее время прорывным направлением формирования соответствующей 

виртуальной среды является развитие и применение полномасштабных высоко-

полигональных технологий формирования виртуальной реальности, реализуемых на 

базе применения графических суперкомпьютерных вычислительных средств. Всоот-

ветствии с рассмотренными возможностями технологий виртуальной реальности со-

здание соответствующего макета может быть выполнено в виде виртуального прототи-

па образца, базирующегося на использовании полномасштабных технологий формиро-

вания виртуальной реальности. 

Отмеченное обусловливает дополнительные специфические требования к иссле-

довательской системе имитационного моделирования (ИСИМ), предусматривающие 

выполнения условий. Таковыми являются требования: 

- использования в качестве объектов высоко- полигональных3D-моделей объек-

тов с обеспечением требуемой точностии учетом совокупности характерных свойств их 

прототипов; 

- формирования полномасштабной высоко -полигональной виртуальной среды 

взаимодействия 3D-моделей изделий; 

- обеспечения динамического погружения полномасштабных 3D-моделей изде-

лий в виртуальную среду; 

- интерактивного управления и проигрываниясхем применения изделий, вклю-

чая изменение ситуации и наблюдение обстановки; 

- использования в качестве вычислительной среды графических суперкомпью-

теров на базе многопроцессорных распределенных кластерных систем 

В основу рассматриваемых ИСИМ и соответствующих расчетно-моделирующих 

комплексов полагается универсальная платформа имитационного моделирования в со-

ответствии с планами применения создаваемых изделий реализуемого сценария. 

Необходимой составляющей обеспечения адекватности условий применения со-

здаваемого сложного изделия является реализация функции интерактивного управле-

ния [7]. Для реализации интерактивного управления разрабатываемым виртуальным 

прототипом изделия создаются соответствующие методы, методики и алгоритмы, ко-

торые обеспечивают возможность воспроизвести в полномасштабной виртуальной ре-

альности процессы функционирования, устанавливать и визуализировать необходимые 

кадры и ракурсы. Отмеченное свойство позволяет уже на начальных этапах создания 

образца избежать существенных ошибок проектирования. 

В целом компьютерная имитация функционирования проектируемых образцов 

(комплексов) вооружения в виде созданных их виртуальных прототипов на фоне искус-

ственно воспроизведенной обстановки практически обеспечивает все этапы процесса 

создания изделия, начиная с выработки технических требований и концепции создава-

емогоизделия. 

Следует отметить, что в настоящее время проблемными вопросами виртуально-

го прототипирования реальных объектов занимается ряд организацийпромышленности 
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России, каждая из которых работает, как правило, со своей версией соответствующего 

программного обеспечения. 

Входе проведения исследований и разработок на базе применения полномас-

штабных высокополигональных технологий формирования виртуальной реальности в 

достаточно развитом и в востребованном виде результаты представлены в разработках 

НИИ «Высоких технологий» (г. Ижевск). Соответствующий научно-технический задел 

сформирован институтом на протяжении более десяти последних лет [8]. Созданное и 

апробированное программное обеспечение, в дополнение к стандартным программам, 

позволяет в значительной степени упростить этапы моделирования и повысить каче-

ство итоговых анимаций и научных визуализаций [9]. 

В настоящее времяНИИ «Высоких технологий» практически отработаны мето-

дики: 

- сверхвысоко-полигонального 3D-моделирования ситуаций и объектов наземной 

(подземной), водной (подводной), воздушной и космической инфраструктуры, 

виртуальных сценариев применения изделий с высокой степенью детализации; 

- интерактивного управления и проигрывания применения изделий в условиях 

изменения ситуации (внесение коррективов). 

В рамках рассматриваемого подхода к построению 3D-моделей (виртуальных 

прототипов) наукоемких изделийв НИИ «Высоких технологий» с использованием тех-

нологии высоко-полигонального 3D-моделирования успешно разработаны варианты 

конструкций ряда современных зарубежных изделий общего назначения[8].При этом 

выполнен ряд работ по виртуальному моделированию образцов сложныхнаукоемких 

изделий с глубокой детализацией элементов, созданию интерактивных приложений для 

интерактивного управления, а также формированию моделей для организации цифро-

вых производств с применением аддитивных технологий. 

Разработки НИИ «Высокие технологии» в области развития и применения пол-

номасштабных высокополигональных технологий виртуальной реальности поддержа-

ны рядом научных организаций России (МГУ имени М. В. Ломоносова, ИПМ имени М. 

В. Келдыша, ОА «ЦНИИ МАШ» и др.) и рекомендованы для применения организация-

ми промышленности. Следует подчеркнуть, что переход от применения натурных ма-

кетов к виртуальным прототипам особенно эффективен при разработке продукции ши-

рокого применения и массового спроса. 

В заключение статьи следует отметить, что актуальными и обеспечивающими 

направлениями исследований и разработок в рамках рассматриваемого приоритетного 

направления применения высоко-полигональных технологий виртуальной реальности, 

подлежащими реализации, являются: 

- разработка «Программы развития и применения полномасштабных технологий 

виртуальной реальности в интересах сопровождении создания перспективнойсистемы 

высоко-полигональных прототипов перспективных наукоемких изделий; 

- постановка комплексной научно-исследовательской работы по обоснованию 

требований и разработке макетов полномасштабных высоко-полигональных техноло-

гий виртуальной реальности в интересах обеспечения сопровождения создания пер-

спективныхсложных наукоемких изделий. 
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стороны, появляются дополнительные затраты на приобретение программного обеспе-

чения, обучение персонала, организацию проектирования.  С другой стороны, снижа-

ются затраты на устранение ошибок, возникающих из-за коллизий и выявляемых в 

процессе строительства, а также затраты, связанные с превышением сроков строитель-

ства из-за ошибок. Тема разработки подходов к оценке эффективности внедрения тех-

нологий информационного моделирования является актуальной. В данной статье авто-

ры приводят некоторые из них. 

Abstract: Article about approaches to evaluating the effectiveness of implementing in-

formation modeling technologies in investment and construction projects.Implementation of 

BIM technologies affects investment efficiency. On the one hand, there are additional costs 

for purchasing software, training personnel, and organizing design. On the other hand, it re-

duces the cost of fixing errors that occur due to collisions and are detected during construc-

tion, as well as the costs associated with exceeding the construction time due to errors. The 

topic of developing approaches to evaluating the effectiveness of implementing information 

modeling technologies is relevant. Inthisarticle, theauthorscitesomeofthem. 

Ключевые слова: информационное моделирование, BIM, экономическая эффек-

тивность, инвестиционно-строительные проекты 

Keywords: information modeling, BIM, economic efficiency, investment and con-

struction projects 

Ценообразование является одним из факторов эффективности инвестиционно-

строительного бизнеса. Внедрение цифровизации повышает стоимость проектирова-

ния, но должно обуславливать экономию, вызванную сокращением сроков проектиро-

вания за счёт автоматизации процессов, а также сокращения сроков строительства. 

Важным и актуальным вопросом остаётся вопрос оценки эффективности внедрения 

BIM (Building Information Model – технологий информационного моделирования) в ор-

ганизацию проектирования, строительства и реконструкции зданий, строений, соору-

жений. 

Переход к BIM – это не переход на новое программное обеспечение. Это даже 

не переход к какому-то новому типу проектирования – это принципиально другая орга-

низационно-экономическая модель инвестиционно-строительного комплек-

са. Применение технологий информационного моделирования (BIM-технологий) явля-

ется в настоящее время неотъемлемой частью проектирования, строительства и эксплу-

атации зданий. В BIM-модель здания входят не только характеристики материалов, из-

делий, конструкций и процессов организации строительства, но и информация по за-

купкам, поставкам и срокам будущих ремонтов здания и инженерных систем [1]. 

Использование BIM-технологий способствует повышению экономической эф-

фективности инвестиционно-строительных проектов, в том числе: 

- увеличение показателей чистого дисконтированного дохода (NPV) до 25%; 

- рост индекса рентабельности (PI) до 14-15%; 

- увеличение показателя внутренней нормы доходности (IRR) до 20%; 

- сокращение периода окупаемости инвестиционно-строительного проекта до 

17%; 

- снижение себестоимости проекта, связанной со снижением затрат на стадии 

строительства до 30% [2]. 

Эффект от применения информационного моделирования показан также в рабо-

те [3]. Организационное применение BIM (модель была создана для отработки взаимо-

действия субподрядчиков и оптимизации графика работ) сократило срок строительства 

на 14 месяцев и привело к экономии примерно 400 тысяч долларов при сметной стои-

мости объекта в 70 миллионов долларов (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Экономия ресурсов при применении BIM 

 

Актуальным вопросом остаётся поиск критериев оценки эконмической эффек-

тивности внедрения технологий информационного моделирования. В настоящее время 

Правительством РФ разработан и принят «План мероприятий по внедрению оценки 

экономической эффективности обоснования инвестиций и технологий информацион-

ного моделирования на всех этапах «жизненного цикла» объекта капитального строи-

тельства» №2468п-П9 от 11 апреля 2017 г., который содержит перечень мероприятий 

по изменению нормативно-правовых актов в части оценки эффективности инвестиций 

в строительство с учётом предельной стоимости строительства объекта и расходов на 

его эксплуатацию, затрат на снос, а также вариантов размещения. Согласно данному 

документу, внедрение BIM-технологий в процессы проектирования, строительства и 

реконструкции зданий, строений, сооружений должно обеспечивать сокращение сроков 

проектирования, повышение автоматизации проектирования, в том числе автоматизи-

рованного выбора проектных решений, строительных материалов, изделий, конструк-

ций, возможность управления эксплуатацией объектов капитального строительства с 

учётом предельных расходов на эксплуатацию, возможность моделирования обоснова-

ния инвестиций с учётом расходов на проектирование, строительство, эксплуатацию и 

снос объектов капитального строительства. Однако чётких и понятных критериев эф-

фективности внедрения BIM-технологий в процессы проектирования, строительства и 

реконструкции объектов не разработано. 

В общем виде экономический эффект заказчика инвестиционно-строительного 

проекта может быть выражен формулой: 
 

П = В − (Зп + Зс), 
 

где: П – прибыль заказчика; В – выручка от реализации объекта строительства;  Зп – 

затраты на проектирование, Зс– затраты на выполнение строительно-монтажных работ.  
 

К оценке экономической эффективности внедрения информационного модели-

рования необходимо подойти более тщательно. Универсальным является стандартный 

подход на основе расчёта чистого дисконтированного дохода – это накопленный дис-

контированный эффект за расчётный период [4]. Авторы считают такой подход обос-

нованным при оценке коммерческой эффективности проектной организации. В целом 
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для оценки эффективности внедрения BIM на все стадии инвестиционного проекта 

необходимо учитывать гораздо большее количества факторов, в том числе фактора 

экономии времени и потребности в дополнительных ресурсах на внедрение информа-

ционного моделирования (человеческих, финансовых, материальных, информацион-

ных). 

Системно данный подход изложен в трудах В.И. Малахова в методологии BIM-

costing, согласно которогодля стоимостного расчета проекта организации строитель-

ства (и соответственно – всех будущих проектов производства работ) требуется не про-

сто базовый проект объекта недвижимости, а целый пакет разнородных проектов. 

Только при наличии таких исходных проектов можно делать ПОС и, соответственно, 

получить его стоимостную оценку. Здесь вовлекается еще больший набор BIM-

программ, которое необходимо объединять на единой платформе. При этом, такие 

платформы должны активно реагировать на изменение цены в каждой из составляю-

щих программ.  

Эффективная работа со стоимостью проекта позволяет формировать специаль-

ные модули в единой BIM-платформе, отвечающей за интеграцию ценовых данных 

каждого элемента проектирования, за работу с внешними базами ценовых данных, за 

мониторинг цен и стоимости ресурсов в перспективе, за стоимость логистики ресурсов 

и оптимизации вариантов логистических проектов [5]. 

В заключение статьи следует отметить, что необходимо развивать существую-

щие подходык определению эффективности внедрения технологий информационного 

моделирования, учитывая стоимостную оценку дополнительных затрат, возникающих в 

процессе организации и проведения строительно-монтажных работ с использованием 

BIM. 
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В текстильной промышленности большинство оптимизационных задач являются 

многокритериальными. Практически любой технологический процесс или агрегат оце-

нивается рядом показателей эффективности, причем значения одних показателей 

должны быть максимальны, а других – минимальны. Например, кольцевая прядильная 

машина должна иметь высокую производительность, минимальную обрывность пряжи, 

должна обеспечивать выработку пряжи максимальной прочности с минимальной не-

ровнотой по линейной плотности. При этом она должна потреблять минимум электро-

энергии и занимать минимальную площадь, обладать максимальной надежностью и 

минимальной стоимостью. Технолог и машиностроитель при проектировании оборудо-

вания понимают, что создать машину, удовлетворяющую сразу всем требованиям, не-

возможно и ищут компромиссное решение, которое не обеспечивает экстремальное 

значение ни одному из критериев, но оказывается приемлемым по основным показате-

лям. 

Такого  рода оптимизационные задачи, в которых желательно достичь экстре-

мальных  значений  нескольких  показателей  эффективности,  называют  многокрите-

риальными [1], или задачами с векторным критерием оптимальности 

1 2( , ,..., )kF F F F . Частные  скалярные показатели  эффективности  1 2, ,..., kF F F   по-

лучают  экстремальные значения  при  различных  значениях вектора управляемых пе-

ременных 1 2( , ,..., )nX x x x .  

Следовательно, не существует такого решения 
1 2

( , ,..., )
n

X x x x
   
 , определяю-

щего значения этого вектора, при котором обеспечивалось бы одновременно экстре-

мальное значение всех частных показателей эффективности.  

Таким образом, понятие оптимального решения, используемое в однокритери-

альных оптимизационных задачах, оказывается непригодным для многокритериальных 

задач. 
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Тогда при формальных методах решения многокритериальных задач использу-

ется концепция компромиссного решения, интуитивно реализуемая проектировщика-

ми. Так как понятие компромиссного решения однозначно не определяется, то и реше-

ний получается множество, причем каждое из решений обладает определенными до-

стоинствами. Однако окончательный выбор единственного варианта для практической 

реализации на формальном уровне неосуществим. 

Для решения многокритериальных задач, позволяющего формализовать проце-

дуру поиска компромиссного решения, было предложено несколько подходов, которые 

можно разделить на две группы. К первой группе можно отнести подходы, в которых 

многокритериальная задача тем или иным способом преобразуется в одну или несколь-

ко однокритериальных задач. Ко второй группе относятся методы, в которых осу-

ществляется построение множества компромиссных решений непосредственно много-

критериальной задачи. В каждой из групп существуют различные подходы. Рассмот-

рим некоторые из них [2]. 

1. Выделение главного критерия. Частные показатели эффективности, как пра-

вило, неравнозначны для технолога. Поэтому, чтобы избежать трудностей решения 

многокритериальной оптимизационной задачи, целесообразно попытаться выделить 

главный показатель эффективности, например, 
1

F , а для остальных показателей уста-

новить предельные границы изменения: 
_i i пр

F F , 2,..., .i k  Это позволяет преоб-

разовать многокритериальную задачу в однокритериальную с целевой функцией 
1

F , а 

остальные показатели включить в число ограничений задачи. 

2. Построение комплексного показателя эффективности. Этот подход предпо-

лагает возможным объединение в одном комплексном показателе эффективности всех 

частных показателей и тем самым преобразование многокритериальной оптимизацион-

ной задачи в однокритериальную. Объединение критериев в комплексный показатель 

осуществляется с помощью формулы 

                                              
1

( )( )
k

j jс
i

c F XF X


 ,                                             (1) 

где 
j

c – весовые коэффициенты, знак которых зависит от совпадения целей оп-

тимизации частных показателей эффективности с комплексным (при совпадении целей 

знак положительный, при несовпадении – отрицательный). 

Частные показатели эффективности ( )
j

F X , как правило, имеют различные еди-

ницы измерения и масштаб изменения числовых значений. Поэтому их необходимо 

привести к безразмерной форме перед включением в формулу (1). Для этого выбирают 

некоторое типичное значение каждого частного показателя эффективности, например, 

соответствующее базовому варианту технологического процесса 
jб

F , и подставляют в 

формулу (1) относительные изменения соответствующего показателя: 

( ) [ ( ) ] / .
j j jб jб

X F X F F    

 В этом случае весовые коэффициенты 
j

c – безразмерны, поэтому удобнее 

выбирать такие значения весовых коэффициентов, чтобы сумма их абсолютных значе-

ний была равна единице. Тогда большим по абсолютной величине коэффициентам со-

ответствуют более значимые, весомые частные показатели эффективности. 

 Иногда используется мультипликативный комплексный критерий, в ко-

тором все частные показатели объединяются в дробь, числитель которой представляет 
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собой произведение максимизируемых частных показателей в безразмерной форме, а 

знаменатель – произведение минимизируемых частных показателей, причем последние 

входят в комплексный показатель в степени тем более высокой, чем весомее данный 

частный показатель: 

                                      
1

( ).( ) j
k

jm
i

XF X





                                                   (2) 

Другой способ получения безразмерной формы показателя эффективности мо-

жет быть реализован, если известны минимальное 
minj

F  и максимальное 
maxj

F  значе-

ния частных показателей эффективности. В этом случае частный показатель эффектив-

ности преобразуется в безразмерную форму по формуле 

min max min
( ) [ ( ) ] / [ ].

j j j j j
X F X F F F     В этом случае комплексный показатель эффек-

тивности имеет вид 
1

( )( )
k

j jс
i

c XF X 


 , причем предполагается, что все частные пока-

затели должны быть либо максимизированы, либо минимизированы. Преимуществом 

такого способа получения безразмерной формы является нормированность диапазона 

изменения безразмерного частного критерия: его значения всегда лежат в пределах от 

нуля до единицы. Благодаря этому все частные критерии становятся соизмеримыми, а 

множители 
j

c  в комплексном показателе обозначают относительный вес каждого 

частного показателя. 

3. Последовательная оптимизация частных показателей эффективности. Воз-

можно применение более гибкой процедуры, чем описанная в п. 1, если многокритери-

альная задача оптимизации допускает упорядочение частных показателей эффективно-

сти по степени их значимости. На первом этапе решается оптимизационная задача с 

важнейшим частным показателем эффективности в качестве целевой функции. При 

этом остальные показатели эффективности не принимаются во внимание. Если найден-

ное оптимальное решение не является единственным, т.е. достигается на множестве 

1x
D  точек пространства управляемых переменных, то на втором этапе решается та же 

оптимизационная задача, но со вторым по важности частным показателем эффективно-

сти в качестве целевой функции, а область поиска ограничивается множеством 
1x

D  и 

ограничениями задачи. Если найденное оптимальное решение не единственное, т.е. до-

стигается на некотором множестве 
2x

D  значений управляемых переменных, то проце-

дура оптимизации повторяется, но с использованием третьего по важности частного 

показателя эффективности и поиском оптимального решения на множестве 
2x

D  и т.д. 

Описанная процедура позволяет последовательно учесть все частные показатели 

эффективности по степени их значимости, но при условии, что на каждом этапе дости-

гается не единственное, а множество оптимальных решений. В тех случаях, когда на 

некотором этапе процедуры существует единственное решение, выполнение дальней-

ших этапов оптимизации оказывается невозможным, и использовать для поиска опти-

мального решения все частные показатели эффективности не удается. 

Усовершенствованной процедурой оптимизации, позволяющей в какой-то сте-

пени исключить указанный недостаток, является метод последовательных уступок. В 

этом методе на первом этапе решается оптимизационная задача с первым важнейшим 

частным показателем эффективности в качестве целевой функции, на втором – анало-

гичная задача со вторым по важности частным показателем эффективности в качестве 

целевой функции и дополнительными ограничениями вида 
1 1 1
( )F X F F


   , где 
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1 1
( )F F X

 
  – экстремальное значение первого частного показателя эффективности, до-

стигнутое на первом этапе решения, а 
1

F  – «уступка» в значении этого показателя. На 

третьем этапе решается задача оптимизации с третьим по важности частным показате-

лем эффективности в качестве целевой функции и двумя дополнительными ограниче-

ниями-уступками: по первому и второму частным критериям и т.д. 

Описанная процедура позволяет учесть все частные показатели эффективности 

по степени их важности. Недостатком метода является необходимость назначения ве-

личины уступок по частным показателям и возможная чувствительность результата оп-

тимизации к величинам этих уступок. 

Ко второй группе методов решения многокритериальных оптимизационных за-

дач относится подход, основанный на понятии парето-оптимальных решений, предло-

женный итальянским экономистом В. Парето [3]. 

Парето-оптимальным решением многокритериальной задачи называется вектор 

управляемых переменных 
p

X


, которому отвечает набор значений частных показате-

лей эффективности, ни один из которых нельзя улучшить, не ухудшая значения хотя бы 

одного из других показателей. Это решение, как правило, не единственное, а образует 

подмножество множества допустимых решений задачи, являющееся множеством ком-

промиссных решений, среди которых следует выбирать наиболее подходящее для реа-

лизации. Решения, не входящие в компромиссное множество, т.е. не являющиеся паре-

то-оптимальными, заведомо хуже, поскольку для таких решений можно найти конку-

рирующее решение, у которого все частные показатели эффективности будут не хуже и 

найдется хотя бы один показатель с лучшим значением, т.е. найдется парето-

оптимальное решение [4]. Использование парето-оптимальных решений позволяет ис-

ключить из множества допустимых решений заведомо невыгодные и тем самым суще-

ственно сократить множество конкурирующих решений. Такой подход является уни-

версальным, поскольку применим к любым оптимизационным задачам: с большим 

числом показателей эффективности и большим числом управляемых переменных (мо-

жет быть несколько десятков); обладает гибкостью и имеет высокую адаптируемость к 

достигнутым результатам. 

Исследование различных методов многокритериальной оптимизации показало, 

что они обладают определенными недостатками и преимуществами. При выборе мето-

да решения многокритериальной оптимизационной задачи лицо, принимающее реше-

ние, должно обладать опытом, хорошо знать технологию и влияние различных пара-

метров на свойства вырабатываемых изделий. Тогда результаты многокритериальной 

оптимизации позволят спроектировать технологию и получить изделия высокого каче-

ства при учете всех необходимых требованиях, предъявляемых потребителями. 
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Инженерно-научные российские общественные организации, в том числе Ом-

ской области, с удовлетворением восприняли утверждённый государственный курс на 

прорывное стратегическое развитие экономики России, а также её широкую евразий-

скую интеграцию. Но оптимальных алгоритмов по реализации данного курса пока не-

достаточно. 

Учитывая чрезмерную бюрократизацию органов государственной власти (след-

ствие нарастающей бессистемности из-за отсутствия эффективных стратегий развития) 

необходимо подключать к кластерному и стратегическому региональному проектиро-

ванию представителей гражданского профессионального сообщества. Омское отделе-

ние Российской инженерной академии (РИА) уже приступило к такому виду деятель-

ности. 

На наш взгляд, эффективность стратегического алгоритма развития территории 

зависит от оптимальности выбора экспериментального региона, на котором может быть 

создан в сжатые сроки образ системно-конкурентоспособного будущего (модель) меж-

государственного сотрудничества России со странами ШОС и ЕАЭС. Возникает вопрос 

- почему именно ШОС и ЕАЭС, а не БРИКС или другие организации? Необходимо 

mailto:vladvasil@yandex.ru
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напомнить, что ШОС - это международная организация, которая была основана в 2001 

году лидерами Китая, России, Казахстана, Таджикистана и Узбекистана, а в 2017 г. в 

неё вошли Индия и Пакистан. В результат территория ШОС составила 60% всей пло-

щади Евразии, а численность населения равна 3 млрд. 40 млн. человек. Экономика КНР 

является одной из двух ведущих экономик мира. ШОС не является военным блоком 

(как, например НАТО), а её главная задача - развитие научно-экономического сотруд-

ничества. 

Что касается ЕАЭС, то в её состав входят Армения, Беларусь, Казахстан, Кирги-

зия и Россия. При этом между Россией и Беларусью подписан Договор по созданию 

Союзного государства (СГ). То, что за 20 лет не было создано СГ лишний раз подчёр-

кивает наличие проблем, в том числе, связанных с отсутствием указанной Стратегии 

кластерного развития и соответствующего, утверждённого на законодательном уровне, 

евразийского алгоритма. 

В тоже время, взаимодействуя до 2012 года с руководством Постоянного коми-

тета Союзного государства (П.П. Бородин, А.В. Степанов), наши организации предла-

гали создать на границе Омской области и Казахстана Центральный мультимодальный 

транспортно-торговый узел (кластер) будущего Союзного государства Казахстана, Бе-

ларуси и России. 

Данное предложение планировалось включить в Концепцию комплексной про-

граммы СГ «Строительство высокотехнологической евроазиатской транспортной си-

стемы на период 2009-2020 годы», стимулирующей развитие не только «транзитной» 

межрегиональной и кластерной экономики нового типа в указанных странах, но и на 

всём континенте. 

Создание такого узла (кластера) с участием российских, белорусских и казах-

станских инженерно-экономических организаций на территории Омской области и 

приграничных с ней территорий Казахстана должно было наглядно показать пример 

взаимовыгодного совместного сотрудничества на экспериментальной территории (об-

щего большого дела), которое можно было бы масштабировать до размеров всего СГ и 

ШОС. 

Кластерный эксперимент предполагалось реализовывать с учётом наработок 

Президента РФ В.В. Путина по национальной идее «Конкурентоспособность во всём!», 

которая отражает базовые принципы межрегиональной и межгосударственной полити-

ки. 

На мероприятиях XVI Форума межрегионального развития с участием глав гос-

ударств РФ и РК Омское отделение РИА совместно с представителями казахстанской 

стороны внесло в неё дополнение в следующей межнациональной редакции «Конку-

рентоспособность во всём - основа развития и независимости!». Оно предполагает дол-

госрочное взаимовыгодное развитие всех стран создаваемого Союзного государства без 

нарушения их суверенитета, что привлекательно и для множества других стран. 

Такая межнациональная идея заложена в Концепцию создания Свободной ин-

женерно-экономической зоны (СИЭЗ) для стран ШОС на примере РФ и РК, деятель-

ность резидентов которой распространяется на регионы Западной Сибири, а также ре-

гионов стран ШОС и ЕАЭС расположенных на территории Центральной Азии. Кон-

цепция СИЭЗ ШОС была поддержана на I Форуме молодых лидеров стран ШОС, про-

шедшем в г. Омске в 2016 году, в ней также изложен евразийский стратегический алго-

ритм («дорожная карта») в виде девяти - «И», способствующий межрегиональному 

кластерному развитию России и Казахстана. 

Общеизвестен алгоритм «четырёх «И», используемый экс - Президентом РФ 

А.Д. Медведевым при разработке и реализации «Стратегии инновационного развития 

России до 2020 года». Отсутствие прорывных результатов использования этого алго-
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ритма видны, в том числе, по неудачной реализации проекта Инвестфонда РФ «Урал 

промышленный - Урал полярный», да и всей государственной стратегии в целом. На 

наш взгляд, проблема состоит в её неполноте - отсутствии дополнительных «пяти «И»: 

Идеологии, Инженеров, Интеллекта (науки), Интеграции и Индустриализации, а также 

оптимальной дорожной карты по содержанию и реализации всего алгоритма.  

Считаем целесообразным проинформировать о данном предложении Заместите-

ля Председателя Совета безопасности РФ Д.А. Медведева, а также казахстанскую сто-

рону на уровне руководства регионов, Правительства и Президента РК (рисунок №1). 
 

 

Рис. 1. Евразийский стратегический алгоритм межрегионального кластерного 

развития России и Казахстана в виде девяти «И» на экспериментальных 

территориях РФ и РК - Омской и Павлодарской областей 

Примечания: 

БЛОКИ СО ЗНАКОМ* - направления стратегии инновационного развития Рос-

сии, предложенные Д.А. Медведевым. БЛОКИ СО ЗНАКОМ **- необходимые блоки 

для реализации стратегии кластерного развития РФ и РК. 

ИДЕОЛОГИЯ**. Поэтапное формирование и реализация стратегий развития 

экспериментальных территорий города Омска, Омской области и Казахстана с учётом 

согласованной межнациональной идеи, подготовленной в рамках XVI Форума РФ и РК. 

Ключевым моментом раздела «Идеология» является историческая преемствен-

ность по использованию лучших практик казахстанской и российско-советской госу-

дарственности, включая период подготовки и реализации системно-

конкурентоспособной программы советской индустриализации 1928 -1941 годов, поз-

волившей единому народу победить в Великой отечественной войне 1941 - 1945 годов 

и создать рывок в экономике 1945 - 1953 гг. 

ИНЖЕНЕРЫ**. Определение инженерно-созидательного сообщества (техно-

логи, конструкторы, проектировщики, системотехники, изобретатели и т.д.) основной 

движущей силой по реализации утверждённой идеологии развития РФ и РК, а в пер-

спективе - всех стран ШОС и ЕАЭС. Ключевым моментом раздела «Инженеры» явля-

ется инженерный (конструктивный, изобретательский, инновационный) системный 

подход к реализации базовых принципов кластерной региональной политики РФ и РК. 

ИНТЕЛЛЕКТ**. Активное использование и усиление подразделений Россий-

ской и Международной инженерных академий (РИА и МИА) представителями интел-

лектуальной и научной элиты, способной к разработке и реализации проектов прорыв-

ного системного развития на территориях экспериментальной Омской и Павлодарской 

областей, а затем – на других территориях России и Казахстана. Ключевым моментом 
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раздела «Интеллект» является привлечение к проектной деятельности в РИА и МИА по 

вопросам создания СИЭЗ РФ-РК различных специалистов-профессионалов, обладаю-

щих кластерным мышлением. 

