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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИНИ-ЗАВОДОВ ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА В ЯКУТИИ 
 
PROSPECTS OF USING MINI-PLANTS FOR THE PRODUCTION OF LIQUEFIED 
NATURAL GAS IN YAKUTIA 
 
Аннотация. Были определены проблемы, влияющие на производство сжиженного природ-
ного газа (СПГ) в северных регионах. Предложена наиболее эффективная технология ма-
тонажного производства СПГ на основании выгоды использования азотного турбодетан-
дерного цикла, а также оптимизирована логистическая схема реализации продукции. Пря-
мой срок окупаемости оценивается из составляющих: капитальные вложения ~40 млрд. 
руб., ежегодный поток доходов ~ 6 млрд. руб. чистой прибыли (при выручке ~30 млрд. руб. 
и суммарных затратах ~24 млрд. руб.). В этом случае инвестиции окупятся примерно за 8 
лет эксплуатации, что для инфраструктурного проекта является приемлемым сроком. 
Abstract. The problems affecting the production of liquefied natural gas (LNG) in the northern re-
gions were identified. The most efficient technology for low-tonnage LNG production is proposed 
based on the benefits of using a nitrogen turbo expander cycle, and the logistics scheme for product 
sales is optimized. The direct payback period is estimated from the components: capital investments 
is near 40 billion rubles, annual income stream is almost 6 billion rubles, net profit (with revenue of 
~30 billion rubles and total costs ~ 24 billion rubles). In this case, the investment will pay off in 
about 8 years of operation, which is an acceptable period for an infrastructure project. 
Ключевые слова: сжижение природного газа, мини-завод,  Якутия. 
Key words: natural gas liquefaction, mini-plant, Yakutia. 
 

Огромные территории и суровый климат Якутии обуславливают логистические 
особенности проектирования, строительства и эксплуатации заводов по производству сжи-
женного природного газа [1].  На данный момент Газпром использует крупные стационар-
ные установки (например, проект "Портовая" мощностью 13 млн тонн/год) на основе кас-
кадного цикла (пропан-этилен-азот). Эта технология является энергозатратной для малых 
объёмов и требует развитой инфраструктуры.  

Технология малотоннажного сжижения должна сохранять работоспособность в та-
ком климате, быть максимально надежной (т.к. ремонт в зимний период затруднен), и при 
этом обеспечивать необходимый объем производства СПГ для покрытия пиков 10–11 
млн.м³/сут. в зимний период. Также важно, чтобы технологическое решение было относи-
тельно модульным и транспортабельным, учитывая доставку оборудования в регион (в ос-
новном речным транспортом летом или зимниками). Обзор технологий малотоннажного 
СПГ, рассматриваемых с учетом условий Якутии, приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Технологии малотоннажного СПГ 
Технология Коэффициент 

ожижения, % 
Плюсы для Якутии Минусы в условиях 

Якутии 
Азотный  
турбодетандерный 
цикл [2] 

95–100 Минимум потерь. Ста-
бильная работа при боль-
ших перепадах температу-
ры. Азот как хладагент не 
конденсируется. 

Высокое энергопо-
требление. Необходи-
мы мощные компрес-
соры. Сложность в 
обслуживании. 

Дроссельно-
эжекторный  
(открытый) цикл 
[3] 

40–60 Простота и надежность. 
Возможность использовать 
естественный перепад дав-
ления для получения хо-
лода. 

Для получения боль-
ших объемов СПГ по-
требуется параллель-
ная работа нескольких 
линий. 

Каскадный  
смешанный  
хладагент [4]  

90–100 Высокая эффективность. 
Широко применяется на 
крупных СПГ-заводах, от-
работанная технология. 

Сложность и дорого-
визна. Возможны рис-
ки с доступностью 
оборудования под 
санкциями. 

Учитывая приведенное сравнение, наиболее целесообразной для условий централь-
ной Якутии представляется технология азотного цикла с турбодетандером (замкнутый цикл 
расширения хладагента). Данная технология обеспечивает практически полный выход СПГ 
из подаваемого газа, что важно при необходимости накопить большие запасы СПГ для 
зимних пиков. Кроме того, азотный цикл надежен в экстремальный мороз – инертный газ 
не создаёт рисков замерзания хладагента. Несмотря на несколько большую энергоемкость, 
в Якутии это допустимо, так как природный газ доступен по низкой себестоимости (имеет-
ся свой ресурс) и часть энергии охлаждения можно извлекать за счет работы турбодетанде-
ра и использования естественного холода окружающей среды.  

Работа посвящена поиску решений по монетизации газовых ресурсов путем реали-
зации проектов по малотоннажному производству СПГ в условиях Республики Саха (Яку-
тия) в соответствии со стратегией повышения эффективности разработки месторождения в 
рамках концепции «Технологические инновации».   

Основными транспортными путями Якутии являются автомобильные дороги, но 
сеть ограничена федеральной трассой А331 «Вилюй» от г. Якутска в сторону п. Мирного, 
далее на юг имеются лишь отдельные участки с твердым покрытием, грунтовые дороги и 
зимники. Река Лена с притоками позволяет 150 дней доставлять грузы по воде и  является 
транспортным плечом от Усть-Кута до Якутска (~2000 км). Также железнодорожная ветка 
Амуро-Якутской магистрали, которая с 2019 г. дошла до ст. Нижний Бестях напротив 
Якутска, обеспечивает связь Якутского центра с Транссибом. Для энергоснабжения города 
Якутска и прилегающих улусов (районов) требуются значительные объемы газа. По дан-
ным 2024 г., ЯТЭК добывает ~1,96 млрд м³/год и полностью обеспечивает газом централь-
ные регионы, однако многие населенные пункты вне газопровода до сих пор, там прихо-
дится использовать уголь и завозное топливо. 

Исходя из вышепредставленного, оптимальной логистической схемой является 
смешанная (мультимодальная) схема доставки СПГ, включающая центральный хаб и раз-
личные виды транспорта. Предлагается разместить малотоннажный завод СПГ на базе су-
ществующей газовой инфраструктуры в районе г. Якутска (например, возле газораспреде-
лительной станции или вблизи конечной точки газопровода Мастах–Берге–Якутск), что 
позволит напрямую получать сырьевой газ из магистрали, сжижать его в межсезонье/летом 
и накапливать в криохранилище, а несжиженный остаток газа пускать в городскую сеть. 
Близость к Якутску позволит упростить обеспечение кадрами и электроэнергией для заво-
да. Здесь же будет узел отгрузки СПГ в автоцистерны и изотермические контейнеры. Так-
же в г. Якутске целесообразно поставить испарители для регазификации части СПГ обрат-
но в сеть в часы пик (так называемое peak-shaving хранилище для городского газопровода), 
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что повысит надежность энергоснабжения города. Для вывоза СПГ с завода целесообразно 
использовать специализированные криоцистерны на шасси или полуприцепы-термосы 
(обычный объем ~40 м³ СПГ). По асфальтированным участкам (Якутск – Бердигестях и др.) 
можно осуществлять круглогодичные рейсы. Доставка к отдаленным селам, промышлен-
ным объектам, приискам планируется по зимникам. Так, в зимний период возможен завоз 
СПГ по сезонным трассам в Нюрбинский и Горный улусы. В летний же период крупные 
партии СПГ целесообразно доставлять по реке Лене и её притокам. Для этого СПГ из хра-
нилища необходимо перелить в речные танкеры-газовозы или в стандартные ISO-
контейнеры, размещенные на барже. Следует отметить, что речной транспорт наиболее 
экономичен на большие расстояния и позволяет завезти топливо сразу на год вперед круп-
ными партиями, но ограничен краткими сроками навигации (~ 5 месяцев/год). Перевозка 
СПГ по железной дороге может осуществляться в 40-футовых ISO-контейнерах-цистернах, 
установленных на платформах (такие контейнеры стандартизированы и могут перемещать-
ся кранами). Это создает эффект «виртуального газопровода» на большие расстояния.  

При правильном планировании у каждого потребителя должен быть резервуар с за-
пасом СПГ как минимум на 1–2 месяца автономной работы. В перспективе, если образует-
ся избыточный объем СПГ, его можно отправлять по железной дороге на Дальний Восток 
или в приграничные с Китаем районы для продажи (подобные контейнерные поставки уже 
тестируются в Канаду, Китай). Основное же назначение ж/д в нашей схеме состоит в тыло-
вом снабжении (доставка материалов, вывоз продукции при необходимости) и резервный 
канал транспортировки вне зависимости от погодных условий. 

Отметим, что малотоннажный СПГ изначально нацелен на локальные рынки вблизи 
места производства, и наша схема как раз охватывает локальный регион, не дублируя маги-
стральный трубопровод. Более того, развитие такой СПГ-сети создаст резервную систему 
энергоснабжения: при авариях на газопроводах или задержках завоза дизеля, всегда можно 
подвезти СПГ от мобильного завода, что повышает энергобезопасность Центральной Яку-
тии [5]. Оценочная необходимая мощность завода составляет 0,4 млн. тонн СПГ в год, что 
эквивалентно ~1,5–2 млн. м³/сут газа, сжижаемого в летние месяцы. Этого хватит, чтобы за 
весну-осень накопить около 450–500 млн. м³ газа в виде СПГ, которые покроют дополни-
тельные 5–6 млн. м³/сут к базовой добыче в морозные месяцы (90 дней × 5 млн = 450 млн 
м³). Технически такой объем может быть обеспечен модульным СПГ-заводом из несколь-
ких линий по 5–10 т/час каждая. Например, установка Криогенмаш на 10 т/ч и пара азот-
ных детандерных установок по 5 т/ч дают суммарно ~20 т/ч (480 т/сут) СПГ. Хранилище 
СПГ при заводе рассчитано на ~50 тыс. м³ СПГ (это ~30–35 тыс. тонн, достаточных для 
выдачи ~50 млн м³ газа в течение нескольких пиковых дней). Кроме центрального храни-
лища, у крупных потребителей (ЯкутскЭнерго, котельные) будут свои резервуары меньше-
го объема, чтобы иметь запас на несколько суток локального потребления. 

По нашим расчетам, полная себестоимость доставки СПГ до конечного потребителя 
в центральной Якутии составит порядка 8–12 руб за 1 м³ (при цене сырого газа у скважины 
~1–2 руб/м³ для внутренних нужд). Эта величина существенно ниже текущей стоимости 
альтернативных видов топлива. Для сравнения, эквивалент 1 м³ газа в виде дизельного топ-
лива стоит в Якутии ~30 руб (с учетом северного завоза), а мазут и уголь при пересчете на 
тепло еще дороже. Мировой опыт показывает, что СПГ может быть в ~1,5 раза дешевле 
дизельного топлива в пересчете на энергию. 

Таким образом, экономическая целесообразность проекта «Мини-СПГ для Цен-
тральной Якутии» обоснована: он обеспечивает надежное теплоснабжение на десятилетия 
вперед, снижает издержки в энергетике, дает толчок к развитию газомоторной инфраструк-
туры и промышленности. Авторы благодарят Международный инженерный чемпионат 
CASE-IN. 
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Аннотация. В данной статье представлен сравнительный анализ иновационных методов 
защиты от коррозии нефтепроводов, с целью оценки эффективности использования инги-
биторов коррозии в сравнении с другими подходами. Также рассматриваются современные 
достижения в области разработки и применения пленкообразующих ингибиторов коррозии 
в нефтегазовой промышленности. 
Abstract. This article presents a comparative analysis of innovative methods of corrosion protec-
tion of oil pipelines, with the aim of assessing the effectiveness of using corrosion inhibitors in 
comparison with other approaches. Modern achievements in the development and application of 
film-forming corrosion inhibitors in the oil and gas industry are also considered. 
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Нефтехимическая промышленность включает в себя процессы добычи, переработки 

и транспортировки углеводородов, которые сопряжены с воздействием агрессивных сред 
на металлические конструкции. Металлические конструкции, составляющие основу всего 
технологического процесса – от буровых установок до трубопроводов и хранилищ – под-
вергаются постоянному воздействию коррозионных факторов. Эти факторы включают в 
себя воздействие различных химических соединений, присутствующих в нефти и газе, вы-
сокие температуры и давления, а также воздействие влаги и кислорода. Коррозия, как ре-
зультат химического или электрохимического взаимодействия металла с окружающей сре-
дой, является одним из главных врагов нефтегазовой отрасли, приводя к значительному 
экономическому ущербу. Она не только ухудшает эксплуатационные характеристики обо-
рудования, снижая его производительность и точность работы, но и существенно сокраща-
ет срок службы, увеличивая частоту дорогостоящих ремонтов и, что особенно опасно, по-
вышает риск аварийных ситуаций, которые могут привести к экологическим катастрофам и 
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человеческим жертвам [1]. Поэтому борьба с коррозией в нефтегазовой отрасли является 
стратегически важной задачей, требующей постоянного совершенствования методов защи-
ты. Одним из наиболее эффективных и широко применяемых методов защиты от коррозии 
является использование ингибиторов коррозии – специальных химических веществ, кото-
рые добавляются в рабочую среду или наносятся на поверхность металла, замедляют или 
полностью прекращают коррозионные процессы [2]. Данная статья посвящена сравнитель-
ному анализу различных методов защиты от коррозии нефтегазового оборудования с це-
лью оценки эффективности использования ингибиторов коррозии в сравнении с другими 
подходами. Также рассматриваются современные достижения в области разработки и при-
менения пленкообразующих ингибиторов коррозии. Среди других методов предотвраще-
ния коррозии, активно используемых в нефтегазовой отрасли, используют электрохимиче-
скую защиту. Данный метод создаёт защитное электрическое поле, которое препятствует 
электрохимическому растворению металла. Электрохимическая защита используется для 
обработки уже изготовленных изделий. Они могут быть как новыми, с неповреждённым 
слоем металла, так и старыми, подвергавшимися воздействию коррозии.  В скважинах её 
эксплуатация связана с разрушением защитных протекторов и неравномерным распределе-
нием защитного потенциала, что может вызвать локальную коррозию в отдельных участ-
ках. Этот метод демонстрирует наибольшую эффективность на наземном оборудовании и 
магистральных трубопроводах нефтепромыслов, где обеспечивается более контролируемая 
среда. Другой распространенный метод – применение лакокрасочных покрытий. Данный 
метод экономичен и материально доступен. К тому же, в отличие от электрохимической 
защиты, он не требует затрат электроэнергии на протяжении всего срока службы покрытия. 
Для обеспечения надежной защиты от коррозии необходимо нанести нескольких слоев ла-
кокрасочного покрытия, качество которого существенно влияет на долговечность защиты. 
Также важно учитывать возможные повреждения покрытия в процессе эксплуатации, кото-
рые могут стать очагами коррозии. Ещё один перспективный метод – газотермическое 
напыление. Данный метод основан на нанесении на поверхность металла защитного слоя 
из коррозионно-стойкого материала, например, нержавеющей стали, алюминия или других 
сплавов. Газотермическое напыление обеспечивает высокую стойкость к коррозии и изно-
су, но является более сложным и дорогостоящим по сравнению с лакокрасочными покры-
тиями. Для процесса напыления необходимо специальное оборудование и высококвалифи-
цированные специалисты. Долговечность и надежность защиты, обеспечиваемая данным 
методом,  оправдывает значительные затраты [3]. В заключение следует отметить, что вы-
бор наилучшего метода защиты от коррозии для нефтегазового оборудования определяется 
рядом факторов, включая тип оборудования, условия эксплуатации, финансовые возмож-
ности и требования безопасности. Ингибиторы коррозии, являясь важным компонентом 
комплексной системы защиты, способствуют снижению уровня коррозии в рабочей среде и 
усиливают эффективность других методов защиты. Для оптимального решения необходи-
мо провести тщательный анализ условий эксплуатации и выбрать наиболее подходящие 
методы борьбы с коррозией с учетом всех преимуществ и недостатков (таблица 1). Посто-
янные исследования и разработки в области защиты от коррозии позволяют создавать бо-
лее эффективные и экологически безопасные решения, способствующие непрерывной и 
безопасной работе нефтегазового оборудования (рисунок 1). 

Таблица 1 – Шкала оценивания методов защиты от коррозии нефтепроводов 
Показатель Газотерми-

ческое по-
крытие 

Изолирую-
щее покры-

тие 

Полимерные 
покрытия 

Применения 
металлов 

Ингибиторы 
коррозии 

Антикоррозион-
ные свойства  

6 6 8 7 8 

Сложность внед-
рения  

7 7 7 3 8 

Себестоимость  6 5 6 8 4 
Экологичность  6 6 3 9 7 
Долговечность  6 4 6 7 7 
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Рисунок 1 – Сравнительный анализ методов защиты от коррозии нефтепроводов 
Анализ данных, полученных в ходе исследования, однозначно указывает на то, что 

использование ингибиторов коррозии является наиболее эффективный метод защиты 
нефтепроводов от негативного воздействия коррозии в условиях нефтегазовой промыш-
ленности. Это обусловлено тем, что коррозия, представляющая собой самопроизвольный 
электрохимический процесс разрушения металла, наносит огромный экономический 
ущерб, приводя к авариям, остановкам технологического процесса и необходимости прове-
дения дорогостоящего ремонта.  

Ингибиторы коррозии – это химические вещества или комбинации веществ, кото-
рые, при минимальных концентрациях в агрессивной среде, значительно снижают скорость 
коррозии или полностью останавливают её [4]. Основным механизмом работы большин-
ства ингибиторов заключается в образовании на поверхности металла тонкой, но прочной 
защитной пленки. Эта пленка, являясь барьером, препятствует контакту металла с агрес-
сивной средой, тем самым предотвращая разрушение. Среди наиболее распространенных и 
эффективных типов ингибиторов коррозии можно выделить несколько основных групп. К 
ним относятся алкиламины, иминовые производные, катионные поверхностно-активные 
вещества (КПАВ) и полимерные ингибиторы. 

Алкиламины – это органические соединения, содержащие атомы азота, которые 
проявляют высокую эффективность в борьбе с углекислотной коррозией, часто встречаю-
щейся в нефтегазовых системах. Их механизм действия связан с образованием прочных 
комплексных соединений с ионами железа, основного компонента сталей, что препятствует 
их растворению и, соответственно, коррозии.  Примерами служат октиламин и дециламин.  

Иминовые производные, получаемые в результате реакции конденсации альдегидов 
или кетонов с аминами, эффективно противостоят сероводородной коррозии – ещё одному 
распространенному типу коррозии в нефтегазовой отрасли, обусловленному присутствием 
сероводорода (H2S) в добываемой нефти и газе. Они также формируют защитные пленки на 
поверхности металла, но их химический состав и, соответственно, свойства пленок отли-
чаются от таковых у алкиламинов. Один из представителей — оксазолин.  

Катионные поверхностно-активные вещества (КПАВ) представляют собой соедине-
ния, молекулы которых несут положительный заряд. Благодаря этому они эффективно ад-
сорбируются на отрицательно заряженной поверхности металла, образуя мономолекуляр-
ный слой, который предотвращает контакт металла с агрессивной средой. Примером явля-
ется бензалкония хлорид [5].  

Выбор конкретного типа ингибитора зависит от конкретных условий эксплуатации 
нефтепровода, состава рабочей среды и требуемого уровня защиты. Часто используется 
комбинация нескольких ингибиторов для достижения максимальной эффективности. По-
этому разработка новых и совершенствование существующих ингибиторов коррозии оста-
ются важнейшими задачами для обеспечения надежной и безопасной работы нефтегазовой 
инфраструктуры. В последние годы произошел значительный прорыв в области ингиби-
торной защиты, сдвинув фокус с простого предотвращения коррозии к созданию более эф-
фективных, экологически чистых и интеллектуальных решений. Этот прогресс обусловлен 
растущим пониманием сложности коррозионных процессов и повышенным вниманием к 
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охране окружающей среды. В дальнейшем развитие ингибиторной защиты будет сосредо-
точено на создании еще более совершенных «умных» ингибиторов, способных адаптиро-
ваться не только к различным физико-химическим параметрам среды, но и к специфиче-
ским условиям работы конкретного оборудования. Ученые работают над созданием инги-
биторов с программируемой активностью, которые смогут реагировать на изменение усло-
вий с высокой точностью и эффективностью. Кроме того, продолжается активная разра-
ботка новых биоразлагаемых ингибиторов с улучшенными защитными свойствами и еще 
более быстрой биодеградацией. Параллельно развиваются и совершенствуются методы мо-
ниторинга эффективности ингибиторной защиты, включая различные спектроскопические 
и электрохимические методы, позволяющие оперативно контролировать состояние защит-
ного слоя и корректировать режим применения ингибиторов. Это позволит перейти к пре-
диктивному обслуживанию, основанному на предсказании коррозионного износа и свое-
временном предотвращении аварийных ситуаций. 

В конечном итоге, целью этих исследований является создание интеллектуальной 
системы защиты от коррозии, способной самостоятельно адаптироваться к любым услови-
ям и обеспечивать максимальную эффективность при минимальном воздействии на окру-
жающую среду. 
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Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ способов сокращения потерь нефте-
продуктов в резервуарах нефтеперерабатывающей промышленности, определены основные 
критерии оценивания их эффективности, на основе анализа делается вывод о наиболее эф-
фективном методе в области сокращения потерь продукта в резервуарном парке.  
Abstract. The article presents a comparative analysis of methods for reducing losses of petroleum 
products in oil refining industry tanks, defines the main criteria for assessing their effectiveness, 
and, based on the analysis, a conclusion is made about the most effective method in the field of 
reducing product losses in a tank farm. 
Ключевые слова: потери нефтепродукта, резервуар, экологичность, эжекционная система.  
Key words: loss of petroleum product, reservoir, environmental friendliness, ejection system. 
 

Проблема испарения нефтепродуктов из резервуаров представляет собой значи-
тельную экономическую и экологическую угрозу для нефтегазовой отрасли. Хранение 
нефти и нефтепродуктов, представляющих собой сложные смеси углеводородов различной 
летучести, сопряжено с неизбежными потерями из-за испарения [1].  

Цель данной статьи – найти наиболее эффективные и экономически выгодные ме-
тоды минимизации потерь. Существующие технологии позволяют снизить испарение лишь 
на 80-85%, что оставляет значительный потенциал для оптимизации. В статье предлагается 
комплексный подход, сочетающий решения и организационные мероприятия.  

Среди технических методов особое внимание уделяется  применению специальных 
устройств, модифицирующих конструкцию резервуара и минимизирующих контакт нефте-
продукта с атмосферой. Это, в частности, установка плавающих крыш (понтонов), которые 
следуют за уровнем жидкости, уменьшая свободное пространство, заполненное парами. 
Использование дисков-отражателей способствует снижению нагрева нефтепродукта сол-
нечными лучами, что, в свою очередь, уменьшает интенсивность испарения. В ряде случа-
ев применяется герметизация резервуаров и поддержание в них повышенного давления,  
препятствующего испарению. Регулирование температуры хранимой жидкости также игра-
ет важную роль, так как разница температур между нефтью и окружающей средой является 
одним из ключевых факторов, влияющих на интенсивность испарения. Кроме того, эффек-
тивный контроль над процессом хранения включает в себя организационные мероприятия, 
направленные на предотвращение потерь, например, строгий учёт уровня и качества 
нефтепродуктов, регулярный мониторинг состояния оборудования и своевременный ре-
монт. Ещё одним важным элементом является использование систем улавливания легких 
фракций (УЛФ). Эти системы перехватывают испаряющихся компоненты и позволяют 
вернуть их в технологический процесс, таким образом, предотвращая не только потери 
ценного сырья, но и сокращая выбросы вредных веществ в атмосферу [2,3].  

В условиях ужесточения экологических стандартов критически важно оценивать 
методы сокращения минимизации потерь нефтепродуктов в резервуарном парке. Ключе-
вым  критерием является эффективность сокращения испарений, которая напрямую влияет 
на экологическую устойчивость и финансовые затраты предприятия (таблица 1).  

Практичность и простота исполнения и внедрения также играют значительную роль 
— методы должны быть целесообразными и легко внедряемыми, чтобы минимизировать 
временные и трудозатраты. Себестоимость реализации решений не должна превышать эко-
номическую выгоду, что подразумевает поиск оптимального баланса между затратами и 
результатом. Экологичность технологии является неотъемлемой частью оценки, так как это 
не только вопрос соблюдения нормативных требований, но и вопрос репутации компании. 
Сложность монтажа должна оцениваться с точки зрения интеграции новых методов в су-
ществующую инфраструктуру. Немаловажно учитывать аспекты сокращения потерь от 
«малого дыхания» и «большого дыхания», так как именно они составляют значительную 
долю общих потерь. Системный анализ перечисленных критериев позволит выработать 
эффективную стратегию управления резервуарным парком, обеспечивающую как эконо-
мическую выгоду, так и защиту окружающей среды [4]. Интеграция экологически чистых 
технологий в управление резервуарным парком становится неотъемлемой частью стратеги-
ческого планирования компаний. Комплексный учёт технических, экономических и эколо-
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гических аспектов позволит не только выполнить требования законодательства, но и повы-
сить имидж предприятия на рынке, что в долгосрочной перспективе усилит его конкурен-
тоспособность (рисунок 1). 

Таблица 1 – Шкала оценивания методов сокращение потерь  
Показатель Плавающая 

крыша 
/понтон 

Резервуар с 
повышенным 

давлением 

Диски-
отражатели

Эжекционная 
система УЛФ 

Компресси-
онная систе-

ма УЛФ 
Эффективность  
сокращения  
испарений 

5 8 8 9,6 9,8 

Сложность исполне-
ния 

5 3 8 8 7 

Себестоимость 5 4 7 7 5 
Экологичность 6 8 7 9 8 
Сложность монтажа 7 3 7 8 6 
Сокращение потерь 
от «малого дыхания»

6 10 3 9 8,5 

Сокращение потерь 
от «большого дыха-
ния» 

7 5 3 9 8,5 

 
Рисунок 1 – Сравнительный анализ методов сокращения потерь  

продукта в резервуарном парке 
По результатам проведенного анализа можно сделать вывод, что система эжекцион-

ного улавливания легких фракций является наиболее действенным методом в области со-
кращения потерь продукта в резервуарном парке.  

 
Рисунок 2 – Схема эжекторной системы улавливания лёгких фракций: 

1 – резервуар с нефтепродуктом; 2 – дыхательный клапан; 3 – газовая обвязка;  
4 – датчик вакуума; 5 – насос; 6 – жидкостно-газовый эжектор; 7 – рабочая ёмкость;  

8 – регулятор давления типа «до себя». 
Важной характеристикой данной системы является возможность тонкой настройки 

параметров технологического процесса, что позволяет ей адаптироваться к изменяющимся 
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условиям работы [5]. Это особенно важно в условиях нестабильности цен на энергетиче-
ские ресурсы. В процессе эксплуатации системы можно легко регулировать режимы рабо-
ты, что минимизирует риски простоя оборудования и снижает затраты на обслуживание. 

В заключение следует отметить, что комплексный подход, сочетающий совершен-
ствование технологии хранения и строгий контроль над технологическим процессом, явля-
ется наиболее эффективным способом борьбы с потерями от испарения нефтепродуктов. 
Выбор оптимальной стратегии зависит от конкретных  условий эксплуатации резервуарно-
го парка, типа хранимых нефтепродуктов. Постоянное совершенствование технологий и 
внедрение инновационных решений остаются актуальной задачей для минимизации потерь 
и обеспечения экологической безопасности нефтегазовой отрасли.  
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УВЕЛИЧЕНИЕ МЕЖРЕМОНТНОГО ПЕРИОДА ТЕПЛООБМЕННОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ 
 
INCREASE IN THE INTER-REPAIR PERIOD OF HEAT EXCHANGE EQUIPMENT 

 
Аннотация. В статье рассматриваются способы увеличения межремонтного периода тепло-
обменного оборудования, которые являются важным элементом для эффективности боль-
шинства промышленных процессов. Анализируются факторы, оказывающие влияние на 
надежность и долговечность теплообменников (коррозия, загрязнения, термические 
напряжения и вибрация). Также в статье рассматриваются различные методы повышения 
ресурса оборудования, которые включают в себя выбор оптимальных материалов, приме-
нение защитных покрытий, совершенствование конструкции, внедрение систем монито-
ринга и диагностики, оптимизацию режимов эксплуатации, методов очистки.  
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Abstract. The article discusses ways to increase the maintenance period of heat exchange equip-
ment, which are an important element for the efficiency of most industrial processes. The factors 
that affect the reliability and durability of heat exchangers (corrosion, contamination, thermal 
stresses and vibration) are analyzed. The article also discusses various methods of increasing the 
life of equipment, which include the selection of optimal materials, the use of protective coatings, 
design improvements, the introduction of monitoring and diagnostic systems, optimization of op-
erating modes, and cleaning methods. 
Ключевые слова: теплообменник, межремонтный период, надежность, коррозия, загрязне-
ние, мониторинг состояния, оптимизация, водно-химический режим 
Keywords: heat exchanger, maintenance interval, reliability, corrosion, fouling, condition moni-
toring, optimization, water-chemical regime. 

 
Теплообменное оборудование является важной частью большинства промышленных 

процессов, таких как энергетика, химическая, нефтехимическая, пищевая промышленности, 
а также системы отопления и кондиционирования воздуха. Надежность и эффективность ра-
боты теплообменников напрямую зависит их энергоэффективность, производительность, 
безопасность технологического процесса. Увеличение межремонтного периода и повышение 
технического уровня теплообменного оборудования выступают важными задачами, которые 
должны быть направленны на снижение эксплуатационных затрат, повышение общей произ-
водительности и минимизацию простоев [1]. 

Срок службы и межремонтный период теплообменного оборудования зависят от 
множества факторов, которые можно разделить на следующие группы [2]: 

-выбор материала оказывает решающее влияние на устойчивость к коррозии, эрозии 
и другим видам разрушения; 

-температура, давление, состав теплоносителей, скорость потока, наличие агрессив-
ных примесей определяют интенсивность износа, а также коррозии; 

-конструкция теплообменника влияет на распределение тепловых напряжений, тур-
булентность потока, склонность к загрязнению; 

-частота пусков, остановок, перепады температур и давлений, а также наличие гид-
роударов могут существенно сократить срок службы; 

-регулярная очистка, контроль параметров теплоносителя, своевременное выявле-
ние и устранение неисправностей являются важными факторами для поддержания работо-
способности; 

-контроль pH, жесткости и содержания растворенного кислорода в теплоносителе 
имеет решающее значение для предотвращения коррозии и образования отложений. 

Основными причинами выхода из строя теплообменного оборудования являются: 
-разрушение металла под воздействием химических или электрохимических процессов; 
-образование отложений на поверхности теплообмена, снижающее теплопередачу, а 

также увеличивающее гидравлическое сопротивление; 
-механический износ поверхности под воздействием потока жидкости (газа), содер-

жащего твердые частицы; 
-разрушение металла под воздействием циклических нагрузок (температурных, меха-

нических); 
-возникновение резонансных колебаний, приводящих к разрушению сварных соеди-

нений; 
-резкие скачки давления, возникающие при быстром изменении скорости потока 

жидкости. 
Для увеличения межремонтного периода и повышения технического уровня теплооб-

менного оборудования необходимо принять следующие меры: 
-использование коррозионностойких материалов, таких как нержавеющие стали, ти-

тановые сплавы, специальные сплавы на основе никеля, в зависимости от условий эксплуа-
тации [3]; 

-нанесение антикоррозионных, термостойких и износостойких покрытий на поверх-
ность теплообмена; 
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-оптимизация геометрии теплообменных элементов для снижения гидравлического 
сопротивления, предотвращения образования застойных зон и облегчения очистки; 

-установка датчиков температуры, давления, расхода, вибрации, коррозионного по-
тенциала и других параметров для контроля состояния оборудования в режиме реального 
времени; 

-поддержание оптимальных параметров теплоносителей, избегание резких перепа-
дов температур и давлений, снижение вибрации; 

- химической, механической, гидродинамической очистки для удаления отложений 
и поддержания высокой эффективности теплообмена; 

-поддержание оптимальных параметров теплоносителя (pH, жесткость, содержание 
растворенного кислорода) для предотвращения коррозии и образования отложений; 

-добавление специальных химических веществ в теплоноситель для замедления 
коррозионных процессов и предотвращения образования отложений. 

В таблице 1 приведена Классификация методов повышения надежности теплооб-
менного оборудования [4]. 

Таблица 1 – Классификация методов повышения надежности теплообменного  
                     оборудования [4] 
Метод Описание Преимущества Недостатки 

Выбор оптималь-
ных материалов 

Использование кор-
розионностойких, 
износостойких и 
термостойких мате-
риалов для изготов-
ления теплообмен-
ных элементов. 

Повышение устой-
чивости к корро-
зии, эрозии и дру-
гим видам разру-
шения, увеличение 
срока службы. 

Высокая стоимость 
материалов, слож-
ность обработки и 
сварки. 

Применение защит-
ных покрытий 

Нанесение антикор-
розионных, термо-
стойких и износо-
стойких покрытий на 
поверхность тепло-
обмена. 

Защита металла от 
воздействия агрес-
сивных сред, сни-
жение скорости 
коррозии, увели-
чение срока служ-
бы. 

Ограниченный срок 
службы покрытий, 
необходимость пе-
риодического обнов-
ления, возможное 
снижение теплопере-
дачи. 

Совершенствование 
конструкции 

Оптимизация гео-
метрии теплообмен-
ных элементов для 
снижения гидравли-
ческого сопротивле-
ния, предотвращения 
образования застой-
ных зон. 

Улучшение тепло-
передачи, сниже-
ние энергозатрат, 
уменьшение 
склонности к за-
грязнению. 

Сложность разработ-
ки и внедрения, 
необходимость про-
ведения испытаний и 
расчетов. 

Внедрение систем 
мониторинга 

Установка датчиков 
температуры, давле-
ния, расхода, вибра-
ции, коррозионного 
потенциала и других 
параметров для кон-
троля состояния. 

Своевременное 
выявление неис-
правностей, 
предотвращение 
аварий, оптимиза-
ция режимов экс-
плуатации, повы-
шение эффектив-
ности техническо-
го обслуживания. 

Высокая стоимость 
оборудования, необ-
ходимость квалифи-
цированного персо-
нала для обслужива-
ния и анализа дан-
ных. 
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Продолжение таблицы 1 
Метод Описание Преимущества Недостатки 

Оптимизация 
режимов эксплу-
атации 

Поддержание опти-
мальных параметров 
теплоносителей, из-
бежание резких пере-
падов температур и 
давлений, снижение 
вибрации. 

Уменьшение интен-
сивности износа и 
коррозии, продление 
срока службы обору-
дования, снижение 
энергозатрат. 

Необходимость точ-
ного контроля и ре-
гулирования пара-
метров, возможное 
снижение произво-
дительности при от-
клонении от опти-
мальных режимов. 

Регулярная 
очистка 

Проведение химиче-
ской, механической 
или гидродинамиче-
ской очистки для уда-
ления отложений и 
поддержания высокой 
эффективности. 

Восстановление теп-
лопередачи, сниже-
ние гидравлического 
сопротивления, 
предотвращение 
коррозии под отло-
жениями. 

Затраты на очистку, 
возможность повре-
ждения поверхности 
теплообмена при не-
правильном выборе 
метода очистки, 
необходимость оста-
новки оборудования 
на время очистки. 

Оптимизация 
водно-
химического ре-
жима 

Поддержание опти-
мальных параметров 
теплоносителя (pH, 
жесткость, содержа-
ние растворенного 
кислорода). 

Предотвращение 
коррозии и образо-
вания отложений, 
продление срока 
службы оборудова-
ния, улучшение теп-
лопередачи. 

Необходимость по-
стоянного контроля 
и регулирования па-
раметров, затраты на 
химические реаген-
ты. 

 
Увеличение межремонтного периода и повышение технического уровня теплооб-

менного оборудования требуют комплексного подхода, который должен включать в себя 
выбор оптимальных материалов, совершенствование конструкции, внедрение систем мо-
ниторинга, диагностики, оптимизацию режимов эксплуатации, регулярную очистку и под-
держание оптимального водно-химического режима. Применение рассмотренных мер поз-
волит значительно увеличить надежность и долговечность теплообменников, снизить экс-
плуатационные затраты и повысить общую производительность промышленных процессов. 
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АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЕЙ БЕЗ ПОДДУВА 
 
FEATURES OF THE ROOT DEFECT IN THE ARC WELDING  
OF AUSTENITIC STEELS WITHOUT BLOWING 
 
Аннотация. В работе проведен анализ причин образования такого дефекта, как окисление 
корня сварного шва при сварке аустенитных сталей без поддува. Установлено неблагоприят-
ное влияние окисления корня на снижение коррозионной стойкости и эксплуатационных 
свойств. В качестве мер предотвращения окисления корня шва аустенитных сталей было 
предложено использовать поддув защитного газа во внутреннюю полость трубы или непо-
средственно в корень сварного шва с целью его защиты от кислорода, содержащегося в ат-
мосфере. 
Abstract. The paper analyzes the causes of the formation of such a defect as oxidation of the weld 
root during welding of austenitic steels without blowing. The adverse effect of root oxidation on 
reducing corrosion resistance and operational properties has been established. As measures to 
prevent oxidation of the seam root of austenitic steels, it was proposed to use blowing a protective 
gas into the inner cavity of the pipe or directly into the root of the weld in order to protect it from 
oxygen contained in the atmosphere. 
Ключевые слова: аустенитные стали, дуговая сварка, дефекты сварного соединения, поддув 
защитного газа, защита сварного шва. 
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Дуговая сварка деталей из нержавеющей стали является одним из наиболее часто 

используемых способов соединения металлических изделий благодаря своей эффективно-
сти, скорости и качеству получаемых сварных швов. Однако, если не применять предупре-
дительные меры, данный процесс может сопровождаться образованием различных дефек-
тов, которые негативно влияют на качество сварного шва и могут привести к дальнейшим 
его разрушениям. 

В работе рассмотрен вопрос необходимости защиты корня сварного шва поддувом 
защитного газа с целью предотвращения образования такого дефекта, как окисление корня 
шва, а также выполнена разработка рекомендаций по предотвращению и устранению дан-
ного дефекта. При дуговой сварке трубопроводов из аустенитных сталей сварной шов за-
щищается от воздействия окружающей среды подачей газообразного аргона и его смесей 
[1, 2]: в зону горения дуги – для защиты сварочной ванны и сварного шва; во внутреннюю 
полость трубы или непосредственно в корень – для защиты корня сварного шва. 

Нержавеющие стали (12Х18Н10Т, 09Х18Н10Т и т.п.), используемые в конструкциях 
ТПС ЛА при нагревании в ходе сварки до температуры плавления, посредством растворимо-
сти газов из атмосферы воздуха (особенно кислорода) в титане, хроме, никеле (основных ле-
гирующих элементах) сильно окисляются, создавая шлакообразную тугоплавкую корочку на 
поверхности шва, и требуют оттеснения воздуха из ЗТВ, поскольку наличие такой окисной 
пленки на внутренней поверхности ответственных конструкций недопустимо [3, 4]. 
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Необходимость организации газовой защиты корневого валика как средства от об-
разования оксидного слоя дает дополнительный ресурс управления геометрическими пара-
метрами наплавляемого шва – высотой усиления (вогнутость и выпуклость), регулировани-
ем внутренним давлением поддуваемого газа. 

Оксиды в корне шва (рисунок 1) проявляются в виде: 
- темно-серых, синеватых или черных пятен и пленок – особенно заметны после 

сварки без защиты или при недостаточном продуве; 
- шероховатой, пористой поверхности – вместо гладкого металла видна зернистая 

или чешуйчатая структура; 
- цветов побежалости (от соломенного до фиолетового) – указывают на окисление 

при высоких температурах; 
- хрупких, легко отслаивающихся «корочек» – особенно при наличии TiO2 или 

Al2O3. 
           а)                                                                  б) 

 
Рисунок 1 – Общий вид лицевой и обратной сторон шва и его дефектности:  

а – дефекты лицевой стороны шва; б – дефекты обратной стороны шва 
Корень шва может окисляться при недостаточном потоке защитного газа, при его 

загрязненности, повышенной влажности, или же при полном отсутствии его подачи. От-
сутствие поддува зачастую является нарушением технологии и особенно критично для 
труб с малым диаметром, поскольку удаление оксидного слоя внутри может оказаться про-
блемой. Загрязнение свариваемых кромок маслом, краской, следами пальцев также способ-
ствует образованию окислов, поскольку органические соединения при сварке сгорают, об-
разуя CO и CO2, кислород которых растворяется в расплавленном металле шва, соединяясь 
с легирующими элементами, образуя оксиды. Наличие влаги, которая состоит из кислорода 
и водорода, также способствует окислению. 

Окисление корня шва оказывает неблагоприятное влияние на механические и экс-
плуатационные свойства, коррозионную стойкость нержавеющих сталей: 

а) Снижение пластичности и ударной вязкости. Оксидные включения (Cr₂O₃, TiO₂, 
Al₂O₃ и др.) создают хрупкие зоны в металле шва. При динамических нагрузках или виб-
рациях (например, в трубопроводах) эти зоны становятся концентраторами напряжений, 
повышая риск хрупкого разрушения; 

б) Снижение прочности. Оксиды нарушают однородность структуры, уменьшая 
нагрузочную способность соединения. При высоких температурах (например, в теплооб-
менниках) оксидные пленки ускоряют creep-деформацию (ползучесть); 

в) Повышенная склонность к горячим и холодным трещинам. Оксиды увеличивают 
интервал хрупкости при кристаллизации, способствуя образованию горячих трещин. При 
охлаждении из-за разницы коэффициентов теплового расширения между металлом и окси-
дами возникают микротрещины; 

г) Межкристаллитная коррозия. Оксиды хрома (Cr2O3) снижают содержание сво-
бодного Cr в матрице стали ниже 12%, что необходимо для пассивации. В зоне термиче-
ского влияния (ЗТВ) при температурах 450–850°C образуются карбиды хрома (Cr₂₃C₆) по 
границам зерен, создавая гальванические пары. Результат – коррозия распространяется по 
границам зерен, приводя к потере прочности без видимых изменений поверхности; 

д) Питтинговая коррозия. Оксидные включения (особенно Al₂O₃ и SiO₂) нарушают 
однородность пассивного слоя. В средах с хлоридами (морская вода, химические растворы) 
вокруг оксидов возникают локальные коррозионные язвы; 
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е) Щелевая коррозия. Пористые оксидные скопления в корне шва создают зоны за-
стоя агрессивной среды. В узких зазорах (например, под непроварами) развивается интен-
сивная локальная коррозия. 

Поскольку окисление корня шва оказывает большое негативное влияние на неразъ-
емные соединения, а удаление оксидного слоя уменьшает внутреннее усиление шва и 
ослабляет соединение, необходимо осуществлять поддув защитного газа в полном объеме, 
уменьшая риск возникновения окисления. 

В ходе проведенного исследования был проанализирован механизм образования 
дефекта в виде окисления корня сварного шва при сварке аустенитных нержавеющих ста-
лей без применения поддува защитного газа. Установлено, что данный дефект приводит к 
значительному ухудшению коррозионной стойкости, снижению механической прочности и 
эксплуатационной надежности сварного соединения. 

Основной причиной окисления является контакт расплавленного металла с кисло-
родом воздуха, что приводит к образованию оксидов хрома и других элементов, нарушаю-
щих структуру шва. Это не только снижает коррозионную стойкость, но и способствует 
образованию трещин, пор и других дефектов, ослабляющих соединение. 

В качестве эффективной меры предотвращения окисления предложено использова-
ние поддува инертного газа (аргона) во внутреннюю полость трубы или непосредственно в 
зону корня шва. Данный метод обеспечивает вытеснение кислорода и создает защитную 
среду, препятствующую образованию оксидов. Это позволяет сохранить химическую и 
структурную однородность металла шва, повысить его коррозионную стойкость и механи-
ческие характеристики. 

Таким образом, применение поддува защитного газа является необходимым техно-
логическим условием при сварке аустенитных нержавеющих сталей, особенно в ответ-
ственных конструкциях, работающих в агрессивных средах. Дальнейшие исследования мо-
гут быть направлены на оптимизацию режимов подачи газа и разработку альтернативных 
методов защиты для сложных конфигураций соединений. 
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INFLUENCE OF LASER TREATMENT ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES  
OF THE SURFACE LAYER OF 40Х STEEL 
 
Аннотация. В статье представлено экспериментальное исследование влияния лазерной 
термической обработки на микроструктуру и микротвёрдость стали 40Х. Проведено срав-
нение трёх различных режимов лазерного воздействия по мощности и скорости сканирова-
ния. С применением оптической и электронной микроскопии исследованы фазовые изме-
нения, глубина упрочнённого слоя и морфология структуры. Получены зависимости между 
режимами обработки и свойствами поверхности, подтверждена эффективность лазерного 
упрочнения для повышения ресурса деталей. 
Abstract. The article presents an experimental study of the effect of laser heat treatment on the 
microstructure and microhardness of 40Х steel. Three different laser exposure regimes were com-
pared in terms of power and scanning speed. Using optical and electron microscopy, phase trans-
formations, depth of the hardened layer, and structural morphology were studied. Dependencies 
between processing modes and surface properties were obtained, confirming the effectiveness of 
laser hardening for increasing the service life of components. 
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тура, микротвёрдость.  
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Современное машиностроение предъявляет всё более жёсткие требования к надёж-

ности и долговечности деталей. В условиях высоких контактных и ударных нагрузок, абра-
зивного износа и переменных температур особое значение приобретает прочность и изно-
состойкость поверхностного слоя. Одним из прогрессивных методов поверхностного 
упрочнения является лазерная термическая обработка, позволяющая локально изменять 
структуру без деформации всей детали. 

Лазерное воздействие обеспечивает высокую скорость нагрева и охлаждения, что 
приводит к формированию мартенситной структуры и значительному повышению твёрдо-
сти. При этом отсутствует необходимость в объёмной термообработке, снижается дефор-
мация и остаётся возможность точного дозирования глубины упрочнённого слоя. Данный 
метод нашёл широкое применение в производстве штампов, валов, кулачков, направляю-
щих и других деталей с высоким уровнем требований к износостойкости [1]. Целью насто-
ящего исследования является оценка влияния различных режимов лазерной обработки на 
структуру и свойства поверхностного слоя конструкционной стали 40Х. 

Материалы и методы для проведения лазерной обработки была выбрана траектория 
в виде параллельных линий с перекрытием около 30%. Сканирование производилось в од-
ном направлении, без возвратных проходов. Расчёт тепловложений выполнялся по форму-
ле: 

𝑄 ൌ 𝑃/ሺ𝑣 ∙ 𝑑ሻ 
где Q — линейная энергия (Дж/мм²), P — мощность лазера (Вт), v — скорость перемеще-
ния (мм/с), d — диаметр пятна лазера (мм). Средняя плотность энергии при режиме C со-
ставила более 60 Дж/мм², что обеспечивало глубокое прогревание поверхности и формиро-
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вание полноценной мартенситной структуры. Температура в зоне воздействия достигала 
950–1100 °C, скорость охлаждения — до 103–104 К/с [2]. 

Контроль качества обработки производился по: глубине упрочнённого слоя; микро-
структуре (оптика + SEM); микротвёрдости (через каждые 50 мкм); визуализации трещин 
на шлифах; оценке остаточных напряжений методом рентгеновской дифрактометрии. В 
качестве исследуемого материала использовалась углеродистая конструкционная сталь 
40Х, широко применяемая в производстве износостойких деталей. Образцы (размер 
15×15×8 мм) были предварительно закалены и отпущены до твёрдости 32 HRC. Процесс 
включал нагрев стали до температуры 840 °C, выдержку в течение 30 минут с последую-
щим охлаждением в масле, что обеспечивало формирование мартенситной структуры. По-
сле закалки проводился высокий отпуск при температуре 600 °C в течение 1 часа, в резуль-
тате чего достигалась структура сорбита с равномерной твёрдостью и снятием внутренних 
напряжений. Такой подход позволил получить стабильную исходную структуру для оценки 
изменений при лазерной обработке. Для лазерной обработки использовалась установка с 
источником волоконного лазера IPG мощностью до 2 кВт [3]. Применялись три режима 
лазерной термообработки: режим А: мощность 700 Вт, скорость сканирования 1200 
мм/мин; режим B: мощность 1000 Вт, скорость сканирования 800 мм/мин; режим C: мощ-
ность 1300 Вт, скорость сканирования 500 мм/мин. 

Для охлаждения использовался воздух, направление сканирования — линейное, пе-
рекрытие — 30%. После обработки образцы шлифовались, травились (5% HNO₃ в спирте), 
проводился микроструктурный анализ с использованием оптического и сканирующего 
электронного микроскопа. Микротвёрдость определялась методом Виккерса под нагрузкой 
200 г через каждые 50 мкм по глубине. 

Экспериментальные результаты: 
Дополнительно были введены два новых режима обработки: режим D: мощность 

1600 Вт, скорость 450 мм/мин; режим E: мощность 1800 Вт, скорость 300 мм/мин, двойной 
проход. Оба режима позволили увеличить глубину упрочнённого слоя до 600–720 мкм. 
Однако в режиме E наблюдалось значительное увеличение остаточных напряжений и по-
явление сетки микротрещин на глубине 150–250 мкм, что свидетельствует о термическом 
перегреве и резком градиенте охлаждения. 

Измерения шероховатости поверхности (профилометр Mitutoyo) показали рост па-
раметра Ra с 0.45 до 1.2 мкм при переходе от режима A к E. Это указывает на необходи-
мость шлифовки после интенсивных режимов. 

Полученные данные показали закономерную зависимость: увеличение мощности и 
снижение скорости обработки увеличивают глубину упрочнённого слоя и максимальную 
твёрдость. При этом в режиме C наблюдается повышенная неоднородность структуры, 
возможны зоны перегрева и трещинообразования [4]. 

Фрактографический анализ показал, что в режимах A и B характер разрушения имел 
вязко-пластический тип, микротрещины отсутствовали. В режиме C фиксировались еди-
ничные трещины у границ зон плавления. В режиме D — микротрещины до 20 мкм, ориен-
тированные по направлению теплового потока. В режиме E — сплошные термические 
трещины в приповерхностной зоне, глубиной до 0.2 мм. Это указывает на перегрев и пре-
вышение критических скоростей охлаждения. 

В таблице 1 указано сравнение режимов лазерной обработки. 
Таблица 1 – Сравнение режимов лазерной обработки 

Режим 

 
Мощность 

(Вт) 
 

Скорость 
(мм/мин) 

 

Глубина 
упрочнённого 

слоя (мкм) 
 

Maксимальная 
микротвёрдость, 

HV 
 

Структура 
 

1 2 3 4 5 6 
A 700 1200 220 620 Мартенсит + 

остаточный 
феррит 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 
B 1000 800 380 710 Мартенсит 

(мелкий) 
C 1300 500 510 765 Мартенсит + 

цементитные 
включения 

D 1600 450 620 780 Мартенсит, 
зоны перегре-

ва 
E 1800 300 720 795 Мартенсит + 

трещины + 
цементит 

Лазерная обработка демонстрирует высокую эффективность как метод локального 
упрочнения, особенно в тех случаях, когда недопустима общая термообработка детали. 
Среди основных преимуществ: точный контроль глубины воздействия; отсутствие дефор-
маций корпуса детали; минимизация постобработки; высокая производительность при се-
рийной обработке [5]. Метод находит применение в обработке кулачков ГРМ, направляю-
щих, шестерён, штоков, валов, буровых элементов, штампов. При правильной настройке 
режима (оптимально — B и C) достигается увеличение ресурса детали до 2.5–3 раз без 
снижения размеров и массы. 

Лазерная термообработка стали 40Х позволяет эффективно формировать поверх-
ностный упрочнённый слой с высокой твёрдостью (до 765 HV) и контролируемой глуби-
ной. Оптимальным по сочетанию прочности и структуры оказался режим B (1000 Вт, 800 
мм/мин), обеспечивший равномерное мартенситное упрочнение при умеренных термиче-
ских нагрузках. Результаты подтверждают высокую применимость лазерной технологии 
при упрочнении деталей машин, особенно там, где требуется локальная термообработка 
без деформации основы. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА ВВОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА ТОЧНОСТЬ  
ВЫЯВЛЕНИЯ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН 
 
INFLUENCE OF ULTRASONIC BEAM INCIDENCE ANGLE ON THE ACCURACY  
OF INCLINED CRACK DETECTION 
 
Аннотация. В статье рассматривается влияние угла ввода ультразвуковой волны на резуль-
тативность выявления наклонных трещин в металлических образцах. Проведены экспери-
ментальные исследования с различными углами ввода, выявлены зависимости между ори-
ентацией дефекта и устойчивостью эхосигнала. Работа включает подробный анализ приро-
ды ультразвукового взаимодействия с наклонными поверхностями, обсуждение проблема-
тики интерпретации эхосигналов и предложенные практические меры по оптимизации кон-
троля. Полученные результаты могут быть использованы при разработке методик контроля 
для ответственных конструкций с потенциальным риском наклонных трещин. 
Abstract. The article examines the influence of ultrasonic wave incidence angle on the efficiency 
of detecting inclined cracks in metallic samples. A series of experimental investigations was car-
ried out using a range of incidence angles to determine the echo response behavior in various de-
fect orientations. The study provides a detailed analysis of ultrasonic interaction mechanisms with 
inclined flaws, highlights the challenges in interpreting echo signals, and proposes practical 
measures to improve detection accuracy. The results can be applied in developing control tech-
niques for critical structures susceptible to inclined cracking. 
Ключевые слова: ультразвуковая дефектоскопия, угол ввода, наклонные трещины, отраже-
ние, неразрушающий контроль, эхосигнал, дефектоскоп.  
Key words: ultrasonic flaw detection, incidence angle, inclined cracks, reflection, non-destructive 
testing, echo signal, flaw detector. 

 
Одной из приоритетных задач современного материаловедения и промышленной 

диагностики является выявление скрытых дефектов, способных повлиять на прочность и 
безопасность конструкций. В ряде случаев трещины образуются под углом к поверхности 
вследствие технологических, эксплуатационных или климатических факторов. Такие де-
фекты трудно поддаются визуальному контролю и требуют применения более сложных 
методов диагностики. Ультразвуковая дефектоскопия благодаря своей чувствительности, 
глубине проникновения и мобильности аппаратуры широко используется в неразрушаю-
щем контроле. Однако эффективность метода в значительной степени зависит от условий 
проведения измерений, в частности — от угла ввода ультразвукового луча. Отражение сиг-
нала от наклонных поверхностей происходит по законам геометрической акустики, и при 
несоответствии углов падающая волна может не попасть обратно в приёмник, создавая ил-
люзию отсутствия дефекта.  

Настоящая работа направлена на системное исследование влияния угла ввода на до-
стоверность регистрации дефектов наклонной ориентации. В работе представлены теоре-
тические основы, экспериментальная методика, анализ полученных эхограмм и практиче-
ские рекомендации для промышленных применений [1]. 
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Методика и условия эксперимента для проведения серии испытаний были изготов-
лены цилиндрические образцы из стали 45 с диаметром 20 мм и длиной 80 мм. На глубине 
20 мм методом электроэрозионной обработки были сформированы наклонные надрезы под 
углами 30°, 45°, 60° и 75°, имитирующие реальные трещины. Такое исполнение позволило 
обеспечить стабильность геометрии дефекта и его воспроизводимость при измерениях [2]. 

В качестве измерительного оборудования применялся дефектоскоп УД2-70 с 
наклонными преобразователями на 45°, 60° и 70°. Контроль осуществлялся импульсно-
эховым методом, позволяющим зарегистрировать отражённую волну, возвращающуюся к 
датчику. Для повышения точности на каждом образце производилось сканирование по-
верхности с шагом 1 мм.  