ИНТЕГРАЦИЯ**. Формирование, при активном участии государственных 

структур, устойчивых всесторонних международных связей между представителями 

местной инженерно-интеллектуальной элиты (включая ОмО РИА) и лидерами мирово-

го бизнеса, в том числе, из городов-побратимов города Омска. Ключевым моментом 

раздела «Интеграция» является привлечение к проектной деятельности в РИА и МИА 

по вопросам СИЭЗ РФ и РК различных специалистов из стран, желающих сотрудни-

чать на взаимовыгодных принципах и обладающих передовыми технологиями. 

ИНСТИТУТЫ*. Создание (с поддержкой из средств федерального и регио-

нального бюджетов интеллектуальных, социально значимых проектов) научно-

исследовательских, конструкторско-технологических, проектно-стратегических цен-

тров с участием зарубежных высокотехнологичных партнёров. Использование для этих 

целей федеральных и международных программ развития предпринимательства, вклю-

чая создание международных бизнес - инкубаторов. Ключевыми моментами раздела 

«Институты» является решение Форума молодых лидеров стран ШОС, прошедшего в 

городе Омске в 2016 году, по созданию в Омской области Международного инженер-

но-экономического бизнес - инкубатора для стран ШОС в качестве начального этапа 

реализации Концепции СИЭЗ ШОС, а также наработки Концепции «Бизнес-инкубатор 

«Омский Локомотив-М». Они получили поддержку Совета Федерации ФС РФ, ГД ФС 

РФ и МЭРТ РФ с учётом перспектив создания большого количества предприниматель-

ских рабочих мест в реальном секторе экономики. 

ИНФРАСТРУКТУРА*. Создание опытно-производственной инфраструктуры 

внедренческого типа, включая модернизацию старых производственных площадок и 

строительство новых инфраструктурных объектов на экспериментальных территориях 

СИЭЗ РФ и РК, в том числе, в рамках Национальных проектов. Ключевым моментом 

раздела «Инфраструктура» является использование наработок по Концепции «Про-

мышленно-инновационный парк «Омский Локомотив – М», разработанной с участием 

специалистов Российского агентства по управлению особыми экономическими зонами 

(РосОЭЗ) в период руководства им М.В. Мишустиным. Специалистами РосОЭЗ и РИА 

был впервые предложен эффективный механизм развития международного технологи-

ческого предпринимательства на реновируемой инфраструктуре промышленных пред-

приятий ОПК. 

ИНДУСТРИАЛИЗАЦИЯ**. Формирование конкурентоспособных производств 

на экспериментальных территориях СИЭЗ РФ и РК с перспективой масштабирования 

данного процесса в других регионах РФ и РК, а также в странах ЕАЭС и ШОС. Поста-

новка их на налоговый учет по месту расположения Институтов и Инфраструктуры, с 

целью эффективного формирования местных бюджетов, создания большого количества 

рабочих мест с достойной зарплатой, что обеспечит необходимый уровень покупатель-

ной способности населения. Ключевым моментом раздела «Индустриализация» являет-

ся использование наработок по Межрегиональной программе «Сибирское машиностро-

ение», включённой в своё время в Стратегию развития Сибири в соответствии с реше-

ниями МА «Сибирское соглашение» и Съездов инженеров Сибири. 

ИНВЕСТИЦИИ*. Формирование эффективной инвестиционной политики РФ и 

РК по результатам успешного создания конкурентоспособных производственных пред-

приятий кластерного типа на экспериментальных территориях СИЭЗ РФ-РК. Высокий 

уровень конкурентоспособности предполагает соответствующий уровень доходности, а 

значит, потенциальной инвестиционности, как самих индустриальных предприятий, так 

и необходимого для их устойчивого развития социального комплекса. Кроме этого, 
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Свободная инженерно-экономическая зона РФ-РК кластерного типа, обладающая фи-

нансовыми гарантиями двух государств, является эффективным механизмом и факто-

ром привлечения стратегических инвестиций в крупные инфраструктурные проекты 

РИА и МИА, аналогичными по своему экономическому эффекту ЭП НШП. 

Ключевыми участниками раздела «Инвестиции» являются Ассоциация «Финан-

сово-Бизнес Ассоциация ЕвроАзиатского Сотрудничества» (ФБА ЕАС) и СПбГПУ им. 

Петра Великого - стратегические инвестиционные и технологические партнёры РИА, 

МИА и ОмО РИА, с которыми подписаны соответствующие соглашения о сотрудниче-

стве. 

ИННОВАЦИИ*. Формирование инновационной политики РФ и РК по резуль-

татам успешного создания инвестиционного международного кластера на эксперимен-

тальных территориях СИЭЗ РФ-РК. Наличие такого кластера предполагает создание в 

столице РК Нур-Султане Международного инкубатора цифровых инженерно-

инновационных кластеров по аналогии с Парижским инкубатором инновационных тех-

нологических стартапов. 

Франция и Китай активно привлекают стартапы из других стран, участвуя свои-

ми бюджетными средствами в финансировании инновационных разработок. Ключевы-

ми участниками раздела «Инновации» является Евразийская экономическая комиссия в 

лице специалистов по интеграции, макроэкономики, праву и финансовой политике, а 

также французской компании ФИНЕНТРЕП (www.finentrep.fr) из Парижа. 

В завершении статьи необходимо отметить, что предлагаемый Евразийский 

стратегический алгоритм межрегионального кластерного развития РФ и РК будет спо-

собствовать также реализации крупных цифровых инфраструктурных проектов на арк-

тическом шельфе с широким использованием экологических универсальных машин и 

воздушно-транспортных средств, цифровой и электронной техники, строительных и 

композитных материалов нового поколения. Он является инструментом для сопряже-

ния с резидентскими проектами Концепции СИЭЗ РФ-РК, программами Союзного гос-

ударства, а также актуализированным евразийским мегапроектом «73-й Меридиан». 

Указанные проекты дорабатываются в настоящее время группой омских, новосибир-

ских, санкт-петербургских и московских специалистов. 

Омская и Павлодарская области по результатам данного процесса должны пре-

вратиться в мощный Научно-инженерный образовательно-производственный центр 

мирового уровня, использующий для этой цели весь модернизированный ресурсный 

потенциал омских и казахстанских вузов, научно-проектных и промышленных органи-

заций.  
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Аннотация: Проведён анализ обследованной кровли с предложенным конструк-

тивно-технологическим решением. По результатам анализа: эксплуатационных, техно-

логических, конструктивных предложен полимеркомпозитный утеплитель плотностью 

190кг/м
3
для ремонта кровли АО «Русал». Оптимизированы составы полимеркомпозит-

ного утеплителя, изучены физико-механические свойства разработана технология при-

менения утеплителя методом монолитной укладки на кровле 

Abstract:The analysis of the surveyed roof with the proposed structural and technolog-

ical solution is carried out. Based on the results of the analysis: operational, technological, 

and structural, a polymer composite insulation with a density of 190kg/m3 (As USSR 

1616876) was proposed for repairing the roof of JSC RUSAL. The compositions of polymer 

composite insulation were optimized, and the technology of using insulation by the method of 

monolithic laying on the roof was developed. 

Ключевыеслова:обследование кровли;полимеркомпозит; ремонт кровли; техно-

логия; физико-механические свойства; эксплуатационные свойства. 

Keywords:roof inspection; polymer composite; roof repair; technology; physical and 

mechanical properties; operational properties. 

Саянский алюминиевый завод, как большая часть промышленных предприятий, 

имеющихся в нашей стране, были построены в 70-е годы. Предприятия активно экс-

плуатировались, ремонты не проводились. Кровля для таких предприятий, как правило, 

представляла конструктивное решение: стальной профилированный лист, пароизоля-

ция, теплоизоляция (2 слоя минераловатной плиты на синтетической основе), основной 
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водоизоляционный ковер (3 слоя рубероида), защитный слой (гравий крупностью 5–10 

мм на горячей антисептированной битумной мастике)(рис.1). Широкое применение 

нашли минераловатные плиты на синтетическом связующем, которые по истечении 7-8 

лет эксплуатации теряют свои теплоизоляционные свойства. Применение таких утеп-

лителей связанно со значительными трудностями из-за токсичности минераловатных 

плит и низкого качества при их изготовлении и монтаже [1]. 
 

 

Рис1. Конструктивное решение кровли 

Обследование кровли показало ряд дефектов: отсутствие уклонов кровли к во-

ронкам; утеплитель после атмосферных осадков влажный, потерял свои теплоизоляци-

онные свойства. В этой связи требуется новый утеплитель, который сможет устранить 

перечисленные дефекты [2]. 

Проведённый анализ показал, что наиболее эффективными утеплителями для 

ремонта лёг-

ких кровель являются минераловатные или пенополистирольные (полимеркомпозит-

ные). Сравнительная оценка характеристик этих двух утеплителей (в условных едини-

цах) показала, что стоимость минеральной плиты составляет 1,15 и более; теплопро-

водность менее 0,75; стойкость при поперечном изгибе менее 0,8; звукопоглощение 

менее 0,67; огнестойкость выше 4,5; монтаж минераловатной плиты при влажной пого-

де запрещён, а у полимеркомпозита ограничений нет [3]. 

Сравнение утеплителей показало, что применение полимеркомпозитного утеп-

лителя более эффективнее запроектированного утеплителя из минераловатной плиты 

по комплексу физико-механических, технологических, эксплуатационных характери-

стик и по стоимости. 

Основные нормативное требование к лёгким ограждающим конструкциям: 

плотность не более 200 кг/м
3
; коэффициент теплопроводности не более 0,08 Вт/с

о
С; во-

допоглащениепо объёму не более10%; предел прочности при растяжении и сжатии не 

менее 1,5 Па.10
5
; модуль упругости 400 Па.10

5
; горючесть Г1. 
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При проведении исследования установлено, что путем снижения расхода цемен-

та при плотности композита менее 250 кг/м
3
 не удается сохранить непрерывность его 

пленочно-ячеистой структуры, обеспечить целостность материала. Для полимеркомпо-

зитного утеплителя характерно наличие многочисленных дефектов в виде воздушных 

включений.  

В основу подбора состава заложен способ уменьшения плотности растворной 

части композита за счет снижения расхода вяжущего (цемента), введение поверхност-

но-активных веществ (таблица 1). [4]. 
 

Таблица 1. Расход материалов полимеркомпозита плотностью 190кг/м
3.
 

Наименова-

ние компонентов 

Расход компонентов на10 л полистиролцементной композиции 

Состав 1 Состав 2 Состав 3 Состав 4 Состав 5 Состав 6 

Пенополистерол, 

грамм 
300 300 300 300 300 300 

Цемент, грамм 200 150 150 200 150 150 

Метилцеллюлоза* 

(в жидком ви-

де),мл 

500 500 750 100 100 100 

Жидкое стекло**, 

мл 
250 - - - - 125 

Вода, мл 750 625 450 250 125 250 

*на 300 грамм метилцеллюлозы 8 литров воды 

**плотность 1,36-1,4 

 

Определены физико-механические свойства полимеркомпозита, прочность при 

сжатии и растяжении, которая составляет 2,8 МПа и 0,75 МПа соответственно (рис. 2). 

 

 
Рис.2. Корреляционная зависимость прочности утеплителя из полимеркомпозита 

от плотности: 1 – при сжатии, 2 – при растяжении 

 

Определены эксплуатационные характеристики полимеркомпозита, коэффици-

ент влаго- и водопоглащения. Установление горючести было выполнено по методу 

«Керамическая труба» и методу «Шахтная печь»– Г1. 

Полимеркомпозитный утеплитель рекомендуется для производства и примене-

ния в промышленном, жилищном и гражданском строительстве в качестве утеплителя 

для стен и кровли без каких-либо ограничений. 

В НИИ стройфизики проведено определение коэффициента теплопроводности по-

лимеркомпозита, который составил 0,062 Вт/(м
2о

С). 
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В результате исследования для ремонта кровли оптимизированы 6 составов 

утеплителя (см. таблица 1) рекомендован состав №4 плотностью 190 кг/м
3
, как наибо-

лее эффективный. 

Технология изготовления полимеркомпозита для ремонта кровель проста, напо-

минает технологию лёгкого бетона. При изготовлении в построечных условиях исход-

ные материалы подаются на кровлю, на высоту 33м, бетономешалки устанавливают 

также на кровле. Сначала готовят раствор, в бак бетономешалки заливается вода и 

предварительно разведенная метилцеллюлоза, добавляют цемент и вспененные грану-

лы полистирола предварительно вспененные(рис.3). 

 

 
Рис. 3. Технологическая схема производства полимеркомпозита при ремонте 

кровли 

Контроль качества полимеркомпозитапроверяется путем пооперационного кон-

троля всех производственных процессов и приемочного контроля; пооперационный  и 

приемочный контроль качества включает испытание исходных материалов, контроль 

установленной технологии производства и работы технологического оборудования; в 

каждую смену определяется плотность рабочей смеси и изготавливается по 9 образцов 

размером 10×10×10 см. Образцы после сухой термообработки испытываются с целью 

определения прочности при сжатии. 

В заключение статьи следует отметить, что оптимизированный состав полимер-

композитного утеплителя [4] не подвержен гниению, экологически чист, является эко-

номичным (в 4-5 раз дешевле полиуретановых, в 2-3 раза дешевле фенолформальдегид-

ных). Прочность утеплителя достаточна при эксплуатации, долговечен (из опыта строи-

тельства с 1985 года). Утеплитель формуем, что позволяет его широкое применять при 

утеплении любых уклонов, форм, как покрытий, так и ограждающих конструкций (кир-

пичная кладка, разуклонка покрытия, формование в полости легких ограждающих кон-

струкций), а так же при реконструкции и ремонте кровель, наружных стен. 
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Аннотация: Показаны преимущества разработанной технологии производства 

энергетической кормовой добавки «Энергосорб», заключающиеся в непрерывном и 

безотходном процессе, позволяющем получать кормовую добавку различного состава. 

Организовано опытно-промышленное производство. Проведены масштабные испыта-

ния в различных сельхозпредприятиях и НИИ. Предложены расходные нормы внесения 

добавки «Энергосорб» в корма. Установлена эффективность, достигаемая при совмест-

ном применении кормовой добавки с различными кормами. 

Abstract: The advantages of the developed technology for the production of energy 

feed additives «Energosorb» are Shown, which consist in a continuous and waste-free process 

that allows obtaining feed additives of various compositions. Pilot production has been orga-

nized. Large-scale tests were carried out in various agricultural enterprises and research insti-

tutes. Proposed expense rate Supplement «Energosib» in the feed. The efficiency achieved by 

the combined use of a feed additive with various feeds has been established. 

Ключевые слова: кормовая добавка, ацетат натрия, диоксид кремния, пропи-

ленгликоль, глицерин, технология производства. 

Keywords: feed additive, sodium acetate, silicon dioxide, propylene glycol, glycerin, 

production technology. 

В течение нескольких лет в «СФК АГРО», «СФК Удобрение» (г. Смоленск, г. 

Челябинск) и «НИАП-КАТАЛИЗАТОР» (г. Новомосковск) осуществлялись работы по 

созданию препарата (фунгицида) для защиты растений. За основу препарата был взят 

полупродукт при производстве медьсодержащих катализаторов [1]. После отработки 

технологии, выбора оптимальных сырьевых компонентов и внесения добавок был по-

лучен препарат, получивший название «МедьАгро» [2-5]. 

Экологичный препарат «МедьАгро» прошел испытания в различных НИИ сель-

ского хозяйства и уже эффективно используется в десятках областей РФ. Эта работа 

была отмечена Национальной экологической премией имени В.И. Вернадского. 

mailto:y.zagashvili@yandex.ru
mailto:evgolosman@yandex.ru
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Также проводилась разработка на основе полупродуктов при производстве мед-

ных катализаторов для лечения животных от болезней бактериального происхождения. 

Десятки тонн препарата, получившего название «X-Hooves» были поставлены для 

масштабных испытаний в НИИ и эксплуатации в 300 сельхозпредприятий. Было под-

тверждено высокое качество препарата. 

Промышленный выпуск препаратов «МедьАгро» и «X-Hooves» организован в 

«СФК АГРО» (п. Верхнеднепровский, Смоленская обл.) [1, 6]. 

Опыт приготовления препаратов «МедьАгро» и «X-Hooves», а также многолет-

ний опыт при разработке рецептуры и технологии производства промышленных ката-

лизаторов позволили в относительно короткие сроки создать новую высокоэффектив-

ную кормовую добавку, получившую название «Энергосорб». 

В последние годы в России поголовье крупного рогатого скота в хозяйствах всех 

категорий по оценочным данным составило более 18 млн. голов, в том числе коров бо-

лее 8 млн. голов. 

В условиях промышленного животноводства особую актуальность приобретает 

проблема научно обоснованного выбора специальных ингредиентов и кормовых доба-

вок при кормлении коров, обеспечивающих оптимизацию обменных процессов, повы-

шение иммунитета и продуктивности, улучшение качества молока. Одной из важней-

ших задач является профилактика гепатозов и кетозов, возникающих преимущественно 

у высокопродуктивных коров после отёла и в зимне-весенний период из-за нарушений 

углеводно-жирового обмена вследствие дефицита энергии и свежих кормов. 

Для оптимизации липидного и углеводного обмена при кормлении коров, сви-

ней и птиц используют энергетические добавки, содержащие глицерин и пропиленгли-

коль. Добавки на основе глицерина и пропиленгликоля применяют как самостоятельно, 

так и в составе комплексных средств. Известны многочисленные кормовые добавки для 

коров [7]. 

В состав наиболее известных кормовых добавок для коров входят в различных 

сочетаниях пропиленгликоль, глицерин, пропионат кальция, ниацин, коллоидный 

кремнезем. Кроме того, они могут содержать пропиленгликоль, сахарозу, фруктозу, ва-

нильный ароматизатор и др. Достаточно эффективные кормовые добавки содержат 

пропиленгликоль, пищевой глицерин, аморфный диоксид кремния, а также витамины и 

аминокислоты коров [7-10]. 

Недостатками известных кормовых добавок является их высокая стоимость, от-

сутствие важных активных компонентов, получаемых путем направленного химиче-

ского синтеза, невозможность получения гомогенной структуры добавки. Серьезной 

проблемой, например, в технологии приготовления кормовой добавки «Ковелос-

Энергия» является получение одного из ее ингредиентов марки «Ковелос-Сорб» [11], 

содержащего аморфный диоксид кремния, который выполняет функции носителя ак-

тивных компонентов и компонента, связывающего токсины в желудочно-кишечном 

тракте. Аморфный диоксид кремния применяют также и в качестве отдельного само-

стоятельного компонента в кормовую добавку. Его получение основано на взаимодей-

ствии кремнийсодержащих оснований с серной кислотой. При таком способе производ-

ства значительные затраты связаны со стоками, получаемыми при промывке деминера-

лизованной водой осадка диоксида кремния от сульфата натрия, образующегося в про-

цессе синтеза и с энергозатратами на стадии сушки осадка диоксида кремния. 

В настоящее время в РФ важной задачей является повышение молочной продук-

тивности коров. Для решения этой проблемы необходимо создать такие условия корм-

ления и содержания животных, которые обеспечивали бы максимальную их продук-

тивность. Существует необходимость в более детальной разработке рационов кормле-



104 

ния, включающих в состав наборов кормов, который бы обеспечивал животному доста-

точное количество энергии, питательных веществ и витаминов. 

На рынке кормовых добавок в России представлена продукция порядка 100 Рос-

сийских и 700 зарубежных производителей. Значительная часть по объему используе-

мых кормовых добавок поставляется инофирмами. Производство большинства кормо-

вых добавок основано на простом механическом смешении необходимых ингредиен-

тов, стоимость которых определяет в конечном итоге стоимость самой кормовой до-

бавки. 

Авторами разработана технология непрерывного безотходного процесса произ-

водства энергетической кормовой добавки «Энергосорб», при которой, в том числе, 

вместо высокотоксичной серной кислоты используется уксусная кислота, что обеспе-

чило безопасность производства и ликвидацию сточных вод. При этом класс опасности 

по ГОСТ 12.1.007-2 снижается с высоко опасного 2-го до умеренно опасного 3-го клас-

са. 

В качестве исходных компонентов при производстве кормовой добавки «Энер-

госорб» использовали: 1) жидкое натриевое стекло; 2) уксусную кислоту; 3) пропи-

ленгликоль; 4) глицерин; 5) модифицированный крахмал холодного загустевания. 

Достоинство способа производства состоит в том, что все необходимые для син-

теза кормовой добавки «Энергосорб» компоненты непрерывно подаются в реактор син-

теза, в котором происходит, в частности, химическое взаимодействие кремнийсодер-

жащего соединения в виде стекла натриевого жидкого с уксусной кислотой по следу-

ющей необратимой реакции: 

 

Na2O*mSiO2*(n+5)˖Н2О + 2CH3COOH = 2(CH3COONa*3H2O) + mSiO2 + nH2O,       (1) 

 

где m = 2,3 ÷ 3,0 – силикатный модуль, зависящий от марки стекла натриевого жидкого. 

       n = 0÷4. 

В результате химического синтеза в реакторе непрерывного действия получают 

полуфабрикат кормовой добавки в виде коллоидной системы, состоящей из продуктов 

химического взаимодействия (тригидрат ацетата натрия и аморфный диоксид кремния), 

глицерина и пропиленгликоля. Тем самым существенно упрощается технология, ис-

ключается трудоемкая и дорогостоящая стадия промывки и фильтрации осадка, и по-

лучается однородная гомогенная структура кормовой добавки, не требующая дополни-

тельной стадии пропитки аморфного диоксида кремния пропиленгликолем и глицери-

ном. 

Осуществление химического взаимодействия жидкого натриевого стекла с ук-

сусной кислотой позволяет получать пищевую добавку в виде тригидрата ацетата 

натрия и аморфный диоксид кремния, для получения которого, как, например, в «Кове-

лос-Сорб» применяется серная кислота. Экономичность способа приготовления кормо-

вой добавки «Энергосорб» обусловлена и тем, что в нем реализована технология полу-

чения ацетата натрия минуя взаимодействие гидроксида натрия с уксусной кислотой, 

как это осуществляется в традиционном производстве ацетата натрия. 

Разработанная инновационная технология производства энергетической кормо-

вой добавки включает следующие стадии: 1) растворение силикат глыбы в горячей во-

де с получением жидкого натриевого стекла; 2) непрерывное дозирование сырьевых 

компонентов в реактор синтеза кормовой добавки; 3) химическое взаимодействие в ре-

акторе синтеза жидкого натриевого стекла с уксусной кислотой с образованием ацетата 

натрия и аморфного диоксида кремния и получением однородной гомогенной смеси 

ацетат натрия, аморфный диоксид кремния, пропиленгликоль и глицерин; 4) сушка. 
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После стадии сушки однородной гомогенной коллоидной системы получается 

готовая кормовая добавка в виде порошка, содержащего активные компоненты – три-

гидрат ацетат натрия, аморфный диоксид кремния, пропиленгликоль и глицерин. 

Проведенные испытания при кормлении крупного рогатого скота показали, что 

разработанную кормовую добавку можно с одинаковой эффективностью применять и в 

виде суспензии. При таком способе ее использования исключается стадия сушки, за 

счет чего существенно снижается себестоимость готового продукта. 

Разработанная гибкая инновационная технология позволяет производить на од-

ном оборудовании целый ряд уникальных кормовых добавок для добавления в комби-

корма сельскохозяйственных животных, например: тригидрат ацетата натрия кормовой, 

сорбент диоксид кремния аморфный, соосажденный тригидрат ацетата натрия на диок-

сиде кремния в различных соотношениях, гомогенную смесь тригидрата ацетата 

натрия, диоксида кремния, пропиленгликоля и глицерина в различных соотношениях. 

Позволяет варьировать в широком диапазоне составом и свойствами добавок. 

Эффективность кормовой добавки «Энергосорб», в первую очередь, можно объ-

яснить тем, что в качестве активного компонента она содержит такую пищевую добав-

ку, как тригидрат ацетата натрия, который широко применяют в рационах КРС. Введе-

ние тригидрата ацетата натрия в кормовую добавку для коров способствует синтезу, 

образованию и секреции желчных кислот, усиливает всасывание жиров из кишечника, 

активизирует синтез аминокислот и плазменных белков. Наличие в кормовой добавке 

иона натрия стимулирует функцию печени, почек, слизистой оболочки кишечника, 

улучшает электролитный баланс и регулирует кислотно-щелочное равновесие организ-

ма. Эффективность использования тригидрата ацетата натрия при кормлении лактиру-

ющих коров доказана многолетней практикой и проявляется в повышении жирности 

молока и увеличении удоя [12]. Пропиленгликоль и глицерин выполняют роль энерге-

тической кормовой добавки, а также используются для профилактики и лечения кетоза. 

Кроме того, пропиленгликоль является физиологичным источником глюкозы, необхо-

димой для достаточной выработки молока железистой тканью вымени. 

Экспериментальная проверка эффективности энергетической кормовой добавки 

«Энергосорб» проводилась в фермерских хозяйствах Смоленской области, Республики 

Мордовии и в других регионах РФ, где ее применяли для кормления коров в смеси с 

комбикормами. 

Результаты проведенных испытаний и опытного применения кормовой добавки 

«Энергосорб» в агрофирмах и фермерских хозяйствах подтвердили ее высокую эффек-

тивность, проявляющуюся в увеличении жирности молока, улучшении его органолеп-

тических качеств, повышении удоя коров, улучшении их внешнего вида и настроения 

спустя 3-5 суток после начала применения кормовой добавки. 

Масштабные испытания энергетической кормовой добавки «Энергосорб» пока-

зали, что совокупность действия веществ, входящих в ее состав, увеличивает надой в 

конце периода вскармливания в среднем на 10,5±1,2%., а жирность молока в конце пе-

риода вскармливания в среднем увеличилась с 2,9% до 4,2%. Первые значимые поло-

жительные результаты проявились, начиная с 5-го дня применения кормовой добавки 

«Энергосорб». Было отмечено, что данная кормовая добавка не требует постоянного 

использования в рационе кормления, действует пролонгированно. После употребления 

организм коровы настраивается на повышение продуктивности на весь период лакта-

ции. При использовании кормовой добавки «Энергосорб» не было отмечено побочных 

явлений и осложнений. Была подтверждена совместимость с лекарственными сред-

ствами и витаминами. Продукцию от животных и птиц после применения разработан-

ной добавки можно использовать в пищевых целях без ограничений, так она не содер-

жит генно-модифицированных продуктов, антибиотиков, гормонов. 
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Подтверждение высокой эффективности энергетической кормовой добавки 

«Энергосорб» стало основанием для выполнения проекта установки масштабного про-

изводства. Первая очередь опытно-промышленной установки по производству энерге-

тической кормовой добавки «Энергосорб» мощностью 1000 т/г была введена в эксплу-

атацию в п. Верхнеднепровский (Смоленская обл.). 

В ценностном варианте разработанная кормовая добавка «Энергосорб» значи-

тельно дешевле кормовых добавок аналогичного типа. 

В заключение статьи следует отметить: создана технология производства новой 

кормовой добавки и проведена масштабная проверка её эффективности в различных 

сельхозпредприятиях. Создана первая очередь крупной опытно-промышленной уста-

новки по получению кормовой добавки «Энергосорб». 
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Аннотация: В работе приведен пример изучения предметной области кардоче-

сания с возможностью оперативного определения и управления основными параметра-

ми процесса. Такие варианты исследований формируют у студентов-технологов воз-

можности для лучшего понимания технологических процессов и мотивацию для реше-

ния новых технологических задач. 

Abstract: The paper provides an example of studying the subject area of carding with 

the ability to quickly determine and manage the main parameters of the process. Such re-

search options create opportunities for technology students to better understand technological 

processes and motivate them to solve new technological problems. 

Ключевые слова: кардочесание, технология, разработка, коэффициент распреде-

ления, модуль рабочей пары, зависимости. 

Keywords: carding, technology, development, distribution coefficient, working pair 

modulus, dependencies. 

Теория кардочесания до настоящего времени представляет предметную область 

для исследований. На сегодняшний день интерес представляют и теоретические вопро-

сы, и возможности оперативного управления технологическим процессом на разных 

этапах. Важно для обеспечения понимания технологии и мотивации привлекать сту-

дентов-технологов для изучения и возможностей самостоятельно разрабатывать про-

граммы, которые возможно изучать и анализировать в ходе профессиональных дисци-

плин. На примерах процесса кардочесания рассмотрены возможности такой работы. 

Получение из неоднородной волокнистой массы сформированного однородного 

продукта в виде чесальной ленты (в гребенном прядении) или ровницы (в аппаратном 

прядении) и обеспечение реализации последующих процессов вытягивания на ленточ-

ных и прядильных машинах - является целью кардочесания. 

В гребенном прядении кардочесание необходимо вести особенно осторожно с 

учетом подбора гарнитуры рабочих органов, скоростных характеристик рабочих орга-

нов, разводок между ними и т.д. 

Мощность предварительного прочеса в кардочесании определяется числом про-

чесных линий (а также линий съема волокна) и числом обезрепеивающих устройств, 

входящих в состав предварительного прочеса.  

Особенно разнообразны системы предварительных прочесов кардочесальных 

машин гребенного прядения. 

https://www.teacode.com/online/udc/67/677.022.2.html
mailto:fedorova-ne@rguk.ru
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Основная работа по разъединению клочков на пучки, ветви и отдельные волокна 

производится в зонах взаимодействия главного барабана с рабочими валиками. 