Контакт обеспечивался через стандартный акустический гель. Для каждого угла 
наклона трещины проводились измерения при всех трёх углах ввода. Фиксировались пара-
метры: амплитуда эхосигнала, стабильность регистрации, форма сигнала и его повторяе-
мость при повторных сканированиях. Эти параметры использовались для построения срав-
нительных графиков и таблиц. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты ультразвукового контроля при разных углах ввода 
Угол наклона 

трещины 
Угол ввода 45° Угол ввода 60° Угол ввода 70° 

30° слабый сигнал нет сигнала нет сигнала 
45° устойчивый слабый нет сигнала 
60° слабый устойчивый слабый 
75° нет сигнала слабый устойчивый 

Результаты и обсуждение Анализ данных показал чёткую зависимость между ори-
ентацией дефекта и эффективностью его регистрации. При совпадении угла наклона тре-
щины и угла ввода наблюдался устойчивый и повторяющийся эхосигнал. При отклонении 
более чем на 15° сигнал терялся или искажался до неузнаваемости. 

 
Рисунок 1 - зависимость амплитуды сигнала от соответствия углов. 

Например, при угле трещины 60° стабильный сигнал регистрировался только при 
угле ввода 60°, тогда как при 45° и 70° отклик либо отсутствовал, либо был слабым. Это 
объясняется отражением ультразвуковой волны по зеркальному принципу, при котором 
отклик направлен не в сторону приёмника. Ситуация усугубляется при наличии шерохова-
тости, неоднородности структуры и остаточных напряжений в металле. 

На рисунке 1 представлена зависимость амплитуды сигнала от соответствия углов. 
Видно, что максимальные значения регистрируются вблизи совпадения ориентаций. Это 
позволяет использовать данные зависимости для предварительной настройки оборудования 
под предполагаемую геометрию дефекта [3]. Также было замечено, что при глубине тре-
щин более 20 мм и высоких углах (60–75°) наблюдается ослабление сигнала за счёт затуха-
ния в материале. Это требует применения высокочастотных преобразователей и усиления 
чувствительности приёмника. 
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Практические рекомендации: 
1. При контроле сварных соединений рекомендуется использовать как минимум два 

преобразователя с углами 45° и 70° для покрытия всего диапазона возможных наклонов 
трещин. 

2. При сканировании сложнопрофильных деталей следует применять секторное ска-
нирование или поворотные датчики. 

3. Для сложных условий эксплуатации целесообразно использовать дефектоскопы с 
цифровой обработкой B- и C-сканирования. 

4. При обнаружении слабого сигнала необходима повторная проверка с изменением 
угла ввода для исключения ложноположительных или ложноотрицательных результатов. 

5. В перспективе возможно создание адаптивных алгоритмов, автоматически под-
бирающих угол ввода на основе анализа формы отражённого сигнала. 

Проведённые эксперименты подтвердили ключевую роль угла ввода ультразвуко-
вой волны при выявлении наклонных трещин. Полученные данные позволили системати-
зировать информацию по отражательной способности дефектов в зависимости от их ориен-
тации и разработать практические рекомендации для повышения надёжности контроля. 

В будущем работа может быть расширена за счёт применения численного модели-
рования распространения ультразвуковых волн в анизотропных средах, что позволит глуб-
же понять процессы взаимодействия с дефектами различной конфигурации.  
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ИСПЫТАНИЯ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ МАТЕРИАЛОВ  
И ИХ ЗНАЧЕНИЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ  
 
FATIGUE STRENGTH TESTING OF MATERIALS AND ITS SIGNIFICANCE  
IN MECHANICAL ENGINEERING  
 
Аннотация. Настоящее исследование посвящено экспериментальной оценке усталостной 
прочности стали 45 — одного из самых распространённых материалов в машиностроении. 
Представлены данные по числу циклов до разрушения при различных уровнях нагрузки. 
Проведен анализ характера излома, выявлены факторы, влияющие на выносливость, и 
обоснована важность систематического учёта усталостных характеристик при проектиро-
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вании и эксплуатации деталей, работающих в условиях переменных нагрузок. Также рас-
смотрены рекомендации по снижению риска преждевременного разрушения конструкций. 
Abstract. The present study is dedicated to the experimental evaluation of the fatigue strength of 
Steel 45 — one of the most widely used materials in mechanical engineering. The research pro-
vides data on the number of cycles to failure under various load levels. An analysis of the fracture 
characteristics has been carried out, factors influencing fatigue life have been identified, and the 
importance of systematically considering fatigue properties during the design and operation of 
components under variable loading conditions has been substantiated. The study also includes 
recommendations for reducing the risk of premature structural failure. 
Ключевые слова: усталостная прочность, сталь 45, число циклов до разрушения, перемен-
ные нагрузки, машиностроение, микротрещины, излом, предел выносливости. 
Key words: fatigue strength, steel 45, number of cycles to failure, variable loading, mechanical 
engineering, microcracks, fracture, endurance limit. 

 
Современное машиностроение предъявляет высокие требования к долговечности и 

надёжности деталей. Часто разрушения происходят не в момент кратковременного пере-
груза, а в процессе длительной эксплуатации, когда материал подвергается многократным, 
но относительно небольшим по амплитуде нагрузкам. Это явление получило название 
усталости материала. Под воздействием переменных напряжений в теле материала появ-
ляются микротрещины, которые со временем увеличиваются. Когда критический размер 
трещины превышает предел прочности, происходит внезапное разрушение элемента. При 
этом внешне деталь может сохранять целостность вплоть до момента отказа, что делает 
усталостные разрушения особенно опасными. 

Таким образом, анализ поведения материала при циклических нагрузках необходим 
для точного расчета срока службы, а также для проектирования безопасных и надёжных 
технических систем. 

Усталость материала определяется его способностью сопротивляться разрушению 
под действием повторяющихся напряжений. Она зависит от ряда факторов: 

- Структура и чистота материала (включения, дефекты, неоднородности); 
- Форма и геометрия детали, наличие концентраторов напряжения; 
- Условия нагружения — амплитуда, частота, асимметрия цикла; 
- Среда эксплуатации — температура, влажность, коррозионная агрессивность; 
- Поверхностное состояние — шероховатость, термообработка, наклёп. 
Наиболее надёжным критерием для практики считается предел выносливости — 

максимальное напряжение, при котором материал способен выдерживать бесконечное чис-
ло циклов (обычно принимается 10⁶–10⁷) без разрушения. Ниже этого предела металл счи-
тается безопасным в длительной эксплуатации. 

Для проведения лабораторных испытаний в рамках данного исследования была вы-
брана сталь марки 45 — одна из наиболее распространённых конструкционных углероди-
стых сталей, активно применяемая в машиностроении. Эта марка известна хорошим соче-
танием прочности, обрабатываемости и доступности, благодаря чему широко используется 
при изготовлении нагруженных элементов машин: валов, осей, рычагов, шестерён и других 
деталей, работающих в условиях переменных нагрузок. Химический состав и механиче-
ские свойства стали 45 подробно изучены, что делает её удобным и надёжным объектом 
для сравнительных экспериментов. Для испытаний были изготовлены образцы цилиндри-
ческой формы, обладающие осевой симметрией, что обеспечивает равномерность нагруже-
ния и точность результатов. В центральной части каждого образца была предусмотрена ис-
кусственная концентрирующая канавка — элемент, создающий локальное повышение 
напряжения. Подобная геометрия приближает лабораторные условия к реальным эксплуа-
тационным ситуациям, где концентрации напряжений часто возникают в местах переходов 
сечений, отверстий или надрезов [1]. Эксперименты проводились на специализированной 
установке для испытаний на вращательную усталость. В процессе испытания образец под-
вергался изгибу при постоянной частоте вращения — 5000 оборотов в минуту. Такая схема 
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нагружения позволяет моделировать длительное циклическое воздействие, типичное для 
деталей, работающих в условиях вибрации, кручения или колебаний. 

Уровни прикладываемых нагрузок варьировались от высоких значений, приводя-
щих к разрушению за десятки тысяч циклов, до умеренных, при которых разрушение не 
наступало даже спустя миллион циклов. Это позволило построить зависимость между ам-
плитудой нагрузки и числом циклов до отказа, а также определить предел выносливости 
материала. Одновременно с механическим нагружением осуществлялся визуальный и фото-
контроль состояния образцов. Особое внимание уделялось фиксации момента разрушения и 
характеру излома — эти данные необходимы для последующего анализа микроструктурных 
повреждений и установления механизмов накопления усталостных дефектов. 

В таблице 1 представлены усреднённые результаты по количеству циклов до разру-
шения при разных уровнях нагрузки. 

Таблица 1 – Результаты эксперимента 
Образец Амплитуда нагрузки, МПа Число циклов до разрушения 

1 400 25 000 

2 350 110 000 

3 300 380 000 

4 250 Более 1 000 000 (не разрушен) 

При снижении амплитуды наблюдается резкое увеличение числа циклов до разру-
шения. У образца №4 при напряжении 250 МПа разрушение не наступило даже после 1 
млн циклов, что позволяет сделать вывод о достижении предела выносливости стали в дан-
ной конфигурации. 

Микроскопический анализ поверхностей разрушения выявил типичную усталост-
ную картину: зону инициации трещины с концентрическими зонами роста (так называемая 
зона «раковины»), переходную область и финальный хрупкий излом. Эти особенности под-
тверждают, что разрушение происходило не внезапно, а было результатом длительного 
накопления повреждений [2]. Также важно отметить, что во всех случаях инициирование 
разрушения происходило в области концентрации напряжений — у канавки. Это подчёр-
кивает важность снижения резких геометрических переходов в конструкциях. 

На основании полученных данных можно выделить следующие рекомендации для 
машиностроительной отрасли: всегда учитывать усталостные характеристики материала 
при проектировании, особенно при вибрационных или динамических нагрузках; использо-
вать материалы с повышенной чистотой и однородностью структуры для ответственных 
деталей; устранять резкие переходы в геометрии и снижать концентрации напряжений; 
применять поверхностное упрочнение, шлифовку и полировку рабочих поверхностей для 
снижения риска трещинообразования; планировать регламентные осмотры и не рассчиты-
вать только на визуальный контроль — усталостные трещины могут развиваться скрытно 
[3]. Результаты подобных исследований необходимы при создании: авиационной и автомо-
бильной техники; энергетических установок и турбин; железнодорожного транспорта; во-
енной техники и систем безопасности. 

Испытания на усталость позволяют внедрять надёжные методы контроля качества, 
прогнозировать поведение конструкций в долгосрочной перспективе и уменьшать вероят-
ность аварий и поломок. Эксперимент подтвердил, что даже прочные материалы, такие как 
сталь 45, подвержены усталостному разрушению при многократных нагрузках. Правильное 
определение предела выносливости и внедрение инженерных решений для увеличения 
срока службы — важнейшие аспекты современной машиностроительной практики. 

Систематическое проведение усталостных испытаний, наряду с расчётами и моде-
лированием, позволяет разрабатывать более безопасные, долговечные и эффективные кон-
струкции, что особенно критично в высокорисковых отраслях. 
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CONTROL OF GRAIN STRUCTURE IN STEELS AND ALLOYS AS A FACTOR  
FOR IMPROVING THE RELIABILITY OF METALLIC PRODUCTS 
 
Аннотация. В статье рассматривается важность контроля зеренной структуры сталей и спла-
вов как одного из ключевых факторов, определяющих надёжность и долговечность металли-
ческих изделий. Подробно описаны методы определения размеров зёрен, включая оптиче-
скую микроскопию, ультразвуковое зондирование и микротвёрдостные испытания. Установ-
лена связь между размером зерна и прочностными характеристиками стали. Показано, что 
регулярный контроль и корректировка зеренной структуры позволяют существенно повы-
сить качество продукции и предотвратить разрушения в процессе эксплуатации. 
Abstract. The article highlights the importance of controlling the grain structure of steels and al-
loys as one of the key factors determining the reliability and durability of metallic products. Vari-
ous methods for measuring grain size are described in detail, including optical microscopy, ultra-
sonic testing, and microhardness analysis. A correlation between grain size and the mechanical 
properties of steel is established. It is shown that regular monitoring and adjustment of grain 
structure can significantly improve product quality and help prevent failures during operation. 
Ключевые слова: зерно, структура, прочность, надёжность, металл, термическая обработка 
Key words: grain, structure, strength, reliability, metal, heat treatment 

 
Зеренная структура металлических материалов — это совокупность кристаллитов 

(зёрен), формирующихся при кристаллизации, деформации и термической обработке. 
Именно размер и распределение этих зёрен оказывают существенное влияние на механиче-
ские свойства стали, включая прочность, пластичность, ударную вязкость и стойкость к 
усталостным разрушениям. 

На практике крупнозернистая структура может стать причиной хрупкого разруше-
ния или локальной потери прочности, особенно в условиях переменных нагрузок или при 
низких температурах. Мелкозернистые структуры, наоборот, способствуют повышению 
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прочности и пластичности за счёт повышения плотности границ зёрен, которые препят-
ствуют движению дислокаций. 

Контроль зеренной структуры необходим как при изготовлении новых изделий, так 
и при анализе причин разрушений в эксплуатации. Современные подходы в инженерии 
требуют, чтобы структура металла могла быть управляемым параметром, адаптированным 
под конкретные условия эксплуатации [1]. 

Это особенно важно для критически нагруженных элементов, где недопустимы 
микротрещины и локальные концентрации напряжений. Зерно в металле — это участок 
монокристаллической решётки, ограниченный границами, где кристаллографическая ори-
ентация меняется. Границы зёрен могут быть как барьером для пластической деформации, 
так и источником зарождения микротрещин. Чем меньше размер зерна, тем больше границ, 
а следовательно, выше сопротивление деформации. 

Зависимость механических свойств от размера зерна описывается законом Холла—
Петча: 

𝜎 ൌ 𝜎  𝑘 ∙ 𝑑ିଵ/ଶ 
где σ — предел текучести, 𝜎 — начальное сопротивление сдвигу, k — коэффициент 
упрочнения, d — диаметр зерна. 

Таким образом, снижение размера зерна прямо повышает сопротивление пластиче-
ской деформации и увеличивает прочность металла. Однако чрезмерно мелкое зерно может 
снизить вязкость разрушения, поэтому важен баланс между прочностью и пластичностью. 

Методы контроля зеренной структуры: 
1. Оптическая микроскопия (по ГОСТ 5639) это наиболее распространённый метод, 

позволяющий визуально наблюдать границы зёрен на подготовленных шлифах после трав-
ления. Применяются специальные реактивы: 4% раствор азотной кислоты в спирте, 
пикраль, и др. Подготовка включает шлифовку, полировку и травление поверхности. Раз-
мер зерна выражается в условных номерах (№ 1 — крупное зерно, № 12 — мелкое). Метод 
широко применяется благодаря доступности и высокой наглядности. 

2. Микротвёрдостное зондирование позволяет косвенно судить о размере зерна: чем 
оно мельче, тем выше твёрдость. Применяется индентор Виккерса, нагрузка в пределах 
100–500 г. Метод особенно полезен при анализе поверхностно-упрочнённых слоёв, цемен-
тации и азотировании. Полученные значения сравниваются с эталонными таблицами, 
определяющими структуру. 

3. Ультразвуковая дефектоскопия это современный неразрушающий метод, осно-
ванный на рассеянии ультразвуковых волн на границах зёрен. Используются высокоча-
стотные преобразователи (5–10 МГц). Применяется в случае невозможности извлечения 
шлифов, например, при контроле сварных швов, валов большого диаметра, труб большого 
сечения. 

4. Электронная микроскопия позволяет определять субзеренные и наноструктуры, 
выявлять фазовые включения и остаточные дефекты после сварки или термообработки. 
Используется в научных лабораториях, авиа- и атомной промышленности, где особенно 
высоки требования к структуре и качеству металла [2]. 

В рамках данной работы особое внимание уделялось трём основным видам терми-
ческой обработки: нормализации, закалке и отпуску, поскольку именно эти режимы позво-
ляют существенно влиять на зеренную структуру сталей и, соответственно, на их механи-
ческие свойства. Кроме того, был применён неразрушающий метод контроля — ультразву-
ковое зондирование, что позволило подтвердить однородность структуры исследуемых об-
разцов и исключить наличие внутренних дефектов. 

Нормализация заключалась в нагреве образцов до температуры 850–880 °C (для ста-
ли 20) и 860–890 °C (для стали 45), выдержке в течение 30–45 минут и последующем охла-
ждении на воздухе. Данный режим обеспечивает перераспределение структурных состав-
ляющих и способствует формированию равновесной феррито-перлитной структуры. Нор-
мализация позволяет устранить грубое литейное зерно, повысить однородность и улучшить 
свариваемость материала. После нормализации наблюдалась структура с зерном № 6–7. 
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Закалка проводилась путём нагрева стали 45 до температуры аустенизации 850–870 °C, вы-
держки 30 минут и резкого охлаждения в воде. Такая термическая обработка приводит к 
формированию мартенситной структуры, которая характеризуется высокой твёрдостью, но 
одновременно и склонностью к хрупкому разрушению. Образовавшееся зерно имело круп-
ный размер (№ 3–4), что объясняется отсутствием фазовых превращений в условиях быст-
рого охлаждения [3]. Отпуск после закалки проводился при температуре 500–550 °C в те-
чение 1–1.5 часов с последующим охлаждением на воздухе. Цель отпуска — снятие внут-
ренних напряжений и снижение хрупкости закалённой стали при сохранении прочности. В 
результате отпускного режима формировалась мелкозернистая структура (№ 8), наблюда-
лись признаки сфероидизации перлита и образование вторичного цементита. Такая струк-
тура обеспечивает хороший баланс прочности и пластичности. Результаты: после нормали-
зации — структура равномерная, зерно среднего размера (№ 6–7); после закалки — зерно 
резко укрупнено (№ 3–4), наблюдается склонность к пережогу; после отпуска — структура 
измельчена, наблюдается перлит в мелких колониях. 

Была проведена корреляция с микротвёрдостью: более мелкое зерно дало повыше-
ние твёрдости на 8–12 %. 

Контроль зеренной структуры позволяет точно оценить эффективность термической 
обработки; выявить технологические дефекты (пережог, недогрев); повысить надёжность и 
ресурс деталей без увеличения массы; оптимизировать структуру под конкретные нагрузки 
(ударные, вибрационные); применять в производстве труб, валов, шестерён, дисков турбин, 
сварных швов. 

В современной промышленности структура контролируется также при 3D-печати 
металлов, наплавке, поверхностной обработке, где точность формы неразрывно связана со 
структурой материала [4]. 

Зеренная структура стали является одним из ключевых параметров, определяющих 
прочность, пластичность и надёжность изделия. Методы контроля, такие как оптическая 
микроскопия и микротвёрдость, позволяют эффективно оценить её параметры. Регулярный 
анализ структуры и корректировка режимов обработки — надёжный путь к повышению 
ресурса и качества металлоконструкций. Перспективным направлением является автомати-
зация контроля с применением машинного зрения и цифрового анализа изображений. 
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THERMODIFFUSION ZINC COATING AND ITS INFLUENCE  
ON THE CORROSION RESISTANCE OF METAL PRODUCTS  
 
Аннотация. Работа посвящена изучению влияния термодиффузионного цинкования на 
стойкость стальных изделий к коррозионному разрушению. Представлена подробная мето-
дика нанесения цинкового покрытия, обоснован выбор температурно-временных режимов 
и описаны этапы подготовки поверхности. Проведено сравнительное тестирование обрабо-
танных и необработанных образцов в агрессивной солевой среде, а также выполнена визу-
альная и массометрическая оценка степени разрушения. Эксперимент подтверждает значи-
тельное повышение коррозионной устойчивости изделий, прошедших термодиффузион-
ную обработку, что делает технологию перспективной для применения в условиях агрес-
сивной эксплуатации. 
Abstract. The study is devoted to investigating the effect of thermodiffusion zinc coating on the 
corrosion resistance of steel products. A detailed methodology for applying the zinc layer is present-
ed, including the justification of temperature-time parameters and a description of surface prepara-
tion stages. A comparative test of treated and untreated samples was carried out in an aggressive salt 
environment, accompanied by visual inspection and mass loss evaluation to assess the degree of cor-
rosion damage. The experiment confirms a significant improvement in corrosion resistance for spec-
imens subjected to thermodiffusion treatment, highlighting the potential of this technology for use in 
harsh operating conditions. 
Ключевые слова: термодиффузионное цинкование, коррозия, защитное покрытие, сталь, ан-
тикоррозионная защита. 
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Коррозия металлических конструкций — одна из основных причин разрушения 

оборудования, снижения надёжности инженерных систем и значительных экономических 
потерь. Особенно это актуально для отраслей, где металл подвергается постоянному воз-
действию влаги, агрессивных солевых сред, промышленных газов и температурных пере-
падов. В условиях высокой влажности, морской атмосферы, воздействия кислотных или 
щелочных растворов металлические элементы без защиты разрушаются в течение несколь-
ких лет или даже месяцев. На сегодняшний день существует ряд методов повышения кор-
розионной стойкости, среди которых особое место занимает цинкование — процесс нане-
сения на поверхность стали слоя цинка, выполняющего как барьерную, так и электрохими-
ческую защитную функцию. Одним из наиболее эффективных вариантов цинкования явля-
ется термодиффузионный способ, при котором атомы цинка внедряются в поверхностный 
слой стали при температуре 350–450 °C, формируя прочное соединение [1]. 

Целью данной работы является экспериментальное обоснование эффективности 
термодиффузионного цинкования, определение параметров, влияющих на качество покры-
тия, и оценка степени защиты, обеспечиваемой данным методом при эксплуатации в агрес-
сивной среде. 

В ходе выполнения исследования была проведена комплексная экспериментальная 
работа, направленная на оценку эффективности термодиффузионного цинкования. Основ-



 

32 

ное внимание уделялось сравнению поведения стальных образцов, обработанных по дан-
ной технологии, и необработанных контрольных образцов, подвергавшихся воздействию 
агрессивной среды. Материалом для изготовления образцов послужила конструкционная 
углеродистая сталь, обладающая хорошей обрабатываемостью и распространённая в ма-
шиностроении. Заготовки имели форму цилиндров диаметром 10 мм и длиной 60 мм. В 
процессе подготовки к цинкованию использовалась стандартная методика очистки: обез-
жиривание в органическом растворителе, механическое удаление окислов и загрязнений 
абразивным способом, кислотное травление для активации поверхности. Эти операции 
обеспечили чистоту и высокую адгезионную способность основания.  

Термодиффузионное цинкование выполнялось в герметичной реакционной камере с 
цинксодержащей порошковой смесью. Состав смеси включал 95% металлического порош-
ка цинка, 2% активатора (хлорида аммония) и 3% кварцевого песка. Смесь позволяла рав-
номерно распределять тепло, а активатор ускорял процесс взаимодействия цинка с поверх-
ностью стали. Камера нагревалась до температуры 420 °C, выдержка при этой температуре 
составляла 3 часа. За это время происходило насыщение поверхностных слоёв стали ато-
мами цинка, что приводило к формированию интерметаллических фаз — преимущественно 
FeZn�� и Fe5Zn21. Эти фазы обладают высокой плотностью, прочностью, стойкостью к 
коррозионным агентам и сохраняют свои свойства даже при значительных температурных 
и механических нагрузках [2].  

После завершения процесса цинкования образцы охлаждали на воздухе. Контроль-
ная и основная группы затем подвергались коррозионным испытаниям. Метод испытания 
предполагал полное погружение образцов в 5%-ный раствор хлорида натрия (NaCl) при 
температуре 25 °C на протяжении 72 часов. Такой раствор имитирует агрессивную мор-
скую атмосферу и широко используется в лабораторной практике. Каждые 24 часа фикси-
ровались изменения массы с точностью до 0,001 г, а также производился визуальный кон-
троль поверхности: определялись признаки ржавления, появление пятен, потемнений, пит-
тинговых и других форм коррозии.  

Кроме того, проводился микроскопический анализ на увеличениях ×100 и ×400, что 
позволило оценить целостность защитного слоя и глубину возможных повреждений. Ре-
зультаты показали, что необработанные образцы уже спустя 24 часа начали демонстриро-
вать признаки активной коррозии. Через 72 часа они приобрели выраженный рыжий налёт, 
а также частично утратили массу за счёт разрушения поверхностного слоя. Потери массы 
достигли 2,1%.  

В то же время обработанные образцы сохранили блестящую поверхность, не проде-
монстрировали видимых очагов поражения, а массовая потеря составила лишь 0,08% — в 
пределах допустимой погрешности для лабораторных измерений,результаты испытаний 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты коррозионных испытаний 
Группа образцов Массовая потеря за 72 часа Визуальные признаки коррозии 

Без покрытия 2,1% Ржавчина, потемнение, питтинг 
С покрытием 0,08% Без изменений 

Микроскопия поверхности выявила значительные различия в структуре: у необра-
ботанных образцов наблюдались множественные очаги питтинговой коррозии, наличие 
межкристаллитных разрушений, рыхлая структура. На обработанных образцах сохранялась 
плотная, однородная структура с выраженными диффузионными слоями. Не было обнару-
жено микротрещин, отслоений и иных дефектов, способных привести к последующему 
разрушению при эксплуатации. 

Применение термодиффузионного цинкования показало также технологические 
преимущества. В отличие от гальванического метода, здесь отсутствуют проблемы с рав-
номерностью нанесения на сложные поверхности: резьбы, кромки, внутренние полости. 
Процесс проходит в твёрдой фазе, не требует жидких электролитов, не образует токсичных 
отходов, что делает его экологически безопасным.  
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Также технология обеспечивает высокую износостойкость покрытия и способность 
выдерживать механические воздействия, что особенно важно для изделий, работающих в 
условиях трения, вибраций и переменных нагрузок [3].  

Таким образом, экспериментальная часть исследования подтвердила, что термо-
диффузионное цинкование не только эффективно снижает скорость коррозионных процес-
сов, но и обладает рядом эксплуатационных и технологических преимуществ, что делает 
его одним из наиболее перспективных методов антикоррозионной защиты в современной 
промышленности. Результаты экспериментального исследования подтверждают высокую 
эффективность термодиффузионного цинкования в защите стальных изделий от коррозии. 
Формируемый в результате диффузионного взаимодействия слой интерметаллических фаз 
обеспечивает не только стойкость к воздействию агрессивных сред, но и прочное сцепление 
с основным металлом, устойчивость к механическим повреждениям и износу. 

Полученные данные демонстрируют, что при правильном подборе режимов обра-
ботки можно добиться значительного увеличения срока службы изделий без значительного 
удорожания производственного процесса. В отличие от традиционных методов, таких как 
гальваническое и горячее цинкование, термодиффузионный способ позволяет обеспечить 
более равномерное покрытие сложных по геометрии поверхностей и снизить негативное 
воздействие на окружающую среду.  

Таким образом, термодиффузионное цинкование является технологически и эконо-
мически целесообразным методом защиты стальных конструкций, особенно в тех сферах, 
где присутствуют повышенные требования к надёжности, долговечности и экологической 
безопасности. Перспективным направлением дальнейших исследований является изучение 
поведения таких покрытий в условиях длительной эксплуатации, при циклических нагруз-
ках, а также оценка их износостойкости и стойкости к температурным воздействиям. 
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Аннотация. Центробежные насосы – незаменимый элемент практически всех промышлен-
ных отраслей, от нефтегазовой до пищевой. Их ключевая функция – перекачка жидкостей 
различной вязкости, обеспечивая бесперебойное функционирование технологических про-
цессов. Эффективность и стабильность работы всей производственной цепочки напрямую 
зависят от надежности этих насосов.  Однако, значительной проблемой в современном насо-
состроении является повышение надежности и долговечности оборудования. Повышение 
надежности этого оборудования – задача, требующая комплексного подхода. Небалансиров-
ка ротора, износ подшипников или неправильная установка насоса могут привести к повы-
шенной вибрации, которая ускоряет износ всех элементов и может привести к разрушению 
насоса.  Поэтому диагностика насоса позволяет отследить неполадки на ранних   стадиях и 
вовремя отремонтировать насос, не доводя до полного разрушения основных его узлов. 
Abstract. Centrifugal pumps are an indispensable element in almost all industrial sectors, from oil 
and gas to food. Their key function is to pump liquids of various viscosities, ensuring the smooth 
functioning of technological processes. The efficiency and stability of the entire production chain 
directly depend on the reliability of these pumps. However, a significant problem in modern 
pumping engineering is increasing the reliability and durability of equipment. Improving the reli-
ability of this equipment is a task that requires an integrated approach. Failure to balance the rotor, 
bearing wear, or improper installation of the pump can lead to increased vibration, which acceler-
ates the wear of all components and can lead to the destruction of the pump. Therefore, pump di-
agnostics allows you to track problems at an early stage and repair the pump in time without com-
pletely destroying its main components. 
Ключевые слова: центробежный насос, подшипниковый узел, дефекты вибродиагностика. 
Key words: centrifugal pump, bearing assembly, vibration diagnostics defects. 