Эффект чесания и перемешивания волокна в зонах взаимодействия главного ба-

рабана с рабочими парами оценивается коэффициентом распределения Кр. К каждой 

рабочей паре главный барабан подводит слой волокнистого материала αб, г/м², состоя-

щий из остаточной загрузки αо и загрузки питания αп. При взаимодействии со съемным 

валиком на главный барабан переходит загрузка β'. К зоне взаимодействия с рабочим 

валиком главный барабан подводит загрузку αб + β'. В результате взаимодействия на 

рабочий валик с единицы поверхности главного барабана переходит загрузка β. Через 

какое-то время эта загрузка будет снята с рабочего валика съемным валиком и вновь 

возвращена на главный барабан. Для рабочей пары характерна цикличность чесания: 

волокно, побывавшее в зоне взаимодействия с главным барабаном, вновь возвращается 

в эту зону. Этот процесс для какой-то группы волокон может повторяться многократно. 

С помощью разработанного программного продукта (рис. 1), возможно полу-

чить и проанализировать зависимости Кр от β. 
 

 
Рис.1 Пример рабочего окна программы для определения коэффициента распре-

деления волокнистого материала между рабочим валиком и главным барабаном 

 

Важной характеристикой рабочей пары основного прочеса, определяющей ее 

смешивающую и выравнивающую способность, является модуль рабочей пары (М). 

Модулем (М) называется число оборотов главного барабана за время одного цикла ра-

бочей пары. 
Смешивающее и выравнивающее действие рабочих пар по ходу продукта изме-

няется, так как изменяются факторы, определяющие их: коэффициент распределения 

Кр уменьшается, а модуль рабочей пары М увеличивается. Эти факторы действуют в 

противоположных направлениях, следовательно, суммарный результат может и увели-

читься, и уменьшиться, и, как вариант, остаться на прежнем уровне. Поэтому возмож-

ность оперативного определения этого показателя для управления параметрами про-

цесса для улучшения смешивающего и выравнивающего действия так же является ак-

туальной технологической задачей. 
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Рабочее окно программы для определения зависимостей модуля рабочей пары 

основного прочеса от частот вращения главного, рабочего и съемного валиков пред-

ставлено на рис.2, где nр, nб и пс частоты вращения, мин
-1

, соответственно рабочего, 

съемного валиков и главного барабана). 

 
Рис.2 Пример рабочего окна программы для получения зависимостей модуля рабочей па-

ры основного прочеса от частот вращения главного, рабочего и съемного валиков 
 

Как варианты исследований возможны любые технологические аспекты, напри-

мер, говоря об области кардочесания также необходимо и управление процессом раз-

рыхления шерсти, которое подготавливает ее к сложному и ответственному процессу 

кардочесания. 

Пример рабочего окна программы для получения зависимости объемной массы 

от массы трепаной шерсти/нетрепаной шерсти (где M1 - масса 1 м
3
 трепаной шерсти, 

кг; М2 - масса 1 м
З
 нетрепаной шерсти, кг.) 

Представленные варианты исследований формируют у студентов-технологов 

возможности для лучшего понимания технологических процессов и мотивацию для 

решения новых технологических задач. 
 

 

Рис.3 Пример рабочего окна программы для получения зависимости объемной 

массы от массы трепаной шерсти/ нетрепаной шерсти 
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Аннотация: Важнейшей составляющей процесса изготовления крепежных изде-

лий методом холодной объемной штамповки с последующей закалкой являются требо-

вания к используемым маркам сталей и процесс их подготовки к высадке. 

Annotation: The most important components of the manufacturing process of cold-

heated fasteners with subsequent quenching are the requirements for the steel grade used and 

preparation process for fording. 

Ключевые слова: крепежные изделия, отжиг, закалка, феррито-мартенситные 

стали, холодная объемная штамповка, прокаливаемость. 

Keywords: fasteners, annealing, hardening, ferrite-martensite steels, cold-heading, 

hardenability. 

Для автомобильной промышленности России метизными предприятиями сов-

местно с отраслевыми институтами и металлургическими комбинатами России прове-

ден ряд исследовательских работ с последующими выводами и результатами. 

Наиболее массовым продуктом при холодной объемной штамповке (ХОШ) кре-

пежа являются экономно легированные борсодержащие стали. Закалка в масло (по 

mailto:A.Tikomit@yandex.ru;
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сравнению с закалкой в воду) борсодержащих сталей позволяет получать стабильные 

механические свойства готовых изделий, при этом характеристики вязкости повыша-

ются на 15-20%. При этом наилучшее сочетание прочностных и пластических свойств 

обеспечивается при проведении закалки стали в масло от 950°C с последующим отпус-

ком при 550°C. 

Исследования процессов производства углеродистых, экономно легированных 

сталей позволили получить следующую информацию: выявлена пониженная склон-

ность к росту зерна аустенита сталей 20Г2Р, 30Г1Р (23MnB4, 30MnB) в интервале тем-

ператур 950-1000°C, что допускает возможность повышения температуры закалки до 

980-1000°C, что позволит повысить прокаливаемость борсодержащей стали. Отмечено 

так же, что повышение содержания углерода от 0.12 до 0.35% в борсодержащих сталях 

способствует повышению их склонности к росту зерна аустенита на 10-15%. 

Углеродистые стали обладают существенной склонностью к росту зерна аусте-

нита во всем исследуемом интервале температур аустенитизации 850+1200°C, причем 

как и в случае экономнолегированных сталей повышение содержания в них углерода от 

0.10 до 0.20% способствует повышению их склонности к росту зерна аустенита на 

5÷10%. Выявлена склонность исследуемых сталей к структурной наследственности в 

интервале применяемых в настоящее время температур отжига. Поэтому для обеспече-

ния однородной мелкодисперсной структуры экономнолегированных боросодержащих 

сталей 20Г2Р, 30Г1Р и легированной стали 38ХГНМ (SAE 8640) с исходным крупным 

зерном необходимо проведение дополнительной аустенитизации при температуре 

830÷850°C (для сталей 20Г2Р, 30Г1Р) и 850÷870°C (для стали 38ХГНМ). Для углероди-

стых сталей 10 и 20 с исходно крупным зерном аустенита дополнительной аустенити-

зации не требуется так как фазовая перекристаллизация происходит при традиционно 

используемых температурах сфероидизирующего отжига. 

Проведенные лабороторные исследования показали, что экономнолегированные 

борсодержащие стали 20Г2Р, 30Г1Р и легированная сталь 38ХГНМ, обладающие более 

крупным аустенитным зерном имеют более низкие характеристики технологической 

пластичности и более высокие значения характеристик прочночти (при снижении раз-

мера зерна от 65 до 20 мкм технологическая  пластичность возрастает на 8÷12%). Это 

связано с тем, что используемые режимы отжига недостаточны для измельчения аусте-

нитной структуры (проявление структурной наследственности). Поэтому необходимо 

подобрать режимы двукратного отжига сталей, поставляемых с исходным крупным 

аустенитным зерном, включающие отжиг либо нормализацию от температуры 

900÷910°C (что будет способствовать измельчению аустенитной структуры) с после-

дующим отжигом, проводимым по традиционной технологии. 

Показано, что увеличение скорости охлаждения от 0.1 до 1°C/мин практически 

не влияет на степень сфероидизации перлита (цементита) в экономнолегированных бо-

росодержащих сталях 20Г2Р,30Г1Р и только лишь увеличение скорости охлаждения до 

5°C/с приводит к существенному снижению степени сфероидизации (до  ̴40%). В отли-

чие от боросодержащих сталей, сталь 38ХГНМ имеет максимальную степень сферои-

дизации (̴  84%), при печных скоростях охлаждения в интервале  температур воздушно-

го охлаждения данная сталь практически не сфероидизуется. 

На основании исследований полученных, а также, привлекая данные ранее про-

веденных работ следует разделить структуры исследуемых борсодержащих, легиро-

ванных и углеродистых сталей по уровню упрочняемости и технологической пластич-

ности при   холодной высадке высокопрочных крепежных изделий: 

• Для экономнолегированных борсодержащих сталей 12Г1Р, 20Г2Р,30Г1Р, леги-

рованной стали 38ХГНМ, а также низкоуглеродистых сталей 10 и 20 при исходно мел-

кодисперсной структуре (Dʳ <30мкм) как сфероидизованного, так и пластинчатого пер-
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лита не наблюдается значимой разницы в характеристиках каждой исследуемой стали 

независимо  от структурного состояния (пластинчатый  или сфероидизованный пер-

лит). 

• При размере аустенитного зерна 30<Dʳ <50мкм (для экономнолегированных 

борсодержащих сталей 12Г1Р,20Г2Р,30Г1Р и низкоуглеродистых сталей 10 и 20) и при 

20<Dʳ <40мкм (сталь 38ХГНМ) характеристики упрочняемости пластинчатых структур 

на 20-30% выше, а характеристики технологической пластичности на 15-20% ниже, по 

сравнению со сталями со сфероидизованной структурой. 

• для экономнолегированных борсодержащих сталей 20Г2Р, 30Г1Р, легирован-

ной стали 38ХГНМ, а также низкоуглеродистых сталей 10 и 20 при исходно крупно-

зернистой структуре (Dʳ>50мкм) пластинчатые структуры в сталях для ХОШ недопу-

стимы. 

• дилатометрические исследования  экономнолегированных борсодержащих 

сталей  показали, что для стали 30Г1Р критическая скорость закалки (в интервале тем-

ператур 700÷800°C) на бейнито-мартенситную структуру составляет 10°С/сек (что 

обеспечивается при закалке в воду сортовой заготовки стали соответствующей средне-

му уровню легирования марки, в диаметре 54 мм и при  закалке в масле - в диаметре 

38мм).для стали 20Г2Р критическая скорость составляет уже 52°C/сек (что обеспечива-

ется при закалке в воду сортовой заготовки стали соответствующей среднему уровню 

легирования марки, в диаметре 39мм, и при закалке в масле- в диаметре 24 мм). 

Проведенные опытные работы по холодной объемной штамповке стержневых 

деталей из сталей с двухфазной феррито-мартенситной структурой позволяют сделать 

вывод, что в условиях завода «БелЗАН» возможно не только изготовление деталей 

класса прочности 8.8 без последующей закалки, но и производство проката сталей с 

феррито-мартенситной структурой. 
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Аннотация: Статья посвящена исследованию нового типа инвестиционного ин-

струмента – доходных компаний (YieldCos). Деятельность Yieldсos сосредоточена, 

прежде всего, на интересах инвесторов. Они привлекают средства в перспективные 

экологические проекты (а именно в развитие возобновляемых источников энергии), и 

обеспечивают тем самым сочетание высокой дивидендной доходности и высокого ро-

ста прибыли. Указанные характеристики являются привлекательными для пенсионных 

фондов, которые в настоящее время испытывают нехватку инвестиционных инстру-

ментов для выполнения принятых на себя обязательств. Цель: оценить инвестиционный 

потенциал YieldCos как инновационного инвестиционного инструмента и определить 

риски, которые могут возникнуть в связи с их использованием. 

Abstract: The Article is devoted to the study of a new type of investment instrument – 

Yield Companies (YieldCos). Yieldсos activities are focused primarily on the interests of 

stakeholders, (investors). They attract funds to promising environmental projects (namely, the 

development of renewable energy sources), and thus provide a combination both of high divi-

dend yield and high profit growth. These characteristics are attractive for pension funds that 

currently lack investment tools to meet their obligations. Objective: to assess the investment 

potential of YieldCos as an innovative investment tool and identify the risks that may arise in 

connection with their use. 

Ключевые слова: доходные компании, пенсионный фонд, инвестиционный меха-

низм, возобновляемые источники энергии 

Keywords: YieldCos, pension fund, investment mechanism, renewable energy sources 

1. Введение. Институциональные инвесторы являются стратегически важной 

частью мирового финансового рынка. В 2019 г. активы пенсионных фондов ОЭСР со-

ставили более 27,6 трлн. долл [1]. Наряду с активным процессом инвестирования в эко-

номику, обязательства пенсионных фондов – важная составляющая благосостояния 

населения. На их долю приходится более 30% сбережений домохозяйств. Такие показа-

тели сопоставимы только с депозитами, т. е. они активно конкурируют с традиционны-

ми банками за сбережения населения. В то же время консерватизм институциональных 

                                                 
2
 Выполнено: в рамках гранта РФФИ, Проект 19-510-92002 - «Развитие методологии зе-

леного и инфраструктурного инвестирования институциональными инвесторами в усло-

виях пенсионных реформ». 
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инвесторов во вложении в «новые» классы активов понятен и приводит к риску недо-

статочной диверсификации пртеля, а также провоцирует возможность упустить высо-

кую потенциальную доходность. 

Недостаточная диверсификация портфелей пенсионных фондов является акту-

альной темой в условия долгосрочных низких процентных ставок и растущих рисков в 

мировой экономике, текущих пенсионных реформ, обеспечивающих многовариантный 

выбор для будущих пенсионеров и начавшейся мировой пандемии. Для лучшей дивер-

сификации необходимо включать в портфель те активы, которые наименее коррелиру-

ют с турбулентным фондовым рынком, а альтернативные инвестиционные проекты  

могут помочь институциональным инвесторам в достижении этой цели. 

Более того, пенсионные фонды, являющиеся провайдерами программ с установ-

ленными выплатами
3
 вынуждены брать на себя дополнительные внешние риски. Пен-

сионные обязательства перед клиентами фонда (бенефициарами) имеют более длитель-

ный срок, чем пенсионные активы, поэтому длительное снижение процентных ставок 

увеличивает приведенную стоимость обязательств пенсионных фондов, тем самым 

снижая их платежеспособность
4
. Как отмечают Di Maggio и Kacpercyk [2], аналогичная 

ситуация наблюдается и с фондами денежного рынка. Чтобы исправить ситуацию, пен-

сионные фонды увеличивают срок инвестирования, ориентируясь на долгосрочные 

проекты и увеличивая долю в портфеле альтернативных инвестиционных активов. По 

данным Международного Валютного Фонда (2019) [3], пенсионные фонды довольно 

значительно увеличили долю альтернативных активов в своих портфелях в период с 

2007 по 2018 гг. 

Функциональной характеристикой альтернативных инвестиций является воз-

можность снижения корреляции между фондовым рынком и инвестиционным портфе-

лем фонда. Как правило, такие инструменты включают в себя вложения в недвижи-

мость, в сырьевые товары, прямые инвестиции [4]. Более сложными альтернативными 

инвестициями являются инвестиции в хедж-фонды, управляемые фьючерсы и пр., а 

также популярные ныне инвестиции, связанные с зеленой экономикой: зеленые обли-

гации, обеспеченные активами ценные бумаги (ABS) и доходные компании (Yeildco). 

Доходные компании могут стать разумным выбором для традиционных пенси-

онных инструментов в периоды снижения доходов по другим финансовым инструмен-

там. Но с другой стороны, доходные компании подвержены дополнительным рискам. 

Зеленые инвестиции являются частью общих социально ответственных инве-

стиций, но они занимают более тесную нишу. Inderst, G. et all [5] определяют зеленые 

инвестиции как любую деятельность в области устойчивой энергетики, энергоэффек-

тивности или управления водными ресурсами. GSIA (2019) определяет зеленые инве-

стиции как "зеленые" проекты, которые могут обеспечить социальные выплаты, а ис-

пользование средств от размещения зеленых облигаций должно определяться эмитен-

том исходя из его основных целей для соответствующих проектов. Облигации, которые 

намеренно объединяют экологические и социальные проекты, называются облигация-

ми устойчивого развития [6]. 

                                                 
3
 Пенсионный план с установленными взносами (DC) – это план, согласно правилам которого 

ежемесячные взносы работника аккумулируются на индивидуальном счете работника (участ-

ника пенсионного плана). Выплаты при наступлении пенсионных оснований вычисляются в 

зависимости от накопленной суммы и доходности  инвестиионных вложений пенсионного 

фонда.   
4
 «Пенсионные свободы» - провозглашенные в 2015 г. в Великобритании принципы, которые 

позволяют пенсионеру выскупать в качестве инвестора и самостоятельно вкладывать свои пен-

сионные накопления (https://www.financial-ombudsman.org.uk/consumers/complaints-can-

help/pensions-annuities) 
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Сегодня практически все институциональные инвесторы включают в свой инве-

стиционный портфель зеленые активы. Хотя не существует единого стандарта, приме-

няемого к зеленым инвестициям, равно как и механизма контроля за соблюдением этих 

стандартов. Тем не менее, так называемое зеленое инвестирование привлекает большой 

интерес со стороны частного капитала [7]. Cуть «зеленого движения» - это инвестиро-

вание в акции, облигации или инфраструктурные проекты, связанные с окружающей 

средой (разработка и внедрение альтернативных источников энергии, переработка, 

утилизация отходов и сокращение выбросов углекислого газа). 

Долгосрочные прогнозы сценариев изменения климата показывают потенциаль-

ный риск для классического инвестиционного портфеля пенсионных фондов. Для инте-

грированного управления рисками необходимо реагировать на выявленные риски, ко-

личественно оценивать их и стремиться хеджировать их с минимальными затратами. 

Инвестиции в зеленые технологии, бизнес или инфраструктуру, связанные с окружаю-

щей средой, менее чувствительны к риску, свзанному с изменением климата, поэтому 

они являются одним из способов снижения таких рисков. Инвестиционный горизонт 

пенсионных фондов достаточно велик, поэтому климатическая повестка и экологиче-

ские проблемы имеют для них большое значение. Цель исследования: оценить инве-

стиционный потенциал доходных компаний (YieldCos) как инновационного пенсион-

ного инструмента и определить риски, которые могут возникнуть в связи с ними.  

Международные влиятельные экологически-ориентированные индексы, такие 

как FTSE4Good, DJSI, S&P Global Eco Index, S&P Global Water Index, Sustainalytics и 

др.,  также могут влиять на решения инвесторов, так как участие в них увеличивает ка-

питализацию потенциальных для инвестирования компаний. Согласно опросу ОЭСР, 

22 из 77 крупнейших пенсионных фондов в мире инвестируют в портфель «зеленых» 

проектов.  

Тема «зеленых» (экологически ориентированных) инвестиций не остается без 

внимания исследователей. Российские ученые отмечают неразвитость институциональ-

ной среды для создания системы экологического инвестирования [8], неопределенность 

государственной политики в регулировании перехода национального бизнеса к «зеле-

ной» экономике [9]. Многие исследовательские работы посвящены конкретным аспек-

там. Например, Gatzert, N. И Kosub, T. [10] проанализировали инвестиционные воз-

можности страховых компаний в инфраструктурных проектах при более жестких тре-

бованиях к капиталу. Некоторые возникающие риски, связанные с YieldCos, изучены 

Arnold, J. Azar, A. [11, 12]. Писаренко Ж.В. и др. [13] сравнили социальные инвестици-

онные проекты под давлением пенсионных реформ. Monk [14] исследовал варианты 

долгосрочного финансирования экологических проектов и пришел к выводу, что инве-

стиционные возможности (и риски) не могут быть эффективно распределены между 

институциональными инвесторами из-за фрагментированного характера сетей инвесто-

ров и большой информационной асимметрии между различными категориями инвесто-

ров и компаний. La Monaca, Assereto, M. et al [15] обнаружили, что неамериканские 

Yieldcos также могут генерировать прибыль, даже не используя американскую модель 

управления. 

Концепция специальных компаний, ориентированных на заинтересованность 

инвесторов в участии в экологических проектах (более 90% прибыли должно было рас-

пределяться между инвесторами), впервые появилась в США во второй половине XX 

века. Такие компании ранее привлекали внимание инвесторов в целях налоговой опти-

мизации. Основной целью YieldCos  является владение активами и управление ими, а 

также распределение доходов между акционерами через прогнозируемые долгосрочные 

денежные потоки, то есть выплата стабильных дивидендов акционерам. Важная специ-

фика Yieldcos -  ориентация на проекты возобновляемой энергетики (ВИЭ). 
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Первые YieldCos начали свою деятельность с 2012 г. и всего за 3 года капитали-

зация 10 крупнейших YieldCos достигла почти 18 млрд долл. Они показали значитель-

ный рост благодаря тому, что многие инвесторы рассматривали YieldCos как хороший 

способ извлечь выгоду из растущего интереса к ВИЭ. Это особенно ярко проявилось в 

Соединенных Штатах, где крупные энергетические компании выделяли часть активов и 

создавали публичные дочерние компании, генерирующие возобновляемую энергию, в 

качестве специальных механизмов для привлечения дополнительного капитала. 

Yieldco - это публичная компания, которая создается крупной материнской ком-

панией. Материнская компания объединяет возобновляемые и/или обычные долго-

срочные контрактные операционные активы для получения предсказуемых денежных 

потоков. Yieldcos же фокусируется на росте дивидендов, поэтому она распределяет ди-

виденды инвесторам ежеквартально. Такие инвестиции могут быть привлекательными 

для акционеров, поскольку они ожидают доходности с низким уровнем риска, которая 

(доходность), по прогнозам, будет только увеличиваться с течением времени. Привле-

ченный капитал может быть использован для погашения дорогостоящих долгов или 

финансирования новых проектов по ставкам ниже тех, которые доступны через банков-

ское финансирование [16]. Это достигается путем снижения налогооблагаемой базы: 

входящие денежные потоки (доходы от активов) минус расходы на амортизацию и рас-

ходы на новые проекты. По амриканскому закнодательству чистые операционные рас-

ходы могут быть перенесены на налогооблагаемый доход из будущих периодов, и по-

этому многие Доходные компании не платят налог на прибыль в течение нескольких 

лет. Кроме того, дивиденды могут также попасть под благоприятный налоговый режим 

уже на уровне акционеров, если доход от них рассматривается как доход от первона-

чальных инвестиций.  

Проекты в области возобновляемых источников энергии сталкиваются с некото-

рой неопределенностью на стадии разработки (Bradford, 2019) [17], но как только про-

изводство ВИЭ налаживается, они, как правило, генерируют денежные потоки с низким 

уровнем риска [18]. Yieldcos могут быть привлекательны для инвесторов, которые при-

нимают риск или не имеют иных каналов для инвестирования капитала в ВИЭ. В обмен 

на возможность инвестировать в активы с относительно низким уровнем риска инве-

сторы Yieldcos обычно получают доходность 3-5% с перспективой роста в среднесроч-

ном периоде дивидендов до 8-15%. Например, эмитент TerraForm Power нацелен на 

15% - ный ежегодный рост наличных средств, доступных для распределения (CAD - 

cash available for distribution) в течение трехлетнего периода. Доход инвестора напря-

мую зависит от операционной эффективности базовых активов и конечного CAD, 70% -

90% которого распределяется в виде дивидендов. Yieldcos устанавливает дивидендную 

политику и методы расчета средств, доступных для распределения (CAD). CAD - это 

избыточная сумма, оставшаяся после того, как расходы были вычтены из дохода от 

операций. Обобщенная форма расчета CAD представлена в уравнении (1.1). 
 

CAD  =  [FFO] − [IP + Taxes +  CE] − [R] (1.1) 

где: 

FFO - средства от операционной деятельности 

IP - проценты к уплате 

CE - капитальные затраты 

R – Резервы 

 

При запуске проекта Yieldco материнская компания должна учитывать риски 

потенциального негативного влияния на свой кредитный рейтинг. Дело в том, что ма-

теринская компания переводит операционные активы со своего собственного баланса 
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на баланс Yieldco. И если кредитные рейтинговые агентства воспринимают такое изме-

нение активов как риск, то они могут понизить кредитный рейтинг материнской ком-

пании. В данном исследовании мы проводим эмпирическое исследование инвестици-

онных характеристик Yieldcos, представляющих большой интерес для пенсионных 

фондов. Наше внимание сосредоточено на Североамериканском энергетическом рынке, 

который является лидером в этой области. 

Данные исследования и используемые методы 

Исследование направлено на анализ деятельности доходных компаний, связан-

ных с «зеленой» экономикой и «зелеными» финансами. Их можно включить во «Все-

ленную» социально-ответственных инвестиций (SRI – Socially Responsible Investment). 

Основная концепция SRI - это не получение сверхприбылей, а эволюционное измене-

ние корпоративного управления в сторону большей ответственности перед обществом. 

В то же время существуют риски, связанные с низкой доходностью таких инструмен-

тов, основанных на принципах ESG. Новизной концепции SRI является преобладание 

публичного результата над частным [20]. То есть наряду с финансовым результатом 

должен быть и социально значимый результат, способствующий социально-

экономическому развитию региона (страны) или мира. 

В основу исследования положены следующие методы научного исследования: 

эмпирический анализ, сравнение, статистический анализ. Авторы выдвинули гипотезу 

о том, что доходные компании могут стать инновационным инвестиционным инстру-

ментом в краткосрочном периоде, но могут внести дополнительные риски, которые мо-

гут возникнуть в связи с внешними шоками. 

Данные исследования были получены из открытых источников в Интернете, 

официальных сайтов нефтяных и энергетических компаний, международных организа-

ций (Всемирный банк, ОЭСР, GSIA и др.), международных консалтинговых и рейтин-

говых агентств (Yahoo!Finance, PWC и др.). Для нашего исследования мы выбрали ин-

вестиционные проекты Yieldcos и традиционных компаний энергетического сектора 

Северной Америки. Выборка включает в себя 9 компаний: 

 
Доходные компании Энергетические компании (электрические 

и газовые коммуникации) 

Pattern Energy Group Inc. (PEGI)
5
 США Duke Energy Corporation (DUK)

6
 

США 

NextEra Energy Partners, LP (NEP)
7
   NextEra Energy, Inc. (NEE) США  

TerraForm Power, Inc. (TERP)
8
 США  Dominion Energy, Inc. (D)

9
 

TransAlta Renewables Inc. (RNW.TO)
10

 

Канада 

The Southern Company (SO)  США 

 Emera Incorporated (EMA.TO)   

 

3. Результаты и их обсуждение 

Учитывая короткий период существования YieldCos, рассмотрим весь период их 

работы, доступный в открытых источниках. На рис. 1 показана динамика стоимости 

акций YieldCos из нашей выборки за период 2013-2018 гг. 

                                                 
5
 https://patternenergy.com/ 

6
 http://www.duke-energy.com/ 

7
 http://www.investor.nexteraenergypartners.com/ 

8
 http://www.terraformpower.com/ 

9
 http://www.dominionenergy.com/ 

10
 http://www.transaltarenewables.com/ 

https://patternenergy.com/
http://www.terraformpower.com/
http://www.transaltarenewables.com/
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Рис. 1. Динамика доходности акций в 2013-2018 гг. 

Составлено по данным: https://finance.yahoo.com/quote 

Как видно из рисунка 1, общий тренд стомимости акций, несмотря на турбу-

лентность 2015 г., имеет позитивное направление. Некоторые эксперты [21, 22] объяс-

няют это снижением цен на нефть в период вызванной системной неопределенности, 

подрывающей доверие инвесторов к периферийным рынкам. Однако основная привле-

кательность для инвесторов этого финансового инструмента заключается в регулярном 

денежном потоке в виде дивидендов. На рисунках 2 и 3 представлена сравнительная 

доходность Yieldcos и традиционных энергетических компаний с учетом ежекварталь-

ной выплаты дивидендов. Как видим, энергетические компании в 2015 г. не так сильно 

реагировали на изменение цен, как YieldCos. 
 

 
Рис. 2 Дивидендная доходность YeldCos, ежеквартально, 2014-2019 гг. 

Составлено по данным:  https://finance.yahoo.com/quote 

 

 

 
Рис. 3. Энергетические компании, квартальная дивидендная доходность, %, 2014-2019 гг. 

Составлено по данным: https://finance.yahoo.com/quote 
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Как видно из представленных рисунков, дивидендная доходность доходных 

компаний выше. Максимум из рассматриваемого периода доходных компаний был до-

стигнут в 1 квартале 2016 г. и составил выше 40%, а у традиционных компаний соста-

вил лишь 23% во втором квартале 2019 г. при этом волатильность оходв выше у доход-

ных компаний. 

Следующий этап - проведем сравнительный анализ основных инвестиционных 

характеристик и рисков традиционных энергетических компаний и Yieldcos. 
 

Таблица 1. Сравнительная характеристика рисков доходных и энергетических компаний, 

 2014-2019 гг., % 

Индикатор / 

Компания 

Trans

Alta 

(1) 

NextEra 

Energy 

Partners 

(2) 

Pattern 

Energy 

Group 

(3) 

Terra-

ra-

Form 

Power 

(4) 

Nex-

tEra 

Ener-

gy (5) 

Duke 

En-

ergy 

(6) 

The 

Southern 

Company 

(7) 

Do-

minion 

Ener-

gy (8) 

Em-

era  

(9) 

Средняя 

квартальная 

доходность 

9.6 8.3 8.0 6.3 7.0 6.6 6.8 6.4 6.7 

Стандартное 

отклонение 

11.1 18.7 14.9 20.5 6.5 6.2 7.1 6.7 5.8 

Средняя 

годовая 

доходность 

19.2 16.6 16.0 12.7 14.0 13.2 13.7 12.7 13.4 

Среднее 

страндартное 

отклонение 

22.3 37.5 29.7 40.9 13.0 12.5 14.3 13.5 11.6 

 

Как видно из полученных результатов,  по показателю средней квратальной до-

ходноси разница  незначительна, хотя дивидендные выплаты в объемном выражении 

выше все-таки у доходных компаний. При этом показатели риска - волатильность инве-

стиционной доходности - выше у доходных компанй в два три раза. Наибольшее стан-

дартное отклонение для «экологичного» сектора имеет TerraForm Power (ежекварталь-

но - 20,5), для «традиционного» - всего 7,1 - The Southern Company). Таким образом, в 

большинстве случаев размер дивидендных выплат YieldCos выше, чем у традицион-

ных, чего и следовало ожидать. Волатильность выплат компенсируется регулярными 

выплатами дивидендов, которые больше, чем у энергетических компаний. 

Действительно, доходные компании сталкиваются с определенными рисками. 