 
Центробежные насосы одно из основных оборудований нефтеперерабатыющего 

завода обеспечивающее непрерывность и эффективность технологического процесса  
переработки нефти. Их роль выходит далеко за рамки простого перекачивания жидкостей; 
они являются ключевым элементом, от исправной работы которого зависит 
функционирование всего технологического оборудования.  От бесперебойной работы 
насавов напрямую зависит  поддержание необходимых рабочиех параметров в 
ректификационых колонах, теплообменниках, реакторах, сепараторы и системы 
охлаждения. Любое отклонение от оптимального режима работы насоса, будь то снижение 
давления, изменение расхода или повышение температуры, немедленно отражается на 
работе всего оборудования, потенциально приводя к снижению качества продукции, 
выходу из строя дорогостоящего оборудования и даже к аварийным ситуациям [4]. 
Поэтому своевременное обнаружение и устранение неисправностей в центробежных 
насосах является важнейшей задачей для обеспечения безопасной и эффективной работы 
НПЗ. Для этого применяются разнообразные методы технологической диагностики 

Рассмотрим основные неполадки центробежного насоса.  В насосе есть три основ-
ных узла, которые чаще всего выходят из строя. Это подшипниковый узел, это рабочее ко-
лесо, и третье это уплотнение вала. По частоте отказов лидирует подшипники, на них же 
влияют дефекты  рабочего колеса, реже всего выходит из строя при правильной эксплуата-
ции торцевое уплотнение вала. Следовательно, прежде всего нужно контролировать работу 
подшипников. Самый оптимальный способ диагностики подшипников является вибродиа-
гностика, так как основным разрушающим фактором для подшипника является вибрация и 
любой дефект подшипника и рабочего колеса приводи к возникновению вибрации [3]. Для 
проведения диагностики используются вибродатчики, которые крепятся к корпусу насоса в 
определенных точках. Сигнал с датчиков передается на виброанализатор, который обраба-
тывает данные и отображает их в виде спектров, графиков и других визуальных представ-
лений. Анализ вибросигналов позволяет выявить характерные частоты, амплитуды и фазы 
вибраций, которые указывают на конкретный тип дефекта [1,2]. 

При работе подшипника возникают различные виды частотных вибраций, для охва-
та всего спектра частот больше подходит виброанализатор BALTECH VP-3470 (рисунок 1). 
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Этапы прогнозирования различных дефектов в подшипниках узлов с помощью 
виброанализатора хорошо прослеживаются на графике уровня пиковых (ПИК) и средне-
квадратичных (СКЗ) значений частотной амплитуды во времени [6] (рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – Вибраанализатор BALTECH VP-3470 

 
Рисунок 2 – График зависимости пиковых значений и СКЗ фона подшипника 
Анализ вибрационного сигнала подшипника, представленный на графике, позволяет 

детально проследить его состояние и развитие дефектов на различных этапах. Разделим 
анализ на пять ключевых зон, отображающих динамику изменения вибрации. На первом 
участке графика (этап 1) подшипник в нормальном режиме работы. На втором участке 
(этап 2) начинается усиление вибрационного сигнала, что говорит о зарождении дефекта, 
но пока не очень влияющего на общие состояние подшипника, это демонстрирует общий 
уровень фона (кривая СКЗ). На этапах 3,4 дефект начинает интенсивно расти и увеличива-
ется. В пятой зоне дефекты распределяются по всему подшипнику и делают его работу не-
возможной. 

Вибродиагностика представляет собой эффективный инструмент для мониторинга 
состояния подшипников и прогнозирования их остаточного ресурса. Своевременное выяв-
ление и анализ изменений вибрационного сигнала позволяет предотвратить внезапные по-
ломки и минимизировать затраты на ремонт, обеспечивая бесперебойную работу оборудо-
вания. Применение комплексного подхода, включающего в себя регулярный мониторинг, 
анализ частотного спектра и дополнительные методы диагностики, значительно повышает 
эффективность профилактического обслуживания и продлевает срок службы насосного 
оборудования. 
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Аннотация. В представленной статье авторы приводят интерпретацию результатов кон-
троля стенок аппаратов колонного типа методом радиографической профильной толщино-
метрии. Рассмотрены особенности интерпретации результатов, полученных данным мето-
дом контроля  с учетом возможных погрешностей, связанных с геометрией объекта кон-
троля и условиями экспонирования. Выявлены ограничения использования данного метода 
как со стороны контролирующей техники, так и со стороны объектов контроля. 
Abstract. In the presented article, the authors interpret the results of testing the walls of column-
type devices by radiographic profile thickness measurement. The features of interpretation of the 
results obtained by this method of control are considered, taking into account possible errors asso-
ciated with the geometry of the tested object and exposure conditions. The limitations of the use 
of this method both on the part of the control equipment and on the part of the objects of control 
are revealed. 
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ного типа, профильная толщинометрия, просвечивание.  
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Анализ [1,2] показал, что при измерении толщины стенок аппаратов колонного типа 

наиболее эффективным является радиографический метод контроля. Его эффективность 
обусловлена возможностью получения детального изображения внутренней структуры 
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объекта, что критически важно для выявления дефектов, таких как коррозия, трещины, 
расслоения и включения, невидимые при применении других методов. Радиографический 
метод позволяет оценить толщину стенок с высокой точностью и выявлять дефекты на 
ранних стадиях их развития, что существенно повышает безопасность эксплуатации аппа-
ратов колонного типа и предотвращает потенциально опасные аварийные ситуации.  Одна-
ко в ряде случаев интерпретация результатов контроля стенок аппаратов колонного типа 
методом радиографической профильной толщинометрии требует учитывать целый ряд 
факторов, оказывающих влияние на их точность и достоверность. В этой связи актуальной 
стоит задача определить оптимальные условия для контроля с учетом технических харак-
теристик оборудования и особенностей геометрии контролируемых объектов. 

Метод рентгенографического контроля труб основан на фундаментальном свойстве 
проникающего излучения – способности проходить сквозь материалы, непрозрачные для 
видимого света, включая металлы. Ионизирующее излучение, в данном случае гамма-лучи, 
воздействует на рентгеновскую пленку, вызывая её почернение. Интенсивность почерне-
ния зависит от количества излучения, достигшего пленки. Принцип работы заключается в 
следующем: гамма-лучи проходят через стенку трубы, и их путь через металл в точке, рас-
положенной между внешним и внутренним радиусами трубы, в четыре раза превышает 
толщину самой стенки. Это объясняется геометрией прохождения лучей, которые проходят 
через больший объем металла в центральной части трубы, чем у краёв. Значительная часть 
гамма-излучения поглощается металлом трубы. В результате на рентгеновской пленке об-
разуется область с меньшей интенсивностью почернения, представляющая собой более 
светлый участок на общем темном фоне. Этот светлый участок на снимке – проекция стен-
ки трубы, причем её площадь на снимке несколько увеличена из-за геометрических иска-
жений, связанных с углом падения лучей. Однако, идеальная, однородная структура стенки 
трубы – это редкость. Наличие дефектов, таких как пустоты (поры, раковины), трещины, 
или включения других материалов, существенно изменяет поглощение гамма-излучения. В 
местах расположения дефектов металл становится менее плотным, и большее количество 
гамма-лучей проходит сквозь него, достигая рентгеновской пленки. Это приводит к появ-
лению на пленке более темных участков, контрастирующих со светлой проекцией стенки. 
Эти темные участки имеют характерную форму, отражающую форму и размер дефекта. 
Например, небольшие, изолированные пустоты изображаются как темные пятна (раковины, 
язвы), а протяженные дефекты, такие как трещины или протяженные поры, представляются 
на снимке как темные полосы. Анализ формы и размера этих темных областей позволяет 
определить тип, размер и местоположение дефектов в теле трубопровода, обеспечивая 
оценку его целостности и пригодности к эксплуатации. Однако радиографический метод 
имеет свои ограничения, связанные как с техническими характеристиками оборудования, 
так и с особенностями контролируемых объектов. Результаты многочисленных испытаний 
[3] показали, что оптимальные условия для контроля толщины стенок труб с использовани-
ем рентгеновского излучения достигаются при диаметре условного прохода менее 110 мм и 
толщине стенки менее 6 мм (рисунок 1). При использовании источника гамма-излучения 
(например, иридий-192), эти параметры расширяются до диаметра менее 220 мм и толщи-
ны стенки до 10 мм. В обоих случаях важным условием является однородность среды 
внутри трубы, состоящей из низкокипящих компонентов или газов. Толщина изоляции 
также играет существенную роль и не должна превышать 100 мм. Превышение этих пара-
метров может привести к искажению результатов измерений или сделать их вовсе невоз-
можными. В качестве примера рассмотрим результаты анализа профилометрии образцов 
[3]. На образце №1 (рисунок 1) выявлено локальное утонение в околошовной зоне галтер-
ной врезки трубопровода диаметром 57 мм в трубопровод диаметром 159 мм. При испол-
нительной толщине стенки 5 мм трубы диаметром 57 мм остаточная толщина равна 1,25 
мм. При анализе снимка с образцом №2 (рисунок 2) обнаружен аналогичный локальный 
дефект в виде утонения. Остаточная толщина стенки трубы равна 1,7 мм при исполнитель-
ной толщине 5 мм. Дополнительно выявлено нарушение норм стыковки трубопроводов 
диаметром 159 мм и 57 мм при выполнении галтерной врезки, а также дефекты шва при-
варки перехода 159/89 мм к трубе диаметром 159 мм. 
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На рисунке 3 показан трубопровод диаметром 159 мм; стрелкой 1 указан участок 
локального коррозионного износа, при этом дефект является наружным, скрытым под изо-
ляцией. Наименьшая расчетная толщина на дефектном участке – 4,3 мм при исполнитель-
ной толщине 8 мм. Показанный на рисунке 4 участок трубопровода имеет две зоны локаль-
ного утонения 1 и 2. При исполнительной толщине трубопровода 8 мм наименьшая расчет-
ная толщина равна 4 мм. Светлая точка в центре сварного шва – это саморез, применяю-
щийся при установке изоляционного покрытия на трубопроводе. 

 
Рисунок 1 – Результат профиломет-

рии образца №1 
Рисунок 2 – Результат профиломет-

рии образца №2 

Рисунок 3 – Результат профиломет-
рии образца №3 

Рисунок 4 – Результат профилометрии 
образца №4 

Таким образом, при интерпретации результатов рентгенографической профильной 
толщинометрии необходимо учитывать возможные погрешности, связанные с геометрией 
объекта контроля и условиями экспонирования, а также технических характеристик обору-
дования. Важно также обращать внимание на наличие нехарактерных дефектов, таких как 
неоднородность среды внутри трубы и толщина изоляции, которые могут искажать резуль-
таты измерений толщины. Таким образом, рентгенография позволяет выявить скрытые де-
фекты, которые невозможно обнаружить визуальным осмотром. Важно отметить, что по-
лученное изображение является проекцией, поэтому для точной оценки глубины и про-
странственной ориентации дефекта может потребоваться дополнительная обработка дан-
ных или использование параллельных методов неразрушающего контроля. 
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ТРУБОПРОВОДОВ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ЗАВОДОВ 
 
ANALYSIS OF REFINERY PROCESS PIPELINE DIAGNOSTIC SYSTEMS 
 
Аннотация. В представленной статье рассматриваются современные методы и технологии, 
которые направлены на усовершенствование системы диагностики технологических тру-
бопроводов нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ). Проведен анализ основных проблем, 
которые связаны с работой трубопроводов, включая эрозию, коррозию, механические по-
вреждения и различные утечки. Рассмотрены лучшие методы неразрушающего контроля 
(ультразвуковая дефектоскопия, радиографический контроль, вихретоковый контроль, ме-
тоды мониторинга технического состояния трубопроводов в режиме реального времени). 
Особое внимание в статье уделяется внедрению цифровых технологий и автоматизирован-
ных систем для повышения эффективности и точности диагностики.  
Abstract. The presented article discusses modern methods and technologies that are aimed at im-
proving the diagnostic system of technological pipelines of oil refineries. The analysis of the main 
problems related to the operation of pipelines, including erosion, corrosion, mechanical damage 
and various leaks, is carried out. The best methods of non-destructive testing (ultrasonic flaw de-
tection, radiographic control, eddy current control, methods of monitoring the technical condition 
of pipelines in real time) are considered. The article pays special attention to the introduction of 
digital technologies and automated systems to improve the efficiency and accuracy of diagnostics. 
Ключевые слова: технологические трубопроводы, диагностика, неразрушающий контроль, 
мониторинг, коррозия, нефтеперерабатывающий завод, автоматизация, ультразвук, радио-
графия, вихревые токи.  
Key words: technological pipelines, diagnostics, non-destructive testing, monitoring, corrosion, 
oil refinery, automation, ultrasound, radiography, eddy currents. 

 
Технологические трубопроводы являются неотъемлемой частью инфраструктуры 

нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ), так как они обеспечивают транспортировку сы-
рья, промежуточных продуктов и готовой продукции между различными технологически-
ми установками. Безопасность, а также эффективность при работе трубопроводов имеет 
главное значение для непрерывности рассматриваемого производства, предотвращения 
аварий, а также минимизации экологического ущерба.При очень длительной эксплуатации 
трубопроводы подвергаются воздействию агрессивных сред, высоких температур и давле-
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ний, что приводит к возникновению различных дефектов, таких как коррозия, эрозия, тре-
щины и утонения стенок. Своевременная и эффективная диагностика позволяет выявлять 
эти дефекты на начальных этапах, предотвращая аварийные ситуации и обеспечивая пла-
новую замену или ремонт поврежденных участков. 

Целью данной статьи является обзор современных методов, технологий, которые 
направлены на совершенствование системы диагностики технологических трубопроводов 
НПЗ, увеличение ее эффективности, точности, надежности. 

Эксплуатация технологических трубопроводов на НПЗ сопряжена с различными 
проблемами, основными из которых можно считать [3]: 

1 коррозия. Под воздействием агрессивных химических веществ, таких как серо-
водород, хлориды и органические кислоты, происходит разрушение металла трубопрово-
дов. Различают различные виды коррозии, включая общую, питтинговую, щелевую и кор-
розионное растрескивание под напряжением; 

2 эрозия. Абразивное воздействие твердых частиц, содержащихся в транспортиру-
емых средах, приводит к износу внутренней поверхности трубопроводов, особенно в ме-
стах поворотов и сужений; 

3 механические повреждения. Трубопроводы повреждаются в результате различ-
ных внешних воздействий (удары, вибрации, нагрузки от оборудования); 

4 утечки возникают в результате коррозии или же эрозии, механических поврежде-
ний, дефектов сварных соединений. Утечки могут привести к серьезным потерям нефте-
продукта, тем самым загрязнения окружающую среду и к возникновению пожаров; 

5 различные отложения. На внутренней поверхности трубопроводов могут отла-
гаться различные вещества (парафин, смолы и асфальтены), что приводит к уменьшению 
пропускной способности, а также ухудшает теплообмен. 

Для диагностики технологических трубопроводов применяются различные методы 
неразрушающего контроля (NDT), позволяющие выявлять дефекты без нарушения целост-
ности конструкции. Наиболее качественными методами можно считать [1,2]: 

1 ультразвуковая дефектоскопия (UT) основана на применении ультразвуковых 
волн для выявления внутренних дефектов (трещины, поры и расслоения). Ультразвук поз-
воляет определять размеры и местоположение дефектов с максимальной точностью; 

2 радиографический контроль (RT) основан на просвечивании трубопровода 
рентгеновским или гамма-излучением. Данный контроль позволяет выявлять внутренние 
дефекты, такие как трещины, поры, шлаковые включения и коррозию; 

3 вихретоковый контроль (ET) основан на использовании электромагнитных по-
лей для выявления поверхностных и подповерхностных дефектов (трещины, царапины и 
коррозия). Контроль более эффективен для контроля сварных соединений и труб из цвет-
ных металлов; 

4 магнитопорошковый контроль (MT) основывается на создании магнитного по-
ля в трубопроводе и выявлении дефектов с помощью магнитных частиц. Метод позволяет 
выявлять поверхностные и подповерхностные дефекты, такие как трещины и царапины; 

5 визуальный и измерительный контроль (VT) заключается в визуальном 
осмотре поверхности трубопровода с использованием оптических приборов и измеритель-
ных инструментов. Метод позволяет выявить поверхностные дефекты (коррозия, трещины, 
деформации, повреждения изоляции).  

В последние годы все большее распространение получают системы мониторинга тех-
нического состояния трубопроводов в режиме реального времени (RTMS). Эти системы поз-
воляют нефтеперерабатывающим производствам непрерывно контролировать различные па-
раметры трубопроводов, такие как: 

 толщина стенки. Измеряется толщина стенки трубопровода, что позволяет выяв-
лять участки с повышенной коррозией или эрозией; 

 давление и температура. Датчики давления и температуры позволяют контроли-
ровать параметры транспортируемой среды и выявлять аномальные режимы работы трубо-
провода; 
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 вибрация. Датчики вибрации позволяют выявлять механические повреждения и 
дефекты опорных конструкций трубопровода; 

 утечки. Датчики утечек позволяют обнаруживать утечки продукта на ранних стади 
предотвращению аварийной ситуации. 

Внедрение цифровых технологий и автоматизированных систем играет важную роль 
в совершенствовании системы диагностики технологических трубопроводов НПЗ. К таким 
технологиям относятся: 

 применение беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). БПЛА, оснащенные 
камерами высокого разрешения и тепловизорами, позволяют проводить визуальный осмотр 
трубопроводов, расположенных в труднодоступных местах, а также могут выявлять дефекты 
изоляции, коррозию и утечки; 

 использование роботов, оснащенных датчиками NDT, могут использоваться для 
обследования внутренней поверхности трубопроводов, а также для выявления дефектов 
(трещины, коррозия); 

 алгоритмы искусственного интеллекта могут применяться для анализа данных, 
которые получают с датчиков NDT,  RTMS, а также прогнозировать возникновение дефектов; 

 использование цифровых двойников трубопроводов позволяет моделировать 
различные ситуации, которые могут возникнуть при эксплуатации, а также спрогнозировать 
их техническое состояние. 

Эффективное применение вышеперечисленных методов позволяет предотвращать 
аварии, способствовать снижению потерь, которые связаны с остановкой производства, ре-
монтом оборудования и предоставлений компенсаций. 

 сокращение затрат на техническое обслуживание и ремонт. Плановая замена 
или ремонт поврежденных участков трубопроводов позволяет избежать дорогостоящих ава-
рийных ремонтов. 

 увеличение срока службы трубопроводов. Раннее выявление, устранение дефек-
тов позволяет увеличить срок службы трубопроводов и снизить затраты на их замену. 

 повышение безопасности и надежности работы НПЗ. Снижение риска аварий и 
утечек повышает безопасность персонала и населения, а также обеспечивает надежную рабо-
ту НПЗ. 

 сокращение экологического ущерба. Предотвращение утечек продукта позволя-
ет минимизировать загрязнение окружающей среды. 

Результаты анализа критериев выбора неразрушающего метода контроля приведены 
в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнение методов диагностики технологических трубопроводов НПЗ 
Метод  

диагностики 
Применение Преимущества Недостатки 

Ультразвуко-
вая дефекто-
скопия (UT) 

Выявление внутренних 
дефектов (трещины, 
поры, расслоения) 

Высокая точность, а так-
же возможность опреде-
ления размеров и место-
положения дефектов

Потребуется подго-
товка поверхности, 
сложность контроля 
сварных соединений

Радиографи-
ческий кон-
троль (RT) 

Выявление внутренних 
дефектов (трещины, 
поры, шлаковые вклю-
чения, коррозия) 

Повышенная чувстви-
тельность к дефектам, 
возможность контроля 
сварных соединений

Опасность радиаци-
онного облучения, 
необходимость оста-
новки производства

Вихретоковый 
контроль (ET) 

Выявление поверхност-
ных и подповерхност-
ных дефектов (трещи-
ны, царапины, корро-
зия)

Большая скорость кон-
троля, возможность авто-
матизации 

Ограниченная глуби-
на проникновения, 
влияние электропро-
водности материала 

Магнитопо-
рошковый 
контроль (MT) 

Выявление поверхност-
ных и подповерхност-
ных дефектов (трещи-
ны, царапины) 

Простота применения, 
высокая чувствитель-
ность к дефектам 

Ограниченное при-
менение для труб из 
немагнитных мате-
риалов, потребуется 
очистка поверхности
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Продолжение таблицы 1 
Метод  

диагностики 
Применение Преимущества Недостатки 

Визуальный и 
измеритель-
ный контроль 
(VT) 

Выявление поверхност-
ных дефектов (трещи-
ны, коррозия, деформа-
ции, повреждения изо-
ляции) 

Простота и доступность, 
не требует специального 
оборудования 

Зависимость от ква-
лификации специа-
листа, ограниченные 
возможности выяв-
ления внутренних 
дефектов 

Мониторинг в 
режиме ре-
ального вре-
мени (RTMS) 

Непрерывный контроль 
толщины стенки, дав-
ления, температуры, 
вибрации, утечек 

Оперативное выявление 
аномальных режимов ра-
боты трубопровода, воз-
можность прогнозирова-
ния возникновения де-
фектов 

Требует установки 
датчиков и сложного 
программного обес-
печения, высокая 
стоимость 

Совершенствование системы диагностики технологических трубопроводов НПЗ яв-
ляется важной задачей, направленной на повышение безопасности, надежности и эффек-
тивности работы предприятий. Внедрение современных методов неразрушающего кон-
троля, систем мониторинга в режиме реального времени и цифровых технологий позволяет 
своевременно выявлять дефекты, предотвращать аварии и минимизировать экологический 
ущерб. Экономический эффект от использования современных систем диагностики может 
быть существенным, что делает их внедрение оправданным с точки зрения инвестиций. 
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МЕТОДИКА РАДИОГРАФИЧЕСКОЙ ПРОФИЛЬНОЙ ТОЛЩИНОМЕТРИИ  
ПРИ КОНТРОЛЕ СТЕНОК АППАРАТОВ КОЛОННОГО ТИПА 
 
METHOD OF RADIOGRAPHIC PROFILE THICKNESS MEASUREMENT  
IN THE CONTROL OF THE WALLS OF COLUMN-TYPE APPARATUS 
 
Аннотация. В представленной статье авторы предлагают разработанную методику прове-
дения радиографической профильной толщинометрии при контроле стенок аппаратов ко-
лонного типа. Рассмотрены особенности интерпретации результатов, полученных данным 
методом контроля  с учетом возможных погрешностей, связанных с геометрией объекта 
контроля и условиями экспонирования.  
Abstract. In the presented article, the authors propose a developed method for conducting radio-
graphic profile thickness measurement when testing the walls of column-type devices. The fea-
tures of interpretation of the results obtained by this method of control are considered, taking into 
account possible errors associated with the geometry of the tested object and exposure conditions. 
Ключевые слова: неразрушающий контроль, радиографический контроль, аппараты колон-
ного типа, профильная толщинометрия, просвечивание.  
Key words: non-destructive testing, radiographic testing, column-type devices, profile thickness 
measurement, X-ray. 

 
В современном мире метрологическое обеспечение контроля толщины стенок аппа-

ратов колонного типа является ключевым аспектом в области промышленной безопасности 
и эффективности. Стабильное функционирование аппаратов, используемых в химической, 
нефтегазовой и других отраслях, напрямую зависит от точности и надежности контроля и 
измерения толщины стенок, поскольку недостаточная толщина стенок может привести к 
авариям, утечкам и серьезным последствиям для окружающей среды и человеческого здо-
ровья. Для контроля толщины стенки изделий из листовых материалов в основном приме-
няют методы акустического и вихретокового видов неразрушающего контроля, радиацион-
ные методы, и, в ряде случаев, методы магнитного вида НК. Анализ [1,2] показал, что 
наиболее эффективным является радиографический метод контроля при измерении толщи-
ны стенок аппаратов колонного типа. Метод позволяет своевременно выявлять критиче-
ские утонения стенок и предотвращать аварии, связанные с потерей прочности. 

Возможность применения радиографии основана на особенности изменения толщи-
ны материала L в направлении просвечивания в функции расстояния h по радиусу. Эта 
особенность состоит в том, что на координате, соответствующей толщине стенки S, функ-
ция L имеет острую точку излома и максимальна. 

ℒ௫ ൌ 2ඥ𝑆ሺ𝐷н െ 𝑆ሻ, 
где Dн – наружный диаметр, м. 

Такое резкое изменение толщины материала в направлении просвечивания фиксиру-
ется на радиографическом снимке в виде значительного изменения плотности почернения.  

Схема просвечивания при профильной радиографической толщинометрии, в отли-
чие от схем просвечивания при радиографической дефектоскопии, состоит в том, что ис-
точник излучения (гамма-дефектоскоп, рентгеновский аппарат) и прямая плоская кассета с 
пленкой должны располагаться относительно контролируемого объекта таким образом, 
чтобы центральный луч рабочего пучка излучения был направлен перпендикулярно про-
филю стенки на контролируемом участке (приблизительно по касательной к наружной по-
верхности). После экспонирования пленки с последующей ее фотообработкой на снимке 
получают увеличенное изображение профиля трубопровода S хорошо различимую на 
снимке светлую полосу с изменяющейся оптической плотностью почернения от максимума 
на границе профиля стенки со стороны наружной поверхности до минимума, которой соот-
ветствует границе внутренней поверхности трубы. Эта светлая полоска четко оттенена на 
снимке с обеих сторон областями со значительными плотностями почернения. 
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Далее со снимка с помощью измерительной лупы, микрофотометра или денсито-
метра измеряют увеличенное изображение толщины стенки трубы S и вычисляют затем 
реальную толщину стенки S. 

Реальная толщина стенки S трубопровода определяется из соотношения, м: 

  ,
f a

S S N
f

    

где f – фокусное расстояние от источника излучения до пленки, м; 
a – расстояние от плоскости измерения толщины на аппарате до кассеты с пленкой, 

м; 
N – поправка на увеличение на снимке изображения толщины стенки за счет нерез-

кости. 
На рисунке 1 показано характерное распределение на снимке оптической плотности 

почернения в направлении по радиусу при использовании микрофотометра. Пунктирной 
линией представлено увеличенное изображение профиля стенки трубы, если бы не было 
эффекта нерезкости. 

 
 

Рисунок 1 – Изменение на снимке оптической плотности D и зависимость измене-
ния толщины материала в направлении просвечивания материала фактора нерезкости  

от расстояния по радиусу 
Общая нерезкость N определяется совокупностью действий ее составляющих, свя-

занных выражением 
𝑁 ൌ 𝑁

ଷ  𝑁з
ଷ  𝑁

ଷ , 
где 𝑁r – геометрическая нерезкость, вызванная конечными размерами источника излу-
чения. 

𝑁 ൌ  
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ି
, 

где Ф – размер фокуса источника излучения (таблица 1); 
Nв – внутренняя (собственная) нерезкость пленки в результате рассеяния электро-

нов в эмульсионном слое в зависимости от энергии излучения (таблица 2); 
Nm – нерезкость изображения профиля стенки трубы, возникающая в случае вибра-

ции трубопровода. 
Абсолютная погрешность ΔS найденной толщины S вычисляется по формуле 
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где Δ𝑆` – абсолютная погрешность измеренной на снимке толщины стенки, определяе-
мая точностью (ценой деления) мерительного инструмента (измерительной лупы, микро-
фотометра); 

Δ𝑁 – абсолютная погрешность нерезкости снимка, составляет 5-10 % от табличного 
значения N; 

Δ𝑓 и Δ𝑎 – абсолютные погрешности при измерении расстояний 𝑓 и 𝑎. 
На практике, если фокусное расстояние f измерено с точностью не более ±10 мм, рас-

стояние a с точностью не более ±5 мм, величина S` с точностью ±0,1 мм, а нерезкость N вы-
брана для применяемого источника излучения, то абсолютная погрешность в измерении 
толщины S составляет менее 5 % от измеряемого значения и не более 0,3 мм, т.е. ΔS ≤ 5 % S. 