Прежде всего, неверные решения руководства компании, которые могут оказаться гу-

бительными. Ярким примером, подтверждающим риски YieldCos, является банкрот-

ство SunEdison в 2016 г. в результате неудачного инвестиционного проекта (более 16 

млрд долл на развитие солнечной энергетики). Yieldcos также подвержены конфликту 

интересов с материнской компанией, изменениям налоговой политики и риску недо-

оценки новых проектов ВИЭ. Но в то же время экологическая направленность проектов 

и регулярность выплат дидивендов может стать привлекательным для пенсионных 

фондов, ориентированных на социально-ответственное инвестирование. Наша гипоте-

за подтвердилась. 

При проведении корреляционного анализа доходов YieldCos и энергетических 

компаний с индексами S&P 500 и FTSE4Good Global 100 (приведены в табл. 2)  мы по-

лучили отличные от ожидаемых результаты. Мы предположили, что у доходных ком-

паний существует более низкая корреляция доходности с рыночным индексом, чем у 

традиционных. По этой причине они могут быть включены в инвестиционный порт-

фель пенсионных фондов для большей диверсификации. 
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Таблица 2. Корреляционный анализ доходов YieldCos, энергетических компаний 

индекса S&Р 500, индекса FTSE4Good Global 100 (нумерация компаний соответ-

ствует таблице 1) 

Номер ком-

пании 

1 2 3 4 

S
&

P
 

5
0

0
  

F
T

S
E

4

G
o

o
d

  5 6 7 8 9 

1 1           

2 0.217 1          

3 0.238 0.487 1         

4 0.177 0.323 0.398 1        

S&P 500  0.240 0.348 0.400 0.289 1       

FTSE4Good  0.255 0.309 0.373 0.258 0.911 1      

5 0.182 0.345 0.309 0.111 0.337 0.264 1     

6 0.135 0.271 0.245 0.092 0.257 0.191 0.771 1    

7 0.147 0.219 0.208 0.063 0.232 0.168 0.719 0.815 1   

8 0.164 0.274 0.306 0.132 0.311 0.239 0.735 0.760 0.714 1  

9 0.256 0.164 0.198 0.095 0.216 0.204 0.322 0.345 0.300 0.321 1 

Составлено на основе https://finance.yahoo.com 
 

Однако, как видно из таблицы, соотношение для обоих типов компаний с ры-

ночными индексами в среднем одинаково. Это указывает на равные возможности для 

диверсификации как для доходных компаний, так и для энергетических компаний. 

Выводы 

В начале 2013 г. YieldCos стал отличным инструментом для финансирования 

проектов в области чистой энергетики для широкого пула инвесторов. YieldCos изме-

нили рынок возобновляемых источников энергии. Проведенный анализ YieldCos пока-

зал, что ожидаемая доходность нового инвестиционного инструмента незначительно 

отличается от обычных компаний. Волатильность доходных акций компенсируется ре-

гулярными выплатами дивидендов, которые выше, чем у традиционных компаний, что 

является привлекательным инвестиционным качеством для институциональных инве-

сторов. Сочетание высокой дивидендной доходности и прибыльности компаний в тече-

ние 2013-2018 гг. было отличным результатом для инвесторов. 

Включение нового инвестиционного инструмента в инвестиционный портфель 

пенсионных фондов является возможным. Однако текущая ситуация может изменить 

будущее нвого инструмента. Необходимы дальнейшие исследования для анализа пози-

ций доходных компаний во время панических ситуаций на финансовых рынках 

(например, связанных с коронавирусом). 

Сегодня рынки возобновляемых источников энергии по-прежнему тесно связа-

ны с традиционными энергоносителями. Поэтому более низкие цены на нефть и тради-

ционные источники энергии могут повлиять на ежеквартальные выплаты Yieldcos. Од-

нако в долгосрочной перспективе, что особенно важно для пенсионных фондов, доход-

ные компани могут показывать более стабильные результаты. Пенсионные фонды, 

включающие в свой портфель такие инвестиционные инструменты, могут решить две 

задачи: (1) в условиях растущих обязательств по выплатам и (2) долгосрочного сниже-

ния процентной ставки обеспечить стабильный денежный поток для обеспечения своих 

обязательств перед клиентами. 

Наши исследования ограничены 2019 г., поэтому мы не учитываем нынешнюю 

катастрофическую ситуацию на финансовых рынках в контексте пандемии коронави-

руса. Однако можно предположить, что долгосрочные проекты, направленные на со-

здание социально одобряемых «экологичных» инвестиций, помогут доходным компа-
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ниям преодолеть периоды рецессии и стать хорошим источником дохода для пенсион-

ных фондов. 
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Информационные технологии (ИТ) - система методов и средств сбора, хранения, 

поиска, обработки, анализа, выдачи данных, информации и знаний на основе использо-

вания аппаратных и программных средств в соответствии с требованиями пользовате-

лей. Целью любой информационной технологии является получение необходимой ин-

формации требуемого качества на данном носителе. Информационные технологии со-

стоят из трех основных компонентов: 

- комплекс технических средств - вычислительное, телекоммуникационное и ор-

ганизационное оборудование; 

- программные системы - общее (системное) и функциональное (прикладное) 

программное обеспечение; 

- систем организационно-методического обеспечения. 

Система представляет собой совокупность взаимосвязанных элементов, образу-

ющих единое целое и функционирующих вместе для достижения одной цели [1]. 
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Элементы любой системы находятся в постоянном взаимодействии между собой 

и с окружающей средой, что приводит к постепенному изменению состояния элемен-

тов. Такое изменение типично для любой системы. Если в результате этих изменений 

система принимает условие, которое не соответствует установленному и не удовлетво-

ряет предъявляемым к ней требованиям, возникает необходимость в управлении систе-

мой - целенаправленном воздействии на ее элементы. Процесс контроля состоит из 

следующих этапов: 

- внешняя среда и объект управления информируют систему управления об их 

состоянии; 

- система управления анализирует полученную информацию, разрабатывает 

управляющие воздействия на объект управления, реагирует на нарушения окружающей 

среды и, при необходимости, изменяет структуру всей системы и даже ее назначение. 

Объект управления предназначен для разработки информационных воздействий 

на основе собранной информации и их передачи управляющим объектам. Фактически 

объект управления представляет собой административное устройство системы. 

Объектом контроля является непосредственный исполнитель, предоставляющий 

информацию о своем состоянии и состоянии окружающей среды, восприятие инфор-

мационных воздействий со стороны руководителя объекта и осуществление контроль-

ных действий на основании полученной информации. Система управления представля-

ет собой совокупность объектов управления, объекта управления и каналов прямой и 

обратной связи между ними. 

Информационные технологии обладают следующими отличительными особен-

ностями, знания и использование которых чрезвычайно важны для жизни и развития 

общества - позволяют активизировать и эффективно использовать информационные 

ресурсы общества, которые сегодня являются важнейшим стратегическим фактором 

его развития. Интенсификация, распространение и эффективное использование инфор-

мационных ресурсов (научных знаний, открытий, изобретений, технологий, передового 

опыта) позволяют добиться значительной экономии других видов ресурсов: сырья, 

энергии, материалов и оборудования, трудовых ресурсов, социального времени; позво-

ляют оптимизировать и автоматизировать информационные процессы, занимающие 

важное место в жизни общества. [2]. 

Человечество переживает этап становления информационного общества, в кото-

ром объектами и результатами работы большинства населения становятся не матери-

альные ценности, а информация и научные знания. В развитых странах большинство 

занятого населения в той или иной степени связано с подготовкой, хранением, обра-

боткой и передачей информации, в результате чего приходится осваивать и практиче-

ски использовать информационные технологии, соответствующие этим процессам. 

Информационные процессы являются важнейшим элементом комплексного 

производства или социальных изменений, и информационные технологии часто явля-

ются компонентами соответствующих производственных или социальных технологий 

и обычно включают в себя наиболее важные, "интеллектуальные" функции этих техно-

логий [3]. 

Важнейшее значение ИТ- технологии имеют для взаимодействия людей, а также 

для подготовки и распространения информационных систем средств информации. 

Наряду с традиционными средствами связи (телефон, радио, телевидение) в социаль-

ной сфере расширяется использование электронных телекоммуникационных систем: 

электронной почты, факса и других видов связи. Эти средства находят новых привер-

женцев в современном обществе, поскольку они не только создают большое удобство, 

но и устраняют многие промышленные, социальные и бытовые проблемы, обусловлен-

ные процессами глобализации и интеграции мирового сообщества, расширением внут-
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ренних и международных экономических и культурных связей, миграцией населения и 

его все более динамичным движением вокруг планеты. 

Информационные технологии играют центральную роль в развитии системы об-

разования и культуры общества. Почти во всех развитых и многих развивающихся 

странах компьютерная и телевизионная техника, учебные программы на оптических 

дисках и мультимедийные технологии становятся привычными атрибутами не только 

высших учебных заведений, но и обычных школ системы начального и среднего обра-

зования. Использование информационных технологий обучения также оказалось весь-

ма эффективным в системе самообразования, непрерывного образования, а также в си-

стемах повышения квалификации и переподготовки кадров. 

ИТ- технологии играют ключевую роль в процессах приобретения и накопления 

новых знаний. На смену традиционным методам информационного обеспечения науч-

ных исследований (накопление, классификация и распространение научно-технической 

информации) приходят новые методы, основанные на использовании новых возможно-

стей информационного обеспечения фундаментальной и прикладной науки. Современ-

ные информационные технологии основаны на теории искусственного интеллекта, ме-

тодах информационного моделирования, когнитивной компьютерной графике, позво-

ляющей находить решения слабо формализованным проблемам, а также проблемам с 

неполной информацией и нечеткими исходными данными. 

Принципиально важным для современного этапа развития общества является 

тот факт, что использование и активное развитие информационных технологий может 

внести значительный вклад в решение глобальных проблем человечества и, прежде 

всего, проблем, связанных с необходимостью преодоления глобального кризиса циви-

лизации, переживаемого мировым сообществом. Методы информационного моделиро-

вания глобальных процессов, особенно в сочетании с методами мониторинга космиче-

ской информации, могут дать возможность прогнозировать многие кризисные ситуа-

ции в регионах повышенной социальной и политической напряженности, а также в 

районах экологических катастроф, в местах стихийных бедствий и крупных технологи-

ческих аварий, представляющих большой риск для общества [4]. 

Информационные технологии предназначены для оптимизации процесса сбора, 

хранения и обработки информации, снижения трудоемкости использования информа-

ционных ресурсов, повышения обоснованности управленческих решений за счет инте-

грации и своевременного обновления информации, применения новых форм информа-

ционной поддержки любых видов деятельности. 
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development of engineering schools of USA, EC and South-East countries. 

Ключевые слова: технологии повышения эффективности извлечения, трудноиз-

влекаемые запасы (ТрИЗ), углеводородное сырье (УВС), Теория решения изобрета-

тельских задач (ТРИЗ). 

Keywords: technologies of increasing of efficiency of extracting, hard-extract re-

sources (HaER), hydrocarbons (HC), Theory for solving of invention solutions (TSIS). 

Среди основных проблем, связанных с изучением и освоением трудноизвлекае-

мых запасов (ТрИЗ) полезных ископаемых (на примере нефти), в частности, следует 

отметить необходимость применения и утилизации значительных количеств воды для 

предотвращения воздействия вредных компонентов раствора на окружающую среду, 

использования специализированных систем и насосно-компрессорного оборудования 

для бурения скважин со значительной протяженностью горизонтальной части ствола, 

подготовки объектов к промышленной добыче только по результатам «пилотного про-

екта» по отработке соответствующих технологий и пробной эксплуатации, недостаток 

надежных поисковых критериев локализации объектов для промышленной добычи уг-

леводородного сырья (УВС).  

Также следует отметить важность применения современных комплексов геофи-

зических методов для контроля проводки и позиционирования ствола скважины и раз-
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вития трещиноватости, использования уникальных технологий стимуляции и контроля 

притока жидкости в скважинах (например, специальный выбор химических компонен-

тов раствора и многоступенчатый гидроразрыв) и отсутствие универсальных методов 

оценки запасов УВС и критериев их постановки на государственный учет [1]. 

При обсуждении проблематики ТрИЗ УВС важно отметить существующие про-

белы в законодательной базе и наличие внутренних и внешних противоречий в частях 

нормативно-правовых документов (НПД). Например, в Законе РФ «О недрах» в редак-

ции от 23.08.2016 понятие ТрИЗ УВС до сих пор отсутствует («правовой пробел»)!  

В статье 9 Закона пользователем недр является только субъект предпринима-

тельской деятельности, а в статье 23.2 требования к проектированию пользования 

недрами не учитывают специфики пользования недрами для целей апробации и внед-

рения технологий геологического изучения недр и разработки ТрИЗ УВС, что противо-

речит ряду федеральных и региональных НПД по разработке УВС, например, Поруче-

нию Правительства РФ от 22.03.2016 (датированного пятью месяцами раньше Закона 

РФ «О недрах» в редакции от 23.08.2016!) № П9-13169, предусматривающего создание 

полигонов в рамках научно-исследовательских центров (не обязательно государствен-

ных!) по отработке технологий, предлагаемых нефтяными компаниями для освоения 

продуктивного горизонта с ТрИЗ УВС. Для ликвидации правового пробела и устране-

ния внутренних и внешних противоречий в НПД в разработанном Минприроды РФ 

Проекте Федерального Закона «О внесении изменений в Закон Российской Федерации 

«О недрах»» (в части закрепления порядка предоставления права пользования недрами 

для создания и эксплуатации полигонов отработки технологий рентабельной добычи 

УВС, отнесенного к баженовским, абалакским, хадумским, доманиковым продуктив-

ным отложениям введено понятие «ТрИЗ УВС».  

В статье 9 Закона РФ «О недрах» понятие «пользователь недр» существенно 

расширено: основным критерием использования является научно-технический уровень 

программ освоения участков с ТрИЗ для получения технологий рентабельной добычи и 

привлечения научных организаций и сервисных компаний (напомним, в Законе РФ «О 

недрах» в редакции от 23.08.2016 «пользователь недр» – обычный субъект предприни-

мательской деятельности, в т.ч. не имеющий необходимого уровня научно-

методического и технико-технологического освоения участков с ТрИЗ УВС!) [2]. Кро-

ме того, в статье 6 Закона РФ «О недрах» детально описаны формы использования недр 

– создание и эксплуатация полигона отработки технологий рентабельной добычи УВС, 

отнесенного к баженовским, абалакским, хадумским и доманиковым продуктивным 

отложениям. 

Следует отметить, что впервые классификация ТрИЗ была предложена россий-

скими учеными Э.М.Халимовым и Н.Н.Лисовским в 1994 году. Классификация осно-

вывалась на степени удаленности от существующих центров нефтегазодобычи и на 

граничных значениях ряда технологических и геологических параметров. Например, 

рассматривались географическая и технологическая группы и группы низкопродуктив-

ных пластов и горизонтов, аномальных нефтей и неблагоприятных коллекторов. Среди 

критериев оценки выделялись истощенность (выработанность) запасов, малопроницае-

мость и низкопористость [3].  

Возникает ряд вопросов: если есть запасы, залегающие в сложных геологиче-

ских условиях, то каковы должны быть критерии сложности? Если для инвестирования 

в ТрИЗ необходимы государственные гарантии и бюджетное финансирование, то каким 

должен быть его размер и на какой срок его следует предоставлять? Наконец, чем раз-

личаются ТрИЗ и нетрадиционные запасы УВС, и каково отношение к ТрИЗ инноваци-

онной деятельности академических институтов, научно-производственных предприя-

тий и вузов? 
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Ответ на последний вопрос – во взаимосвязи проблематики ТрИЗ и Теории ре-

шения изобретательских задач (ТРИЗ). Созданная в 1940-х годах в СССР известным 

советским ученым Г.С.Альтшуллером ТРИЗ стала одним из инновационных направле-

ний развития инженерных школ в США, ЕС и странах Юго-Восточной Азии [4]. Одной 

из учениц Генриха Сауловича, лично им сертифицированных по программе ТРИЗ, была 

д.п.н., профессор М.М.Зиновкина (04.03.1932-21.07.2016), в 1990-2014 годах работав-

шая в Институте общего образования Российской академии образования. В 1993 году 

Милослава Михайловна организовала и возглавила первую в РФ кафедру «Инженерное 

творчество и образовательные инновации», а в 2012 году открыла Институт ТРИЗ в 

Южной Корее, где до сих пор стажируются и проходят профессиональную подготовку 

инженеры-изобретатели ведущих южнокорейских телекоммуникационных и энергети-

ческих компаний, а также их коллеги из китайских машиностроительных предприятий 

и энергохолдингов, в т.ч., производящих нефтегазовое оборудование для разработки 

месторождений УВС, включая ТрИЗ [5-6]. 

Возвращаясь к проблематике законодательных пробелов и внутренних и внеш-

них противоречий в НПД РФ, применительно к ТрИЗ следует отметить, что до сих пор 

в Налоговом кодексе не отражены все используемые в мировой практике изменения в 

режиме  финансирования,  предусматривающие льготы за разработку ТрИЗ УВС.  По-

лучается, что ТрИЗ УВС в РФ в ожидании прибыли нефтегазовые компании вынужде-

ны разрабатывать «себе в убыток», изымая средства из других инвестиционных проек-

тов.  

За рубежом инженерами-изобретателями применяются разработки «ТРИЗ для 

ТрИЗ», повышающие эффективность разработки УВС, снижающие сроки реализации 

соответствующих инвестпроектов и сокращающие объем капиталовложений за счет 

применения инновационных технологий, запатентованных в виде изобретений, полез-

ных моделей и промышленных образцов [7]. 

В завершение отметим, что само понятие «ТрИЗ» возникает в случае, когда 

применяемые технологии не отвечают геологическим особенностям пласта, и их разра-

ботка в данный период времени нерентабельна.  

Следовательно, с течением времени по мере развития новых технологий (благо-

даря, например, ТРИЗ), соответствующих геологическим особенностям объектов, клас-

сификация ТрИЗ будет совершенствоваться и некоторые категории (группы) запасов 

УВС из ТрИЗ будут переходить в разряд неосложненных (активных). Получается, что 

государственное регулирование изобретательской деятельности становится не только 

способом стимулирования инновационного развития научно-производственных пред-

приятий и технологий в заданных геологических условиях, но и инструментом финан-

сового регулирования отраслей и обеспечения ее экономической, экологической и про-

мышленной безопасности [8]. Если под ТрИЗ подразумеваются «запасы залежей (объ-

ектов разработки, месторождений) или частей залежи со сравнительно неблагоприят-

ными для извлечения геологическим условиями залегания нефти и/или физическими ее 

свойствами, разработка которых существующими технологиями в условиях действую-

щей налоговой системы экономически неэффективна» и непривлекательна для внут-

ренних и внешних инвесторов, то основной целью научных отраслевых исследований 

является создание новых технологий, позволяющих эффективно разрабатывать ТрИЗ с 

помощью ТРИЗ.  

Возникает необходимость ликвидации еще одного «правового пробела»: при 

предоставлении льгот на разработку ТрИЗ УВС необходимо создание законодательной 

процедуры для реализации стимулирования инженерной ТРИЗ–деятельности посред-

ством финансирования НИОКР на новые технологии за счет получаемых льгот на до-

бычу УВС.  
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Поскольку подсчет и прогнозирование разработки нетрадиционных запасов 

УВС невозможен в рамках традиционных понятий нефтепромысловой геологии и гид-

родинамики, для их описания необходимо создание новой научной дисциплины, разра-

ботку программы обучения которой в ведущих нефтегазовых вузах России целесооб-

разно начать в ближайшие годы [9]. 
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Аннотация: Рассмотрена проблематика применения нетрадиционных сырьевых 

ресурсов в хлебопекарной, макаронной и кондитерской отраслях пищевой промышлен-

ности. В сырье бобовых, орехоплодных и масличных культур показано присутствие ан-

тинутриентов. Предложен синергетический способ их инактивации. Выявлена перспек-

тивность исследуемых объектов в качестве альтернативных сырьевых источников пи-

щевого белка. 

Abstract: Тhe problems of using non-traditional raw materials in the baking, pasta and 

confectionery industries of the food industry are Considered. The presence of antinutrients is 

shown in the raw materials of legumes, nuts and oilseeds. A synergistic method of their inac-

tivation is proposed. The prospects of the studied objects as alternative raw sources of food 

protein are revealed. 
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Расширение ассортимента и повышение качества производимых в нашей стране 

продуктов питания с растительными белками в составе должно способствовать росту 

данной маркетинговой ниши, в особенности сектора продуктов лечебного и диетиче-

ского питания из растительного сырья. Устойчивость потребительского спроса на эти 

продукты в значительной степени способствует повышению экономической эффектив-

ность пищевого производства при использовании сравнительно недорогих отечествен-

ных сырьевых, в том числе белковых компонентов [1]. 
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В настоящее время популярным среди производителей и востребованным у по-

требителей становится производство продуктов функционального питания, что само по 

себе подразумевает применение для этих целей экологически безопасного сырья есте-

ственного происхождения. При этом, используемое сырье должно иметь определенное 

регулирующее воздействие как на организм в целом, так и на отдельные системы и ор-

ганы. Актуальной для нашей страны и общемировой проблемой является распростра-

ненность среди населения непереносимости белка злаковых культур – глютена [2]. В 

свете решения данной задачи особое внимание привлекают отдельные сельскохозяй-

ственные культуры, как источники альтернативного белка для хлебопекарной, муко-

мольной и кондитерской промышленности, применение которых позволит частично 

или полностью заменить белок злаковых культур в составе продуктов питания этой по-

пулярной группы [3]. 

Сырье таких сельскохозяйственных культур, как бобовые, масличные и орехо-

плодные, является распространенным и широко применяемым материалом, использу-

ющимся в составе рецептур пищевых продуктов самых разнообразных фазовых форм. 

Рассматриваемые объекты богаты различными макро- и микронутриентами. По при-

чине высокого содержания антипитательных веществ в рассматриваемом сырье, многие 

нутриенты этого материала являются малодоступными для ферментных систем пище-

варительного тракта человека и животных. Это не позволяет получить всего потенци-

ально возможного спектра продуктов питания из рассматриваемых объектов. 

В технологии макаронных изделий крайне актуальна проблема обогащения их 

макро- и микронутринтного состава различными компонентами нативного характера. 

Известно, что комбинированное применение различных белков растительного проис-

хождения из состава отдельных культур позволяет скомпоновать полноценный баланс 

белкового состава продукта [4]. Сырье бобовых после предварительной специальной 

подготовки может быть использовано в качестве источника белковых веществ для по-

вышения биологической и энергетической ценности продуктов на их основе. Это поз-

воляет с успехом использовать макаронные изделия для целей обогащения пищевого 

рациона их потребителей белком. Растительные белковые компоненты могут быть ис-

пользованы в составе макаронных изделий, в том числе и как улучшители слабой муки 

с целью предотвращения появления возможных дефектов вырабатываемой продукции. 

При использовании белков из семян бобовых культур в производстве макаронных из-

делий затраты в сравнении с используемыми для внесения в их состав животных бел-

ковых продуктов существенно снижаются. К важным свойствам также следует отнести 

их термопластичность. Использование растительных белков в составе макаронных из-

делий не влечет за собой существенных корректировок технологии и смены аппаратур-

ного обеспечения производства. 

Решение вопроса инактивации антинутриентов продовольственного сырья при 

минимизации материальных потерь и затрат энергии в ходе его переработки, в том чис-

ле и для производства функциональных пищевых продуктов, в настоящее время нахо-

дится на начальном этапе изученности и потому имеет высокую актуальность. 

Целью проведенной нами работы является исследование сырья эспарцета, ореха 

черного и рапса на предмет возможного использования белка этих культур в составе 

хлебобулочных, макаронных и мучных кондитерских изделий для частичной или пол-

ной замены белка злаковых после инактивации антинутриенов в составе альтернатив-

ных сырьевых объектов. 

Объектами проведенного нами исследования стали ранее недостаточно изучен-

ные в свете решаемой проблемы и потому не используемые в рассматриваемом направ-

лении культуры – эспарцет, рапс и орех черный. Эти сырьевые источники благодаря 

богатому нутриентному составу, преимущественную долю которого составляет белок, с 
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успехом могут быть применены для получения пищевых жмыхов, шротов и изолятов 

по проведении предварительной обработки, направленной на обезвреживание содер-

жащихся в исходных формах сырья антипитательных веществ. 

Для успешного решения поставленной цели сформулированы задачи исследова-

ния, в числе которых: выделить из обезжиренных материалов белковые изоляты; уста-

новить соотношение фракций белков в них; определить аминокислотный состав фрак-

ций полученных белковых изолятов; определить основные функциональные свойства 

исследуемых белковых изолятов и установить направления их применения в производ-

стве пищевых продуктов; определить влияние на свойства пшеничной муки получае-

мых белковых изолятов, вводимых в рецептуры хлебобулочных, макаронных изделий и 

мучных кондитерских изделий. 

Семена эспарцета являются ценным источником пищевого растительного белка, 

поскольку в обезжиренном шроте, из них получаемом, обнаруживается 35,4–36,3% 

массовой доли сырого протеина. Одной из важнейших отраслей, в которых наряду с 

такими нетрадиционными и перспективными источниками белка, как семена подсол-

нечника [5] и дыни [6, 7], могут найти широкое применение и белковые изоляты из се-

мян эспарцета, является хлебопечение. Нами была создана рецептура, согласно которой 

возможно получить продукт с улучшенным аминокислотным составом, высокими ор-

ганолептическими характеристиками, хорошими физико-химическими показателями, а 

также с низкими затратами ресурсов на производство продукции. Введение белкового 

изолята из семян эспарцета в количестве 1,5–3% к общему количеству пшеничной муки 

дает положительный результат получения продукта с расширенными профилактиче-

скими свойствами, с улучшенными органолептическими и физико-химическими пока-

зателями.  

В результате проведенной нами работы выполнено комплексное исследование, 

показавшее целесообразность использования белкового изолята из семян эспарцета при 

производстве макаронных изделий функционального назначения. Зафиксировано до-

стоверное улучшение свойств пшеничной муки при введении в нее эспарцетового изо-

лята, корректировка сотава макаронных изделий которым, способствует интенсифика-

ции созревания теста, что снижает длительность производства продукта вдвое. Опти-

мальная дозировка внесения белкового эспарцетового изолята составляет 4% к массе 

муки и обуславливает высокие качественные показатели получаемых макаронных из-

делий. 

Поскольку основной областью пищевого использования промышленно возделы-

ваемых и дикорастущих орехоплодных культур традиционно является пищеконцен-

тратная и кондитерская отрасли, продукты переработки плодов ореха черного также 

целесообразно использовать в производстве кондитерских изделий. Поисковые работы, 

проведенные нами, подтвердили перспективность использования плодов ореха черного 

в данном направлении. Так, например, вполне обоснованным можно считать примене-

ние муки, а также жмыхов и шротов из ядра этих орехов в качестве основного или до-

полнительного компонента ореховых паст, пралиновой начинки конфет, в составе шо-

колада, халвы, козинаков и грильяжа, а также в составе разнообразных мучных конди-

терских изделий. В настоящее время с учетом современных тенденций кондитерской 

отрасли наиболее целесообразным можно считать ее дальнейшее развитие за счет рас-

ширение ассортимента функциональных продуктов питания. Сырой протеин в обезжи-

ренном шроте содержится в достаточном количестве, (72,0 %) чтобы расценивать пло-

ды ореха черного в качестве богатого белком источника различных нутриентов [8]. 

Установлена высокая относительная биологическая ценность белков ядра ореха черно-

го в сравнении с другими орехоплодными культурами и со стандартным белком. Пока-

зано, что исследуемый показатель в 1,2 раза выше, чем ОБЦ стандартного белка. 
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Для обоснования возможности применения белков ядра ореха черного в производ-

стве кондитерских изделий были исследованы его функциональные технологические свой-

ства. В результате нами было установлено, что жироудерживающая способность белков 

шрота ядра ореха черного существенно превышает этот показатель для белков пшеничной 

муки и куриного яйца, уступая лишь необезжиренной соевой муке. Такая же закономер-

ность прослеживается и по показателю влагоудерживающей способности. Значительно 

превосходит белок ядра ореха черного по своим функциональным технологическим такие 

объекты, как яичный порошок и сухое обезжиренное молоко. Отличающие белки ядра 

ореха черного высокие функциональные технологические свойства позволяют использо-

вать его в технологии обширного числа инновационных пищевых продуктов, в том числе и 

кондитерских изделий. Целесообразность использования этого сырья в производстве кон-

дитерских паст определяется его влиянием на пищевую ценность, реологические характе-

ристики пищевых сред и показатели качества готовой продукции. Получаемая таким спо-

собом кондитерская паста является однородной пластичную массой с отдельными редки-

ми включениями крупиц ядра, с выраженными орехово-сливочными вкусо-

ароматическими характеристиками и приятным характерным послевкусием. 

При оценке перспектив применения сырья ореха черного в кондитерской отрас-

ли, необходимо отметить, что наряду с наиболее очевидным использованием его в про-

изводстве пастообразных продуктов, также целесообразно его применение в качестве 

белково-жирового компонента для введения в рецептуры мучных кондитерских изде-

лий − при соблюдении оптимальной дозировки это позволяет повысить содержание по-

линенасыщенных жирных кислот в составе жировой фазы готовых изделий. 

В рамках проводимого исследования нами также была изучена возможность 

включения изолята белка рапса в состав хлеба на основе рисовой муки с целю улучше-

ния ее хлебопекарных свойств. Пористость полученных изделий была мелкоструктур-

ной, однако объем изготовленного таким образом хлеба почти вдвое превышал кон-

трольные образцы, вырабатываемые из пшеничной муки по традиционной технологии 

[9]. В результате проведенных исследований нами была установлена возможность со-

здания безглютенового хлеба, что является актуальным по причине поиска путей реше-

ния существующей проблемы страдающих целиакией [10]. 

Результатом проведенных исследований стала разработка технологии, основан-

ной на совокупном использовании способов электрофизического и газожидкостного 

воздействий на продовольственное сырье для инактивации антинутриентов при его 

комплексной переработке. Стало возможным получение пищевых продуктов высоких 

потребительских свойств с минимизацией потерь сырья на всех этапах технологическо-

го процесса его подготовки путем обработки материала принципиально новым спосо-

бом. Биологическая доступность компонентов продовольственного сырья, а также оп-

тимизация технической и экономической составляющих технологического процесса на 

этапе подготовительной обработки, которые были достигнуты в ходе проведенного ис-

следования, свидетельствуют о высоком уровне его значимости. Полученные результа-

ты позволяют применить установленные закономерности на других подобных сырье-

вых объектах. 

Таким образом, в ходе проведенных работ нами были получены принципиально 

новые результаты, позволяющие минимизировать затраты на переработку сырья бобо-

вых, масличных и орехоплодных культур посредством снижения количества получае-

мых отходов производства целевого продукта сочетанной обработкой сырья и полу-

продуктов газожидкостным и электрофизическим методами путем направленной моду-

ляции проявляющегося при этом синергетического эффекта, что открывает новые 

направления развития исследований в науке и технике, позволяя обеспечить усовер-

шенствование уже известных технологий. 
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Мы являемся свидетелями развития мировой экономики на стыке принципиаль-

но иного формата технологического перехода (рывка), который представляет собой 

конвергенция цифрового и физического мира, что создает базис для эволюционных из-

менений, способных изменить привычный образ жизни цивилизации, включая целые 

отрасли экономики. 

Современная действительность отличается характерными чертами цифрового 

общества – Интернет-вещей, боты, Big Data, которые несут не только положительную, 

но и определенную негативную нагрузку. 

Необходимо отметить т.н. «цифровое» сознание. Действительно, поколение, 

рожденное в эпоху всеобщей цифровизации, уже не может воспринимать мир по-иному 

в «отрыве от цифры». При этом цифровые технологии несут «разрыв» мышления меж-

ду поколениями. По мнению ряда авторов, сегодня «этот разрыв приобретает новые 

масштабы, и можно уже говорить про возникновение двух разных культур» [2, 15,17]. 

Нейрокогнитивные технологии справедливо называют технологиями будущего. 

По мнению научного сообщества, понимание принципов работы мозга приведет к сле-

дующей научно-технической революции. Некоторые эксперты связывают с ними ше-

стую волну технологического развития, которая завершится в 2060-м году [1, 144]. 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3avfkuzin@mail.ru
mailto:t_lachinina@mail.ru
mailto:shreyamax@mail.ru
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Определенную угрозу современной мировой цивилизации несет манипулирова-

ние сознанием человека с помощью «цифры». Современные цифровые технологии поз-

воляют управлять большими объемами человеческого сознания, различными потоками 

интеллекта по типу Big Data. В результате реальная действительность все больше 

напоминает сюжет из произведения Джорджа Оруэлла «1984», в котором описывается 

как «Большой Брат» следит за человеческим поведением в перманентном режиме. 

Продолжаются дискуссии о роли информационно-коммуникационного про-

странства в формировании «цифрового общества», его значимости для мировой циви-

лизации [3, 7]. В развитии робототехники потенциально заложен вариатив катализа ро-

ста безработицы. Вариации финансовой системы в формате криптовалют также несут 

угрозу для транспарентности проводимых финансовых операций [4,116]. В таком слу-

чае ставится под сомнение неприкосновенность частной собственности [5]. 

В качестве определенного нивелирующего противодействия представляется це-

лесообразным сохранение и развитие образования как общественного блага в аспекте 

источника представления о целостности мира, его универсальной конструкции. Кроме 

того, образование должно стать фундаментом познания глубинных закономерностей 

жизни как таковой (человека, природы, общества), «избежать зависимости от конъек-

турных знаний и умений» [6]. 

Паритет сохранения баланса представляется как первостепенность социальных 

технологий над всеми остальными. 

Социально-политическая архитектоника социума должна опираться на плат-

форму позитивного потенциала гражданского общества, который в силу перехода в 

«цифру» всех проявлений существования человечества, находится во Всемирной пау-

тине, а также изменяющейся конфигурации системы государственного управления [7]. 

Сервисы «Электронное правительство», «Активный гражданин» и т.п. должны 

стать поистине демократическим инструментарием реализации конституционных прав 

граждан. Т.н. «электронные права и воля» граждан должны стать одним из ценностных 

ориентиров наряду с верховенством закона, которые в консолидации и должны обеспе-

чить их реализацию в бесконечном цифровом пространстве. В противном случае «элек-

тронная демократия» может стать «удобным» инструментом в «умелых» руках. 

Современная цивилизация находится на этапе хаотичного становления цифрово-

го формата своего развития. Происходит переформатирование накопленного многими 

поколениями научного и интеллектуального базиса, нравственных устоев общества. 

Цифровые технологии коренным образом изменяют привычный образ жизни. 

Формируются иные форматы взаимоотношений производства и управления. Стреми-

тельно изменяются под воздействием информационных технологий способы коммуни-

каций. Любая публичная информация в СМИ теперь обрабатывается при помощи 

мультимедийного программного обеспечения и становится транспарентной для оптико-

волоконного пространства цифрового обеспечения современной жизнедеятельности 

социума. Мы являемся свидетелями кардинальных перемен в традиционных СМИ под 

воздействием информационно-коммуникационных технологий. Во всемирной паутине 

привычные газеты вытесняют электронные, имеющие существенную особенность – 

они постоянно обновляются, в них нет, в основном, законченных статей. Тем самым 

теряется характерное качество газет «типографского формата», которые, через десяти-

летия, могли бы перелистывать в архивах будущие поколения, изучая исторические со-

бытия и наше наследие, впитывая тем самым бесценный опыт. 

На наших глазах видоизменяются кредитно-денежные отношения. Появились 

виртуальные предложения и спрос, интернет теперь стал площадкой для продажи това-

ров и услуг, оборота электронных денег. Т.н. «пластик» (дебетовые и кредитные карты) 

стали прототипом успешности и платежеспособности индивида. Финансовая и страхо-
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вая репутация и история являются неотъемлемой частью взаимоотношений в совре-

менном обществе. Деньги теряют форму отстраненности от индивида и все более ста-

новятся «вкраплением персоналий человека». На персональных данных теперь «завяза-

ны» обыденные теперь операции финансовой жизни социума: отслеживание кредитной 

истории, применение электронной подписи, онлайн открытие счетов и «привязывание» 

их к единой карте, использование «личного кабинета» в многочисленных цифровых 

ресурсах. 

В данном проблемном контексте необходима эволюция системных информаци-

онных и прогнозно-аналитических платформ, которые будут рассматривать на опреде-

ленную перспективу развитие информационно-коммуникационного пространства в 

различных вариативных состояниях. 

Необходимо «критическое мышление» социума в целях противодействия попа-

дания в цифровую технократическую ловушку, причем критическое осмысление долж-

но быть на достаточно высоком уровне прогнозного предвидения последствий приме-

нения «цифры». Данное качество возможно «взрастить» из фундаментального образо-

вания. В данном процессе стратегически важно роль государства и различных граждан-

ских институтов, которые должны не запрещать, но использовать во благо возможно-

сти сетевого пространства на основе многовариантных проявлений бурного вхождения 

бинарной системы цифрового существования в повседневное течение жизни. 
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Решение социально-экономических, идеологических и политических, образова-

тельных проблем, стоящих перед человеческим обществом и народом нашей независи-

мой республики, является реальностью, которой невозможно достичь без взаимосвязи и 

практического взаимодействия естественных, социальных и технических наук. Все они 

сложны по своему характеру, содержанию, характеру, форме и объему. 

Сложные проблемы исследуются и решаются с использованием соответствую-

щего подхода. Это подразумевает более широкое использование подхода преподавания 

и обучения. 

Большое количество источников и анализ различных областей педагогической 

практики показывают, что существует ряд недостатков в воспитательной работе и 

определенное препятствие для ее развития. Это в основном связано с изучением неко-

торых аспектов и особенностей предметов в форме таблеток, в результате которых 

преподаются логические и неструктурированные знания. Интегративное общение важ-

но для решения этой ситуации на практике. 

Интеграция высшего образования по европейским стандартам предусматривает 

качественное изменение системы образования в целом и в высшей школе в частности. 

Введение единых образовательных стандартов серьезным образом будет способство-

вать подготовке квалифицированных и востребованных специалистов в разных обла-

стях науки. 

Процесс интеграции, который влечет за собой позитивные реформы, приведет 

ко многим прогрессивным преобразованиям, что, несомненно, положительно скажется 

на уровне подготовки специалистов различного уровня, в том числе и в области науки 

[3, 94]. 

Значение и содержание высшего профессионального образования, согласно 

национальной программе, строится в соответствии с достижениями культуры, науки и 

техники, потребностями личности, общества и государства. Фундаментом образования 

и его важнейшим элементом является процесс обучения, специально созданный для до-
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стижения заданных целей. От его качества, в конечном счете, зависит качество образо-

вания в целом. Это качество, т.е. педагогическая эффективность и результативность 

процесса обучения, зависит от целостности его как системы, интеграции и преемствен-

ности его компонентов. Применительно к процессу обучения целостность это его науч-

но-педагогическая обоснованность и способность посредством междисциплинарной 

интеграции обеспечивать целостное фундаментальное образование по всем дисципли-

нам. 

Отсюда характеристика интегрированного обучения - это обучение, отрицающее 

разделение знаний на отдельные дисциплины и связанное с целостным восприятием 

мира. При обучении, например, иностранным языкам, интегрированное обучение пред-

полагает изучение нескольких языков одного региона со сведениями культурного - ис-

торического и политического характера. При этом речь идет не просто о межпредмет-

ных связях, а о слиянии нескольких дисциплин, о междисциплинарном синтезе науки, 

искусства, национальной культуры. 

Интегрированное обучение - это не поверхностное знание предметов, а всесто-

роннее знание их отношений и аспектов. С научной точки зрения основой интеграции 

является целостность вселенной, а также взаимосвязь ее компонентов. 

Независимость предметов, их слабые связи друг с другом создают серьезные 

трудности в формировании целостной картины мира среди студентов и препятствуют 

органическому восприятию культуры. Предметная разобщенность становится одной из 

причин раздробленного мировоззрения будущего специалиста. 

Исходя из такого подхода, мы сформулировали наше понимание интеграционно-

педагогического процесса. Интеграционно-педагогический процесс - кодификация и 

синхронизация методом сравнительных сопоставлений реальных явлений в системе 

образования разных стран, означающий динамический процесс взаимопроникновения 

отдельных дифференцированных частей и функций системы образования, ведущий к 

процессу сближения и связи самих компонентов образовательной системы, где элемен-

ты данного процесса активизируются с неизменным сдвигом к новому качеству взаи-

модействия и объединения. 

Осуществление междисциплинарной интеграции, т.е. построение целостных мо-

делей изучаемых явлений, позволило бы: 

- создать условия для осознанного понимания обучаемыми этих явлений и об-

легчить решение познавательных и профессиональных задач; 

- на основе предыдущего способствовать обеспечению преемственности образо-

вания; 

- способствовать гармоничному развитию личности. 

Таким образом, решение обозначенных задач тесно связано с проблемой преем-

ственности. Существуют различные подходы к его определению. Проанализируем 

наиболее значимые из них. Самое общее понятие преемственности определяется как 

связь между явлениями в процессе развития в природе, обществе и познании, когда но-

вое, сменяя старое, сохраняет в себе некоторые его элементы. 

Преемственность предполагает необходимый элемент связи прошлого, настоя-

щего и будущего, который позволяет диалектически сочетать старое с новым, осу-

ществлять замену одной формы другой, более совершенной, находить новые формы и 

создавать предпосылки для их успешного развития. 

Иначе говоря, интеграция и преемственность обеспечивает то, без чего невоз-

можно дальнейшее развитие, а именно: 

1. включение в новое тех элементов содержания прошедшего, которые не утра-

тили своей жизненности в новых условиях и в состоянии способствовать развитии; 
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2. включение в новое тех отдельных форм старого, которые в состоянии уме-

стить в себе иное содержание и обеспечить его развитие. 

Интеграция является объективной закономерностью развития природы и обще-

ства. Без интеграции и преемственности  невозможно продвижение вперед во всех об-

ластях человеческой деятельности, ибо «новое не возникает на пустом месте, не обра-

зуется из ничего. Оно имеет глубокие корни в прошедшем этапе развития, порождается 

прошлым, вырастает из ушедшего, как дерево из семени, и, в свою очередь, содержит в 

себе зародыш будущего». 

Таким образом, преемственность в философии рассматривается как закономер-

ность развития. Более того преемственность является проявлением таких основных за-

конов диалектики, как закон отрицания отрицании, закон перехода количественных из-

менений в качественные, закон единства и борьбы противоположностей. 

Роль преемственности в профессиональном обучении – обеспечение целостно-

сти педагогического процесса. 

Переход от предметоцентризма к образовательным областям открывает возмож-

ность междисциплинарных переходов, дает целостную, а не мозаичную картину мира. 

Одним из условий решения этой проблемы является переход от предметоцен-

тризма к образовательным областям. Чаще всего в профессиональном образование под 

этим понимается лишь согласование содержания изучаемого материала в рамках одно-

го предметного блока. Одного согласования недостаточно, нужно учитывать перспек-

тивные цели по каждой дисциплине в ВУЗе. Под целями в данном случае понимается 

умения студентов применять аппарат дисциплины в качестве методологического, тео-

ретического и технологического средства решения познавательных и профессиональ-

ных проблем. 

Таким образом, создание образовательных областей можно трактовать как про-

цесс интеграции учебных дисциплин относительно исследования и решения различного 

рода задач. 

Принцип перехода монофункциональных технических средств обучения к по-

лифункциональным и новым информационным технологиям позволяет реализовать со-

циальный заказ, обусловленный потребностью информатизации общества, интенсифи-

цировать учебно-воспитательный процесс на всех уровнях. 

Высшее образование как составная часть общего основного образования вносит 

свой вклад в достижении общей цели деятельности высшего учебного заведения, обес-

печивая усвоение учащимся основ учебных дисциплин, развитие их мыслительных и 

творческих способностей, вырабатывая научное мировоззрение. 

Концепция высшего образования определяет цели образования как: 

 формирование всесторонне развитой личности; 

 изучение основных составляющих профессиональной картины мира; 

 усвоение основных представлений о научном методе исследования и его месте в 

системе познания мира; 

 формирование и развитие познавательных способностей. 

Отметим некоторые аспекты современной концепции высшего образования. Она 

предполагает уровневую и профильную дифференциацию, как наиболее соответству-

ющую идеям личностно-ориентированного обучения, современным идеям мировой пе-

дагогики и психологии, требующим гармоничного сочетания в обучении интересов 

личности и общества. 

Усиление прикладной направленности курсов специальных дисциплин на всех 

стадиях обучения должно обеспечить формирование навыков применения выпускни-

ками достижений науки в их практической деятельности. 
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Для успешного реформирования высшего образования необходим комплекс мер, 

в основе которых лежат научно-педагогические методы. С их помощью можно добить-

ся, чтобы каждая специальная дисциплина, изучаемая студентами, вносила фундамен-

тальный вклад в их общее профессиональное образование. Это требует соответствую-

щих действий со стороны административных и методических органов ВУЗа, а также 

государства и общества в целом [1, 2]. 

Фундаментальное образование должно быть целостным, для чего отдельные 

дисциплины следует рассматривать не как совокупность традиционных автономных 

курсов, а как единые интегрированные циклы фундаментальных дисциплин, связанных 

между собой общей целевой функцией, обеспечивая целостность образования как тако-

вого. 

Сегодняшнее состояние специальных дисциплин пока не отвечает сформулиро-

ванным критериям в полной мере. Требуются значительные и согласованные усилия 

преподавателей всего цикла специальных дисциплин, чтобы фундаментальность в этой 

сфере стала реальностью. 

Преемственность специальных образований в ВУЗе должна обеспечиваться 

единством цели, содержания, методов и средств. Цели специального образования 

ВУЗов углубляются и конкретизируются. В частности, к ним относятся: 

 умение использовать полученные знания в практической работе; 

 формирование профессиональных умений и навыков; 

 развитие качеств, способствующих готовности к совершенствованию и про-

должению образования. 

Направленность учебно-воспитательного процесса на формирование личности 

обучаемого предполагает создание условий для развития мышления, памяти, внимания 

и воли. Эта цель должна быть достигнута во всем учебно-воспитательном процессе, в 

том числе и в процессе обучения специальным дисциплинам в ВУЗе. 

Цели специального образования во многом определяют его содержание. В соот-

ветствии с законом содержание образования должно обеспечивать формирование у 

обучаемых естественнонаучной картины мира, соответствующей современному уров-

ню знаний и ступени обучения. В этом проявляется единство содержания обучения в 

средне-специальном образовании. 

Глобализационный аспект интеграции науки и образования активно осмыслива-

ется сегодня в направлении формирования единого научно-образовательного простран-

ства, в котором необходимо найти место для реализации национальных особенностей 

научных и образовательных систем. Данный аспект непременно очерчивает круг про-

блем, связанных с безопасностью отечественного образования в современных условиях 

глобализма, интернационализации и глобализации научно-образовательной сферы [1, 

3]. 

На практике происходит более спонтанная, нецелевая интеграция знаний. 

Одним из организационных и методологических инструментов повышения качества 

подготовки специалистов можно назвать междисциплинарную интеграцию, которая 

может иметь два значения: во-первых, создание целостного взгляда на мир вокруг 

студента (здесь интеграцию можно рассматривать как цель обучения) ; во-вторых, это 

нахождение общей платформы для сближения предметных знаний (здесь интеграция 

является средством обучения). 

Интеграция определяется нами как процесс целенаправленной унификации 

путем установления устойчивых взаимосвязей элементов образовательной системы при 

сохранении и обогащении их качественных и характерных признаков, ведущих к 

формированию целостности, обладающих новыми системными свойствами. 
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Таким образом, интеграция специальных предметов бакалавриата и 

магистратуры, содержание учебного плана, содержание непрерывного образования 

целесообразно рассматривать с позиций теории интеграции контента на 

междисциплинарном уровне. 

Такой подход определяет построение прогностической модели интеграции 

содержания высшего образования с учетом личной жизни и профессионального опыта. 

Концепция глобализации в современный исследованиях оказывается наиболее 

популярным инструментом анализа социальных процессов, в том числе проблем инте-

грации современной научно-образовательной сферы. 

Достижение целей профессионального образования реализуется адекватными 

методами обучения, соответствующими идеологии развивающего обучения, методоло-

гии деятельного подхода, личностно-ориентированной педагогики, превращающих об-

разование в сферу формирования личности учащихся, освоения ими способов мышле-

ния и различных видов деятельности. Особое значение в образовании ВУЗа имеет 

овладение научным методом, который предполагает применение методов учебного 

эксперимента, исследовательского, проблемного, разнообразных активных методов 

обучения. 

Для выполнения учебного плана и учебного материала важную роль при органи-

зации учебного процесса играет технология и методы преподавания. При изучении 

определённого предмета очень важна межпредметная связь и интеграция социально-

гуманитарных и специальных дисциплин, а также, методы и приёмы урока, дидактиче-

ский материал, методическая обеспеченность по изучаемому предмету. 

В ходе учебного процесса для обеспечения межпредметной связи и интеграции у 

учащихся можно сформировать следующие профессиональные качества как: 

- творческое отношение к изучаемому предмету; 

- самостоятельное мышление, свободно и самостоятельно изъяснять свою точку 

зрения; 

-  самообразование; 

- иметь глубокие теоретические и практические знания по специальным дисци-

плинам; 

- приспосабливаемость к производственному и технологическому процессу. 

Исходя из всего сказанного можно сделать вывод, что, опираясь на методику 

изучения межпредметной интеграции, при изучении определённой темы опираясь на 

степень полученных знаний, изучаемый материал можно объяснить более доступно и 

понятно. При этом усвоение материала проходит легко, быстро и интересно. 
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нию металлических несущих конструкций пролетного строения и оценке технического 

состояния сталежелезобетонного моста до и после усиления с помощью волоконно-

оптической системы мониторинга. Показана эффективность предложенного подхода 

для повышения безопасности эксплуатации мостовых сооружений. 

Abstract: The results of experimental researches on strengthening the metal bearing 

structures of the superstructure and assessing the technical condition of a steel-reinforced 

concrete bridge before and after strengthening using a fiber-optic monitoring system are pre-

sented. The effectiveness of the proposed approach for improving the safety of operation of 

bridge structures is shown. 
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В настоящее время эксплуатируется огромное количество как автомобильных, 

так и железнодорожных мостовых сооружений, спроектированных и возведенных во 

второй половине 20 века, а зачастую и ранее. Эти конструкции в большинстве своем 

находятся в неудовлетворительном состоянии [1] и требуют оценки фактического ре-

сурса эксплуатации, а также проведения ремонтных мероприятий или реконструкции, 

позволяющих восстановить их несущую способность с учетом действующих нормати-

вов [2] и обеспечить необходимый уровень безопасности. 

Говоря об оценке фактического технического состояния несущих конструкций 

пролетных строений, стоит отметить, что на практике широко применяются визуаль-

ные методы контроля, например, силами обходчиков, а также различное измерительное 
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оборудование – лазерные дальномеры, приборы для определения прочности бетона, 

прогибомеры, тензометрические системы, традиционные средства неразрушающего 

контроля (НК) при обследовании поврежденных мостов мостоиспытательными станци-

ями согласно годовому плану работ [3]. По результатам обследования мостовых со-

оружений составляется общий перечень неисправностей, количество неисправностей, 

подлежащих устранению силами соответствующих организаций, а также проводится 

расчетная балльная оценка состояния и содержания моста, после чего подтверждается 

или присваивается иная категория грузоподъемности, а также дается рекомендация по 

установлению ограничений скоростного режима или их отсутствию. 

Однако, указанные методы и средства диагностики позволяют проводить лишь 

периодические плановые мероприятия по контролю состояния мостовых сооружений, 

но не могут обеспечить автоматизированный контроль в режиме реального времени, 

что крайне важно для предотвращения возможных аварийных и иных нештатных ситу-

аций, которые потенциально могут возникнуть в период эксплуатации. 

Одним из наиболее эффективных путей решения этой проблемы является при-

менение оптических систем мониторинга на основе волоконно-оптических датчиков 

(ВОД), построенных на волоконных решетках Брэгга (ВБР), которые позволяют с уче-

том конструктивных особенностей объекта мониторинга выбрать оптимальную про-

странственную топологию сети ВОД, обеспечивая возможность контроля высоко-

нагруженных элементов и узлов конструкции в реальных условиях эксплуатации с уче-

том термокомпенсации, что является немаловажным фактором для получения досто-

верных данных контроля [4]. 

Вместе с тем, как уже было упомянуто выше, по результатам проведенного об-

следования разрабатываются и проводятся мероприятия по устранению выявленных 

повреждений, которые могут включать в себя применение внешней металлической ар-

матуры с последующим бетонированием для увеличения поперечного сечения, усиле-

ние несущих балок ферменными конструкциями, металлическими накладками и 

шпренгелями, а также комбинированных систем внешнего армирования. Основными 

недостатками таких систем усиления являются необходимость привлечения специали-

зированной тяжеловесной техники, дополнительная нагрузка на опоры, сезонность 

проведения работ, а также, в ряде случаев, ограничение транспортного потока, что, в 

свою очередь, приводит к существенному снижению экономической эффективности и 

требует развития и широкого внедрения новых подходов к решению задачи усиления 

мостовых сооружений. 

В этой связи одним из наиболее перспективных методов ремонта таких кон-

струкций является применение современных полимерных композитных материалов 

(ПКМ) на основе углеродных армирующих наполнителей и различных полимерных 

матриц [5], позволяющих в сравнительно короткие сроки обеспечить восстановление 

несущей способности и продлить срок безопасной эксплуатации на период до 40 лет 

при экономии средств в сопоставлении с классическими методами не менее чем на 

30 %, что в условиях недостаточного финансирования капитального ремонта и рекон-

струкции мостов, в том числе с заменой пролетных строений, является крайне востре-

бованным. 

Коллективом авторов, а также при непосредственном участии специалистов 

ООО «Инверсия-Сенсор», был проведен комплекс мероприятий по оценке техническо-

го состояния сталежелезобетонного железнодорожного моста 739 серии через р. Лю-

бовша, расположенного на участке главного пути Орел-Елец Московской железной до-

роги с помощью волоконно-оптической системы мониторинга. Для этого была разрабо-

тана пространственная топология сети ВОД, выбраны конкретные типы датчиков и 

анализатора сигнала. Для проведения экспериментальных исследований по оценке фак-
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тического состояния объекта контроля был выбран 4-х канальный анализатор сигналов 

ASTRO A321, ВОД деформации ASTRO A521 и ВОД температуры ASTRO A511, обес-

печивающие термокомпенсацию результатов измерений (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Оценка фактического состояния моста волоконно-оптической системой 

мониторинга: а) топология ВОД на нижнем поясе; б) оборудование для 

мониторинга 
 

По результатам проведенных экспериментальных исследований прогиб несущих 

балок пролетного строения моста составил 71 мм, что является недопустимым для кон-

струкций данного типа и требует проведения ремонтных мероприятий. 

Для проведения работ по усилению металлических несущих конструкций про-

летного строения моста был выбран ПКМ на основе углеродной ткани 1270(+45/-45)-

300 и эпоксидного клеевого связующего MС DUR 1209 ТХ, из которых были изготов-

лены композитные шпренгели длиной 8 м. Далее по оригинальной технологии восста-

новления несущей способности инженерных сооружений [6], разработанной при уча-

стии Ассоциации строителей России, был выполнен комплекс работ по усилению (рис. 

2). 
 

 

Рис. 2. Внешний вид композитного шпренгеля на нижнем поясе пролетного 

строения 

 

Как видно из рис. 2, на предварительно преднапряженные несущие металличе-

ские балки пролетного строения моста методом дискретного механического крепления 

на высокопрочные болты были установлены композитные шпренгели. Установка на 

объект усиления осуществлялась вручную, без привлечения спецтехники, при этом за 

счет установки готовых композитных ламелей отсутствует привязка к сезонности про-
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ведения работ, в частности, для рассматриваемого случая, установка шпренгелей про-

водилась в зимний период, при отрицательных температурах. 

Для подтверждения восстановления несущей способности пролетного строения 

мостового сооружения композитными шпренгелями был проведен повторный монито-

ринг технического состояния конструкции, при этом топология ВОД была организова-

на аналогичным образом, как и в случае до проведения усиления. 

Сравнительные результаты оптического мониторинга до и после проведения 

усиления проиллюстрированы на рис. 3 [7]. 

 

 

Рис. 3. Сравнение данных оптического мониторинга до и после усиления 

Анализ полученных результатов оптического мониторинга показал, что величи-

на прогиба несущих балок снизилась до 32 мм, что является допустимым для данного 

мостового сооружения и подтверждает эффективность использованного технического 

решения. 

Экономический эффект для данного объекта в части восстановления грузоподъ-

емности с помощью композитных шпренгелей по сравнению с классическими метода-

ми усиления составил более 40%. 

В заключение следует отметить, что применение полимерных композитных си-

стем для восстановления несущей способности элементов мостовых сооружений в со-

четании с волоконно-оптическими средствами мониторинга позволяет оценивать фак-

тическое состояние поврежденных мостовых сооружений, проводить восстановление 

их грузоподъемности, а также контролировать качество проведенных работ. Экономи-

ческая эффективность предложенной технологии ремонта для данного моста составила 

более 40%. 
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разработки уравнений состояния для плохо исследованных веществ.Для решения ука-

занной проблемы предлагается использовать комбинированные массивы, состоящие из 

экспериментальных данных и данных молекулярного моделирования.  

Abstract:Current trends in the development of fundamental equations of state are con-

sidered. In view of a significant reduction in experimental studies of thermodynamic proper-

ties in Russia and abroad, the problem of developing equations of state for poorly studied sub-

stances is discussed. To solve this problem, it is proposed to use combined arrays consisting 

of experimental data and molecular modeling data. 

Ключевые слова: уравнение состояния, термодинамические свойства, углеводо-

роды. 

Keywords:equation of state, thermodynamic properties, hydrocarbons. 

Для получения согласованных справочных данных, которые приводятся в таб-

лицах термодинамических свойств технически важных рабочих веществ, их следует 

рассчитывать по исходной информации, которая не должна быть избыточной. Как пра-

вило, в качестве такой информации используются фундаментальные (единые) уравне-

ния состояния веществ. Эти уравнения описывают один из термодинамических потен-

циалов в собственных переменных и позволяющие с высокой точностью определять 

все термодинамические свойства в широком диапазоне температуры и давления, вклю-

чая область фазовых переходов. 