При более точных измерениях f, a, S` ошибка в измерении толщины стенки трубо-
провода еще меньше. 

Таблица 1 – Основные характеристики радиоактивных источников излучения 

Изотоп, 
ГОСТ, 
МРУ 

Тип ис-
точника 

МЭД гамма-излучения  
по расстоянии 1 м 

Размеры активной части 
источника, мм 

А/кг Р/с г-экв. Ra 
Диаметр 
(фокус) 

Высота 

Тулий-170 ТУ-3 3,1ꞏ10-8 1,2ꞏ10-4 0,515 9,0 6,5 
Иридий-192 ГИИ-Д-1 3,9ꞏ10-6 1,5ꞏ10-4 0,644 0,5±0,05 0,5±0,05 

ГИИ-Д-2 12,9ꞏ10-8 5,0ꞏ10-4 2,146 1,0±0,12 1,0±0,12 
ГИИ-Д-3 3,87ꞏ10-7 1,5ꞏ10-3 6,438 1,6±0,12 1,6±0,12 
ГИИ-Д-4 6,45ꞏ10-7 2,5ꞏ10-3 10,73 2,0±0,12 2,0±0,12 
ГИИ-Д-5 1,29ꞏ10-8 5,0ꞏ10-3 21,46 3,0±0,12 3,0±0,12 
ГИИ-Д-6 3,87ꞏ10-6 1,5ꞏ10-2 64,38 4,0±0,15 4,0±0,15 
ГИИ-Д-7 6,45ꞏ10-8 2,5ꞏ10-2 107,3 6,0±0,15 6,0±0,15 

Цезий-137 ГИИ-Д-1 3,1ꞏ10-8 1,2ꞏ10-4 0,515 3,5 3,5 
ГИИ-Д-2 1,29ꞏ10-7 5,0ꞏ10-4 2,146 6,0 6,0 
ГИИ-Д-3 3,1ꞏ10-7 1,2ꞏ10-3 5,150 6,5 6,5 
ГИИ-Д-4 1,29ꞏ10-6 5,0ꞏ10-3 21,46 10,5 11,0 
ГИИ-Д-5 6,48ꞏ10-6 2,5ꞏ10-2 107,3 18,5 17,0 
ГИИ-Д-6 1,29ꞏ10-5 5,0ꞏ10-2 214,6 23,5 23,0 

Кобальт-60 ГИИ-Д-1 1,5ꞏ10-7 5,8ꞏ10-4 2,490 2,5 2,5 
ГИИ-Д-2 3,1ꞏ10-6 1,2ꞏ10-2 51,504 4,5 4,5 
ГИИ-Д-3 1,3ꞏ10-5 5,0ꞏ10-2 214,6 8,0 10,0 
ГИИ-Д-4 3,1ꞏ10-5 1,2ꞏ10-1 515,04 8,0 10,0 
ГИИ-Д-5 1,3ꞏ10-4 5,0ꞏ10-1 2146 21,0 16,0 
ГИИ-Д-6 51,6ꞏ10-2 2,0 8584 21,0 25,0 

Таблица 2 – Зависимость внутренней (собственной) нерезкости мелкозернистой  
                                 пленки от источников излучения 

Источник излучения 
Внутренняя нерезкость, мм 

Пленка без экрана 
Пленка с металлическом экра-

ном 
Тулий-170 0,01 0,02 

Иридий-192 0,12 0,20 
Цезий-137 0,14 0,30 
Кобальт-60 0,19 0,40 

Для обеспечения высокой точности определения толщины стенки необходимо стре-
миться к выполнению следующих условий [3]: 

– фокусное расстояние должно быть максимально возможным, а фокус источника 
излучения должен быть как можно меньше. 

Однако следует учитывать, что пропорционально квадрату фокусного расстояния 
увеличивается время экспозиции: 
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– кассету с пленкой располагать по возможности ближе к просвечиваемому профи-
лю трубы и по нормали к центральному лучу источника излучения; 

– измерение величин S`, f, a проводить с максимально возможной точностью; 
– в связи с влиянием вибрации на нерезкость снимка и точность измерений, толщи-

нометрию проводить при отсутствии вибрации. 
Таким образом, точность радиографической профильной толщинометрии зависит от 

ряда факторов, включая качество рентгеновского изображения, точность калибровки обо-
рудования и квалификацию персонала, проводящего измерения. Для повышения точности 
рекомендуется использовать рентгеновские аппараты с высоким разрешением и проводить 
многократные измерения в каждой точке. При интерпретации результатов необходимо 
учитывать возможные погрешности, связанные с геометрией объекта контроля и условия-
ми экспонирования. Важно также обращать внимание на наличие нехарактерных дефектов, 
которые могут искажать результаты измерений толщины. 
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THE PROJECT OF THE COLUMN OF DEBUTANIZATION OF THE GAS FRAC-
TIONATING UNIT OF GAZPROM PERERABOTKA BLAGOVESHCHENSK LLC 
 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы проектирования колонны дебутанизации, 
предназначенной для установки газофракционирования ООО «Газпром переработка Благо-
вещенск». Работе рассмотрены технологических и конструктивных решений для колонны 
дебутанизации, обеспечивающих оптимальные параметры процесса разделения бутана от 
фракции С4+. Проведен анализ различных конструкций контактных устройств (тарелок) и 
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выборан наиболее подходящей для конкретных условий производства. Также рассмотрены 
вопросы выбора конструкционных материалов и расчета основных элементов колонны на 
прочность. 
Abstract. The article discusses the issues of designing a debutanization column designed for the 
gas fractionation plant of Gazprom Pererabotka Blagoveshchensk LLC. The paper considers tech-
nological and constructive solutions for the debutanization column, providing optimal parameters 
for the separation of butane from the C4+ fraction. The analysis of various designs of contact de-
vices (plates) was carried out and the most suitable one was selected for specific production con-
ditions. The issues of choosing structural materials and calculating the main elements of the col-
umn for strength are also considered.Ключевые слова: колонна дебутанизации, газофракцио-
нирование, газопереработка, клапанная тарелка, оптимизация. 
Ключевые слова: колонна дебутанизации, газофракционирование, газопереработка, кла-
панная тарелка, оптимизация. 
Keywords: debutanization column, gas fractionation, gas processing, valve plate. 
 

В настоящее время газопереработка является одной из важнейших отраслей нефте-
газовой промышленности. Газофракционирующие установки (ГФУ) участвуют в процессе 
переработки широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ), обеспечивая разделение 
сырья на отдельные товарные фракции, такие как пропан, бутан, изобутан и пентан. Эф-
фективность работы ГФУ напрямую влияет на качество конечного продукта, а также эко-
номическую целесообразность всего процесса переработки продукта. Разработку и оптими-
зацию технологических схем, оборудования для ГФУ можно считать актуальной задачей. 
Колонны дебутанизации, предназначенные для извлечения бутана из ШФЛУ являются 
важными для обеспечения требуемого качества продукции. 

Процесс дебутанизации основан на принципе ректификации, при котором жидкая 
смесь разделяется на компоненты с разными температурами кипения. Исходные ШФЛУ 
подаются в дебутанизационную колонну, где восходящий поток паров контактирует с нис-
ходящим потоком жидкости (флегмы).  

Бутан, имеющий более низкую температуру кипения, концентрируется в верхней 
части колонны и выводится в качестве целевого продукта, в то время как тяжелые компо-
ненты (пентан и высшие углеводороды) остаются в нижней части колонны и выводятся в 
виде кубового остатка. Важнейшим этапом проектирования является выбор оптимального 
типа контактных устройств.  

В настоящее время существует огромное разнообразие тарелок и насадок, которые 
различаются по эффективности, гидравлическому сопротивлению и другим параметрам [1].  

Технологический расчет колонны дебутанизации включает следующие этапы: 
-этап определения физико-химических свойств сырья. Необходимо определить со-

став сырья (ШФЛУ), а также рассчитать его основные физико-химические свойства, такие 
как молекулярная масса, плотность, вязкость и теплоемкость. Для расчета свойств могут 
быть использованы различные корреляции и уравнения состояния; 

-этап определения материального баланса. Рассчитываются расходы сырья, дистил-
лята и кубового остатка на основании заданных требований к составу продуктов. При этом 
необходимо учитывать компонентный состав потоков и степень извлечения целевого ком-
понента (бутана); 

-этап определения температурного режима. Рассчитывается распределение темпера-
тур по высоте колонны. Для этого необходимо определить температуры кипения компо-
нентов сырья при рабочем давлении в колонне, а также температурные границы процесса 
разделения; 

-этап гидравлического расчета. Определяются диаметр колонны, высота колонны и 
гидравлическое сопротивление контактных устройств. При этом необходимо учитывать 
скорость паров и жидкости, а также параметры тарелок для обеспечения эффективного 
контакта между фазами; 

-этап расчета теплового баланса. Рассчитываются тепловые нагрузки на ребойлер и 
конденсатор, а также расход тепла на нагрев и испарение сырья; 
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-этап оптимизации параметров процесса. На основании результатов технологиче-
ского расчета проводится оптимизация параметров процесса, таких как флегмовое число и 
число тарелок, для достижения минимальных энергозатрат и максимальной эффективности 
разделения [2]. 

Конструкция колонны дебутанизации должна обеспечивать прочность, устойчи-
вость и надежность работы оборудования. Важным этапом является выбор конструкцион-
ных материалов, обладающих высокой коррозионной стойкостью и механической прочно-
стью. В качестве материала для корпуса колонны будет рассмотрена углеродистая сталь 
марки 09Г2С (таблица 1), обладающая хорошей свариваемостью и устойчивостью к низким 
температурам [3]. 

Таблица 1 – Химический состав стали 09Г2С (в процентах) 
C Si Mn Ni S P Cr N Cu As Fe 
до 

0,12 
0,5-
0,8 

1,3-
1,7 

до 0,3 
до 

0,04 
до 

0,035 
до 0,3 

до 
0,008 

до 0,3 
до 

0,08 
95-
97 

Расчет основных элементов колонны на прочность состоит из следующих трех ос-
новных этапов [4]: 

-расчет цилиндрической обечайки на прочность. Рассчитывается толщина стенки 
обечайки на основании заданного рабочего давления и допускаемого напряжения материала; 

-расчет эллиптического днища на прочность. Здесь рассчитывается толщина стенки 
днища на основании заданного рабочего давления и допускаемого напряжения материала; 

-расчет фланцевых соединений. Этап предполагает расчёт параметров фланцев и 
болтов для обеспечения герметичности соединения. 

В данной статье рассмотрены основные этапы технологические и конструктивные 
проектирования колонны дебутанизации для ООО «Газпром переработка Благовещенск». 
На основании проведенного анализа выбран оптимальный материал для  контактных 
устройств, обеспечивающая эффективное разделение бутана от фракции С4+. Также рас-
смотрены  конструктивные решения, обеспечивающие прочность и надежность работы 
оборудования. 
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INCREASING THE INTER-REPAIR MILEAGE AND INCREASING  
THE TECHNICAL LEVEL OF RECIPROCATING COMPRESSORS 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются способы увеличения межремонтного пробега 
поршневых компрессоров. В работе выделяются главные факторы, которые оказывают 
влияющие на надежность, а также долговечность компрессорного оборудования. Также в 
работе предлагаются различные методы повышения ресурса, в том числе применение со-
временных материалов, оптимизацию конструкции, внедрение систем мониторинга и диа-
гностики технического состояния, совершенствование технологий обслуживания и ремон-
та. Больше всего в работе акцентируется внимание на применении смазочных материалов, 
которые должны будут обеспечивать оптимальные условия работы компрессора. 
Abstract. This article discusses ways to increase the maintenance mileage and improve the tech-
nical level of reciprocating compressors, which are a very important element of most industrial 
systems. The main factors that affect the reliability and durability of compressor equipment are 
highlighted. The work also suggests various methods of resource enhancement, including the use 
of modern materials, design optimization, the introduction of monitoring and diagnostic systems 
for technical condition, and the improvement of maintenance and repair technologies. Most of all, 
the work focuses on the use of lubricants, which will have to ensure optimal operating conditions 
for the compressor. 
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Поршневые компрессоры широко применяются в различных отраслях промышлен-

ности: машиностроении, энергетике, химической промышленности, пищевой промышлен-
ности и других. Они используются для сжатия и подачи воздуха, различных газов и хлада-
гентов. Надежность и долговечность компрессорного оборудования напрямую влияют на 
эффективность и бесперебойность производственных процессов. Увеличение межремонт-
ного пробега и повышение технического уровня поршневых компрессоров являются важ-
ными задачами, направленными на снижение эксплуатационных затрат и повышение об-
щей производительности оборудования [1]. 

Срок службы и межремонтный пробег поршневого компрессора зависят от множе-
ства факторов, которые можно разделить на следующие группы: 

-фактор конструктивных особенностей, который включает в себя качество проекти-
рования, а также изготовления деталей компрессора, выбор материалов, наличие эффек-
тивной системы смазки и охлаждения; 

-фактор условия эксплуатации, который включает в себя рабочее давление, темпе-
ратура, тип сжимаемого газа, степень загрязненности окружающей среды; 

-фактор техническое обслуживание, который включает в себя соблюдение техниче-
ского регламента обслуживания, качество используемых расходных материалов (масла, 
фильтры), своевременное выявление и устранение неисправностей; 

-фактор режимы работы, который включает в себя частоту пусков и остановок, дли-
тельность непрерывной работы, наличие перегрузок. 
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Основными причинами выхода из строя поршневых компрессоров являются: 
-цилиндры, поршни, поршневые кольца подвергаются интенсивному износу из-за 

трения, абразивного воздействия частиц загрязнений, коррозии и эрозии [2]; 
-клапаны компрессора работают в условиях высоких скоростей и давлений, подвер-

гаясь усталостным разрушениям, износу и коррозии; 
-недостаточное наличие смазки, перегрузки и загрязнения приводят к износу под-

шипников коленчатого вала и шатунов; 
-загрязнение масла, недостаточное давление, выход из строя масляного насоса мо-

жет привести к усиленному износу деталей; 
-перегрев компрессора способствует ухудшению свойств масла, а также увеличе-

нию износа деталей и снижению эффективности работы. 
Для увеличения межремонтного пробега и повышение технического уровня порш-

невых компрессоров можно достигнуть за счет мероприятий: 
-применять современные материалы, тем самым использовать износостойкие и кор-

розионностойких материалы для изготовления деталей (чугун с добавками легирующих 
элементов, керамические покрытия), клапанов (нержавеющие стали, титановые сплавы) и 
подшипников (подшипники с керамическими телами качения) [3]; 

-оптимизировать конструкции, через улучшение геометрии деталей, снижение мас-
сы поршня и шатуна, применение эффективных систем уплотнения, разработка оптималь-
ной системы охлаждения и смазки; 

-устанавливать системы мониторинга и диагностики технического состояния, через 
установку датчиков температуры, давления, вибрации, расхода масла, а также других пара-
метров, которые позволят в режиме реального времени отслеживать текущее состояние ком-
прессора и своевременно выявлять признаки неисправностей (рисунок 1); 

 

 
p – давление, вакуум; T – температура; V – вибрация; pм, Tм – соответственно дав-

ление, температура масла; Ta, Tb, Tc – температура обмоток электродвигателя; U – напря-
жение питания электродвигателя; I – ток электродвигателя; 

Lм – уровень масла в электродвигателе; Gв – провис вала; Gо – осевой сдвиг[2] 
Рисунок 1 - Упрощенная схема поршневого компрессора с установленными датчиками. 
-совершенствование технологий обслуживания и ремонта, через внедрение самых 

распространённых методов очистки, восстановления деталей, применение качественных за-
пасных частей, расходных материалов, доводить до сотрудников правила эксплуатации и об-
служивания компрессоров; 

-необходимо использовать специализированные компрессорные масла, которые в 
свою очередь должны обладать высокой термоокислительной стабильностью, хорошими 
смазывающими, антикоррозионными свойствами. Главным параметром масла является его 
вязкость, которая обязательно должна соответствовать условиям работы компрессора. По-
стоянный контроль состояния масла, а также своевременная его замена важны для обеспече-
ния надежности и долговечности компрессоров. 

В таблице 1 приведены основные методы   повышения надежности поршневых ком-
прессоров с описанием основных достоинств и недостатков метода. 
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Таблица 1 - Классификация методов повышения надежности поршневых 
                     компрессоров 
Метод Описание Преимущества Недостатки 

Применение новых 
материалов 

Использование изно-
состойких, коррози-
онностойких матери-
алов. 

Повышение ре-
сурса, снижение 
износа, увеличе-
ние надежности. 

Высокая стоимость 
материалов, сложность 
обработки. 

Оптимизация кон-
струкции 

Улучшение геомет-
рии деталей, сниже-
ние массы, примене-
ние эффективных 
уплотнений и систем 
смазки. 

Снижение нагру-
зок, повышение 
эффективности, 
улучшение теп-
лоотвода. 

Сложность разработки 
и внедрения, необхо-
димость проведения 
испытаний. 

Мониторинг состо-
яния 

Установка датчиков 
и систем автомати-
ческого контроля за 
параметрами работы 
компрессора. 

Своевременное 
выявление неис-
правностей, 
предотвращение 
аварий, оптими-
зация режимов 
работы. 

Высокая стоимость 
оборудования, необхо-
димость квалифициро-
ванного персонала для 
обслуживания. 

Совершенствование 
ТО и Р 

Использование со-
временных методов 
восстановления де-
талей, применение 
качественных запас-
ных частей и рас-
ходных материалов. 

Увеличение сро-
ка службы вос-
становленных 
деталей, повы-
шение надежно-
сти после ремон-
та. 

Необходимость специ-
ального оборудования 
и квалифицированного 
персонала. 

Применение каче-
ственных СМ 

Использование спе-
циализированных 
компрессорных ма-
сел с улучшенными 
характеристиками. 

Снижение трения 
и износа, защита 
от коррозии, 
улучшение отво-
да тепла. 

Необходимость пра-
вильного выбора масла 
в зависимости от усло-
вий работы компрес-
сора, регулярный кон-
троль состояния масла 
и своевременная заме-
на. 

Смазочные материалы играют важную роль в обеспечении надёжности и долговеч-
ности работы поршневых компрессоров, выполняя следующие функции [4]: 

-масло образует тонкую пленку между трущимися поверхностями, уменьшая трение 
и предотвращая прямой контакт деталей; 

-масло отводит тепло от нагретых деталей, предотвращая их перегрев и деформацию; 
-масло образует защитную пленку на металлических поверхностях, предотвращая 

коррозию, вызванную влагой и агрессивными газами; 
-масло смывает с трущихся поверхностей частицы износа и загрязнений, перенося 

их в фильтр; 
-масло уплотняет зазоры между деталями, предотвращая утечки сжимаемого газа. 
Выбор правильной смазки имеет важное значение для обеспечения правильной ра-

боты компрессора. Необходимо учитывать тип сжимаемого газа, рабочее давление, темпе-
ратуру и ряд других факторов. Рекомендуются синтетические компрессорные масла, по-
скольку они обладают более высокой термоокислительной стабильностью и лучшими сма-
зочными свойствами, чем минеральные масла [2]. 

Увеличение межремонтного пробега и повышение технического уровня поршневых 
компрессоров — два важнейших мероприятия, которые приводят к снижению эксплуатаци-
онных расходов оборудования и повышению общей производительности. Для комплексного 
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рассмотрения проблемы необходимо учитывать все конструктивные особенности компрес-
сора, условия эксплуатации, качество обслуживания и используемые смазочные материалы. 
Современные материалы, оптимизация конструкции, системы мониторинга и диагностики 
состояния, а также технологии обслуживания и ремонта способствуют повышению надежно-
сти и срока службы поршневых компрессоров. 
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В настоящий момент, в эпоху развития цифровизации и перехода к индустрии 4.0, в 
машиностроительной промышленности актуально применение различных цифровых мето-
дов, повышающих эффективность обработки. Перспективным путем по повышению эф-
фективности процесса резания является обработка большого количества поступающих 
данных о процессе резания путем компьютерных вычислений, а также разработка цифро-
вых моделей, повторяющих свойства реального объекта и позволяющих минимизировать 
затраты на проектную и технологическую подготовку производства (цифровых двойников). 

Цель данной работы заключается в рассмотрении современного состояния вопроса 
по повышению эффективности процесса резания путем различных цифровых методов и 
предложение варианта повышения эффективности механической обработки. 

Обработка материалов резанием является одним из наиболее распространенных 
способов изготовления деталей машин. Герберт Иванович Грановский определяет обработ-
ку резанием как все способы и виды срезания припуска (некоторой масса металла, специ-
ально оставленной на обработку) и превращения его в стружку [1]. 

В работе, обобщающей многолетние исследования по расширению использования 
цифровизации в процессе механической обработки [2], Ю. Г. Кабалдин утверждает, что для 
цифровых производств механообрабатывающее оборудование необходимо проектировать 
как кибер-физическую систему. Кибер-физическая система – это основная технологическая 
единица цифрового производства, характеризующаяся высокими адаптивными и интеллек-
туальными возможностями за счет ассоциативного восприятия информации и постоянного 
обучения, оценки текущего состояния и прогнозирования будущего, способностей авто-
номно решать задачи оптимизации и принимать правильные решения на основе анализа 
многомерных данных, учитывая различные, зачастую скрытые факторы реального произ-
водства.  В то же время, механообрабатывающее оборудование можно представить как 
комплекс компонентов системы станок-приспособление-инструмент-деталь (СПИД). В ка-
честве подуровней создания единой кибер-физической системы механообрабатывающего 
оборудования следует рассматривать создание отдельных систем каждого компонента тех-
нологической системы с высокими адаптивными и интеллектуальными возможностями. 

Современное развитие технических наук, а также прикладного программного обес-
печения предлагает широкий набор функций по решению задач проектирования отдельных 
компонентов системы станок-приспособление-инструмент-заготовка. Однако основная 
сложность задачи создания единой кибер-физической системы процесса обработки резани-
ем проявляется при приведении во взаимодействие компонентов технологической системы 
механической обработки, и прогнозировании результатов этого взаимодействия. Ввиду 
многофакторности процесса резания прогнозирование качества поверхности обрабатывае-
мой детали, износа инструмента, стабильности работы станка становится нетривиальной 
задачей. Получение информации о выходных параметрах процесса резания (точность, ка-
чество поверхности заготовки, стойкость и прочность режущего инструмента) в режиме 
реального времени, а также их прогнозирование непосредственно во время обработки яв-
ляется трудной задачей. В настоящий момент наибольшее распространение в сборе данных 
о процессе резания в режиме реального времени получила обработка сигналов с датчиков 
виброакустической эмиссии (ВАЭ), установленных на инструменте. Современное развитие 
информатики и вычислительной техники позволило перейти от закономерностей, получен-
ных путем исследования и обобщения большого количества экспериментальных данных к 
формированию более сложных моделей, основанным на обработке большого количества 
данных в режиме реального времени, а также расширения универсальности результатов 
использования вычислений благодаря применению различных способов машинного обуче-
ния (искусственного интеллекта). Использование машинного обучения позволяет сокра-
тить время на подготовку производства и снизить экономические затраты. 

В работе [3] проведено исследование по повышению динамической устойчивости 
процесса резания на основе подходов нелинейной динамики (фрактальной размерности, 
информационной энтропии, старшего показателя Ляпунова) и искусственного интеллекта. 
Динамическая устойчивость станка – это способность системы станка сопротивляться воз-
никновению автоколебаний. Возникновение автоколебаний приводит к снижению качества 
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поверхности обработанной детали, повышенному износу инструмента, снижению интен-
сивности обработки. Разработаны алгоритмы, обрабатывающие поступающие сигналы 
ВАЭ. Обученные нейросети на основании входных параметров процесса резания, а также 
рассчитанных показателей нелинейной динамики выдают корректирующий сигнал на из-
менение параметров процесса резания с целью повышения динамической устойчивости 
системы резания. Результаты данной работы позволяют за счёт повышения динамической 
устойчивости системы резания повышать качество поверхности детали, подбирая наиболее 
оптимальные режимы резания. Расчетные критерии нелинейной динамики демонстрируют 
хорошую применимость для моделирования и прогнозирования процесса резания. Однако 
для формирования комплексной киберфизической системы механобрабатывающего обору-
дования требуется также учитывать состояние инструмента, его износ во время работы си-
стемы, а также состояние различных систем станка, и динамику их изменения во времени. 

На основании полученного результата авторами на рисунке 1 предлагается концеп-
ция процесса механической обработки заготовок как единой киберфизической системы, в 
которой учитывается большее количество факторов, оказывающих влияние на процесс ре-
зания, в результате чего возможно повышение эффективности обработки деталей. 

 
Рисунок 1 – Концепция кибер-физической системы для процессов резания 

Представлено современное состояние вопроса применения цифровизации в процес-
сах механической обработки деталей машин. Предложена концепция по усовершенствова-
нию процессов механической обработки и формированию комплексной кибер-физической 
системы для процесса резания деталей. 
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ВЛИЯНИЕ ДОЛИ ПОРИСТОСТИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ 
ПОДШИПНИКОВ С ПОРИСТЫМИ ОГРАНИЧИТЕЛЯМИ РАСХОДА 
 
THE EFFECT OF POROSITY FRACTION ON THE PROPERTIES OF GAS-STATIC 
BEARINGS WITH POROUS FLOW RESTRICTORS 
 
Аннотация. Проанализированы статические характеристики частично пористой газостати-
ческой опоры в зависимости от доли пористости подшипника и его удлинения. Установле-
но, что доля пористости заметно влияет на нагрузочные и жесткостные характеристики га-
зовой опоры, что рекомендуется учитывать при проектировании конструкции шпиндельно-
го узла металлообрабатывающего оборудования. 
Abstract. The static properties of a partially porous gas-static support are analyzed depending on 
the porosity fraction of the bearing and its lengthening. It is established that the porosity fraction 
significantly affects the load and stiffness characteristics of the gas support, which is recommend-
ed to take into account when designing the design of the spindle unit of metalworking equipment. 
Ключевые слова: шпиндельный узел, газостатическая опора, доля пористости подшипника. 
Key words: spindle assembly, gas-static support, bearing porosity fraction. 

 
Высокоскоростная обработка (ВСО) металлов обладает рядом существенных пре-

имуществ, которые делают её незаменимой в современном производстве, особенно в от-
раслях, где требуются высокая точность и производительность, таких как аэрокосмическая 
(корпуса компрессоров), автомобильная (блоки двигателей и трансмиссии) и медицинская 
промышленность (хирургические инструменты). При изготовлении алюминиевых деталей 
для аэрокосмической промышленности использование ВСО может сократить время обра-
ботки на 40–50% по сравнению с традиционными методами [1]. ВСО основана на исполь-
зовании станков с высокой скоростью вращения шпинделя, которая может достигать 
15 000…60 000 мин-1 и более. Такие скорости позволяют значительно увеличить скорость 
резания, что особенно эффективно при обработке твёрдых материалов, таких как титано-
вые сплавы и жаропрочные стали. При ВСО используются инструменты меньшего диамет-
ра, что позволяет выполнять мелкие резы с высокой точностью. Это особенно актуально 
при изготовлении сложных геометрических форм, таких как лопатки турбин или медицин-
ские имплантаты [2]. Актуальность этой темы обусловлена необходимостью сокращения 
времени изготовления деталей, повышения качества поверхности и снижения затрат на 
производство. 

В Комсомольском-на-Амуре государственном университете выполнен целый ряд 
исследований посвященных исследованию характеристик газостатических подшипников с 
частично пористой стенкой вкладыша и выходных характеристик высокоскоростных 
шпиндельных узлов, в конструкции которых используются такие газовые подшипники [3, 
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4]. Между тем, открытым остается вопрос о влиянии доли пористости вкладыша подшип-
ника на его характеристики. Под долей пористости газостатической опоры 𝑆 понимается 
отношение суммарной площади пористых ограничителей расхода к площади вкладыша 
подшипника, которая равна πDL, где D – диаметр вкладыша, L – длина подшипника. С це-
лью изучения этого вопроса в теоретическом плане разработана методика расчета грузо-
подъемности подшипника и жесткости смазочного слоя в зависимости от доли пористости 
газовой опоры. 