В отечественной и зарубежной практике широкое распространение получили 

эмпирические уравнения состояния в форме свободной энергии (энергии Гельмгольца) 

с независимыми переменными – температура и плотность [1]. Эти уравнения при срав-

нительно небольшом числе коэффициентов обладают достаточно высокой точностью, 

численной устойчивостью и хорошим экстраполяционным поведением, так как их 

форма определялась с помощью мощного оптимизационного алгоритма [2, 3]. Уравне-

ния данного вида опровергают общепринятые мнения о том, что эмпирические уравне-

ния состояния могут использоваться только в той области параметров состояния, кото-

рая обеспечена надежными экспериментальными данными. Однако даже уравнения со-

стояния с оптимизированной формой ограничены тем, что они становятся существенно 

хуже, когда при разработке данных уравнений имеется очень малый объем  экспери-

ментальных данных, либо эти данные низкого качества.Учитывая значительную тен-

денцию к ограниченности экспериментальных исследований в России и в мире из-за 

растущих трудовых и материальных затрат, существует проблема разработки и апроба-

ции уравнений состояния веществ на основе ограниченной экспериментальной инфор-

мации. Один из выходов заключается в развитии исследований, приводящих к созда-

нию универсальных и теоретически обоснованных методов пополнения банков данных 

о термодинамических свойствах технически важных веществ. Один из путей решения 

этой задачи – это использование методов молекулярного моделирования, которые по-

лучили широкое распространение в связи с серьезным развитием компьютерное техни-

ки. В данном случае основное содержание компьютерной модели составляют только 

данные о потенциале взаимодействия молекул (силовом поле). 

Вдокладепредставлены результаты молекулярного моделирования термодина-

мических свойствтехнически важного углеводорода - фторбензола, а также сравнение 

этих результатов с авторским уравнением состояния. Используемый метод моделиро-

вания базируется на формализме Люстига, предложенном им в [4]. В рамках этого под-

хода имеется возможность получать производные свободной энергии любого порядка 

(вплоть до третьего) относительно собственных переменных в процессе единого моде-

лирования. Это позволяет рассчитывать любые термодинамические свойства как ком-

бинацию этих производных, и, в последующем, использовать эту информацию для раз-
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работки или сравнения с уравнением состояния. В данной работе методом Монте-

Карло был получен массив производных свободной энергии 10 01 20 11 02, , , ,r r r r ra a a a a  для 

16состояний, равномерно распределенных в области параметров состояния, где отсут-

ствовали экспериментальные данные. Моделирование производилось с помощью паке-

та для молекулярного моделирования с открытым исходным кодом ms2 [5].  

Для каждого состояния производилось моделирования для 216 молекул в тече-

нии 300000 циклов методом Монте-Карло в каноническом NVT-ансамбле. В качестве 

силового поля был выбран оптимизированный потенциал TraPPE, предложенный Сип-

маном в [6]. Данный потенциал учитывает ван-дер-ваальсовские и кулоновские взаи-

модействия, и имеет вид 
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где rij, σij, εij, qi, qj, иε0 – это, соответственно, расстояние между сегментами вза-

имодействующих молекул, параметры потенциала Леннарда-Джонса, частичные заря-

ды, а также диэлектрическая проницаемость вакуума. Все указанные параметры приве-

дены в таблице 1. Внутренние степени свободы не учитывались в виду компактности 

формы и небольшого размера молекулы. Значения соответствующих производных 

представлены в таблице 2. 
 

Таблица 1. Параметры потенциала (силового поля) для бромбензола по данным 

работы [6]. Все координаты даны по главным осям относительно центра масс мо-

лекулы 

№ Сегмент x, Å y, Å z, Å σ, Å ε/kB q, e 

1 X(aro)-C(aro)-X(aro) 0 1.199673 -1.127260 3.6 30.7 -0.063 

2 X(aro)-C(aro)-X(aro) 0 0 -1.823895 3.6 30.7 -0.082 

3 X(aro)-C(aro)-X(aro) 0 -1.199673 -1.127260 3.6 30.7 -0.063 

4 X(aro)-C(aro)-X(aro) 0 -1.209947 0.259733 3.6 30.7 -0.110 

5 X(aro)-C(aro)-X(aro) 0 0 0.924967 3.6 30.7 0.089 

6 X(aro)-C(aro)-X(aro) 0 1.209947 0.259733 3.6 30.7 -0.110 

7 H-C(aro) 0 2.138975 -1.664497 2.36 25.45 0.101 

8 H-C(aro) 0 0 -2.905218 2.36 25.45 0.099 

9 H-C(aro) 0 -2.138975 -1.664497 2.36 25.45 0.101 

10 H-C(aro) 0 -2.132005 0.823668 2.36 25.45 0.101 

11 H-C(aro) 0 2.132005 0.823668 2.36 25.45 0.101 

12 F-C(aro) 0 0 2.265641 2.85 27.50 -0.164 

 

По значениям производных свободной энергии таблицы 2 на основе дифферен-

циальных соотношений термодинамики могут быть рассчитаны основные термодина-

мические свойства – давление, изобарная и изохорная теплоёмкости: 
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где нижний индекс при a показывает частную производную по соответствующей соб-

ственной переменной. 

Таблица 2. Производные избыточной свободной энергии фторбензола по результа-

там молекулярного моделирования 
ρ, 

кмоль/м
3
 

T, К P, МПа ra10  
ra01  

ra20  
ra11  

ra02  

0.01 650 0.054 -0.006051 -0.002182 -0.005367 -0.005942 -0.000579 

0.3 650 1.518 -0.17947 -0.063543 -0.158719 -0.178914 -0.013157 

6 650 22.67 -2.969605 -0.300857 -0.76553 -2.978974 1.887296 

8 650 77.24 -4.044550 0.786553 -0.78996 -4.589294 6.8711 

0.01 700 0.058 -0.005297 -0.00177 -0.004303 -0.005205 0.000087 

0.3 700 1.656 -0.15664 -0.051728 -0.1241 -0.152741 0.010237 

6 700 31.82 -2.705855 -0.088751 -0.664235 -2.811089 1.800605 

8 700 98.02 -3.700649 1.105184 -0.737815 -4.152307 7.40485 

0.01 750 0.062 -0.004680 -0.001473 -0.003487 -0.004604 0.000675 

0.3 750 1.793 -0.138716 -0.041726 -0.100659 -0.136863 0.005678 

6 750 41.13 -2.483768 0.099383 -0.589006 -2.632966 1.794679 

8 750 119.2 -3.405836 1.388875 -0.700689 -3.805770 7.459031 

0.01 800 0.066 -0.004165 -0.001137 -0.00285 -0.00400 0.000985 

0.3 800 1.929 -0.124257 -0.033132 -0.083753 -0.122971 0.001001 

6 800 50.54 -2.29365 0.266399 -0.538102 -2.437927 2.232288 

8 800 139.6 -3.150145 1.623223 -0.675431 -3.505815 7.307505 
 

Расчетные значения термодинамических свойств сравнивались с надёжным 

авторским уравнением состояния, включенным базу данных REFPROP (версия 10) 

Национального Института Стандартов и Технологии (NIST, Boulder, 

USA)[7].Безразмерная свободная энергия Гельмгольца фторбензола α(δ,τ) представлена 

в виде суммы идеально-газовой части αо(δ,τ) и избыточной части αr(δ,τ) уравнением 

(5). 
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В свою очередь избыточная часть свободной энергии Гельмгольца представлена 

в виде разложения в ряд по степеням приведенной температуры τ и приведенной плот-

ности δ с полиномиальнымии экспоненциальными членами. При этом в процессе раз-

работки уравнения состояния оптимизировалась форма ФУС (6) 
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где δ = ρ/ρс; τ = Тс/Т; ρс, Тс – параметры приведения, в качестве которых приняты 

критические значения. В частности для фторбензола: ρс= 3,721 кмоль/м
3
, Тс = 560,1 К. 

Безразмерная идеально-газовая часть свободной энергии Гельмгольца определя-

ется по соотношению 
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где δ0 = ρ0/ρс; 𝜏0 = Тс/Т0; Т0, р0 – вспомогательная опорная точка (Т0 = 298,15 К; р0 = 

101325 Па); ρ0 – плотность идеального газа при температуре Т0 и давлении р0;  ℎ0
0, 𝑠0

0– 

соответственно энтальпия и энтропия в идеально-газовом состоянии при температуре 

Т0.  

Численные значения коэффициентов уравнения (5) представлены в [7]. Величи-

на неопределенности расчетных значений термодинамических свойств оценена в ре-

зультате сравнения с наиболее надежными экспериментальными данными. Представ-

ленные в таблице 3 оценки даны для жидкой фазы: Т<Tc, ρ> 1,3ρc, для газовой фазы: 

T<Tc, ρ<0,7ρc, для сверхкритического флюида: T>Tc, включая критическую область: 

Ts≤T≤ 1,05Tc, 0,7ρc≤ρ≤ 1,3ρc.  
 

Таблица 3. Оценки неопределенности расчетных значений термодинамических 

свойств фторбензола по уравнению (5) 

Свойство Неопределенность, %, в области 

 Жидкость Газ Сверхкритический 

флюид 

Давление паров  0,2 – 1,0  

Плотность насыщенной 

жидкости 

0,1 – 0,5   

Плотность насыщенной 

газовой фазы 

 1,0 – 2,0   

Плотность в однофазной 

области 

0,2 – 0,4 1,0 – 2,0 0,5 – 1,5  

Изобарная теплоёмкость 0,5 – 1,0 1,0 – 2,5  5,0 – 15,0  

Изохорная теплоёмкость 1,0 – 2,0  1,0 – 2,5  5,0 – 15,0 

Скорость звука 0,5 – 1,0  - - 
 

По данным моделирования, представленным в таблице 2, на основе соотноше-

ний (3) и (4) были получены численные значения изобарной и изохорной теплоёмко-

стей с последующим сравнением с уравнением состояния. Результаты сравнения пред-

ставлены на рисунках 1 и 2.  
 

 
Рис. 1. Результаты сравнения результатов моделирования изохорной 

теплоёмкости с уравнением состояния (5) 
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Рис. 2. Результаты сравнения результатов моделирования изобарной 

теплоёмкости с уравнением состояния (5) 

 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о хорошем согласо-

вании данных молекулярного моделирования с расчетами по уравнению состояния. В 

частности, изохорная теплоемкость описывается со средним относительным отклоне-

нием (СОО) 0,44 %, а изобарная теплоёмкость – 1,18 %.Таким образом, можно сделать 

обоснованный вывод о том, что современные методы молекулярного моделирования 

позволяют выполнять точные расчеты термодинамических свойств abinitio, когда свой-

ства и поведение системы выводятся напрямую из формы потенциала взаимодействия. 

Это позволяет восполнить дефицит экспериментальных данных для технически важных 

веществ, что, в свою очередь, дает возможность разрабатывать и апробировать различ-

ные методы расчета термодинамических свойств. 
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Аннотация: Рассматриваются целевые экономические ориентиры, националь-

ные цели и стратегические задачи развития Российской Федерации на ближайшую и 

среднесрочную перспективу. Представлены оценки ведущих российских ученых и про-

граммы академических научных школ по повышению эффективности функционирова-

ния экономики России. 

Abstract: The goal economical directions, national purposes and strategic solutions of 

development of Russian Federation on the nearest and medium perspective are discussed in 

the article. Also are presented the expert opinion of the leading Russian scientists and pro-

grams of academician scientific schools for increasing of efficiency of activity of Russian 

economy. 
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Согласно целевым ориентирам экономического развития, сформулированным в 

Указе Президента Российской Федерации В.В.Путина «О национальных целях и стра-

тегических задачах развития Российской Федерации до 2024 года» от 7 мая 2018 года 

№ 204, для «осуществления прорывного научно-технологического и социально-

экономического развития Российской Федерации, увеличения численности населения 

страны, повышения уровня жизни граждан, создание комфортных условий для их про-

живания, а также условий и возможностей для самореализации и раскрытия таланта 

каждого человека», Правительству РФ необходимо обеспечить устойчивый естествен-

ный рост численности населения РФ с повышением «ожидаемой продолжительности 

жизни до 78 лет (к 2030 году – до 80 лет)», а также стабильный рост «реальных доходов 

граждан» и «пенсионного обеспечения выше уровня инфляции», сокращение в 2 раза 

«уровня бедности» в РФ, «улучшение жилищных условий не менее 5 миллионов семей 

ежегодно». Запланировано «ускорение технологического развития» РФ с увеличением 

количества «организаций, осуществляющих технологические инновации» до 50% «от 

их общего числа», ускоренное внедрение цифровых технологий в социальной сфере и 

экономике, вхождение РФ в пятерку «крупнейших экономик мира, обеспечение темпов 
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экономического роста выше мировых при сохранении макроэкономической стабильно-

сти, в том числе, инфляции на уровне, не превышающем 4 процентов. Наконец, в базо-

вых экономических отраслях запланировано создание, «прежде всего, в обрабатываю-

щей промышленности и агропромышленном комплексе, высокопроизводительного 

экспорто-ориентированного сектора, развивающегося на основе современных техноло-

гий и обеспеченного высококвалифицированными кадрами». 

Необходимо отметить, что экономический вес Евро-Азиатского экономического 

сотрудничества (ЕАЭС) в мире снижается [1-2]. Среди основных тенденций следует 

отметить, что доля ЕАЭС в мировой торговле с 2005 года (кроме временных периодов, 

связанных с благоприятной внешней конъюнктурой в 2006-2008 и 2013-2014 годах) 

практически не росла, при этом наблюдается низкая вовлеченность ЕАЭС в междуна-

родную торговлю (доля в мировой торговле существенно ниже доли в мировом ВВП), 

темпы роста экономики и торговли ЕАЭС уже не обеспечивают сохранения в перспек-

тиве текущего места ЕАЭС в мировой экономике, но доля ЕАЭС в мировой экономике 

находится ниже уровня 2005 года (сократилась на 0,5 п.п.) [3], а Шанхайская организа-

ция сотрудничества (ШОС) сохраняет более динамичное развитие экономики и внеш-

ней торговли (по сравнению с ЕАЭС) [4]. 

Высокий уровень капиталовложений и их возрастание обуславливают достиже-

ние ключевых показателей роста экономики, динамика инвестиций в государствах-

членах ЕАЭС существенно различается: в России наблюдается стагнация, в Армении и 

Беларуси – падение [5], но в Кыргызстане – значительный рост! При этом потоки капи-

тала в ЕАЭС носят разнонаправленный характер: например, в России и Казахстане 

наблюдается отток капитала частного сектора, в остальных странах – приток [6]. В 

странах с интенсивным притоком частного капитала наблюдается повышенная эконо-

мическая активность, на фоне притока капитала частного сектора очевидно снижение 

заимствований государственного сектора с увеличением резервных активов в различ-

ных отраслях, в частности, в нанотехнологической сфере [7]. В России оттоку капитала 

из частного сектора сопутствует значительное накопление резервов, а существенные и 

регулярные ошибки и пропуски свидетельствуют о неучтенных операциях и правовых 

пробелах, а также о внутренних и внешних противоречиях в законодательной базе [8]. 

Поскольку сальдо «сбережений – инвестиций» определяет направление движе-

ния потоков капитала, очевидно, что Россия является чистым кредитором – как для 

стран ЕАЭС, так и для остального мира. Положительная чистая международная инве-

стиционная позиция РФ укрепляется за счет трансформации положительного сальдо 

«сбережений – инвестиций» в отток капитала и накопления резервов государственным 

сектором и Центральным банком [9]. Вместе с тем, отрицательная инвестиционная по-

зиция в остальных странах ЕАЭС сформирована на фоне высокого уровня инвестици-

онной активности, финансового обеспечения инвестиций за счет внешних заимствова-

ний и недостатка внутренних сбережений или неразвитости внутреннего финансового 

рынка [10]. Целесообразна разработка Стратегии опережающего развития, учитываю-

щей суммарный вклад ключевых мероприятий в ежегодный прирост производства и 

инвестиций. Например, форсированный рост нового технологического уклада должен 

обеспечить ежегодные темпы прироста производства на 35%, инвестиций – на 50%, ди-

намическое наверстывание в высокоразвитых сегментах экономики (авиация, энергети-

ческое и нефтегазовое машиностроение, строительство и АПК) – на 10-30% и 20-40% 

(производство и инвестиции соответственно) [11-12]. Догоняющее развитие (промыш-

ленная сборка транспортных средств) – 5-10% и 10-15%, углубленная переработка сы-

рья – 15-20% и 20-40%, стимулирование инновационной активности с развитием чело-

веческого потенциала – 5% и 10% - в целом по экономике 8% и 16% (производство и 

инвестиции соответственно) [13]. Между тем, в России, до сих пор сохраняются резер-
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вы для экономического роста: по итогам 2018 года производственные мощности в РФ – 

ниже докризисных, в меньшей степени применяются «мощностные резервы» в сфере 

машиностроения, легкой и пищевой промышленности, а дозагрузка производственных 

мощностей за счет улучшения доступности кредитов на пополнение оборотных средств 

может существенно ускорить экономический рост при условии наличия спроса на до-

полнительно произведенную продукцию [14]. 

В завершение отметим, что для обеспечения высоких темпов экономического 

роста целесообразно усилить рост институтов развития (ИР) – Резервного фонда, Фон-

да национального благосостояния, Банка развития, Внешторгбанка, РАН, Госкорпора-

ций «Ростех», «Росатом» [15], «Роснано» [16], «Роскосмос». Общая мощность ИР оце-

нивается в сумму порядка 1,5 трлн.долл.США (70% ВВП) – ныне задействовано всего 

20-30% из-за отсутствия системы долгосрочного рефинансирования и контроля ИР 

[17]. Стратегии ИР должны стать частью консолидированного Бюджета развития стра-

ны, рассчитанного на 15-20 лет. Проекты в сфере развития новейшего технологическо-

го уклада, инфраструктуры, в т.ч., человеческого капитала обеспечат рост на 25-35% в 

год и стабильный экономический рост в РФ не менее 8% после реализации Стратегии 

опережающего развития [18]. В предлагаемой схеме денежной эмиссии предлагается 

задействование как Центробанка, так и госпрограмм, малого и среднего предпринима-

тельства, ЖКХ и капитального строительства, Банка развития, низкорисковых спецбан-

ков агентского типа и коммерческих банков, что позволит реализовывать долгосрочные 

и среднесрочные инвестиционные проекты с участием механизмов, в частности, госу-

дарственно-частного партнерства [19], стратегического планирования, и системы доле-

вого финансирования. 
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Аннотация: Рассмотрены особенности реализации оптического метода одновре-

менного контроля деформации и температуры в композитных конструкциях посред-

ством интегрированных волоконно-оптических датчиков на основе волоконных брэг-

говских решеток.Приведены результаты экспериментальных исследований, подтвер-

ждающих возможность реализации встроенных систем неразрушающего контроля уг-

лекомпозитов. 

Abstract: This article describes the features of the implementation of the optical meth-

od for simultaneous testing of deformation and temperature in composite structures by means 

of integrated fiber-optic sensors based on fiber Bragg gratings. The results of experimental 

researches are presented, confirming the possibility of implementing embedded systems for 

non-destructive testing of carbon composites. 

Ключевые слова: углекомпозит, волоконно-оптический датчик, волоконная брэг-

говская решетка, одновременное измерение деформации и температуры. 

Keywords: carbon composite, fiber optic sensor, fiber Bragg grating, simultaneous 

strain and temperature measurement. 

Создание перспективных образцов техники невозможно без внедрения новых 

материалов и технологий, обладающих уникальным сочетанием свойств и обеспечива-

ющих все возрастающие требования к эксплуатационным режимам изделий. Для высо-

конагруженных и ответственных конструкций наиболее целесообразно применять уг-

лекомпозиты, полимерные композитные материалы (ПКМ), характеризующиеся высо-

кими прочностными и ресурсными характеристиками в сочетании со сравнительно ма-

лым весом. Широкое внедрение подобных материалов приводит к необходимости со-

вершенствования и разработке новых методов неразрушающего контроля (НК), позво-

ляющих обеспечивать непрерывную оценку фактического технического состояния 

непосредственно в реальных условиях эксплуатации. Эффективным инструментом, 
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позволяющим обеспечить подобные требования, являются волоконно-оптические дат-

чики (ВОД) на основе волоконных брэгговских решёток (ВБР), интегрируемые в кон-

струкцию на стадии сборки пакета заготовки. Как известно, ВБР чувствительны как к 

деформации, так и к температуре и, с учетом выполнения определенных требований к 

конфигурации чувствительного элемента или их совокупности, позволяют осуществ-

лять одновременное измерение деформации и температуры материала конструкции в 

локальной зоне расположения ВОД. 

Встроенные системы оптического НК должны сохранять работоспособность и 

обеспечивать возможность диагностики с учетом технологических режимов изготовле-

ния и реальных условий эксплуатации конкретных изделий, при этом влияние ВОД на 

механические свойства ПКМ должно быть минимальным. В связи с этим целесообраз-

но сформулировать перечень требований, предъявляемых к ВОД, предназначенных для 

внедрения в ПКМ. 

В общем случае требования к ВОД, интегрируемым в ПКМ, включают в себя 

следующее: 

1. Обеспечение выживаемости и стабильной работы в период и после воздей-

ствия предельных условий формования ПКМ: температуры и давления. Для большин-

ства конструкционных ПКМ, например, углекомпозитов, предельная температура фор-

мования составляет (180±5)C, давление не более 0,7 МПа. Применительно к трехслой-

ным конструкциям величина давления обычно составляет не более 0,2 МПа при той же 

температуре формования. Если речь идет о высокотемпературных ПКМ, то значения 

температуры могут достигать 400C и более, например, применительно к материалам 

на основе термопластичных матриц, что безусловно нужно учитывать при выборе ти-

пов волоконных световодов (ВС). 

2. Совместимость с компонентами ПКМ [1] – получение качественного моно-

литного материала, при минимальном влиянии на механические свойства ПКМ и обес-

печении необходимой достоверности результатов контроля. Здесь стоит обратить вни-

мание на геометрические параметры ВОД, которые должны быть менее или сопостави-

мы с толщиной монослоя ПКМ, которая может варьироваться, например, исходя из ви-

да армирующего наполнителя, типа плетения, содержания связующего. Для различных 

серийно применяемых ПКМ толщина монослоя может изменяться в довольно широких 

пределах. Защитная оболочка ВОД должна обеспечивать хорошую адгезию к компо-

нентам ПКМ, прежде всего к полимерной матрице, а также термостойкость к воздей-

ствию предельных температур формования и эксплуатации, этим условиям в большей 

степени удовлетворяют ВС с полиимидным покрытием, покрытия ORMOCER или спе-

циального покрытия, наиболее совместимые с полимерной матрицей конкретного из-

делия [2]. 

3. Сохранение работоспособности с учетом реальных условий эксплуатации. В 

общем случае изделия из ПКМ находятся в сложнонапряженном состоянии при одно-

временном воздействии температуры, климатических и иных факторов. Простран-

ственная топология ВОД в составе контролируемого изделия должна обеспечивать 

контроль статических растягивающих, сжимающих, изгибных, сдвиговых и цикличе-

ских (ресурсных) нагрузок, а также ударного воздействия различной интенсивности. 

ПКМ, особенно углекомпозиты, для которых применение волоконно-оптической си-

стемы контроля наиболее актуально, работают в диапазоне упругих деформаций (пла-

стическая деформация практически отсутствует), при этом, как правило, предельная 

деформация материала конструкции, регистрируемая при разрушении на статику со-

ставляет не более 1,5% (15 000 ). Режимы ресурсных испытаний инструкций из ПКМ 

могут существенно различаться, число циклов может варьироваться в пределах 10
3
 – 

10
7
, частота нагружения от 1 до 50 Гц в соответствии с программой и методикой испы-
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таний конкретного изделия. Применительно к конструкционным углепластикам речь 

идет о рабочих температурах от -60 до + 120 C, для высокотемпературных материалов 

рабочая температура составляет (300 – 350) C и более. Если не требуется прецизион-

ная точность измерений, как правило, она не нужна, достаточно обеспечить точность 

измерений по деформации на уровне (10–30) , по температуре (0,1–0,5)C. Реальные 

условия эксплуатации конкретных изделий также сопряжены с влиянием климатиче-

ских факторов (тепловое, тепло-влажностное старение, тропикоустойчивость, соляной 

туман, биоповреждения), агрессивных жидкостей (вода, влага, топлива, масла, гидрав-

лические и противообледенительные жидкости, жидкости для дегазации, дезактивации 

и дезинфекции и др.), поэтому конфигурация системы встроенного контроля должна 

выбираться в том числе, исходя из этих граничных условий. 

Описанные требования к ВОД, интегрируемым в структуру материала, являются 

обобщенными и могут корректироваться, исходя из особенностей конкретных ПКМ, 

конструкций на их основе, а также предельных условий формования и эксплуатации. 

Говоря о современном состоянии оптического контроля в части применения ВБР 

для одновременного измерения деформации и температуры, стоит отдельно остано-

виться на возможных вариантах реализации ВОД. Так, в качестве сенсора могут приме-

няться: 

 чирпированные ВБР [3, 4] сформированные на участке ВС конической 

формы, что осложняет применение в ПКМиз-за повышенной хрупкости волокна 

в области конуса; 

 наклонные ВБР, обладающие повышенной связью основной моды 

сердцевины с модами оболочки за счет наклона плоскости штриха ВБР [5]; 

 суперструктурированные ВБР [6], сформированные путем 

последовательной записи отдельных периодически расположенных ВБР, в 

результате чего в спектре возникает несколько узкополосных пиков, 

заполняющих определенный спектральный интервал; 

 ВС с двумя или более ВБР, наложенными друг на друга по принципу 

суперпозиции [7, 8]; 

 микроструктурированные ВБР [9]. 

Однако, с точки зрения простоты исполнения чувствительных элементов и их 

коммерческой доступности, для решения задачи одновременного измерения темпера-

туры и деформации был применён метод с использованием двух ВС с различной чув-

ствительностью к температуре и/или деформации[10]. При этом, чем больше разница 

этих чувствительностей, тем выше будет точность измерений. Для аппроксимации от-

носительного смещения спектра ВБР был выбран квадратичный полином по темпера-

туре [11] и линейный по деформации. 

Для проведения экспериментальных исследований была выбрана пара ВС фир-

мы Fibercore: легированный германием ВС в полиимидном покрытии SM1500P (9/125) 

с диаметром 150 мкм, обладающий высокой температурной чувствительностью, и ле-

гированный бором ВС в акрилатном покрытии PS1250-1500 с диаметром 250 мкм, об-

ладающее сравнительно низкой температурной чувствительностью.В выбранных ВС 

при помощи фемтосекундного лазера с длиной волны 1026 нм фемтосекундным мето-

дом были записаны по 3 ВБР. Также были собраны пакеты препрега углекомпозита на 

основе эпоксидного расплавного связующего и среднемодульного углеродного жгута 

размером 5005002 мм со структурой армирования слоев [0]n и методом автоклавного 

формования изготовлены образцы размером 400252 мм [12]. Два ВОД, каждый из 

которых включал три ВБР с геометрической длиной 2 мм на расстоянии 40 мм друг от 

друга, располагались между центральными слоями препрега в 1 мм друг от друга па-
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раллельно длинной грани образца таким образом, чтобы ВБР находились примерно в 

его геометрическом центре (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Образца из углекомпозита и топология интегрированных ВОД.  

ВО – волоконный ответвитель 
 

Эксперимент проводился на испытательной машине с термокамерой и экстензо-

метром. В ходе испытания образец выдерживали при температурах +30, +55, +80, +100 

и +120°С. При каждой температуре производился цикл нагрузки-разгрузки до 2,5 кН с 

шагом 0,5 кН (рис. 2). Смещения длин волн ВБР измерялись с частотой 1 Гц при помо-

щи интеррогатора Astro A322 с разрешением 1 пм. Деформация образца измерялась при 

помощи экстензометра с разрешением ~1 мкм. Деформация образца углекомпозита при 

продольном осевом растяжении по показаниям экстензометра составила 0,04 % (400 

µ). Кроме того, к образцу был прикреплён термометр сопротивления, который фикси-

ровал температуру с точностью 0,04 °С. 

 

 

Рис. 2. Результаты проведения эксперимента 

Экспериментально установлено, что точность измерения температуры и дефор-

мации для выбранной пары ВС составляет (2,6 – 3,8)°C и (50 – 83) 𝜇𝜀в диапазонах (30 – 

120)°C и (0 – 400) 𝜇𝜀, соответственно. Дополнительно проведенное сравнение линейной 

и нелинейной аппроксимации показало, что в результате использования нелинейной 

аппроксимации (полинома второй степени) можно повысить точность определения де-

формации и температуры в 1,5 – 2,0 раза, по сравнению с линейной аппроксимацией. 

В заключение статьи следует отметить, что предлагаемая экспериментальная 

методика принципиально позволяет одновременно измерять температуру и деформа-
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цию образцов из ПКМ с помощью интегрированных ВОД на основе ВБР. Адаптация 

описанных методов под условия эксплуатации конкретных композитных конструкций 

позволит получать детальную информацию о действующих нагрузках, возникающих в 

материале конструкции при одновременных механических и температурных воздей-

ствиях, прогнозировать работоспособность отдельных ее частей и информировать о 

необходимости их ремонта или замены и, в конечном итоге, позволит перейти от экс-

плуатации по заданному ресурсу к эксплуатации по фактическому техническому состо-

янию. 
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Аннотация: Приведены данные о переработке медицинских отходов с исполь-

зованием комплекса высокотемпературного плазменного конвертера (ВТПК) суммар-

ной производительностью 12,5 тыс. тонн в год. Приведена принципиальная технологи-

ческая схема комплекса ВТПК, предусматривающая получение базальтоподобного 

шлака, электрической и тепловой энергии. По специально разработанной программе 

проведен расчет основных технико-экономических показателей работы комплекса 

ВТПК и дан анализ влияния на эти показатели основных параметров управления ком-

плексом. Выбраны оптимальные параметры ведения процесса. 

Abstract: The data on the medicine wastes by the using of plasma facilities technology 

of High-Temperature Plasma Converter (VTPC) with a total capacity of 12500 tons per year 

are presented. The basic technological scheme of the VTPC facilities is presented. Plasma fa-

cility produces basalt-like slag, electric and thermal energy. The calculation of the basic tech-

nical and economic parameters of VTPC plasma facility is performed by the using of special-

ly developed program codes. The analysis of the influence of the plasma facility control set-

tings on these main parameters is given. The optimal parameters of the plasma processing are 

selected. 

Ключевые слова: переработка медицинских отходов, плазменные технологии, 

технико-экономические расчеты, оптимизация. 

Keywords: treatment medicine wastes, plasma facilities technology, technical and eco-

nomic analysis, optimization. 

Обезвреживание медицинских отходов (МО) является актуальной проблемой во 

всем мире: инфицированность отходов лечебно-профилактических учреждений (ЛПУ) 

на несколько порядков превышает этот показатель для городских твердых коммуналь-

ных отходов (ТКО). Неправильное обращение с МО способствует быстрому распро-

странению опасных инфекций воздушным и водным путем, что приводит к возникно-

вению массовых заболеваний, несчастных случаев. Ситуация усугубляется прогресси-
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рующим увеличением количества МО год от года [1]. Актуальность проблемы перера-

ботки МО многократно возрастает в период эпидемий/пандемий, таких как COVID-19. 

В таблице 1 в качестве примера приведен морфологический состав и количество 

МО крупнейшего ЛПУ г.Москвы – госпиталя им. Н.И. Бурденко. 
 

Таблица 1. Морфологический состав и количество МО госпиталя им. Н.И. Бур-

денко  

Фракция Количество, 

т/год 

Содержание, 

% 

Бумажные отходы (картонная упаковка, салфетки, газе-

ты, оберточная бумага) 
484,6 30,32 

Пищевые отходы (фрукты, хлеб, остатки пищи, овощи) 103,4 6,47 

Текстиль (бинты, вата, салфетки, повязки, хирургиче-

ская одежда) 
885,6 55,41 

Полимерные материалы (шприцы, системы переливания 

крови и вливаний, капилляры) 
100,6 6,29 

Стекло (ампулы, банки, флаконы, бутылки и др.) 12,43 0,78 

Резина (перчатки, пробки, трубки, катетеры, зонды) 2,58 0,16 

Операционные отходы (удаленные органы, конечности) 3,84 0,24 

Дезинфицирующие агенты, отработанные лекарствен-

ные препараты (просроченные лекарства, остатки аген-

тов после дезинфекции инструментов, помещений, пере-

вязочного материала) 

1,88 0,12 

Металл (в т.ч. цветной) (иглы, перья, крышки, консерв-

ные банки) 
1,80 0,11 

Гипс (отходы стоматологии, травматологии) 1,60 0,10 

ВСЕГО 1598,33 100,00 

 

По элементному составу МО хорошо соответствуют ТКО, что создает возмож-

ность переработки МО в смеси с ТКО без каких-либо существенных изменений техно-

логии процесса. 

Наилучшими технологиями для переработки МО являются термические методы, 

из которых предпочтительно использование плазменных технологий, обеспечивающих 

полную и безопасную переработку этих отходов [1,2]. Плазменная технология перера-

ботки МО может быть реализована в высокотемпературном плазменном конвертере 

(ВТПК), разработанном в НИЦ КИ, устройство и принцип действия которого подробно 

описаны в [3]. Использование плазменных технологий позволяет перерабатывать слож-

ные по составу и токсичные МО в два полезных продукта: низкокалорийный синтез-

газ, пригодный для выработки электрической и тепловой энергии (пар, горячая вода), и 

базальтоподобный стекловидный шлак, используемый для получения неорганических 

(базальтовых) волокон. 

В настоящей работе приведены результаты технико-экономического анализа ра-

боты ВТПК (далее – Комплекса) при переработке МО. Принципиальная схема Ком-

плекса показана на рис.1.  

Преимуществом данной технологии перед традиционным сжиганием отходов 

является практически полное извлечение СО2 из пирогаза и повторное его использова-
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ние в качестве плазмообразующего газа. Кроме того, температурный режим и кон-

структивные особенности Комплекса практически исключают возможность образова-

ния дибензодиоксинов и дибензофуранов. 

Технико-экономический анализ проводили для Комплекса с годовой производи-

тельностью по отходам 12,5 тыс. т. в год. Эта производительность вполне достаточна 

для переработки МО крупного ЛПУ (см. табл. 1) и может перерабатывать дополни-

тельное количество МО из других ЛПУ, а в случае необходимости, и ТКО из ближай-

ших источников. 

 

 
 

Рис.1. Принципиальная схема варианта Комплекса  

 

В состав оборудования Комплекса входит плазменный реактор с четырьмя 

плазматронами ЭДП–600 и одна станция ГТЭС «Урал – 6000» с суммарной установ-

ленной мощностью 6140 кВт, которой вполне достаточно для электропитания плазмат-

ронов и дополнительного оборудования. Плазматроны этой мощности (600 кВт) были 

специально спроектированы, изготовлены и испытаны в НИЦ КИ для их последующего 

использования в процессах плазменной переработки отходов.  

В качестве рабочего плазмообразующего газа в плазматроне используется СО2, а 

для дополнительного дутья в зону пиролиза ВТПК – О2, который необходим для полно-

го превращения неорганических компонентов сырья и концентрированием продуктов 

их превращения в базальтоподобном шлаке. 

Для анализа процесса плазменной переработки МО и их смеси с другими отхо-

дами был разработан алгоритм и программа расчета основных технико-экономических 

показателей работы Комплекса. Исходные данные и результаты расчета приведены в 

табл.2. 
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Таблица 2 Технологические и экономические показатели плазменной переработки 

различных отходов в комплексе ВТПК в оптимальных условиях ведения процесса 

№ 

п/п 
Показатель 

Единица 

измерения 

Вид отходов 

МО, 

100% 
ТКО, 100% 

МО, 50% 

+ ТКО, 

50% 

1 
Дополнительное дутье О2 в 

зону пиролиза ВТПК 

кг О2/1 т 

отходов 
141 153 147 

2 
Электрическая мощность 

одного плазматрона 
кВт 540 540 540 

3 
Количество плазмообразу-

ющего газа – СО2 
кг/час 767 787 777 

4 
Степень замещения при-

родного газа синтез-газом 
% 23,7 14,9 19,3 

5 
Производство электроэнер-

гии 

млн. 

кВт∙ч/год 
~ 17 ~ 17 ~ 17 

6 
Количество базальтопо-

добного шлака 
т/год 2470 1213 1842 

7 
Количество вырабатывае-

мой тепловой энергии 
Гкал/год 94536 95420 94978 

8 Срок окупаемости Лет 11,2 Не удалось 

достигнуть по-

ложительных 

экономических 

результатов 

по всем показа-

телям. 

Переработка 

только ТКО 

не дает прибы-

ли 

16,4 

9 
Норма доходности дискон-

тируемых затрат 
 0,80 0,43 

10 Валовая прибыль млн. руб. 310 143 

11 
Прибыль до налогообложе-

ния 
млн. руб. 256 90 

12 Чистая прибыль млн. руб. 205 90 

13 EBITDA % 62 43 

14 EBIT % 48 24 

15 
Рентабельность по чистой 

прибыли 
% 38 24 

16 Капитальные затраты млн. руб. 2736 2741 2739 

 

Проведенные расчеты показывают возможность и перспективность использова-

ния плазменной технологии для переработки медицинских отходов. Основные пре-

имущества использования этой технологии заключаются в следующем: 

1) полная переработка отходов с выработкой полезной и реализуемой продукции в 

виде электрической и тепловой энергии и сырья для производства неорганиче-

ских волокон (базальтоподобный шлак), 

2) отсутствие  токсичных  выбросов,  включая  дибензодиоксины  и  дибензофура-

ны, 

3) окупаемость произведенных затрат, 

4) возможность переработки сырья с содержанием воды, минимальные затраты на 

подготовку сырья к переработке, 

5) возможность оптимизации технологического режима с целью получения 

наилучших показателей процесса. 
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Аннотация: Статья посвящена разработке теоретико-модельных методов фор-

мализации рисков и технологий управления рисками в предметной области строитель-

ства. Предлагаемые методы основаны на использовании семантической модели для 

формального описания предметной области, а также аппарата булевозначных и нечёт-

ких моделей для оценки вероятности и значимости рисков. 

Abstract: The article is devoted to the development of model-theoretical methods for 

formalizing risks and risk management technologies in the construction domain. The pro-

posed methods are based on the use of a semantic model for the formal description of the do-

main, as well as the apparatus of Boolean-valued and fuzzy models for assessing the probabil-

ity and significance of risks. 

Ключевые слова: управление  рисками,  нечёткая  модель,  булевозначная  мо-

дель. 

Keywords: risk management, fuzzy model, Boolean-valued model. 

Предметная область строительства характерна наличием сложных бизнес-

процессов, объединяющих большое количество инжиниринговых, проектных, подряд-

ных, производственных, логистических  структур и компаний. Для каждого из объек-

тов, которые предполагается строить, будь то административное здание, коммерческая 

недвижимость, складские или производственные помещения, жилая недвижимость и 

т.д., имеются свои градостроительные, юридические и финансово-экономические тре-
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бования. Отсутствие формализации требований к строительству ведет к усилению су-

ществующих рисков и появлению новых. 

Проблема управления рисками предприятий в настоящий момент времени явля-

ется крайне актуальной. Решению этой проблемы посвящено большое количество ра-

бот. Рассматриваются как общие методологические подходы к управлению рисками и 

оценке рисков [1-4], так и работы, исследующие проблемы управления рисками в кон-

кретных областях [5-8]. Достаточно большое количество публикаций посвящено 

управлению рисками строительных предприятий [9-13]. Особой интерес с точки зрения 

нашего исследования представляют работы, посвященные онтологическим методам 

управления рисками [14-16]. Одной из наиболее важных задач является разработка 

точных математических методов оценки вероятности и значимости рисков. Для реше-

ния этой задачи используются как статистические методы [17, 18], так и методы, осно-

ванные на применении нечетких логик [19] и нечетких множеств [20]. 

Строительство на сегодняшний день является одной из важнейших капиталоем-

ких отраслей экономики нашей страны, требует значительных и достаточно долгосроч-

ных финансовых вложений. Поэтому планирование и учет рисков очень важны для до-

стижения положительного финансового результата. Некачественное планирование, не-

точный или недостаточный обмен данными, недостатки контроля за внешней и внут-

ренней средой проекта, неудовлетворительная система управления и отсутствие риск-

менеджмента приводят к плачевным последствиям. Создание системы эффективного 

управления строительными рисками становится жизненно важным для строительных 

компаний, банков, финансирующих проекты, властных структур, отвечающих за соци-

альное благополучие граждан. 
 

Семантическая модель предметной области строительства 

Строительство - это сложный организационный процесс, где увязываются нор-

мативный (RegTech) (регламентация строительства, требования к размещению объекта 

и т.д.), инженерный (проектирование сооружения, соблюдение прочностных характе-

ристик и т.д.), экономический (финансовая модель, расчет окупаемости и т.д.), органи-

зационный (оргструктура, процессы управления и т.д.) и другие подходы. Чем сложнее 

процесс, тем важнее построить его понятное описание, согласовать общие термины и 

определения. Поэтому важно построить семантическую модель, понятную для всех 

участников бизнес-процессов. 

Для разработки семантической модели предметной области строительства мы 

используем предложенную ранее четырехуровневую модель представления знаний и 

основанную на ней четырехуровневую семантическую модель предметной области [21-

23], содержащую: описание структуры и смысла ключевых понятий, их определения; 

универсальные (общие) теоретические знания; частные, эмпирические знания (преце-

денты предметной области); оценочные и вероятностные знания. 

Онтологическая (семантическая) модель содержит четыре составляющие [21-

23]: (1) онтология предметной области; (2) общие знания и закономерности предметной 

области, предложения, которые истинны для любого прецедента; (3) множество преце-

дентов предметной области, которые существовали ранее или существуют в настоящий 

момент времени; (4) вероятностные и оценочные утверждения и закономерности – 

предложения, имеющие нечёткое значение истинности. 

Онтология предметной области включает в себя сигнатуру – множество ключе-

вых понятий предметной области и спецификацию смысла ключевых понятий пред-

метной области, в том числе, определения этих понятий. Онтология может рассматри-

ваться как аналитическая теория предметной области. 

Общие (универсальные) теоретические знания – это законы и постулаты пред-

метной области, общие принципы и закономерности, которые на данный момент вре-
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мени считаются верными. Они описывают не отдельную ситуацию, а предметную об-

ласть в целом и являются истинными для всех ситуаций – прецедентов данной пред-

метной области. 

Частные эмпирические знания – это описания конкретных ситуаций, прецеден-

тов предметной области. Описание конкретного прецедента может быть неполным, ес-

ли имеется только частичное знание о данной ситуации. Частные эмпирические знания 

могут в дальнейшем дополняться, уточняться и изменяться. 

Оценочные и вероятностные знания – это предложения (утверждения о данной 

предметной области), значение истинности которых является нечётким – числом из 

промежутка [0; 1]. Они относятся к предметной области в целом, как и универсальные 

теоретические знания и являются обобщением предыдущего опыта, представленного 

эмпирическими знаниями. Оценочные и вероятностные знания извлекаются из внеш-

них источников (документов) либо порождаются на основе анализа имеющихся преце-

дентов – эмпирических знаний. 

 

 

В рамках разрабатываемого нами теоретико-модельного подхода к оценке рис-

ков, порождение оценочных знаний происходит при помощи фаззификации булево-

значных прецедентных моделей, построенных по множеству известных прецедентов 

данной предметной области (в нашем случае – предметной области строительства). 

Определение. Онтологической моделью предметной области называется кортеж 

〈𝔄,  𝑇𝑎,  𝑇𝑠,  𝑇𝑓〉, где 𝔄 – прецедентная модель, 𝑇𝑎 – аналитическая теория, 𝑇𝑠  – теория 

предметной области и 𝑇𝑓 – нечеткая теория модели 𝔄 

Онтологическая модель, предназначенная для управления рисками в строитель-

стве: онтологические знания извлекаются из строительных СНиПов и ГОСТов; общие 

знания извлекаются из учебников, монографий, нормативных актов Минстроя России и 

местных органов власти (нормативно-правовые документы в строительстве представ-

ляет собой совокупность взаимосвязанных нормативных документов, объединенных 

общими целями и задачами по обеспечению безопасности, повышению эффективности 

и качества строительства и применяемых на обязательной и добровольной основе при 

проектировании, изыскании, строительстве, эксплуатации и ликвидации зданий и со-

оружений) и других источников; знания об объекте строительства извлекаются из про-

ектной документации; эти знания представляются в виде прецедентов и образуют пре-

цедентную модель. 
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Применение булевозначных и нечетких моделей для оценки рисков 

Для разработки методов формального представления рисков и организации про-

цесса управления рисками мы используем теоретико-модельный подход, основанный 

на использовании теории булевозначных и нечётких моделей [24, 25]. Ранее мы приме-

няли этот подход для разработки системы управления рисками при обеспечении ин-

формационной безопасности предприятия [26] и для предотвращения рисков критиче-

ских состояний пациентов [21, 23]. 

Как мы указывали выше, для решения одной из наиболее важных задач – разра-

ботки точных математических методов оценки вероятности и значимости рисков ис-

пользуются как статистические методы, так и методы, основанные на применении не-

четких логик [19] и нечетких множеств [20]. Однако применение известных нечетких 

логик сталкивается с проблемой наличия парадоксов и, как следствие, несовместимо-

стью нечетких логик с классической логикой и, соответственно, с математическими 

моделями, которые, как правило, строятся на основе классической логики. Решению 

этой проблемы посвящено данное исследование. 

Парадоксы нечётких логик. Рассмотрим, например, логику Заде: 

𝜇(¬𝜑) = 1 − 𝜇(𝜑),  𝜇(𝜑&𝜓) = min{𝜇(𝜑),  𝜇(𝜓)},  𝜇(𝜑 ∨ 𝜓) = max{𝜇(𝜑),  𝜇(𝜓)}. 

Примеры парадоксов: пусть формула 𝜑 имеет значение истинности 𝜇(𝜑) =
1

2
.   Тогда 𝜇(𝜑&¬𝜑) =

1

2
   и   𝜇(𝜑 ∨ ¬𝜑) =

1

2
 – значения тождественно ложной и истин-

ной формул.  

Аналогичные парадоксы имеют и логика Лукасевича, и вероятностная логика. 

Более того, любая функциональная нечеткая логика, определяемая правилами:  () = 

n(()),   ( & ) = f((), ()) и  (  ) = g((), ()) для заданных функций f, g и 

n будет неизбежно обладать парадоксами и, значит, будет несовместима с классической 

логикой. Для решения этой проблемы мы используем теорию булевозначных и нечет-

ких моделей [24, 25].  

Определение. Пусть 𝔹 − полная булева алгебра и 𝜏: S(σA) → 𝔹.  

Тогда тройку 𝔄𝔹 = 〈A,  σ,  τ〉  назовём булевозначной моделью, если выполняют-

ся следующие условия: 𝜏(𝜑) = 𝜏(𝜑)̅̅ ̅̅ ̅̅ ;     𝜏(𝜑 ∨ 𝜓) = 𝜏(𝜑) ∪ 𝜏(𝜓); 

𝜏(𝜑 & 𝜓) = 𝜏(𝜑) ∩ 𝜏(𝜓);   𝜏(𝜑 → 𝜓) = 𝜏(𝜑)̅̅ ̅̅ ̅̅ ∪ 𝜏(𝜓); 

𝜏(∀𝑥𝜑(𝑥)) = ⋂ 𝜏(𝜑(𝑐𝑎));    

𝑎∈𝐴

 𝜏(∃𝑥𝜑(𝑥)) = ⋃ 𝜏(𝜑(𝑐𝑎)).

𝑎∈𝐴

 

Определение. Рассмотрим булевозначную модель 𝔄𝔹 = 〈𝐴,  𝜎,  𝜏〉   с  𝜏: S(𝜎𝐴) →
𝔹  

и гомоморфизм h : 𝔹 → [0,1] частично упорядоченных множеств с константами 

0 и 1.  

Тройку 𝔄𝜇 = ⟨𝐴,  𝜎𝐴,  𝜇⟩  назовем нечёткой моделью, полученной фаззификаци-

ей булевозначной модели  𝔄𝔹  с помощью гомоморфизма  h  если для любого предло-

жения 𝜑 ∈ 𝑆(𝜎𝐴)  выполнено 𝜇(𝜑) = ℎ(𝜏(𝜑)).  

Определение. Рассмотрим булевозначную модель 𝔄𝔹 = 〈𝐴,  𝜎,  𝜏〉  с  𝜏: S(𝜎𝐴) →

𝔹,  пусть на полной булевой алгебре  𝔹  задана аддитивная мера 𝜈.  

Тройку  𝔄𝜇 = ⟨𝐴,  𝜎𝐴,  𝜇⟩   назовем нечёткой моделью, полученной фаззифика-

цией булевозначной модели  𝔄𝔹  с помощью меры 𝜈 если для любого предложения 

𝜑 ∈ 𝑆(𝜎𝐴)  выполнено   𝜇(𝜑) =
𝜈(𝜏(𝜑))

𝜈(1)
  .  

Теорема [25]. Для любых φ,  ψ ∈ S(σA) 
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а) φ тождественно истинно в логике предикатов тогда и только тогда, когда для 

любой обобщённой нечеткой модели 𝔄𝐾 выполнено ξ𝐾(φ) = {1}; 
б) φ ∼ ψ в логике предикатов тогда и только тогда, когда для любой обобщён-

ной нечеткой модели 𝔄𝐾 выполнено  ξ𝐾(φ) = ξ𝐾(ψ). 
Таким образом, теория нечетких моделей является консервативным расширени-

ем классической теории моделей. В рамках классической теории моделей строятся мо-

дели физических и механических процессов, лежащих в основе технологий проектиро-

вания строительных конструкций. Это означает, что нечеткие модели, формально опи-

сывающие строительные риски могут без проблем интегрироваться моделями, описы-

вающими технологические процессы строительства зданий, соответствующие строи-

тельным нормам и правилам. 

Оценка вероятности и значимости рисков в рамках данного подхода осуществ-

ляется следующим образом. Исходя из имеющихся знаний о сработавших рисках со-

здаётся база знаний, на основе которой строится прецедентная модель рисков в сфере 

строительства, являющаяся булевозначной моделью. Исходя из экспертных оценок на 

данной булевозначной модели, определяется мера, при помощи которой строится её 

фаззификация – нечёткая модель. Эта нечёткая модель задаёт нечёткие значения ис-

тинности предложений логики предикатов первого порядка, описывающих вероятность 

и значимость конкретных рисков. 
 

Заключение 

В работе исследуется задача построения математической модели оценки рисков 

в сфере строительства. Предложен подход, основанный на применении теории булево-

значных и нечётких моделей. В дальнейшем предполагается развитие этого подхода и 

разработка программной системы оценки вероятности и значимости рисков строитель-

ных проектов.  На основе предложенного подхода возможно развитие общих положений 

классификации рисков, справедливых для всех видов строительной деятельности и не 

зависящих от конкретной спецификации объекта строительства. 
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Аннотация. Научные исследования и инновационные технологии предоставляют 

широкий диапазон информации для проектирования одежды с принципиально новыми 

функциями, обеспечивающими комфорт человеку как в экстремальных, так и в обыч-

ных условиях жизнедеятельности. Для интеллектуализации процесса проектирования 

изделий повышенной функциональности рассмотрены актуальные направления ис-

пользования инновационных технологий в производстве одежды. 

Abstract: Scientific research and innovative technologies provide a wide range of in-

formation for designing clothing with fundamentally new functions that provide comfort to 

people in both extreme and normal conditions of life. To intellectualize the process of design-

ing products with increased functionality, the current directions of using innovative technolo-

gies in the production of clothing are considered. 

Ключевые слова: интеллектуальная одежда, умные материалы, инновационные 

технологии. 

Keywords: smart clothing, smart materials, innovative technologies. 

Одним из направлений методов интеллектуализации проектирования одежды 

является организация взаимодействия информации между свойствами проектируемого 

объекта и требованиями, предъявляемыми к объекту со стороны субъекта проектирова-

ния [1]. Целью данного направления является обеспечение возможности со стороны 

производителя выпускать одежду, соответствующую ожиданиям субъекта, а со сторо-

ны субъекта обозначить своё видение будущего продукта. 

Новые взгляды на современную одежду смещены в сторону эргономичности и 

повышенной функциональности, что предполагает необходимость реорганизации про-

изводства на стадии согласования продукта производства с его будущим потребителем. 

Интеллектуализация взаимодействия объекта и субъекта в процессе проектиро-

вания одежды направлена на обеспечение возможности регулирования параметрами 
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объекта проектирования для получения продукта, востребованного в конкретное время 

конкретным потребителем/субъектом [2]. 

Организация взаимодействия объекта и субъекта может быть реализована не-

сколькими формами (рис. 1): 

- активной, когда субъектом диктуются вполне определенные требования и объ-

ект однозначно должен им соответствовать, потребности субъекта в данном случае вы-

ражены в явном виде; 

- диалоговой, когда в процессе диалога выявляются и корректируются скрытые 

потребности субъекта, описывающие требования к объекту и его свойствам; 

- пассивной, когда производитель на основании анализа рынка и других источни-

ков выпускает изделие, которое принимается или не принимается субъектом, в данном 

случае перед производителем стоит задача определения перспективных предпочтений. 

 

 

Рисунок 1 – Формы взаимодействия объекта и субъекта при проектировании 

одежды повышенной функциональности 
 

Интеллектуализация при пассивной форме взаимодействия объекта и субъекта 

предполагает необходимость предугадать потребности субъекта. Для этого производи-

телю нужно владеть информацией о специфике жизнедеятельности потребителя и 

иметь инструмент для определения и обоснования средств обеспечения субъекту ком-

форта при использовании одежды. Например, при изготовлении одежды для работы 

или проживания в условиях повышенной температуры, производителю необходимо ис-

пользовать технологии, контролирующие и координирующие теплообмен в пододёж-

ном пространстве. 

Интеллектуализация при активной форме взаимодействия объекта и субъекта 

предполагает наличие способов выявления характеристик, описываемых потребителем 

субъективно. Например, потребителю нужно выступить в костюме на определенном 

мероприятии. В этом случае производителю необходимо воспользоваться технологией 

выявления скрытых характеристик «одежды». 

Интеллектуализация при диалоговой форме взаимодействия наиболее комфорт-

на и для производителя, и для потребителя. Данный формат обычно используется при 

наделении объекта дополнительной функциональностью, например, сигнальными или 

информационными функциями. В данном случае необходим инструмент, определяю-

щий технический, технологический и конструктивный способ реализации функции. 

Важнейшими факторами, влияющими на эргономические, эксплуатационные и 

сигнальные свойства одежды являются характеристики материалов, используемые для 

её изготовления (рис. 2, а). Ориентация современных инновационных технологий на 

производство и выпуск высокоэффективных волокон, обеспечивает возможность ши-

рокого диапазона вариабельности функционала изготавливаемой одежды [3, 4, 5]. 
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а                                                                          б 

Рисунок 2 – Информационная схема процесса проектирования интеллектуальных 

швейных изделий: а) группы регулируемых параметров; б) функциональные ха-

рактеристики специальных волокон, используемых в производстве «умных» тек-

стильных материалов 
 

Требования к характеристикам материалов, из которых изготавливается изделие, 

формируется на основании предпочтений потребителя и условий эксплуатации изде-

лия. Например, ткани из полиамидных и полиэфирных волокон не рекомендуется ис-

пользовать в антибаллистических изделиях, так как при высоких скоростях деформа-

ции увеличивается жесткость материала. 

В производстве защитной одежды рекомендуется использование арамидных во-

локон; сверхвысокопрочных полиэтиленовых волокон; полипропилен-сульфидных во-

локон; полиэфирэфиркетона и др. (рис. 2, б). 

Одним из интересных решений в процессе интеллектуализации процесса проек-

тирования одежды является не просто выбор интеллектуального материала, позволяю-

щего реализовать определённую функцию в одежде, а использование отзывчивого ма-

териала, изменяющего функции и параметры одежды. Использование материалов с 

функцией памяти формы [6, 7, 8] при изготовлении одежды позволяет изменять коли-

чественные параметры одежды, в частности габариты: объем, длину, ширину. 

В процессе проектирования изделий с использованием функции памяти формы 

для формирования функциональной составляющей изделия, регулируются технические 

параметры, характеризующие принцип реализации функции материалом, режим и ме-

тод активации этой функции (рис.3). 
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Рисунок 3 – Интеллектуализация процесса проектирования швейных изделий с 

дополнительной функцией памяти формы 

 

В качестве материалов с функцией памяти формы могут быть использованы 

сплавы и полимеры. 

Среди сплавов, обеспечивающих функцию запоминания формы, выделяют ни-

келид титана (нитинол), который может быть использован как датчик для исполнения 

функции или как исполнитель функции. К плюсам этого сплава относят высокие пока-

затели прочности, коэффициента восстановления формы, восстанавливающей силы, 

демпфирующей способности [9]. Из недостатков выделяют высокую цену и низкую 

технологичность [10]. 

Полимеры с функцией памяти формы характеризуются более высокими восста-

навливаемыми деформациями и способностью сохранять память до трех форм. 

Эффект памяти описывается параметрами: скорость восстановления деформа-

ции и скорость фиксации деформации. 

К наиболее популярным полимерам с функцией памяти формы относятся поли-

уретаны. 

В качестве примера использования функции изменения формы на практике 

можно привести работу Х. Чалаяна. При создании коллекции весной-лето 2007 года 

были использованы материалы shape memory alloy – SMA. Номенклатура параметров, 

за счет которых был достигнут эффект выделена на рисунке 3. Способ активации 

функции основан на интегрирование в структуру изделий гибких печатных плат, кото-

рые пропускают ток через каркас изделия, изготовленный из нитей SMA. За счет такого 

технического решения возникает возможность вариации формы и силуэта модели 

одежды, длины, декоративного решения и других параметров. 
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Аннотация: В статье представлено применение ультрадисперсного наполните-

ляна основе активированных кварцевых отходов от производства особо чистого квар-

цевого концентрата, вструктурецементного камня. Выявленооптимальное содержание 

массы активированных кварцевых отходов к массе цемента: без активации – 20:80%; 
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механической активации – 30:70%; механогидравлической активации – 40:60%; меха-

ногидрохимической активации – 50:50% для кварц-цементного вяжущего. Обосновано 

применение ультрадисперсного наполнителя в цементном камне и втехнологии бето-

нов. Представлены физико-механические характеристикицементного камня при следу-

ющих способах активации – механическая, механогидравлическая и механогидрохими-

ческая. 

Abstract: The article presents the use of ultrafine filler based on activated quartz waste from 

the production of high-purity quartz concentrate in the structure of cement stone. The optimal content 

of activated quartz waste mass to cement mass was found: without activation-20:80%; mechanical ac-

tivation-30:70%; mechanical – hydraulic activation – 40:60%; mechanical-hydrochemical activation-

50: 50% for quartz-cement binder. The use of ultrafine filler in cement stone and in concrete technolo-

gy is justified. The physical and mechanical characteristics of cement stone are presented for the fol-

lowing activation methods: mechanical, mechanical – hydraulic and mechanical-hydrochemical. 

Ключевые слова: цементный камень, ультрадисперсныйнаполнитель, кварцевые 

отходы, ультрадисперсные кварцевые отходы, кварц-цементный камень, коагуляцион-

ная структура, прочность при сжатии, теплопроводность. 

Keywords: cement stone, ultrafine filler, quartz waste, ultrafine quartz waste, quartz-

cement stone, coagulation structure, compressive strength, thermal conductivity. 