Для представления характеристик подшипников в зависимости от безразмерного 
комплекса в рассмотрение введен конструктивный параметр 𝐾, прямо пропорциональный 
среднему радиальному зазору, и число сжимаемости B, которое прямо пропорционально 
угловой скорости вращения вала.  

Исследуемая шпиндельная опора имела следующие абсолютные геометрические 
размеры: длина подшипника L=60 мм, диаметр подшипника D=50 мм; средний радиальный 
зазор с=45 мкм, диаметр пористых вставок dвст=6 мм; раздвижка линий наддува b=30 мм, 
высота вставок δ=7,5 мм. В одном ряду наддува располагалось 6 вставок. Параметр пита-
ния подшипника К составлял 53,1. 

Расчеты по исследованию влияния доли пористости поверхности подшипника, обу-
словленной изменением его длины, выполнены при 𝑆̅ ൌ 0,043;  0,036 и 0,031, что соответ-
ствовало относительной длине опоры 𝐿/𝐷 равной 1; 1,2 и 1,4. 

На рисунке 1 показаны нагрузочные и жесткостные характеристики подшипника в 
зависимости от доли пористости при не вращающимся вале. 

           а)        б) 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента несущей способности 𝐶ொ (а) и коэффициен-

та радиальной жесткости 𝑘ௌ (б) от параметра 𝐾 и доли пористости подшипника 𝑆 ഥ  
Из рисунка 1,а видно, что в исследуемом диапазоне изменения доли пористости 

подшипника 𝑆 ഥ  более высокое значение коэффициента имеют подшипники с 𝑆̅ ൌ 0,043. Это 
можно объяснить улучшением условий смазывания поверхности, расположенной между 
линиями наддува газа. 

Можно также отметить, что с уменьшением доли пористости вкладыша подшипни-
ка величина конструктивного параметра, доставляющая максимум коэффициенту несущей 
способности, смещается в область более низких значений 𝐾. 

Зависимость коэффициента радиальной жесткости от доли пористости подшипника 
𝑆 ഥ  и конструктивного параметра 𝐾 показана на рисунке 1,б. Анализируя представленные 
графики, нетрудно убедиться, что наибольший коэффициент радиальной жесткости имеют 
подшипники с большей долей пористости поверхности подшипника. Как показал комплекс 
расчетов, такой вывод не распространяется на область высоких значений конструктивного 
параметра, в которой коэффициент жесткости, при разной доле пористости, практически 
один и тот же. 

На рисунке 2 представлены нагрузочные и жесткостные характеристики подшипни-
ка при вращающимся вале. Анализ нагрузочной характеристики 𝐶ொ ൌ 𝑓ሺ𝐵, 𝑆̅ሻ подшипников 
с цилиндрическими вставками (рисунок 2,а) показывает, что при невысоком числе сжима-
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емости, когда влияние вращения вала невелико, подшипники с большей долей пористости 
поверхности имеют наибольшее значение коэффициента несущей способности. 

а)        б) 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента несущей способности 𝐶ொ (а), коэффициента 

радиальной жесткости 𝑘ௌ (б) от числа сжимаемости 𝐵 и доли пористости подшипника 𝑆 ഥ  
Однако с ростом числа сжимаемости, вследствие ослабления влияния внешнего 

наддува и усиление эффекта смазочного клина, более высокое значение 𝐶ொ имеют уже 
подшипники с пониженным значением 𝑆̅. 

На рисунке 2,б показаны жесткостные характеристики газостатической опоры из 
которых видна более высокая жесткость у подшипников с меньшей доли пористости, что 
также связано с усилением эффекта смазочного клина. 

Выполненный комплекс теоретических исследований частично пористых газостати-
ческих подшипников в целом показывает, что доля пористости заметно влияет на характе-
ристики газовых опор и, следовательно, при использовании их в конструкции шпиндель-
ных узлов, этот фактор необходимо особо учитывать. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Schulz H. High-speed Machining / H. Schulz, T. Moriwaki // CIRP Annals. – 1992. – 

Т. 41, № 2. – P. 637–643. – DOI 10.1016/S0007-8506(07)63250-8. 
2. Преимущества и недостатки высокоскоростной обработки //  Stankoff.ru : инфор-

мационно-аналитический портал. – Москва, 2023. – URL: 
https://www.stankoff.ru/blog/post/981 (дата обращения: 18.03.2025). – Режим доступа: для 
зарегистрир. пользователей. – Текст : электронный. 

3. Космынин, А.В. Выходные характеристики высокоскоростных шпиндельных уз-
лов на газовых опорах: монография / А.В. Космынин, В.С. Щетинин, В.И. Шаломов [и др.]; 
под общей редакцией А.В. Космынина; Министерство образования и науки Российской 
Федерации, Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет. – 
Москва: Издательский Дом «Академия Естествознания», 2011. – 178 с. – EDN QNCXHN. 

4. Космынин, А. В. Частично пористые газостатические опоры шпиндельных узлов: 
теория и эксперимент: монография / А. В. Космынин, С.В. Виноградов, В.С. Виноградов [и 
др.]. – Москва: Академия Естествознания, 2011. – 125 с. – EDN QNDAGL. 
 
УДК 661.961.6 
Кравченко Андрей Константинович, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный 
университет 
Kravchenko Andrey Konstantinovich, student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Кравченко Елена Геннадьевна, кандидат технических наук, доцент, Комсомольский-на-
Амуре государственный университет 
Kravchenko Elena Genadyevna, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Kom-
somolsk-na-Amure State University 
 



 

58 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ КОЛОННЫ 
ПРОМЫШЛЕННОГО СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
НАСАДОЧНЫХ МОДУЛЕЙ  
 
STUDY OF THE DESIGN FEATURES OF THE COLUMN OF THE INDUSTRIAL 
BENCH FOR TESTING THE EFFICIENCY OF PACKING MODULES 
 
Аннотация. Авторами исследованы конструктивные особенности ректификационной ко-
лонны промышленного стенда для испытания эффективности применяемых в нефтегазовой 
отрасли перекрестноточных насадок при организации контакта фаз в насадочных модулях. 
Проведение опытов на предложенном промышленном стенде позволяет получать основные 
показатели функционирования разных по геометрическим характеристикам перекрестно 
точных насадочных модулей в ректификационной колонне при разделении бинарной сме-
си. Результаты стендовых исследований, воспроизводящие реальные процессы ректифика-
ции, используются при проектировании аппаратов, работающих с нефтяными смесями. 
Abstract. The authors studied the design features of the rectification column of the industrial 
bench for testing the efficiency of cross-flow packings used in the oil and gas industry when or-
ganizing phase contact in packing modules. Conducting experiments on the proposed industrial 
bench makes it possible to obtain the main indicators of the functioning of cross-accurate packing 
modules of different geometric characteristics in a distillation column during the separation of a 
binary mixture. The results of bench studies that reproduce real rectification processes are used in 
the design of devices working with oil mixtures. 
Ключевые слова: ректификация, первичная колонна, промышленный стенд, массообмен, 
перекрестноточная насадка. 
Key words: rectification, primary column, industrial stand, mass transfer, cross-flow packing. 

 
Ректификационная колонна промышленного стенда представляет собой сложный 

аппарат, предназначенный для разделения жидких смесей на отдельные фракции, основан-
ный на различии их температур кипения. Конструктивно она состоит из нескольких ключе-
вых элементов: корпуса, насадки или тарелок, дефлегматора, кипятильника и холодильника 
[1-3]. Эффективность работы колонны зависит от оптимального сочетания этих конструк-
тивных элементов и их параметров. Именно поэтому моделирование конструкции ректи-
фикационной колонны для промышленных стендах позволяет прогнозировать поведение 
проектируемой установки и оптимизировать ее параметры для достижения максимальной 
эффективности процесса разделения. 

Ректификационная колонна промышленного стенда [4] Ø1,4 м оснащена насадоч-
ными модулями (НМ) регулярной перекрестно точной насадки разной конфигурации в ко-
личестве 12 шт. На каждом НМ предусмотрен низконапорный распределитель жидкости. В 
укрепляющей секции колонны (рисунок 1) установлены НМ в виде «полосы» в количестве 
6 шт. В отгонной секции колонны установлены НМ в количестве также 6 шт., геометрия 
которых имеет существенные различия (рисунок 2). 

Верхний НМ 7 отгонной части имеет конструктивное исполнение по геометрии «по-
лосы» (рисунок 3). Установленный ниже НМ 8 также выполнен с геометрией «полосы», но 
оснащен уменьшенным в два раза сечением для циркуляции пара, поток которого проходит 
поперек полосы дважды (рисунок 4). Ниже расположенный НМ 9 обеспечивает четырех-
кратный проход потока пара через модуль геометрии «полоса» (рисунок 5). Под ним распо-
ложен НМ 10 геометрии «Т-образник» (рисунок 6). Следующий НМ 11 имеет геометрию 
«квадрат» (рисунок 7). Самый нижний НМ 12 по геометрии – «заполненный квадрат». В таб-
лице 1 приведены основные геометрические размеры НМ регулярной перекрестно точной 
насадки в ректификационной колонне. 
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НМ 7 «полоса» 
 
 
НМ 8 «полоса  
разделенная надвое» 
 
 
НМ 9 «полоса  
разделенная на четы-
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НМ 10 «Т – образник» 
 
 
 
 
НМ 11 «квадрат» 
 
 
 
 
НМ 12 «заполненный 
квадрат» 

Рисунок 1 – Общий вид 
расположения НМ 

укрепляющей секции колонны 
промышленного стенда, 

модули насадки 1-6 (счет с 
верха секции) типа «полоса» 

Рисунок 2 – Общий вид расположения НМ отгонной секции  
колонны промышленного стенда 

 

 
Рисунок 3 – Эскиз НМ  

«полоса» 
Рисунок 4 – Эскиз НМ  
«полоса разделенная на 

двое» 

Рисунок 5 – Эскиз НМ 
«полоса разделенная на 

четыре» 

 
Рисунок 6 – Эскиз НМ «Т-образник» Рисунок 7 – Эскиз НМ «квадрат» 
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Перекрестно точные насадочные модули, выполненные в виде «полосы» и располо-
женные в укрепляющей секции колонны, оснащены разными сечения для прохода потоков 
пара и жидкости. Кроме того, для изучения влияния на массообмен времени контакта в 
контактных модулях типа «полоса» изменяется длина пути жидкости и пара. 

Геометрические параметры насадочных модулей, расположенных в отгонной сек-
ции колонны выбирались, основываясь на кратном изменении удельных нагрузок по жид-
кости и пару. 

Таблица 1 – Характеристика насадочных модулей в колонне К-1 

Номе
р НМ 

Высота 
НМ, м 

Длина пути 
пара в 

насадке, м 

Число отвер-
стий в рас-

пределителе, 
шт.

Сечение для 
прохода 

жидкости, м2

Сечение 
для прохода 

пара, м2 
Геометрия НМ 

1 0,45 0,6 60 0,36 0,27 НМ – Полоса 
2 0,45 0,45 45 0,27 0,27 НМ – Полоса 
3 0,45 0,3 30 0,18 0,27 НМ – Полоса 
4 0,3 0,3 30 0,18 0,18 НМ – Полоса 
5 0,6 0,3 30 0,18 0,36 НМ – Полоса 
6 0,9 0,3 30 0,18 0,54 НМ – Полоса 
7 0,45 0,3 160 0,18 0,27 НМ – Полоса 

8 0,45 0,6 156 0,18 0,135 
НМ – Полоса де-
ленная надвое 

9 0,45 1,2 160 0,36 0,135 
НМ – Полоса де-
ленная на четыре 

10 0,45 0,9 163 0,54 0,27 НМ – Т-образник 
11 0,45 0,3 160 0,72 1,08 НМ – Квадрат 

12 0,45 0,3 - 0,36 0,54 
НМ – Квадрат за-
полненный 

 Исследования [2, 3] показали, что применение структурированных насадок с разви-
той поверхностью позволяет увеличить площадь контакта фаз и интенсифицировать про-
цесс разделения, обеспечить более равномерное орошение насадочного модуля и снижение 
канальных эффектов.  

Таким образом, предложенная конструкция насадочных модулей и принцип их рас-
положения в отгонной и укрепляющей секциях колонны рассмотренного промышленного 
стенда дает возможность увеличить эффективность процесса ректификации и снизить 
энергозатраты. Это, в свою очередь, приведет к снижению себестоимости продукции и по-
вышению ее конкурентоспособности, что является стратегической задачей отрасли. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ НАСАДОЧНЫХ МОДУЛЕЙ НА ПРОМЫШЛЕННОМ СТЕНДЕ 
 
METHODS FOR CONDUCTING EXPERIMENTS TO DETERMINE  
THE EFFECTIVENESS OF PACKING MODULES ON AN INDUSTRIAL BENCH 
 
Аннотация. Авторами предложена методика проведения экспериментов на промышленном 
стенде с целью оценки эффективности применяемых в нефтегазовой отрасли перекрестно-
точных насадок при организации контакта фаз в насадочных модулях. Проведение опытов 
на предложенном промышленном стенде позволяет исследовались характеристики работы 
перекрестно точных насадочных модулей различных геометрических размеров. Получен-
ные при этом достоверные результаты стендовых исследований можно применять при про-
ектировании аппаратов, работающих с нефтяными смесями. 
Abstract. The authors propose a method for conducting experiments on an industrial bench in or-
der to assess the effectiveness of cross-flow packings used in the oil and gas industry when organ-
izing phase contact in packing modules. Conducting experiments on the proposed industrial bench 
makes it possible to study the characteristics of cross-precision packing modules of various geo-
metric sizes. The reliable results of bench studies obtained in this case can be used in the design of 
devices working with oil mixtures. 
Ключевые слова: ректификация, первичная колонна, промышленный стенд, массообмен, 
перекрестноточная насадка. 
Key words: rectification, primary column, industrial stand, mass transfer, cross-flow packing. 

 
В современной химической технологии ректификация является основным процес-

сом разделения смесей. Основная характеристика ректификационных установок это их раз-
делительный потенциал. Он определяется способностью установки разделять исходную 
смесь на фракции с заданной чистотой. Выбор оптимальной конфигурации и режима рабо-
ты ректификационной установки требует тщательного анализа и моделирования процесса 
разделения. Необходимо учитывать баланс между требуемой степенью разделения, энерго-
затратами и капитальными вложениями. Современные методики моделирования и прове-
дения опытов на промышленных стендах позволяют точно прогнозировать поведение про-
ектируемой установки и оптимизировать ее параметры для достижения максимальной эф-
фективности.  

В ходе экспериментальных исследований на промышленной установке предполага-
ется проводить комплексную оценку разделительной способности ректификационной ко-
лонны. Главная задача – определение её потенциала к разделению исходной бинарной сме-
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си на две фракции: дистиллят (легколетучая фракция, обогащенная легкокипящим компо-
нентом) и остаток (тяжелая фракция, обогащенная высококипящим компонентом). По сте-
пени чистоты продуктов, получаемых на разных режимах процесса разделения, впослед-
ствии предполагается оценивать эффективность установленных в колонне насадочных мо-
дулей. Как правило, эффективность ректификационной колонны оценивается сравнением 
количества теоретических тарелок, рассчитанных для достижения требуемого разделения, с 
фактическим числом контактных ступеней, имеющихся в колонне [1]. Понятие «теоретиче-
ская тарелка» – это абстрактная модель, представляющая собой гипотетический контакт-
ный элемент, где происходит полное установление термодинамического равновесия между 
паром и жидкостью. На такой тарелке пар, поднимающийся снизу, полностью обменивает-
ся компонентами с ниспадающей жидкостью, в результате чего достигается равновесное 
состояние, характеризуемое установившимися параметрами температуры, давления и со-
ставов паровой и жидкой фаз, неизменными во времени. Это равновесие является идеали-
зацией, так как в реальных условиях массообмен никогда не происходит мгновенно и пол-
ностью. В действительности, достижение полного термодинамического равновесия требует 
бесконечно большого времени. Тем не менее, эта модель полезна для расчетов и оценки 
эффективности. Фактическое число контактных ступеней в колонне соответствует количе-
ству реальных тарелок (или секций насадочной колонны), где происходит частичный мас-
сообмен между паром и жидкостью. Разница между теоретическим и фактическим числом 
тарелок обусловлена несовершенством реальных процессов: неполным контактом фаз, 
наличием перекрестных потоков, неравномерным распределением жидкости по сечению 
колонны, отклонениями от идеального равновесия. Эти факторы приводят к снижению эф-
фективности колонны. 

В предлагаемой методике в качестве примера рассмотрим бинарную смесь толуол – 
ортоксилол, кривая равновесия которой приведена на рисунке 1. На рисунке 2 приведена 
изобара, демонстрирующая зависимость равновесных составов паровой и жидкой фаз би-
нарной смеси толуол-ортоксилол от температуры. 

Рисунок 1 – Кривая равновесия бинарной 
смеси толуол – ортоксилол, связывающая 

составы паровой и жидкой фаз 

Рисунок 2 – Изобара (для абсолютного дав-
ления 1,2 кг/см²) равновесных составов па-
ровой и жидкой фаз бинарной смеси толуол 

– ортоксилол 
В идеальной модели ректификационной колонны, представляющей собой каскад 

теоретических тарелок (ступеней контакта), встречные потоки пара и жидкости достигают 
полного термодинамического равновесия на каждой ступени. Это означает, что после кон-
такта на теоретической тарелке температура паровой фазы равна температуре жидкой фа-
зы, а концентрации компонентов в обеих фазах соответствуют равновесным значениям, 
определяемым температурой и давлением системы. Данное равновесие описывается диа-
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граммой состояния, например, диаграммой равновесия жидкость-пар, и характеризуется 
установлением определённого парциального давления каждого компонента в паровой фазе 
и соответствующей мольной доли в жидкой фазе. Эти значения связаны между собой через 
коэффициенты активности компонентов и давление насыщенного пара. Для бинарной сме-
си, например, эта диаграмма показывает зависимость равновесной концентрации одного 
компонента в жидкой и паровой фазах при заданной температуре.  

Однако в реальных ректификационных колоннах полного термодинамического рав-
новесия на каждой тарелке достичь невозможно. Процесс массообмена ограничен несколь-
кими факторами: недостаточной площадью контакта фаз (что связано с конструкцией та-
релки и режимом работы колонны), недостаточным временем контакта, диффузионными 
ограничениями (перенос вещества внутри фаз происходит с конечной скоростью), а также 
гидродинамическими эффектами (например, неравномерное распределение потоков по та-
релке). Вследствие этого, после контакта на реальной тарелке температуры паровой и жид-
кой фаз будут отличаться, а концентрации компонентов в них не достигнут равновесных 
значений. Для оценки эффективности работы реальной ступени контакта используется по-
нятие эффективности тарелки (КПД). Эффективность тарелки показывает, насколько близ-
ко реальный процесс массообмена приближается к теоретически возможному равновесно-
му состоянию. КПД вычисляется как отношение реального изменения концентрации ком-
понента на данной тарелке к изменению концентрации, которое было бы достигнуто при 
полном равновесии на теоретической тарелке [2,3]. 

Метод отбора проб с насадочных модулей 
В процессе исследования ректификационной колонны, оснащенной насадочными 

модулями, крайне важно осуществлять точный и репрезентативный отбор проб как жид-
кой, так и паровой фазы. Для этого колонна оборудована специальной системой пробоот-
бора, включающей в себя множество штуцеров (бобышек), расположенных вдоль всей вы-
соты колонны. Штуцеры оснащены медными трубками, каждая из которых предназначена 
для отбора пробы в строго определенной точки внутри колонны. Расположение точек га-
рантирует подробное изучение концентраций компонентов по высоте колонны. Укрепля-
ющая секция колонны оснащена шестью точками для отбора проб жидкости, расположен-
ных внизу каждого из шести насадочных модулей. Такая конструкция дает возможность 
анализировать изменение состава жидкости по мере ее продвижения вверх по колонне. 
Кроме того, в укрепляющей секции расположено также шесть точек для отбора проб пара, 
позволяющих проанализировать состав паровой фазы на каждом из этапов фракциониро-
вания. Реализация такой системы пробоотбора позволит проводить комплексный анализ 
процесса разделения смеси в укрепляющей части колонны.  

Аналогичная система пробоотбора реализуется и в отгонной секции колонны, где 
также установлены шесть штуцеров для отбора проб жидкости внизу каждого из шести со-
ответствующих насадочных модулей. Реализация такой системы пробоотбора позволяет 
оценить состав уже очищенного, практически конечного продукта. Однако, в отличие от 
укрепляющей секции, в отгонной секции отбор проб пара осуществляется из потока пара, 
выходящего непосредственно из каждого насадочного модуля, а не из пространства над 
ним. Это ключевое различие в методике отбора обусловлено тем, что в отгонной секции 
нас интересует состав конечного продукта непосредственно перед выходом из колонны. 
Шесть точек отбора пара обеспечивает побробное изучение процесса в отгонной зоне. Сна-
ружи колонны на каждой пробоотборной трубке установлен вентиль для регулировки по-
тока и змеевиковый холодильник из медной трубки, погруженным в емкость с проточной 
водой. Это необходимо для быстрого и эффективного охлаждения отобранной пробы до 
температуры не выше 30 °С. Такое охлаждение предотвращает потерю летучих компонен-
тов и обеспечивает стабильность состава пробы до проведения анализа.  

Для отбора разовой пробы используется герметично закрывающаяся стеклянная ем-
кость объемом 100 мл с резьбовой пластиковой пробкой. Перед отбором емкость тщатель-
но промывается деионизированной водой, ополаскивается соответствующим растворите-
лем (в зависимости от анализируемых веществ), и сушится в сушильном шкафу при опре-
деленной температуре. Эта тщательная подготовка предотвращает загрязнение пробы и 
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обеспечивает точность анализа. Процедура отбора пробы жидкости включает предвари-
тельную промывку трубки. За 10 минут до отбора пробы через холодильник промывается 
жидкостью в объеме около 200-300 мл для удаления остатков предыдущей пробы и обеспе-
чения получения достоверного образца из текущего состояния процесса в колонне. Только 
после этого в подготовленную стеклянную емкость осуществляется отбор 100 мл пробы.  

Отбор проб пара осуществляется аналогичным образом, за исключением того, что 
пары конденсируются в холодильнике, и полученная жидкость собирается в емкость для 
отбора проб (объем пробы 100 мл). Важно отметить, что объем образующейся жидкости 
при конденсации пара значительно меньше исходного объема пара (приблизительно в 500 
раз). Это обусловлено высокой плотностью жидкости по сравнению с паром при нормаль-
ных условиях. После отбора пробы пара холодильник полностью освобождался от остатков 
жидкости путем продувки инертным газом или воздухом и считается готоымв к отбору 
следующей пробы пара. В соответствии с технологической схемой [4], проба сырья объе-
мом 100 мл колонны К-1 отбиралась с приема сырьевого насоса Н-1. Проба дистиллята ко-
лонны К-1 отбиралась с приема насоса Н-2. Проба остатка с низа колонны К-1 отбиралась с 
приема насоса Н-3. Поскольку температура в сырьевой емкости Е-1 не превышала 30°С, то 
на этой точке холодильник не устанавливался. Отбор проб дистиллята и остатка осуществ-
лялся через змеевиковый холодильник, погружённый в емкость с водой. Перед отбором 
проб дистиллята и остатка (приблизительное время – 10 минут) трубки холодильников так 
же промывались путем отбора в емкость примерно 200-300 мл жидкости. 

Предложенная методика проведения экспериментов на промышленном стенде поз-
волит проводить оценку эффективности применяемых в нефтегазовой отрасле перекрест-
ноточных насадок при организации контакта фаз в насадочных модулях различных геомет-
рических размеров в условиях реальной ректификационной колонны при разделении мо-
дельной бинарной смеси толуол – ортоксилол. Проведение опытов на предложенном про-
мышленном стенде позволяет исследовались характеристики работы перекрестно точных 
насадочных модулей различных геометрических размеров. Полученные при этом досто-
верные результаты стендовых исследований можно применять при проектировании аппа-
ратов, работающих с нефтяными смесями и для совершенствования технологического про-
цесса и повышения качества конечной продукции. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
КАЧЕСТВА СВАРНЫХ ШВОВ В СРЕДЕ LABVIEW  
 
DESIGN OF A MEASURING SYSTEM FOR QUALITY CONTROL OF WELDS  
IN THE LABVIEW ENVIRONMENT 
 
Аннотация. Разработанная авторами измерительная система призвана не только обеспечить 
эффективный контроль качества сварных швов, но и предоставить возможность автомати-
зированной обработки полученных данных. Отличительной особенностью является спо-
собность системы собирать информацию о состоянии сварного шва, преобразовывать её в 
цифровой формат и передавать на компьютер для дальнейшей обработки и анализа. Это 
позволяет значительно повысить производительность труда, снизить вероятность человече-
ской ошибки и создать полную базу данных о качестве сварных соединений. Автоматизи-
рованный анализ данных способствует более объективной оценке качества сварки и позво-
ляет выявлять скрытые дефекты, которые могут быть упущены при визуальном осмотре. 
Abstract. The measuring system developed by the authors is designed not only to ensure effective 
quality control of welds, but also to provide the possibility of automated processing of the data 
obtained. A distinctive feature is the ability of the system to collect information about the state of 
the weld, convert it into digital format and transfer it to a computer for further processing and 
analysis. This allows you to significantly increase labor productivity, reduce the likelihood of hu-
man error and create a complete database on the quality of welded joints. Automated data analysis 
contributes to a more objective assessment of welding quality and allows you to identify hidden 
defects that may be missed during visual inspection. 
Ключевые слова: измерительная система, ультразвуковой дефектоскоп, пьезоэлектриче-
ский преобразователь, среда проектирования. 
Key words: measuring system, ultrasonic flaw detector, piezoelectric transducer, design environ-
ment. 

 
В условиях современной геополитической и экономической нестабильности, вопрос 

импортозамещения приобретает первостепенное значение для обеспечения технологической 
независимости страны. Особенно остро эта проблема стоит в высокотехнологичных секто-
рах, таких как машиностроение, где контроль качества продукции играет критическую роль. 
Значительная часть оборудования для контроля качества сварных швов, используемого на 
современных машиностроительных предприятиях, поставляется из-за рубежа, что создает 
серьезную зависимость от внешних поставщиков и уязвимость перед санкциями или колеба-
ниями валютных курсов. В связи с этим, разработка и внедрение отечественных измеритель-
ных систем для контроля сварных швов представляется важной задачей, способной обеспе-
чить технологический суверенитет и экономическую безопасность страны.  

Для выявления дефектов сварного шва, в соответствии с общепринятыми методи-
ками контроля [1-3], был выбран эхо-импульсный ультразвуковой метод. Этот метод отли-
чается своей относительной простотой реализации, высокой помехоустойчивостью и 
возможностью одностороннего доступа к объекту контроля, обладает высокой 
чувствительностью к обнаружению внутренних дефектов сварных швов, таких как поры, 
трещины, непровары и другие, которые могут привести к снижению прочности и 
надежности конструкции.  
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По статистике, именно этот метод используется для контроля примерно 90 % 
сварных соединений толщиной 4 мм и более, что подтверждает его эффективность и 
широкое применение в промышленности.  

В качестве основы для разработки новой измерительной системы был выбран уль-
тразвуковой дефектоскоп УД 2-70, зарекомендовавший себя как надежное и эффективное 
устройство. Ультразвуковой пьезоэлектрический преобразователь, являющийся ключевым 
компонентом дефектоскопа, генерирует ультразвуковые волны, которые проникают в 
сварной шов, отражаясь от границ раздела сред и дефектов. Анализ параметров отражен-
ных сигналов позволяет определить наличие и характер дефектов. 

Для проверки работоспособности и достоверности разработанной измерительной 
системы [4] был использован метод моделирования в программной среде LabVIEW. Эта 
среда разработки, предназначенная для создания виртуальных приборов и систем автома-
тизации, позволила смоделировать работу системы и протестировать её алгоритмы работы 
без необходимости создания физического прототипа.  

Это значительно ускорило процесс разработки и позволило оптимизировать работу 
системы на этапе моделирования. Схема разработанной системы представлена на рисунке 1 
в виде блок-диаграммы, отображающей взаимодействие различных функциональных бло-
ков системы. 

 
Рисунок 1 – Блок-диаграмма измерительной системы в оболочке LabVIEW 

На рисунке 2 представлена часть, которая отвечает за ввод изображений в програм-
му, пример изображения рисунок 3, поступающих на переднюю панель (Front Panel), а так-
же за их конвертацию в формат программы. 

 
1 – Read JPEG File VI, 2 – Draw Flattened Pixmap, 3 – Draw Text in Rect, 4 – Clusters  

Рисунок 2 – Ввод и конвертация изображений 

1
2 

3 

4 
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Рисунок 3 – Пример изображения 

Часть, изображенная на рисунке 4, создает датчик, который можно передвигать с 
помощью ползунка по сварному шву (рисунок 5), также в этой части можно менять габари-
ты датчика, цвет, расположение и другие параметры. 

 
Рисунок 4 – Датчик на блок-диаграмме 

 
Рисунок 5 – Датчик на передней панели 

Блок-диаграмма, на рисунке 6, представляет собой все дефекты, находящиеся в 
сварном шве. 

 
Рисунок 6 – Дефекты на блок-диаграмме 

На рисунке 7 показан осциллограф на блок-диаграмме, в конце всех расчетов про-
грамма передает все поступающие сигналы (дефекты) с датчика, которые изображаются в 
виде волн (рисунок 8).  

Взаимодействие рассмотренных блоков обеспечивает функциональность системы, 
превращая исходные данные с преобразователя в удобный для анализа и интерпретации 
цифровой отчет, включающий визуализацию дефектов и их количественные характеристики. 
Каждая из этих частей, в свою очередь, состоит из множества взаимосвязанных функций, 
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каждая из которых выполняет определённую операцию обработки данных, обеспечивая 
плавное и эффективное функционирование всей системы в целом. Такой модульный подход 
к разработке способствует повышению надежности и ремонтопригодности системы. 

  
Рисунок 7 – Диаграмма на блок-диаграмме 

 
Рисунок 8 – Осциллограф и волна на передней панели 

Таким образом, предложенная измерительная система для контроля качества свар-
ных швов способна показать дефект в толще металла, сохранить измеренные значения и 
перенести их на ПК для подробного изучения дефекта. Система отличается увеличенной 
быстротой обработки данных за счет оптимального расположения блоков дефектоскопа и 
их соединения между собой и преобразователем. 
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ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ ХРОМОНИКЕЛЬМОЛИБДЕНОВОЙ СТАЛИ АК25-ПК 
 
HISTORY OF CREATION OF CHROMIUM-NICKEL-MOLYBDENUM STEEL AK-25 PK 
 
Аннотация. В данной статье рассмотрена высокопрочная броневая сталь АК-25 ПК. Особое 
внимание она заслужила своими свойствами и характеристиками. В копилке ее свойств 
находится: высокая прочность, хорошая пластичность, устойчивость к повышенным нагруз-
кам, стойкость к температурным перепадам, длительный срок эксплуатации. Особенно важ-
но отметить использование этой стали при строительстве атомного ледокольного флота Рос-
сии, где требуется сочетание высокой прочности, устойчивости к низким температурам и 
способности выдерживать значительные механические нагрузки при проламывании льда. 
Изучение свойств данной стали позволит в дальнейшем проанализировать и выбрать спосо-
бы и режимы токарной обработки, которые необходимо определить в рамках целей маги-
стерской диссертации. 
Abstract. This article discusses high-strength armor steel AK-25 PK. It deserves special attention for 
its properties and characteristics. Its properties include: high strength, good plasticity, resistance to 
increased loads, resistance to temperature changes, long service life. It is especially important to 
note the use of this steel in the construction of the nuclear icebreaker fleet of Russia, which requires 
a combination of high strength, resistance to low temperatures and the ability to withstand signifi-
cant mechanical loads when breaking ice. Studying the properties of this steel will allow us to fur-
ther analyze and select the methods and modes of turning, which must be determined within the 
framework of the objectives of the master's thesis. 
Ключевые слова: высокопрочная броневая сталь, обработка, область применения, характери-
стика, судостроение, подводная лодка. 
Key words: high-strength armor steel, processing, application area, characteristics, shipbuilding, 
submarine. 

 
Броневая сталь АК-25 ПК - это особый вид высокопрочного легированного сплава, 

который содержит хром, никель, молибден, марганец, кремний, а иногда и ванадий. В насто-
ящее время среди всех конструкционных сталей, используемых в машиностроении, хромо-
никельмолибденовые сплавы считаются лучшими. 

Процесс производства брони, включая её химический состав, определяется сферой 
применения и эксплуатационными требованиями. Для достижения оптимальных свойств 
броневую сталь подвергают термической обработке, которая состоит из двух основных эта-
пов: закалки и отпуска. Закалка необходима для обеспечения требуемой твёрдости материа-
ла, тогда как отпуск позволяет достичь нужной вязкости. 

В прошлом веке, научные работы А.С. Завьялова, А.А. Крошкина, И.В. Горынина, 
С.И. Сахина в области легирования позволили сформулировать общие принципы получения 
таких высокопрочных свариваемых сталей с пределом текучести до 800 МПа [1]. 

Основной целью исследования является изучение исторического пути разработки вы-
сокопрочной стали АК25-ПК, анализ её ключевых характеристик и определение сфер прак-
тического применения. 

После завершения Второй мировой войны СССР столкнулся с необходимостью вос-
становления разрушенной экономики и перестройки промышленности на мирное производ-
ство. Однако напряженная международная обстановка и начало холодной войны вынудили 
страну активно включиться в военно-техническое соперничество с другими державами. В 
условиях ядерной эпохи приоритетное значение приобрело развитие средств доставки ядерно-
го оружия, в частности, стратегической авиации, ракетного вооружения и подводного флота. 

16 октября 1946 года Совет Министров СССР принял постановление о десятилетней 
программе военного кораблестроения (1946-1955), в котором рассматривался переход к 
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строительству подводных лодок по новым проектам. 17 июня 1947 года ЦНИИ-48 был пере-
дан в ведение Министерства судостроительной промышленности для разработки новых ма-
териалов и методов сварки. 

5 сентября 1952 года Совет Министров СССР принял постановление о начале проек-
тирования первой атомной подводной лодки проекта 627. Главным конструктором был 
назначен В.Н. Перегудов, а проектированием занимался отдел Б.К. Разлетова. 

Переход на атомную энергетику повлиял на архитектурный облик корабля и парамет-
ры корпусных конструкций, увеличивая диаметр прочного корпуса, длину отсеков и всего 
корабля. Расчеты на прочность показали, что использование сталей ШЛ-4 (10ХСНД) и МС-
1(09Г2) приведет к увеличению веса корпуса и водоизмещения, поэтому требовалась новая 
сталь с пределом текучести 588 МПа. 

Техническое задание на разработку новой взрывостойкой стали и сварочных матери-
алов получил ЦНИИ-48.  Сотрудники института опирались на свой предыдущий научный 
опыт по изготовлению броневых танковых корпусов. В 1938 году был разработан новый тип 
высокоотпущенной брони, взамен высокотвёрдой, обладающей достаточно большой стойко-
стью против снарядов. Под руководством И.В. Горынина была выбрана хромоникелево-
молибденовая сталь АК-25ПК с пределом текучести 588 МПа. Опытная партия стали была 
изготовлена в марте 1953 года. 

4 июля 1958 года началось движение первой отечественной АПЛ -К-3 (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Подводная лодка проекта 627, 627А «Кит» 

Таким образом, результатом гонки вооружений двух ядерных держав в области под-
водного кораблестроения стало создание нового класса материалов – высокопрочных хоро-
шо свариваемых взрывостойких корпусных сталей. 

Характеристика высокопрочных корпусных сталей: 
1. Применяются в изделиях, для которых важно уменьшение массы при сохранении 

высокой прочности. 
2. Повышение прочности всегда ведёт к понижению пластичности, прежде всего со-

противлению хрупкому разрушению. Поэтому такую сталь оценивают по её надежности в 
конструкции по следующим параметрам:  

а) предел текучести (σт, σ0,2 МПа); 
б) трещиностойкость (удельная ударная вязкость - КIc) 
3. Содержание углерода выше 0,3 – 0,4 % значительно понижает пластичность стали.  
4. Повышенное содержание углерода резко увеличивает склонность к замедленному 

разрушению при контакте с водой. Причина этого явления до конца не ясна. 
5. Склонны к хрупкости при контакте с расплавленными легкоплавкими металлами. 
6. Чувствительны к различным концентраторам напряжений, внешним (отверстия с 

маленьким радиусом, выточки, острые переходы и т.д.) и внутренним (вредные примеси и 
неметаллические включения). 

7.Легированием малоуглеродистых и среднеуглеродистых сталей можно добиться 
более высокой пластичности и вязкости стали и уменьшения ее чувствительности к надрезу, 
а легированием высокоуглеродистых сталей достичь увеличения прочности при хрупком из-
ломе, а иногда - перехода хрупкого излома в пластичный. 

8. В некоторых случаях имеют хорошую свариваемость 
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9. Стали поставляются в состоянии термического улучшения (закалки и высокого от-
пуска) на твердость 2 8 0...3 8 8 НВ [2]. 

10. Специальные свойства стали определяются ее назначением. 
Изначально, после открытия стали АК-25 ПК, из неё изготовлены все атомные под-

водные лодки I поколения, а в составе лёгких конструкций она используется вплоть до 
настоящего времени. Также стали марки АК давно и активно применяется в строительстве 
кораблей гражданского назначения: для изготовления корпусов атомных ледоколов, плат-
форм для эксплуатации в арктических условиях и других стратегических целей [3]. Помимо 
применения данной в судостроении, эту сталь применяют при производстве тяжелой техники 
(экскаваторы, предназначенные для больших нагрузок и работы в экстремальных условиях), 
в гидроэнергетике (на изготовление гигантских спиральных камер, устанавливаемых на гид-
роэлектростанции), в строительстве газовозов, в автомобилестроении и при производстве 
сельскохозяйственной техники, в станкостроении и при производстве  бытовой техники. 

Сталь этой марки отлично переносит повышенные нагрузки, обладает хорошей пла-
стичностью и отменными прочностными характеристиками. Производится она в виде ли-
стов, а также плитами, отливками, полосами и уголками, что широкую возможность исполь-
зования в разных сферах промышленного производства. 

В заключении можно сказать, что данная сталь широкоуниверсальная и прочная. Её 
открытие сделало большой прорыв для советского кораблестроения в целом. Заложило осно-
вы для появления новых сталей, с схожими характеристиками. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ «ШТУЦЕР»  
С ПОМОЩЬЮ ИНСТРУМЕНТОВ CAD/CAM/CAE-СИСТЕМ 
 
DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGY FOR PROCESSING THE “FITTING” PART 
USING CAD/CAM/CAE SYSTEMS TOOLS 
 
Аннотация. Работа посвящена поиску вариантов обработки детали «Штуцер» - патрубка 
для соединения трубопровода, ёмкостей, вентилей и других деталей в газовых и жидкост-
ных системах с помощью инструментов CAD/CAM/CAE-системы, включающая создание 
3D-модели, проработку технологических операций, анализ вариантов обработки поверхно-
стей, выбор наиболее оптимального и написание управляющих программ обработки на 
станках с ЧПУ. Работа выполняется в рамках магистерской диссертации. 
Abstract. The work is devoted to the search for processing options for the "Nipple" part - a branch 
pipe for connecting a pipeline, tanks, valves and other parts in gas and liquid systems using 
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CAD/CAM/CAE system tools, including the creation of a 3D model, development of technologi-
cal operations, analysis of surface processing options, selection of the most optimal one and writ-
ing control programs for processing on CNC machines. The work is carried out as part of a mas-
ter's thesis. 
Ключевые слова: 3D-модель, технология, обработка, режущий инструмент, 
CAD/CAM/CAE-системы. 
Keywords: 3D model, technology, processing, cutting tool, CAD/CAM/CAE systems.  
 

Технологическая подготовка производства состоит в проработке конструкции дета-
ли на технологичность, определении пооперационной последовательности изготовления 
детали, подборе технологического оборудования, технологической и инструментальной 
оснастки, создании управляющих программ для станков с ЧПУ и оформлении технологи-
ческой документации. 

Технологический процесс изготовления детали включает получение заготовки, об-
работку заготовки на металлорежущих станках и, при необходимости термическую обра-
ботку. Современный технологический процесс обязан быстро и гибко изменяться при лю-
бых изменениях производственных ситуаций, связанных с процессом изготовления изде-
лия. Любые изменения, вносимые в отлаженный технологический процесс, связаны с 
большими временными и материальными затратами. Минимизировать затраты на разра-
ботку новых технологических процессов и модернизацию применяемых возможно приме-
няя методы современной сквозной конструкторско-технологической подготовки производ-
ства на базе CAD/CAM/САЕ-систем, позволяющие создавать цельный процесс от проекти-
рования до постановки детали на производство [1, 2]. 

В работе представлена последовательность решения задачи разработки и исследо-
вания технологического процесса изготовления детали «Штуцер» с применением методов 
сквозной конструкторско-технологической подготовки производства на базе 
CAD/CAM/САЕ-систем, выполняемой в рамках магистерской диссертации. 

Деталь «Штуцер» (рисунок 1) служит для соединения трубопровода, ёмкостей, вен-
тилей и других деталей в газовых и жидкостных системах. «Штуцер» представляет собой 
корпусную деталь. Два пересекающихся под острым углом отверстия делают деталь нетех-
нологичной.  Материал детали - коррозионностойкая жаропрочная сталь марки 
08Х18Н10Т.  

 
Рисунок 1 – Чертеж детали Штуцер 

Ход технологического процесса определяется в первую очередь типом производ-
ства. Тип производства – среднесерийный. 
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В качестве системы САПР выбран программный продукт компании Siemens – NX, 
содержащий модули двух- и трёхмерного моделирования, инженерного анализа NX 
Nastran, симуляции обработки с возможностью получения готовых управляющих программ 
для станков с ЧПУ [1, 2]. 

После анализа технологичности конструкции детали была создана ее 3D-модель, 
представленная рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – 3D модель детали «Штуцер» 

В CAD-модуле проектируется заготовка детали, выполняется ее 3D-модель. 
Используя информацию о готовой детали, содержащуюся в двухмерном рабочем 

чертеже детали разрабатывается маршрут обработки, и прорабатываются технологические 
операции.  

При разработке технологического процесса используются библиотеки NX, храня-
щие свойства конструкционных материалов, сведения о режущем инструменте и металлор-
ежущем оборудовании. При необходимости можно использовать инструмент из электрон-
ных каталогов компаний, производящих режущий и вспомогательный инструмент, напри-
мер, «Многофрез», «ООО СКИФ-М», КЗТС и др.  На рисунке 3 показаны примеры инстру-
мента производства «ООО СКИФ-М» [3], выбранного для изготовления детали.  
             а)           б) 

 
            в)            г) 

 
Рисунок 3 – Инструмент производства «ООО СКИФ-М»:  

а) сверло со сменными режущими пластинами и внутренним подводом СОТС модели 
DT190-026WN32R01SO07-5D-IK; б) концевая 4-х зубая фреза с центральным зубом с 

радиусом при вершине модели MT190VB-006Z06R04-13-L057-r10 TAS; в) патрон 7/24 DIN 
69871 AD, для инструмента с хвостовиком Weldon DIN 1835-1 B, с подачей СОТС через 

центральное отверстие модели TH-NC30W18H063AD; г) патрон цанговый 7/24 DIN 69871 
системы OZ модели TH-NC30Z25H080AD 

Производителями инструмента предлагаются различные варианты режущего ин-
струмента, подходящего для обработки поверхностей детали. При разработке технологиче-
ских операций необходимо выбрать тот инструмент, применение которого позволит вы-
полнить обработку наиболее эффективно. 
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В приложения «Обработка» системы Siemens NX моделируются различные страте-
гии предварительной и окончательной обработки поверхностей детали. Выбираются 
наиболее производительные. Для выбранного оборудования, режущего инструмента вы-
полняется постпроцессирование траектории инструмента для получения управляющих 
программ [4]. 

Помимо высокой производительности необходимо обеспечить и заданную на чер-
теже точность обработки. Нагрузки на инструмент и заготовку, возникающие при их взаи-
модействии в процессе резания, вызывают упругие и пластические деформации, что в свою 
очередь влияет на точность формы и размеров детали. 

Модуль инженерного анализа NX Nastran позволяет выполнить проверочные расче-
ты напряженно-деформированного состояния заготовки и режущего инструмента в процес-
се обработки. Анализируя результаты расчета выбирается вариант, сочетающий в себе вы-
сокую производительность с наименьшими нагрузками и деформациями. На рисунке 4 по-
казана концевая фреза с наложенной сеткой (а) и эпюра деформации (б) фрезы под воздей-
ствием нагрузки, равной силе резания. 

В результате проведенной работы получается готовый технологический процесс. 

  
Рисунок 4 – Визуализация деформации фрезы в процессе врезания 

В работе представлена последовательнось решения задачи разработки и исследова-
ния технологического процесса изготовления детали «Штуцер» с применением методов 
сквозной конструкторско-технологической подготовки производства на базе 
CAD/CAM/САЕ-систем, включающая создание 3D-модели, проработку технологических 
операций, анализ вариантов обработки поверхностей, выбор наиболее оптимального и 
написание управляющих программ обработки на станках с ЧПУ.  
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ПРИЧИНЫ НЕВЫЯВЛЕНИЯ НЕПРОВАРА В СВАРНОМ СОЕДИНЕНИИ СПЛАВА 
ВТ23, ВЫПОЛНЕННОГО ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ 
 
REASONS FOR NON-DETECTION OF NON-WELDING IN THE WELDED JOINT OF 
VT23 ALLOY MADE BY ELECTRON BEAM WELDING 
 
Аннотация. Проведено исследование причины невыявления дефекта «непровар» при не-
разрушающем контроле сварного соединения титанового сплава ВТ23, выполненного дву-
сторонней электронно-лучевой сваркой. Установлено, что причиной невыявления служит: 
плоскость раскрытия дефекта при рентгенографическом контроле 0,1 мм;  наличие разно-
сти толщин и отверстий при проведении ультразвукового контроля и нахождение непрова-
ра в плоскости перехода толщин; отсутствие визуализации сварного шва после операции 
механической обработки. Для решения вышеуказанных проблем предложено производить 
макротравление и ультразвуковой контроль сварного шва непосредственно после операции 
электронно-лучевой сварки. 
Abstract. A study of the reason for the non-detection of the "non-welding" defect during non-
destructive testing of a welded joint of titanium alloy VT23 made by two-way electron beam 
welding has been conducted. It was found that the reason for the non-detection is: the plane of the 
defect opening during X-ray inspection of 0.1 mm; the presence of a difference in thickness and 
holes during ultrasonic inspection and the presence of a non-weld in the plane of thickness transi-
tion; the lack of visualization of the weld after the machining operation. To solve the above prob-
lems, it is proposed to perform macro etching and ultrasonic inspection of the weld immediately 
after the electron beam welding operation. 
Ключевые слова: неразрушающий контроль, сплав ВТ23, электронно-лучевая сварка, не-
провар 
Key words: non-destructive testing, VT23 alloy, electron beam welding, non-welding 
 

В современном мире элементы конструкций летательных аппаратов представляют 
собой сложные пространственные формы, которые изготавливаются из цветных металлов, 
преимущественно из титановых и алюминиевых сплавов [1]. Титановые сплавы нашли свое 
применение в несущих силовых конструкциях. При изготовлении силовых толстостенных 
элементов титановых сплавов используется электронно-лучевая сварка. 
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Актуальность электронно–лучевой сварки (ЭЛС) обусловлена её преимуществами, 
среди которых высокий КПД, возможность сваривать тугоплавкие материалы, получать ка-
чественный шов, минимизировать деформацию деталей и конструкций, при этом у ЭЛС име-
ется высокая производительность и экономичность. Доминирующим преимуществом ЭЛС 
является возможность соединения изделий до 400 мм за один проход [2]. При этом к каче-
ству сборки деталей под сварку предъявляются жесткие требования. Зазор под электронно-
лучевую сварку не должен превышать 0+0,2 мм, шероховатость поверхности заготовок не бо-
лее Ra 3,2 мкм.  Нарушение вышеуказанных требований может привести к образованию та-
ких дефектов как непровар и несплавление. Известны случаи [3] не выявления дефектов в 
сварных соединениях титановых сплавов, как например субмикропористость. Причина не 
выявления является максимальная разрешающая способность современных рентгенографи-
ческих комплексов 0,1 мм. Для исследования причины образования непровара был предо-
ставлен элемент из сплава ВТ23 с наличием трещины, выходящей на поверхность. 

Целью настоящего исследования является установление причин невыявления де-
фекта «непровар» при неразрушающем контроле сварного соединения титанового сплава 
ВТ23, выполненного двусторонней электронно-лучевой сваркой. 

При осмотре поверхности разрушения выявлена зона с отсутствием провара соеди-
няемых элементов при сварке (рисунок 1). Поверхность разрушения светло–серая, окисле-
ния поверхности нет. Дефектов металлургического характера не выявлено. На поверхности 
с отсутствием провара имеются цвета побежалости, образовавшиеся при выполнении опе-
рации подварки. Границы разрушения и зоны несплавления имеют неровные края. На по-
верхности несплавления имеются следы механической обработки, выполняемой при подго-
товке элементов под сварку. В изломе, в зоне несплавления следов пенетранта, применяе-
мых при проведении контроля цветной дефектоскопии выявлено не было. 

 
Рисунок 1 – Непровар, выявленный после долома 

Принято решение симитировать условия образования непровара на электронно-
лучевой установке (рисунок 2). На сварных образцах 1.1, 1.2, 1.3 визуально непровар не 
выявлен, наблюдается пересечение двух сварных швов (рисунок 2, б). На сварном образце 
1.4 визуально выявлен непровар, сварные швы не пересекаются. На сварном образце 1.5 
визуально непровар не выявлен (рисунок 3.7). На двух торцах образца 1.4 выполнена меха-
ническая обработка фрезой, причем на одном из торцев также выполнена обработка ша-
рошкой. Выполнен рентгенографический контроль сварных образцов. На всех образцах 1.1, 
1.2, 1.3, 1.4, 1.5 дефект типа непровар не выявлен, выявлены цепочки пор, которые не яв-
ляются объектом исследования в данной работе. 

По результатам контроля изготовленных имитационных сварных образцов при вы-
полнении операций визуализации расположения сварных швов выявлено, что при элек-
тронно–лучевой сварке в два прохода с обеспечением неполного провара (отсутствие пере-
сечения) сварных швов невозможно выявить данный дефект методом рентгенографическо-
го и капиллярного контроля. Методом ультразвукового контроля данный дефект выявлен. 

При соблюдении технологии и режимов сварки обеспечивается пересечение свар-
ных швов при сварке за 2 прохода с двух сторон. 

Принято решение произвести ультразвуковой контроль рассматриваемого элемента и 
имитатора. Было выявлено, что при сканировании образца 1.4 (рисунок 2, б) и рассматривае-
мого элемента, имеющего сечение «двутавр» амплитуда эхо-сигнала превышает пороговое 
значение как при сканировании образца 1.4 в зоне непровара (рисунок 3), так и при сканиро-
вании сечения «двутавр» в местах перехода толщин (рисунок 4). 
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                  а)     б) 

  
Рисунок 2 – Образцы имитаторы, выполненные электронно-лучевой сваркой: 

а – общий вид образцов; б – сечение образцов 
Таким образом, в настоящее время существует вероятность образования ошибки 

при сканировании элемента, так как плоскость непровара совпадает с центральной стенкой 
элемента. 

а)      б) 

  
1 – совмещенный ПЭП; 2 – траектория движения ПЭП; 3 – сварной шов 

Рисунок 3 - Амплитуды эхо–сигналов 
а – образца-имитатора 1.4 с непроваром; б – рассматриваемого элемента в сечении 

Рассматриваемый в исследовании элемент из сплава ВТ23 представляет собой сече-
ние двутавра. Рассмотрим порядок его изготовления (см. рисунок 4). 

 
1 – вводные/выводные планки; 2 – свариваемый элемент; 3 – ось шва; 4 – элемент после 

механообработки; 5 – участок с непроваром 
Рисунок 4 – Модель, демонстрирующая электронно-лучевую сварку рассматриваемого 

элемента 
Элементы детали варят в кубе (2) с выводными планками (1). После сварки произ-

водят фрезерование элемента до требуемой толщины и выполняют разметку оси шва мар-
кером (4), затем высверливают отверстия, а также проводят рентгенографический контроль 
(РГК). После доработки дефектных участков сварных соединений и повторного рентгено-
графического контроля выполняется капиллярная дефектоскопия и ультразвуковой кон-
троль (УЗК). Для недопущения ошибок при проведении УЗК рекомендуется проводить 
контроль непосредственно после сварки - перед проведением РГК. 

Невыявление дефекта капиллярной дефектоскопией может быть связано с «зализы-
ванием» несплошностей при формообразовании элемента до требуемых размеров (сечение 
двутавра) при повышенных режимах резания. Как было показано ранее, после повторной 
механической обработки сечения шва дефект в виде непровара был выявлен. Для недопу-
щения дальнейших ошибок при выполнении неразрушающего контроля рекомендуется про-
изводить травление сварного шва после вырезки вводных и выводных планок, а также про-
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изводить УЗК после сварки для выявления дефектов типа «несплавление» и «непровар». Это 
позволит исключить операцию разметки сварного шва для проведения неразрушающего кон-
троля и исключить ошибку при проведении УЗ контроля. После выполнения операции УЗК 
выполнить операцию фрезерования и сверления до требуемых размеров детали. Далее вы-
полнить радиографический и капиллярный контроль согласно требованиям нормативно-
технической документации, на наличие внутренних несплошностей. 

В качестве основных выводов, следует выделить следующее: 
- невыявление дефекта рентгенографическим контролем связано с разрешающей 

способностью метода (0,1 мм); 
- невыявление дефекта капиллярной дефектоскопией связано с «зализыванием» не-

сплошностей при формообразовании элемента механической обработкой до требуемых 
размеров; 

- невыявление дефекта ультразвуковым контролем связано с малой площадкой кон-
троля, наличием отверстий и переходом толщин в контролируемом элементе, а также сов-
падением зоны непровара с плоскостью стенки элемента, что привело к ошибке контроля; 

- на ошибку проведения неразрушающих методов контроля оказало влияние нали-
чие разной схемы разметки, а также отсутствие визуализации сварного шва после операции 
механической обработки; 

Для недопущения ошибок при выполнении неразрушающего контроля рекомендуется: 
- после операции электронно-лучевой сварки выполнять вырезку вводных и вывод-

ных планок с последующим травлением сварного шва для его визуализации на последую-
щих участках контроля; 

- выполнять ультразвуковой контроль на наличие дефектов «несплавление» и «не-
провар» после операций ЭЛС и вырезки вводных и выводных планок; 

- после ультразвукового контроля выполнять формообразование элемента до требу-
емых размеров с высверловкой отверстий и повторным травлением сварного шва; 

- рентгенографический и капиллярный контроль выполнять после вышеуказанных 
операций. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТВЕРДОСТИ 
 
METHODS FOR DETERMINING HARDNESS 
 
Аннотация. В данной статье рассмотрены различные методы определения твердости мате-
риалов, которые играют ключевую роль в материаловедении и промышленности. Описаны 
основные методы, такие как Роквелл, Бринелль, Виккерс, каждый из которых имеет свои 
уникальные особенности, механизмы и области применения. Методы сравниваются по 
принципу действия, точности и применимости к различным видам материалов. Цель рабо-
ты — дать представление о существующих методах измерения твердости и их значении 
для оценки механических свойств материалов. 
Abstract. This article discusses various methods for determining the hardness of materials that play 
a key role in materials science and industry. The main methods such as Rockwell, Brinell, and 
Vickers are described, each of which has its own unique features, mechanisms, and applications. 
The methods are compared according to the principle of operation, accuracy and applicability to 
different types of materials. The purpose of the work is to provide an idea of the existing methods of 
hardness measurement and their significance for assessing the mechanical properties of materials. 
Ключевые слова: твердость, индентор, механические свойства. 
Key words: hardness, indenter, mechanical properties. 