Цель исследования состояла в изучении влияния наполнителя, полученного на 

основе ультрадисперсных кварцевых отходов, на физико-механическиепоказатели це-

ментного камня. 

Методы активации механическая, механогидравлическая и механогидрохими-

ческая, использованные технологии   получения ультрадисперсных частицы. 

Результаты исследований показали, что применениеультрадисперсногонапол-

нителя на основе активированных кварцевых отходов позволяет улучшить физико-

механические показатели цементного камня от 2 до 4%, прочность от 30 до 51%, 

удельную поверхность минимум в 4 раза и уменьшить коэффициент теплопроводности 

до 9%. 

Практическая значимость: предложена технология получения цементного 

камня с высокими физико-механическими показателями на основе активированных 

кварцевых отходов к массе цемента: без активации – 20:80%; при механической акти-

вации – 30:70%; при механогидравлической активации – 40:60%; примеханогидрохи-

мической активации – 50:50% для кварц-цементного вяжущего. 

Новизна получена более плотная структура цементного камня при механогид-

рохимическаяактивации, в которой основную объемную долю наполнителя составляют 

частицы кварцевых отходов размерами менее 10 мкм. 

The purposethe aim of the study was to study the effect of a filler obtained from ul-

trafine quartz waste on the physical and mechanical properties of cement stone. 

Methods of mechanical, mechanohydraulic and mechanochemical grinding, which 

were used to obtain ultrafine particles. 

Methodology: mechanical, mechanohydraulic and mechanochemical grinding, which 

were used to obtain ultrafine particles. 

Research findingsit was shown that the use of ultrafine filler based on activated 

quartz waste can improve the physical and mechanical properties of cement stone, increase 

the density of cement stone from 2 to 4 %, strength from 30 to 51%, specific surface area at 

least 4 times and reduce the coefficient of thermal conductivity to 9%. 

Practical implications: A technology for producing cement stone with high physical 

and mechanical properties based on activated quartz waste to the mass of cement is proposed: 

without activation-20: 80%; with mechanical activation-30:70%; with hydraulic activation – 

40:60%; with hydrochemical activation – 50: 50% for quartz-cement binder. 
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Value: a denser structure of cement stone was obtained at 7% dry activation, in which 

the bulk of the filler consists of quartz waste particles less than 10 microns in size. 

«Прогресс строительного материаловедения и строительной индустрии возмо-

жен только на базе современных наукоемких и высоких технологий. Такие технологии 

должны обеспечивать высокое качество продукции, ее экологическую безопасность, 

эффективное использование сырья и экономию ресурсов» [1]. 

В настоящее время технологию бетона трудно представить без использования 

модификаторов специального назначения, затрагивающих более глубокие механизмы 

структурообразования. Это так называемые нанодобавки или наномодификаторы, при-

менение которых должно быть осознанным, целенаправленным, то есть научно обосно-

ванным. Которое исходит из возможного их влияния на определенные принципы 

структурообразования и формирования структурного каркаса цементного камня. Кото-

рый состоит из ультрадисперстных частиц, негидратированных зерен цемента и меж-

зерновойпустотности, заполненной продуктами гидратаций, с объёмом 5-7% капилляр-

ных и гелиевых микропор от общей пористости цементного камня. 

Искусственная нано-технологиясоздает нано-системы, как «сверху-вниз», так и 

«снизу-вверх» (рис.1). Уже сейчас известны явления самоорганизациинано-

структурированных вяжущих, в которых протекаютпроцессысамоорганизации веществ 

на атомно-молекулярном уровне, позволяющие формировать уникальные структуры 

материала без внешнего влияния [2]. 

Технология «сверху-вниз» основана на уменьшении размеров физических тел 

или структурных объектов механическим или другим способом до ультрадисперсных 

размеров. Процесс измельчения – это не просто уменьшение размеров частиц. Это 

сложный физико-химический процесс увеличения потенциальной энергии вещества и 

повышение его химической активности за счет увеличения поверхностной энергии и 

энергии внутреннего строения. 

Технология «снизу-вверх», или механо-синтез, заключается в сборке создавае-

мой конструкции непосредственно из продуктов гидратации, состоящих из элементар-

ных структурных элементов; атомов, молекул, структурных фрагментов биологических 

клеток и т.п.» [9]. 

 
Рис.1. Технология получения нано-структурированных вяжущих 

 

«Процессы гидратации – это типичные формы нано технологических процессов, 

т.к. они протекают на атомно-молекулярном уровне. Важным является наличие проч-

ного сцепления кварца с новообразованиями. Все это происходит из-за вторичного 

сцепления зерен кварца, образованными гидратами, перекристаллизовавшимися из 

пластинок, так как возле этих частиц образуется зона кристаллизованных включений. 

Поэтому весьма важно, чтобы наполнитель обладал не только большой активностью 

химического взаимодействия с Cа(OH)2 и другими продуктами гидратации клинкера, а 

такжеимел поверхность наиболее совместимую со структурой кристаллизующихся 

гидратов, для которых эта поверхность служит подложкой. Это позволяет определить 

нано-технолгические процессы с химико-физическим смыслом цементного геля [10]. 
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Гидраты представлены в виде мельчайших частицсубмикро-кристаллов с разме-

рами меньше 0,1 мкм, которыесоздают в прослойках между гидратированными зернами 

цемента коллоидную систему - тоберморитовый гель. Между частицами возникают ко-

агуляционные контакты, что приводит к образованию коагуляционной структуры. Осо-

бенностью этих контактов является обязательное наличие между частицами тонкой 

устойчивой прослойки воды (пленочная вода) [7]. 

При механогидрохимической активации, пленочная вода, содержащая химиче-

скую добавку и нано-размерную пыль, полученную при дроблении нано-размерных ча-

стиц, увеличивают плотность жидкости до 7-9%, что усиливает процессы измельчения 

за счет гидроудара и турбулентности жидкости. 

В данной работе активация кварцевых отходов осуществлялась по механиче-

ской, механогидравлической и механогидрохимической технологиямактивации, в 

мельнице непрерывного действия роторного типа Вьюга-3 (рис.4). 

При механическом способе осуществляется только механическая активация. 

При гидравлическом способе (
𝐻2𝑂

=1кг/м
3
) механическая, гидравлическая, турбулент-

ная и акустическая активации. Присутствие тонкомолотой активной пыли в растворе 

пленочной воды, полученной от дробления кварцевых отходов, также участвует в про-

цессах синтеза структурообразования. Примеханогидрохимическом способе активации, 

соответственно все способы гидравлической активации и химическая, которая усилива-

ет механизмы гидратации цемента находясь в растворе пленочной воды, к более актив-

ному участию в процессах формирования кристаллической упорядоченной структуры 

цементного камня на атомно-молекулярном уровне. В качестве химического реагента 

применялась пластифицирующая добавка Мегалит С-3 МЛ в водном растворе 

(
𝐻2𝑂+С−3МЛ

=1,15кг/м
3
). 

В связи с этим цель исследований состоит в получении цементного камня с вы-

сокими физико-механическими показателями за счет модификаторов, полученных при 

механической, механогидравлической (H2O) и механогидрохимической (H2O+добавка 

«Мегалит С-3МЛ») активациях, на основе ультрадисперсных кварцевых отходов. 

В области нано-размерного масштаба частицы имеют качественные эффекты, 

определяемые зависимостью химических и физических свойств от соотношения числа 

атомов в приповерхностных и внутренних объемах частиц. Такие частицы и их ансам-

бли приобретают иную физико-химическую и механохимическую активность, в силу 

чего могут принципиальным образом изменять процессы синтеза структурообразова-

ния и менять термодинамическую и энергетическую обстановку в дисперсной системе, 

какой является структура кварц-цементного камня (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Структура цементного камня с ультрадисперсными частицами кварцевых отходов 

1 - Негидротированные частицы цемента, 2 - Прослойка воды, 3 - Поры, 4 - продукты, 

гидротации, 5 - ультрадисперснные частицы кварцевых отходов 



179 

Эффект от введения нано-размерных частиц проявляется в том, что в нано-

системе появляется не только дополнительная граница раздела фаз, но и носители 

квантово-механических проявлений. В результате физических контактов коагуляцион-

ной структуры кваццементного геля происходит облегченность миграции атомов, 

наблюдаются более выраженные силы притяжения между атомами, что приводит к 

склонности самоорганизации кластерных структур. На рисунке 3 представлены основ-

ные физические причины специфики нано-материалов. 
 

Большая доля приповерхностных атомов 

1. Ненасыщенность атомных связей у поверхности. 2. Искажение решетки у по-

верхности. 3. Эффективный сток для кристаллических дефектов 4. Поверхностные 

эффекты механических свойств. 5. Тонкие физические эффекты взаимодействия 

электронов со свободной поверхностью. 

 

 

Облегченность миграции атомов  Более выраженные силы притяжения 

между атомами 

 

Склонность к самоорганизации кластер-

ных структур 
 

Рис. 3. Основные физические причины специфики нано-материалов 

 

Основная часть 

В данной статье рассматривается возможность использования кварцевых отхо-

дов в качестве ультрадисперсногонано-наполнителя при производстве бетонов намине-

ральном вяжущем, что является актуальным решением в плане экономии цементов. 

Во время производства особо чистого кварцевого концентрата, образуется 

большое количество кварцевых отходов до 50%от массы исходного продукта, 24% из 

которых образуются в отделении первичного обогащения производственного комплек-

са Усть-Пуйваи 28% в отделении города Нягань. Их особым свойством является высо-

кое значение полной свободной поверхностной энергии и особенности строения частиц 

микро-кремнезёма, что обуславливает его высокую химическую активность. 

Цель - использование тонкомолотых наполнителей и нано-частиц измельченных 

отходов от производства особо чистого кварцевого концентрата, что позволяют создать 

наноструктурированный бетон, который обеспечитвысокие физико-механические пока-

затели. 

При этом нанотехнологические процессы имели место в реакциях, связанных с 

химическим взаимодействием и кристаллизацией новых наноразмерных образований. 

Подобные процессы протекают при гидратации цемента и других минеральных нано-

добавок. Для этого необходимо проанализировать достижения в области гидратации и 

твердения цементного камня. 

Весь процесс структурообразования цементного камня в бетоне можно условно 

разделить на триосновные периода. В каждом периоде, в свою очередь, можно выде-

лить две стадии: первый период–подготовительная стадия и стадия образования струк-

турированной системы (коагуляционной структуры); второй период–стадия образова-

ния кристаллического каркаса и его развития(прорастания) и третий период –стадия 

длительного нарастания прочности структуры рис.4. 
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Рис.4 - Схема твердения портландцемента 

 

Эффект от введения наноразмерных частиц в бетон выражается в том, что в си-

стеме проявляется не только дополнительная граница раздела фаз, но и носитель кван-

тово-механических проявлений. Поэтому присутствие в системе наночастиц, которые 

могут существенным образом менять процессы структурообразование и твердения бе-

тона. При определении системы требований к наноразмерным частицам, как к модифи-

каторам структуры бетонов, можно выделить структурообразующий, технологический 

и экологический аспект. 

При твердении бетона происходит дисперсное взаимодействие коллоидных ча-

стиц, от которого зависит, в том числе, плотность структуры и характеристика бетонов 

после завершения гидратации вяжущих. В свою очередь, силы дисперсионного взаимо-

действия имеют статическую природу, зависят от дисперсности и поверхностной ак-

тивности наночастиц, при этом напряженность поля при таком взаимодействии меха-

низмов в среднемсоставляет 10 В/м., что приводит к гигантским резонансным усилиям 

вблизи поверхности частиц [8]. 

Результатом структурообразующего участия и модифицирующего влияниянано-

размерных частиц, служат взаимодействия механизмов, обеспечивающих плотность 

упаковки частиц в бетоне и уменьшение его общей пористости; механизмов, связанных 

с возможностью непосредственного химического участия как центров кристаллизации 

и механизмов зонирования структур твердения. 

Основными физическими контактами коагуляционной структуры цементного 

геля являются: большая доля приповерхностных атомов; ненасыщенность атомных свя-

зей у поверхности; поверхностные эффекты механических свойств; тонкие физические 

эффекты взаимодействия электронов со свободной поверхностью. 

Благодаря вышеуказанным процессам происходит облегченность миграции ато-

мов, наблюдаются более выраженные силы притяжения между атомами, что приводит 

к склонности самоорганизации кластерных структур. Следовательно, устойчивость фи-

зического состояния начальной коагуляционной структуры цементного геля обуслов-

ливается взаимодействием составляющих его частиц [3]. 

Кристаллизационно-конденсационные структуры представляют собой контакты 

прямого срастания кристаллов соответствующих гидратов. Эти принципиально новые 

виды связей придают структуре качественно новые физико-механические свойства» 

[5]. «В отличие от коагуляционной, рассматриваемые структуры под влиянием напря-

жений деформируются и разрушаются необратимо, самопроизвольно не восстанавли-

ваются. Поэтому механические воздействия (например, вибрирование) на этой стадии с 

целью совершенствования структуры не только бесполезны, но и вредны. Кристаллиза-

ционные контакты, образуя своеобразный жесткий каркас, способствуют резкому уве-
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личению прочности материала; вязкопластичное деформирование переходит в упруго 

хрупкое разрушение. Повышению прочности способствует рост числа контактов пря-

мого срастания, увеличение объёмной концентрации новообразований и плотности геля 

в пространстве между частицами цемента. 

Отличительной особенностью технологии строительных материалов на основе 

высокодисперсных систем является постоянное присутствие твердой фазы в системе, 

независимо от присутствия жидкой и газообразной фаз. Твердая фаза является носите-

лем основного свойства строительных материалов – прочности, она участвует в форми-

ровании всех трех вышеназванных структур [10]. 

Частицы твердой фазы являются элементарными «кирпичиками», из которых 

формируются различные структуры, прочность которых предопределяется, прежде все-

го, дисперсностью и гранулометрическим составом частиц. Чем меньше размер частиц, 

тем меньше внутренних дефектов они содержат, и присутствие таких частиц в исход-

ных дисперсных системах является обязательным. В структуре приготовленных исход-

ных дисперсных систем формовочные массы и смеси, различные суспензии и т.д., 

необходимо различать две составные части: структурный каркас, образованный грубо-

дисперсными частицами, и межзерноваяпустотность, состоящая из тонкодисперсных 

частиц и продуктов гидратации, расположенных в межзерновом пространстве грубо-

дисперсного каркаса. 

Исключительно важное место в вышеуказанном периоде твердения цементного 

геля занимает вопрос о природе сил взаимодействия между структурными компонен-

тами, которые способствуют образованию гидрогеля в камневидное тело в результате 

короткодействующих ненасыщенных поверхностных валентные силы. 

Эти гидраты представлены в виде мельчайших частиц субмикро-кристаллов с 

размерами меньше 0,1 мкм; они создают в прослойках между гидратированными зер-

нами цемента коллоидную систему – тоберморитовый гель. Между частицами возни-

кают коагуляционные контакты, что и приводит к увеличению объёмной концентрации 

новообразований и как следствиеплотностикоагуляционной структуры. Особенностью 

этих контактов является обязательное наличие между частицами тонкой устойчивой 

прослойки воды (дисперсионной среды). В результате физических контактов коагуля-

ционной структуры цементного геля происходит облегченность миграции атомов, 

наблюдаются более выраженные силы притяжения между атомами, что приводит к 

склонности самоорганизации кластерных структурза счет увеличения химико-

физических процессов при снижении дисперсности частиц. 

Основная цель исследования состояла в получении исследования физико-

механических свойств цементного камня с заданными характеристиками, при увеличе-

нии химико-физических процессов за счетувеличении удельной поверхности частиц. 

Для решения поставленнойцели разработана структурная схема исследования 

вторичных кварцевых отходов в качестве ультрадисперсногонаполнителя при произ-

водстве бетонов получаемого наноструктурированного цементного геля с использова-

нием ультрадисперсных кварцевых отходов: «1» - пыль местных отсосов системы ас-

пирации; «2» – отсев классификации пудры основная; «3» – отходы магнитной сепара-

ции крупки. 

Результаты испытаний приведены в таблице №1. 

Для выполнения исследования применялись следующие матералы: 

1. Вяжущее вещество – цемент ЦЕМ II/А-Ш 42,5Н. 

2. Кварцевые отходы от производства особо чистого кварцевого концентрата, 

АО «Полярный кварц». Вторичные: Отходы магнитной сепарации крупки, пудры и 

пыли классификатора 3-26 мкм. 

3. Вода водопроводная. 
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Образцы изготавливались из цеметного теста нормальной густоты с 

водопотребностью для цемента составляет 100 мл на 400 г. Прочность цементного 

камня определялась на образцах размерами 2х2х2 см для каждого состава согласно 

структурной схемы исследованиярис. 5. 

 

 
Рис.5. Структурная схема исследования 

 

Для получения высокодисперсных частиц на основе песчано-торфяных смесей 

использовали мельницу непрерывного действия роторного типа «Вьюга – 3», которая 

по степени дисперсности в зависимости от технологии активации при сухом помоле 

позволяет нам получать ультрадисперсные материалы 10
2
-10

3
нм (рис. 6). 

 

 
 

Рис.6. Мельница непрерывного действия роторного типа «Вьюга – 3».  

Расположение мелющих тел: 1-цилиндрический корпус, 2-цилиндрические ме-

лющие тела - цилиндрические спирали 8 шт., 3-вал с вертикальными пластинами для 

крепления цилиндрических спиралей (8 шт.), закрепленный в корпусе с помощью под-

шипников, 4-загрузочное окно, 5-окно выдачи активированного материала 
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Структуру исследуемых образцов изучали с помощью электронного растрового 

микроскопа – микроскоп РЭМ 100У. Намикрофотографиях (рис.8) отчетливо видны 

игольчатые кристаллы и их сростки, характерные для эттрингита (гидросульфосилика-

та кальция). Призматические кристаллы свидетельствует о наличии алита, округлые 

кристаллы о наличии белита. 

На микрофотографии(рис.7) порового пространства и порообразующей перего-

родки отчетливо видны сростки из хорошо закристаллизованных длинноволокнистых 

гидросиликатов, образующихся как на границе раздела фаз порообразующей перегородки 

и пространства поры, так и внутри поры. Эти кристаллизационные контакты образуют 

своеобразный жесткий каркас, состоящий из волокнистых (игольчатых) кристаллов 

«прошивающих» поровое пространство бетона, что способствует его упрочнению и по-

вышению предела прочности при сжатии бетона. 
 

 
Рис 7. Микроструктура цементного камня (160мкм) с применением активирован-

ных вторичных отходов от производства особо чистого кварцевого концентрата 
 

Выявлены гидроксиды кальция, кристаллизующиеся в виде удлиненных кри-

сталлов и массивов, данные массивы способствуют увеличению теплопроводности. 

На основании данных исследований следует сделать вывод, что тонкомолотая 

составляющая наоснове кварцевых отходов в цементном камне начинает проявлять ак-

тивность, образовывая мосты, связывающие ее с цементной матрицей, а также выпол-

нять роль дискретного армирования. Наличие таких игольчатых наростов может свиде-

тельствовать об увеличении прочностных характеристик материала, т.к. они выполня-

ют армирующую роль в структуре бетона [11]. 
 

Таблица 2 – Физико-механические показатели испытанийобразцов цементного 

камня 

Вид кварцевых 

отходов (Вто-

ричные)  

Технология ак-
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Физико-

механиче-

ские пока-

затели 

Отношение массы кварцевых отходов к массе цемента в % 
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Ρ= 1,15 гр/см3 
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127%
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при сжатии 
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124%
 

Механогидрахи-

мическая актива-

ция  
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Прочность 
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59,7

100%
 

68,6

115%
 

72,2

121%
 

77,0

129%
 

78,2

131%
 

75,8

127%
 

Механическая 

активация 

Прочность 

при сжатии 

Rсж, МПа 

62,3

100%
 

72,9

117%
 

76,0

122%
 

81,6

131%
 

85,4

137%
 

82,9

133%
 

Механогидраме-

ханическая акти-

вация 

Ρ= 1 гр/см3 

Прочность 

при сжатии 

Rсж, МПа 

62,9

100%
 

74,8

119%
 

80,5

128%
 

87,4

139%
 

89,9
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88,0

140%
 

Механогидрахи-

мическая актива-

ция  

Ρ= 1,15 гр/см3 

Прочность 

при сжатии 

Rсж, МПа 

63,1

100%
 

78,7

125%
 

84,4

134%
 

90,0

143%
 

95,1

151%
 

91,4

146%
 

 

Полученные результаты показывают, что чем выше удельная поверхность 

наполнителя, получаемого из отходов от производства особо чистого кварцевого кон-

центрата на заводе в г. Нягань, тем он активнее взаимодействует с другими продуктами 

гидратации с более быстрым протеканием реакции и образованием тонкодисперсных 

гидратов.  

Физико-механические показатели полученных образцов определялись на 

приборах: весовое распределение размера частиц определяли с помощью лазерного 

анализатора частиц «MicroSizer 201». Удельная поверхность и средний размер частиц 

определены на приборе ПСХ-12.Теплопроводность и термическое сопротивление об-

разцов определяли методом стационарного теплового потока прибором ИТП-МГ4 в со-

ответствии с ГОСТ 7076-99.Для измерения массы данных образцов-кубиков применяли 

весы ГОСМЕТР ВЛТЭ-150.Предел прочности при сжатии образцов-кубиков из це-

ментного камня размером 2х2х2 см определен на установке с цифровым модулем для 

сжатия бетонных образцов MATESTв возрасте 28 суток, приготовленных из портланд-

цемента нормальной густоты.Структуру исследуемых образцов изучали с помощью 

электронного растрового микроскопа – микроскоп РЭМ 100У. 

Полученные результаты показывают, что при оптимальном соотношении 50:50 

массы кварцевых отходов к массе цемента увеличиваются его прочностные характери-

стики до 30-51%. 
Заключение 

На основании полученных результатов при использованииактивированных от-

ходов от производства особо чистого кварцевого концентрата на заводе в г. Нягань 

позволяяэкономить цемент в зависимости от технологииактивации от 25 до 45%. 

Применение ультрадисперсногонаполнителя на основе активированных кварце-

вых отходов позволяет улучшить физико-механические показатели цементного камня. 

Увеличить плотность цементного камня от 2 до 4 %, прочность от 30 до 51%, удельную 

поверхностьминимум в 4 раза иуменьшитькоэффициент теплопроводности до 9%. 
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На основании полученных результатов, по использованию активированных 

кварцевых отходов от производства особо чистого кварцевого концентрата в качестве 

ультрадисперсного кварц-цементного вяжущего, подобрано эффективное соотношени-

емассы активированных кварцевых отходов к массе цемента: без активации – 20:80%; 

при механической активации – 30:70%; при гидравлической активации – 40:60%; при 

гидрохимической активации – 50:50% для кварц-цементного вяжущего) с областью 

применения, как для промышленного, так и для гражданского строительства. Можно 

предположить, что внедрение в производство полученных результатов исследований 

приведет к притоку значительных инвестиций в Ханты-Мансийский автономный округ, 

что положительно скажется на экономическом и социальном положении в округе, а 

также позволит решить экологические проблемы региона. 

Применение ультрадисперсного наполнителя на основе активированных кварце-

вых отходов от производства особо чистого кварцевого концентрата, позволит сокра-

тить затраты при производстве чистого кварца и понизить себестоимость выпускаемых 

кварцевых концентратов, повысить конкурентную способность продукции, снизить 

экологическую нагрузку на окружающую среду от деятельности предприятия, отходы 

от производства требуют утилизации данного продукта, затрат на упаковку, временное 

хранение, доставку до полигона по утилизации, содержание полигона и затрат на ре-

культивацию территории, занятых под утилизацию отходов обогащения. 
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Аннотация: С развитием инновационных и интеллектуальных технологий про-

ектирования и производства изделий расширяются возможности создания новых уни-

кальных материалов и моделей одежды, отвечающих широкому спектру функциональ-

ных требований и помогающих наиболее достоверно воплощать замысла дизайнера с 

помощью современных технических средств. 

Abstract: With the development of innovative and intelligent technologies for the de-

sign and manufacture of products, the possibilities for creating new unique materials and 

clothing models that meet a wide range of functional requirements and help to most reliably 

embody the designer's ideas using modern technical means are expanding. 

Ключевые слова: инновационные технологии, замысел дизайнера, виртуальные 

модели одежды. 
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С развитием информационных технологий ведутся разработки интеллектуаль-

ной одежды нового поколения, реагирующей как на внешние воздействия [1, 2], так и 

на внутреннее состояние человека [3, 4]. Специальные конструктивные решения и тех-

нологии изготовления придают новым моделям одежды уникальные свойства и воз-

можности, расширяя сферу её использования. К используемым материалам предъявля-

ются особые требования, учитывающие условия, в которых предполагается использо-

вать одежду, в том числе задают диапазоны варьирования параметров прочности, водо- 

и воздухопроницаемости, формообразования, формоустойчивости, драпируемости и 

других свойств, чтобы достоверно воплощать материале модели одежды, задуманные 

дизайнерами. 

В конструировании и художественном моделировании костюма целесообразно 

применять инновационные технологии и научно-технические достижения, находить 

наилучшие гармоничные и композиционные соотношения элементов, определяющие 

http://nanobuild.ru/ru_RU%20/
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создаваемый внешний образ изделий [5], соответствующих эстетическим требованиям 

потребителей и критериям эффективности производителей, что способствует расшире-

нию ассортимента дизайнерской одежды, выпускаемой в промышленных условиях [6]. 

В процессе проектирования новых моделей одежды формируется качество производи-

мых изделий и закладывается экономическая эффективность их изготовления. Измен-

чивость модных тенденций, влияние средств массовой информации и социальных се-

тей, развитие новых технологий и материалов, представленные на рынке товары влия-

ют на варьирование потребительских требований к модельному и ценовому разнообра-

зию промышленной продукции. В мировой швейной промышленности все более широ-

ко используются современные интеллектуальные информационные технологии, при-

меняются разнообразные программные продукты для виртуального трехмерного проек-

тирования новых коллекций одежды, что направлено не только на экономию времен-

ных и материальных ресурсов, но и на облегчение и интенсификацию творческой рабо-

ты дизайнеров. В качестве программных продуктов, в наибольшей степени подходящих 

для виртуального проектирования одежды, следует отметить 3ds Max, Rhinoceros, CLO 

3D, позволяющие разрабатывать объемный образ различных пространственных объек-

тов. Можно выделить следующие виды трехмерного виртуального моделирования объ-

ектов сложной пространственной формы с учетом области их применения: 

 Полигональное моделирование считают основополагающим видом виртуального 

моделирования, позволяющим проектировать самые сложные пространственные 

формы. 

 Сплайновое моделирование позволяет создать «оплавленную» форму с изгибами 

поверхности, отражающую органические структуры, подобные растениям, жи-

вотным и другим биообъектам. 

 3D моделирование-скульптинг имитирует процесс «лепки» 3D формы с помо-

щью инструментов-кистей.  

Системы автоматизированного проектирования (САПР) предназначены для раз-

работки проектно-конструкторской документации для изготовления новых моделей в 

промышленных условиях и включают в себя инструменты виртуального воплощения 

трёхмерных образов дизайнерских идей, в том числе на основе модификации имею-

щихся в их базе знаний аналогов рассматриваемых объемных форм. В качестве про-

граммного продукта для трёхмерного проектирования моделей одежды используют 

Rhinoceros 3D, широко применяемого для решения конструкторских и дизайнерских 

задач в различных областях, в том числе для разработки интерьеров, мебели, одежды, 

обуви, ювелирных и других изделий. К основным достоинствам программы Rhinoceros 

3D можно отнести понятный набор инструментов, удобную навигацию, достоверность 

воспроизведения проектируемой формы, доступность приобретения, наличие бесплат-

ных русскоязычных видеоуроков, примеры использования Rhinoceros 3D в дизайне 

одежды и обуви.  

Наиболее популярной программным инструментом для трехмерного виртуаль-

ного дизайна одежды, обеспечивающим реалистичную визуализацию проектируемых 

моделей одежды, является приложение CLO 3D, позволяющее воплощать замыслы ху-

дожников и дизайнеров, проектирующих изделия лёгкой промышленности [7]. Совре-

менный уровень автоматизации проектирования изделий лёгкой промышленности поз-

воляет воплощать как в цифровой среде, так и в материальном виде самые сложные 

пространственные формы и трансформировать процесс реализации идеи, начиная с ху-

дожественного эскиза, образ которого можно оценивать на виртуальных манекенах, 

изменяя их размеры, расположение или движение в пространстве. Виртуальная при-

мерка художественного образа изделия, визуально представленного изготовленным из 

материалов разных фактур, цветовых решений позволяет наглядно оценить проектиру-
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емое изделие и принять решение об его своевременной корректировке его проектного 

решения, в том числе путем изменения посадки деталей по срезам, регулировки длины 

изделия и его отдельных деталей, изменение выреза горловины, степени складчатости 

на участках, текстуры и фактуры материалов (рис 1). 
 

  
Рисунок 1 – Моделирование и визуализация плечевой одежды  

в программе CLO 3D 

 

Современные методы трехмерного виртуального проектирования одежды поз-

воляют минимизировать сроки выпуска серий новых моделей, отвечающих ожиданиям 

потребителей и востребованных на рынке благодаря использованию современных ин-

струментов воплощения самых дерзких замыслов дизайнеров, их отработки и оценки в 

цифровой среде, ускоряющих реализацию новых идей и интенсифицирующих творче-

скую деятельность без дополнительных материальных затрат для производителей. 

Возможность превентивно внести корректировки в художественный образ на стадии 

проектирования изделия путем его визуализации на виртуальном аватаре позволяет 

комплексно решать художественные, технические, технологические, экономические и 

другие задачи, уже на этапе создания художественного эскиза и виртуального макета 

изделия. 
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