 
Определение твердости материалов является важным аспектом материаловедения. 

Твердость характеризует сопротивление материала деформации под воздействием механи-
ческих сил [1]. В данной статье рассмотрены основные методы определения твердости.  

Метод Роквелла основан на измерении глубины вдавливания индентора в поверх-
ность материала. Существует несколько шкал твердости Роквелла, каждая из которых ис-
пользует различные нагрузки и индентора [2]. 

Метод Бринелля включает в себя использование сферического индентора, обычно 
из стали или карбида вольфрама. После вдавливания индентора в материал измеряется 
диаметр отпечатка [3]. 

Метод Виккерса использует пирамидальный индентора с углом 136 градусов. Этот 
метод позволяет получать высокоточные результаты и подходит для твердых и хрупких 
материалов [4]. 

В определении твердости материалов используются различные методы, каждый из 
которых подходит для конкретных условий и типов материалов. Рассмотрим основные из 
них. Естественно, до начала измерений твердости следует подготовить образец. Он должен 
быть гладким и чистым, для определения точного результата. После подготовки образца, 
помещаем его над индентором с заданной нагрузкой. Далее нагрузку накладывают на 
определенное время. После того как время действия нагрузки закончилось, индентор уда-
ляется, и на поверхности образца остаётся вмятина. 

В таблице 1 представлены материалы и методы измерения твердости, которые ис-
пользовались для получения значений твердости. 

Метод Виккерса используют при испытании твердости деталей мало толщины или 
тонких поверхностных слоев, имеющие. высокую твердость. Число твердости по Виккерсу 
- это условное среднее удельное давление на поверхности отпечатка.  

Расчет твердости рассчитывается по формуле: 

HV ൌ
ଶ∗ୗ୧୬


మ

ୢమ ൌ 1.854


ୢమ      (1) 

Этот метод позволяет получать высокоточную оценку твердости различных матери-
алов, включая металлы, сплавы и керамику. 

Измерение твёрдости по Бринеллю заключается во вдавливании в поверхность ме-
талла специального механического тела-индентора. Для обычных измерений используется 
стальной шарик, для расчёта твёрдости инструментальных сталей - индикатор из карбида 
вольфрама.  

Расчет твердости рассчитывается по формуле: 
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𝐻𝐵ሺ𝐻𝐵𝑊ሻ ൌ
.ଵଶ


ൌ

.ଵଶ∗ଶி

Пሺ√మିௗమሻ
     (2) 

или 

HBሺHBሻ ൌ
ଶி

Пሺିඥమିௗమሻ
      (3) 

Метод Бринелля особенно эффективен для материалов с невысокой твердостью, а 
также для тех, которые имеют неоднородную структуру. 

Измерение твёрдости по Роквеллу - это метод неразрушающей проверки твёрдости, 
который основан на измерении глубины проникновения твёрдого наконечника (индентора) 
в испытуемый образец при приложении одинаковой для каждой шкалы твёрдости нагруз-
ки. Твердость по Роквеллу определяется сразу на аппаратуре и выражается в различных 
шкалах (например, HRA, HRB, HRC) в зависимости от выбранного индентора и нагрузки. 

Метод Роквелла быстро и удобно применять, и он позволяет проводить измерения 
непосредственно на производственных площадках без необходимости подготовки больших 
образцов. 

Таблица 1 – Исследуемые материалы и их твердость 
Материал Выбранный 

метод изме-
нения  

Условия ис-
пытания (ин-
дентор; 
нагрузка, F; 
время, t) 

Размер от-
печатка  

Твердость  Средние 
значение 
твердости  

d1 d2 d3 H1 H2 H3 

Al HB Шарик Ø 10 
мм; 
F = 1750 кгс; 
t = 10-15 сек 

3 4 3,3 207 114 170 163,6 HB 

Cu HB Шарик Ø 10 
мм; 
F = 1750 кгс; 
t = 10-15 сек 

4 5,5 3,9 114 57,9 121 80,3 HB 

45 HRC Алмазный 
конус;  
F=150 кгс 

- - - 21.5 21,5 19,5 62,5 HRС 

Определение твердости материалов является важным этапом в их анализе и приме-
нении в различных отраслях. Разные методы, такие как Роквелл, Бринелль, Виккерс, имеют 
свои уникальные преимущества и ограничения. Методы Роквелла и Бринелля чаще исполь-
зуются для металлов, в то время как Виккерс подходит для более разнообразных материа-
лов и отличается высокой точностью. Алюминий имеет низкую твердость по сравнению с 
медью и сталью. Обычно его твердость в диапазоне 60-150 по шкале Бринелля. Твердость 
меди несколько выше, чем у алюминия, но ниже, чем у стали. По шкале Бринелля твер-
дость меди составляет около 70-200.  

Сталь, в зависимости от легирующих элементов и способа обработки, может иметь 
высокую твердость. Твердость стали варьируется от 130 до 900 по шкале Бринелле, в зави-
симости от ее типа. Каждому материалу присущи уникальные свойства, которые делают их 
подходящими для различных приложений. Выбор материала зависит от требований к 
прочности, весу и коррозионной стойкости. Выбор метода должен основываться на харак-
теристиках материала, требуемой точности и условиях испытаний. В результате, понима-
ние различных подходов к определению твердости позволяет эффективно оценивать мате-
риалы и улучшать качество продукции. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СТЫКУЕМЫХ КРОМОК 
ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ23 НА ПОРООБРАЗОВАНИЕ В СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ, ВЫПОЛНЕННЫХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ 
 
THE EFFECT OF MECHANICAL PROCESSING OF THE JOINED EDGES OF THE 
VT23 TITANIUM ALLOY ON PORE FORMATION IN WELDED JOINTS MADE BY 
ELECTRON BEAM WELDING 
 
Аннотация. Данная работа направлена на выявление рациональных режимов резания при 
подготовке кромок титанового сплава ВТ23 под электронно-лучевую сварку с целью ми-
нимизации порообразования. По заключению из работы установлено, что наименьшее 
суммарное количество пор напрямую связано с параметром шероховатости поверхности и 
рациональными параметрами режима резания для сплава ВТ23 является применение ско-
рости резания 40 м/мин для диаметра фрезы 16 мм и 50 м/мин для диаметра фрезы 32 мм. 
Abstract. This work is aimed at identifying rational cutting modes when preparing the edges of the 
VT23 titanium alloy for electron beam welding in order to minimize pore formation. According to 
the conclusion of the work, it was found that the smallest total number of pores is directly related 
to the surface roughness parameter and the rational parameters of the cutting mode for VT23 alloy 
is the use of a cutting speed of 40 m/min for a milling cutter diameter of 16 mm and 50 m/min for 
a milling cutter diameter of 32 mm. 
Ключевые слова: механическая обработка, порообразование, электронно-лучевая сварка, 
титановый сплав ВТ23 
Key words: mechanical processing, vaporization, electron beam welding, titanium alloy VT23 
 

Титан и титановые сплавы являются перспективным конструкционным материалом 
для летательных аппаратов (ЛА), превосходя по своим характеристикам высокопрочные 
алюминиевые сплавы и стали. Их преимущества включают высокую удельную статиче-
скую и усталостную прочность, отличные показатели жаростойкости и коррозионной стой-
кости, а также удовлетворительную свариваемость [1]. Однако при использовании титано-
вых сплавов для создания неразъемных соединений методом сварки плавлением возникает 
существенная проблема - образование пор в металле шва. Статистические данные показы-
вают, что пористость составляет 48-54% от всех дефектов металла шва в неразъемных со-
единениях [2-3]. Для проведения исследований использована монолитная фреза диаметром 
16 мм и составная диаметром 32 производства СКИФ-ДВ. Далее выполнялось фрезерова-
ние пластины из сплава ВТ23 (рисунок 1) с образованием буртиков по режимам, представ-
ленным в таблице 1.  
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 1 – Фрезерование буртиков на пластине из сплава ВТ23: 

а – диаметром фрезы 32 мм; б – диаметром фрезы 16 мм 

Таблица 1 – Режимы механической обработки пластин из сплава ВТ23 и измерен-
ные параметры шероховатости на сформированных буртиках 

Номер режима 1 2 3 4 5 6 
Сборная фреза диаметром 32 мм 

Скорость резания V, м/мин 25 30 35 40 45 50 
Шероховатость Ra, мкм 1,702 1,412 0,865 0,933 0,923 0,384 

Монолитная фреза диаметром 16 мм 
Скорость резания V, м/мин 20 25 30 35 40 45 

Шероховатость Ra, мкм 0,485 0,450 0,450 0,413 0,360 0,478 
Исходя из вышепредставленных результатов распределения параметра шероховато-

сти поверхности, выбраны следующие режимы механической обработки стыкуемых кромок 
под сварку – режим 5 и 6 для фрез диаметром 16 и 32 мм. Принято решение выполнять меха-
ническую обработку собираемых под сварку темплетов на половину его длины для каждого 
режима резания (см. рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Схема механической обработки стыкуемых кромок собираемых под 

сварку темплетов 
Стыкуемые кромки под электронно-лучевую сварку собирались согласно типовой 

схеме, представленной на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - Типовая схема сборки темплета под электронно-лучевую сварку 
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Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) образцов проводилась по следующим режимам 
сварки на установке КЛ-144: 

- ускоряющее напряжение U, кВ – 60; 
- ток сварки Iсв, мА – 390; 
- ток фокусировки Iср, мА – 1230; 
- скорость сварки Vсв, мм/с – 12; 
- фокусное расстояние 250 мм; 
Рабочее давление в камере 1⸱10-4 мм. рт. ст. 
Электронно-лучевая сварка образцов производилась с использованием вводных и 

выводных планок для исключения образования кратеров в начале и конце шва. 
На рисунке 4 представлены темплеты после сварки. Как видно из рисунка процесс 

электронно-лучевой сварки являлся нестабильным. На сварном шве видны подрезы и 
нарушение геометрии ширины шва при формировании сварочной ванны. Обнаруженные 
дефекты не являются объектом исследования настоящей работы, поэтому не приняты во 
внимание. 

 

 
Рисунок 4 – Темплеты после электронно-лучевой сварки 

После сварки выполнялся раскрой темплетов для  возможности проведения рентге-
нографического контроля. Результаты неразрушающего контроля приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты рентгенографического контроля 
№ образца Выявленные дефекты Положение 

16.6.1 Пора ø 0,3 мм – 1 шт Корень 
Пора ø 0,4 мм – 1 шт Центр 

16.6.2 Пора ø 0,2 мм – 1 шт Корень 
16.6.3 Дефекты отсутствуют 
16.6.4 Пора ø 0,1 мм – 1 шт Корень 
16.6.5 Цепочка пор ø от 0,1 мм до 0,3 мм – 5 шт Корень 

16.6.6 Скопление пор ø 0,1 мм – 5 шт Корень 

16.5.1 Единичные поры ø 0,1 мм – 1 шт., ø 0,3 мм – 1 шт Корень 

16.5.2 Дефекты отсутствуют 
16.5.3 Пора ø 0,3 мм – 1 шт. Центр 
16.5.4 Цепочка пор ø 0,2 мм – 3 шт Корень 

16.5.5 Дефекты отсутствуют 
16.5.6 Пора ø 0,2 мм – 1 шт Центр 
32.6.1 Дефекты отсутствуют 
32.6.2 Пора ø 0,3 мм – 1 шт Центр 
32.6.3 Пора ø 0,5 мм – 1 шт Корень 
32.6.4 Дефекты отсутствуют 
32.6.5 Единичные поры ø 0,2 мм – 3 шт Центр 

32.6.6 Единичные поры ø 0,2 мм – 1шт., ø 0,1 мм – 1 шт Корень 
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Продолжение таблицы 2 
№ образца Выявленные дефекты Положение 

32.5.1 Пора ø 0,4 мм – 1 шт Корень 
Пора ø 0,5 мм – 1 шт Центр 

32.5.2 Дефекты отсутствуют 
32.5.3 Пора ø 0,1 мм – 1 шт Центр 
32.5.4 Дефекты отсутствуют 
32.5.5 Поры ø 0,1 мм – 2 шт Центр 
32.5.6 Скопление пор ø 0,1 мм – 3 шт Корень 

Преимущественно поры расположены в корневой и центральной части шва. Поры в 
усилении шва отсутствуют, что связано с быстропротекающими процессами кристаллиза-
ции при ЭЛС. В связи, с чем готовые зародыши пор не успели коалесцировать. 

Ниже представлена информация по суммарному количество пор и их максимально-
му диаметру, а также не выявленных дефектов в образцах, где первая цифра диаметр фре-
зы, а вторая режим резания: 

- 16.6 – 14 пор, максимальный диаметр 0,4 мм, не выявлено дефектов 1; 
- 16.5 – 6 пор, максимальный диаметр 0,3 мм, не выявлено дефектов 2; 
- 32.6 – 6 пор, максимальный диаметр 0,5 мм, не выявлено дефектов 2; 
- 32.5 – 8 пор, максимальный диаметр 0,5 мм, не выявлено дефектов 2. 
Исходя из полученных результатов и сравнивая их с показателями шероховатости, 

можно сделать вывод, что наименьшее суммарное количество пор напрямую связано с па-
раметром шероховатости поверхности и рациональными параметрами режима резания для 
сплава ВТ23, обеспечивающие наименьшее количество пор являются режимы: 

- при использовании монолитной фрезы диаметром 16 мм – режим №5; 
- при использовании сборной фрезы диаметром 32 мм – режим №6. 
Для получения более достоверных результатов в будущем рекомендуется выпол-

нить оценку насыщенности капиллярно-конденсированными загрязнениями на установке 
ИСП-51 в соответствии с ОСТ 1 90034-81. 
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Аннотация. В данной работе описана последовательность процессов, способствующих из-
влечению золота из хвостов сорбционного цианирования концентратов, спроектирована 
технологическая схема, включающая в себя печи обжига, автоклав, экстрактор, электро-
фильтр, электролизёр, мельницы сверхтонкого помола, фильтр-прессы и сорбцию углём, 
позволяющая повысить доизвлечение на 70 %, а также обоснована эффективность извлече-
ния остаточных веществ. 
Abstract. This project describes the sequence of processes contributing to the retrieval of gold 
from the tailings of concentrates after sorption cyanidation. The technological scheme is designed 
that includes kilns, an autoclave, an extractor, an electrofilter, an electrolyzer, ultrafine grinding 
mills, filter-presses and coal sorption, which makes it possible to increase the recovery by 70%, 
and the efficiency of extraction of residual substances. 
Ключевые слова: хвосты цианирования, печи обжига, автоклав, экстрактор, электролизёр, 
мельницы сверхтонкого помола, фильтр-прессы. 
Key words: cyanidation tailings, kilns, autoclave, extractor, electrolyzer, superfine grinding mills, 
filter-presses. 
 

Отходы горно-металлургического производства содержат значительное количество 
цветных, черных, благородных, редких и рассеянных металлов и представляют собой тех-
ногенное сырье, которое складируется и накапливается из-за отсутствия экономичных и 
экологически чистых технологий по их переработке и утилизации. 

Следует отметить, что отходы, являясь мощным источником загрязнения окружаю-
щей среды, представляют собой ценное сырье для промышленности.  

Снижение вредного воздействия производства может быть достигнуто за счёт 
улучшения способа извлечения остаточного материала. Содержание 2,5-5,5 г/т Au позволя-
ет считать переработку рентабельной. Однако в зависимости от места переработки концен-
тратов существенно изменяются капитальные и эксплуатационные расходы (в среднем, на 
зарплату отведено ~5 % от общей стоимости переработки, а на материалы ~45 %). Наибо-
лее перспективными методами переработки хвостов сорбционного цианирования золото-
содержащих концентратов являются схемы с использованием тонкого доизмельчения с по-
следующим цианированием или хлоридовозгонка [1-5]. 

Экопроект подразумевает совместную переработку золотосодержащих отвалов 
Амурского гидрометаллургического комбината и невостребованной серы Комсомольского 
нефтеперерабатывающего завода. Состав промпродукта Амурского гидрометаллургическо-
го комбината представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Массовая доля веществ в хвосты сорбционного цианирования 
Au, 
г/т 

S, % 
As, 
% 

Sb, 
% 

Fe, 
% 

Ca, 
% 

SiO2, 
% 

Al2O3, 
% 

Bi, 
% 

Cu, 
% 

Ni, 
% 

Zn, 
% 

2,5-
5,5 

2,0-
5,5 

1,6-
3,0 

0,5-
1,0 

43-
52 

8,6-
12,0 

10-
12 

2,0-
3,9 

до 
0,003

до 
0,067 

до 
0,005 

до 
0,012

Стоит отметить, что кальций находится в форме скородита, оксида, гипса, карбона-
тов; железо в форме оксида, остаточных сульфидов, сульфосолей, ярозита; сера в виде 
остаточных сульфидов, сульфатов кальция и железа; мышьяк в виде скородита, двойных 
оксидов с железом, с кальцием, с натрием; остатков арсенопирита; сурьма в форме оксида, 
остатков антимонита, двойных оксидов с железом, кальцием, натрием; Al2O3 в форме гид-
ратированных алюмосиликатов в комплексе с кальцием и щелочными металлами; цветные 
металлы в виде оксидов.  

Предлагаемая схема (рисунок 1) включает использование печи для обжига, экстрак-
тора, автоклава, электрофильтров, электролизёра, мельницы сверхтонкого помола и 
фильтр-прессов. На первой стадии проводится обжиг концентрата с добавками соды (2-3% 
от массы сухой руды), серы (2-3 % от массы сухой руды) и хлоридов щелочных или ще-
лочноземельных металлов (1,0 % от массы сухой руды) в присутствии водяного пара. При 
последующем выщелачивании сплава горячей водой мышьяк и сурьма переходят в водную 
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вытяжку в виде тиосоединений, которые 
можно выделять из растворов методами се-
лективной экстракции. 

При этом медь, никель, цинк, висмут 
остаются в осадке в виде сульфидов, железо, 
кремний и алюминий в виде нерастворимых 
оксидов, кальций  в форме гипса, а золото в 
виде нано-вкраплений. Затем осадок перено-
сят в чан, где проводят сернокислотное вы-
щелачивание никеля. Далее никель возможно 
извлекать из раствора электролизом. Серную 
кислоту можно получать из оксида серы(IV) 
после печи обжига.  

При последующем автоклавном окис-
лении и растворении медь, цинк, висмут, же-
лезо и алюминий переходят в сульфатную 

(растворимую) форму. Фильтрацию предлагаем проводить на электрофильтрах. Медь из 
кислых растворов целесообразно извлекать не цементацией, а клинкером, содержащим 
сульфгидрильный собиратель, например ксантогенат. Ксантогенат прочно закрепляется на 
поверхности частиц клинкера, и, в силу большей прочности связи ксантат-иона с медью, 
последняя вытесняет железо из поверхностного соединения. Осаждение висмута можно 
проводить бромат-бромидом калия в виде бромоокиси с последующем отфильтровывани-
ем. Дальнейшее получение висмута высокой чистоты основано на методах гидрометаллур-
гического рафинирования, зонной плавки и двухстадийной перегонки. Количественное из-
влечение железа из раствора для получения гематита можно проводить аммиаком. Путем 
выпаривания раствора можно создать рецикл аммиака или дополнительно получать селитру. 

Карбонизация оставшегося аммиачного раствора приводит к осаждению гидрокси-
дов цинка и алюминия. Осадок обжигают, подвергают спеканию, а затем восстанавливают 
углём или коксом при 1200-1300 °C. Полученный цинк пригодится для восстановления 
благородных металлов, а невосстанавливающийся углеродом оксид алюминия можно ис-
пользовать для получения искусственных корунда/рубина/сапфира, огнеупорной керамики, 
в качестве носителя катализаторов, сырья для производства смешанных катализаторов и 
др. Вернёмся к осадку оксида кремния, сульфата кальция и золота в виде нано-вкраплений. 
Задачей является дополнительное извлечение золота из хвостов цианирования в товарную 
продукцию за счет двух процессов:  

а) применения сверхтонкого помола для повышения извлечения золота;  
б) снижения сорбционной активности твердой фазы путем повышения температуры 

пульпы. 
Силикатный кек сернокислотной разварки обрабатывают водным раствором фтори-

да аммония NH4HF2 и из фильтрата путем обработки его аммиаком выделяют двуокись 
кремния SiO2 (Путем горячей водной промывки и высокотемпературной сушки из двуоки-
си кремния можно получать дорогостоящий АЭРОСИЛ с содержанием SiO2 99,9 %). При 
этом из маточных растворов осаждения регенерируют бифторид аммония NH4HF2, а из па-
ровой фазы сушки конденсируют NH4OH. 

Оставшийся технический гипс (с примесями кремнезёма) можно использовать для 
армирования грунтов в дорожном строительстве.  

Техническим результатом экопроекта является создание экологически безопасного 
процесса комплексной переработки хвостов сорбционного цианирования золотосодержа-
щих концентратов. Доизвлечение золота становиться эффективнее почти на 70 % при сни-
жении его количества в хвостах до 1,6 г Au на тонну отвальных отходов. Грамотное извле-
чение всех веществ и их полезное использование положительно скажется на экономике и 
экологии. Полученные добавочные вещества будут востребованы в промышленной элек-
тронике и ядерной энергетике, алюмосиликаты и гипс в строительстве, производстве и ме-
дицине. 

Рисунок 1 – Технологическая схема 
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ВЫБОР И АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ УСТАНОВОК ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 
 
SELECTION AND ANALYSIS OF MODERN INSTALLATIONS FOR STUDYING 
DAMPING PROPERTIES OF MATERIALS 
 
Аннотация. В данной работе рассматриваются современные установки для исследования 
демпфирующих свойства материала, а именно Виброметр HSV – 100 и Триангуляционный 
лазерный датчик РФ 603. Эти установки предназначены для проведения точных испытаний 
материалов при воздействии динамических нагрузок, что позволяет определить коэффици-
ент демпфирования и характеристики вибрационного поглощения. Полученные результаты 
с данных приборов могут быть использованы для разработки новых материалов с улуч-
шенными механическими и вибрационными свойствами, что имеет важное значение для 
таких отраслей, как авиационная промышленность, строительные конструкции, автомоби-
лестроение и другие сферы. 
Abstract. This paper considers modern installations for the study of damping properties of materi-
als, namely Vibrometer HSV - 100 and Triangulation laser sensor RF 603. These installations are 
designed to carry out accurate tests of materials under dynamic loads, which allows to determine 
the damping coefficient and characteristics of vibration absorption. The results obtained from 
these devices can be used to develop new materials with improved mechanical and vibration 
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properties, which is important for such industries as aviation industry, building structures, auto-
motive industry and other spheres. 
Ключевые слова: демпфирующие свойства, вибрация, эффект доплера, лазер, колебания,  
Key words: damping properties, vibration, doppler effect, laser, vibrations 
 

Современные методы оценки демпфирующих свойств включают использование 
специализированных установок, которые позволяют точно измерять поведение материалов 
при воздействии колебаний и вибраций. В данной работе рассмотрены установки HSV-100 
и РФ 603, предназначенные для проведения высокоточных экспериментов по определению 
демпфирующих характеристик материалов в различных условиях эксплуатации. Эти уста-
новки обеспечивают возможность проведения измерений в широком диапазоне частот и 
амплитуд. Для исследования демпфирующих свойства материала были выбраны две уста-
новки такие как Polytec HSV-100 и РФ 603. Основные характеристики данных приборов 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Сравнение характеристик Polytec HSV-100 и РФ 603 
Характеристика Polytec HSV-100 РФ 603 

Страна производства Германия Россия 

Метод измерений 
Лазерная доплеров-
ская виброметрия 

метод лазерной триангуляции 

Диапазон измерения 

Виброскорость:     
1 ൈ 10⁻⁴ до 1 м/с; 
Виброперемещение: 
1×10⁻⁶ до 0,25 м. 

от 1×10⁻⁵ до 0,1 м/с 
от 1×10⁻⁴ до 0,01 м. 

Частотный диапазон 1 … 10ହ кГц. 
1 … 10ଷ кГц.(ограничен резонансны-
ми частотами образца)  

Точность измерения ча-
стоты 

േ0.1% േ0.5% 

Применение в инженерии 

Анализ демпфирова-
ния материалов (вли-
яние свойств на зату-
хание колебаний), 
Диагностика вибра-
ций роторных меха-
низмов 

Измерение толщины металлических 
и пластиковых листов, Контроль 
вибраций и перемещений деталей. 

Виброметр Polytec HSV-100 
Виброметр Polytec HSV-100 предназначен для измерений виброскорости и вибропе-

ремещения. Принцип работы виброметра основан на эффекте Доплера, который заключа-
ется в изменении частоты оптического (лазерного) излучения, отраженного от движущего-
ся объекта [1]. Разность частот между излученным и отраженным оптическими сигналами 
пропорциональна мгновенной виброскорости, а разность фаз - пропорциональна мгновен-
ному виброперемещению объекта. На рисунке 1 приведено изображение виброметра. Кон-
структивно виброметр состоит из сенсорной головки (рисунок 1, а), лазерного модуля 
HSV-100 (рисунок 1, б) и одно- или двухканального контроллера (рисунок 1, в). Лазерный 
модуль содержит модуль оптического детектора с гелий-неоновым лазером с длиной волны 
633нм. Отраженный от объекта измерения лазерный луч попадает на оптический детектор, 
который преобразует оптический сигнал в электрический. Поступающий с модуля оптиче-
ского детектора электрический сигнал обрабатывает контроллер. Результат измерения 
отображается, посредством программного обеспечения. 
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Рисунок 1 – Внешний вид виброметра, с контролером (а),  
сенсорной головкой (б), и лазерным модулем (в) 

Основные особенности этой установки заключаются в следующем: Благодаря лазер-
ной технологии измерения происходят без контакта с исследуемым материалом, что исклю-
чает влияние установки на результаты измерений и повышает точность данных. Обеспечива-
ет возможность работы в различных диапазонах частот, что важно для исследования матери-
алов, которые подвергаются различным типам вибраций. Лазерная виброметрия позволяет 
достичь максимальной точности в измерениях амплитуд и частот, что особенно важно при 
оценке демпфирующих свойств материалов[2]. 

Триангуляционный лазерный датчик РФ 603 
РФ 603 — это российская установка, предназначенная для измерения динамических 

характеристик материалов, в том числе их демпфирования. работает на основе метода лазер-
ной триангуляции, который позволяет измерять расстояние до объекта с высокой точностью. 
Триангуляционные лазерные датчики предназначены для бесконтактного измерения и кон-
троля положения, перемещения, размеров, профиля поверхности, деформаций, вибраций, сор-
тировки, распознавания технологических объектов, измерения уровня жидкостей и сыпучих 
материалов. Этапы работы датчика показаны на рисунке 2. Полупроводниковый лазер (1) ис-
пускает узкий лазерный луч. Луч фокусируется объективом (2) и направляется на поверхность 
измеряемого объекта (6). Часть лазерного излучения рассеивается на поверхности объекта. От-
ражённый свет улавливается объективом (3), который фокусирует его на линейке cmos-
датчика (4). Если объект перемещается, положение светового пятна на cmos-линейке (4) также 
изменяется. Процессор сигналов (5) анализирует положение светового пятна на линейке. Ис-
пользуя метод триангуляции, процессор вычисляет точное расстояние до объекта[3]. 

 
1 – лазерный излучатель; 2 – зеркало или призма; 3 - объектив(линза); 4 – сенсор (CMOS 

матрица); 5 – электронный модуль обработки данных; 6 - объект измерения 
Рисунок 2 – принцип работы триангуляционного лазерного датчика РФ 603 

Сравнительный анализ 
При выборе между Polytec HSV-100 и РФ603 для исследования демпфирующих 

свойств материалов следует учитывать следующие аспекты: 
Принцип измерения: HSV-100 использует лазерный доплеровский метод для бес-

контактного измерения вибраций, тогда как РФ603 основан на оптической триангуляции 
для измерения линейных перемещений. Диапазон измерений: HSV-100 способен измерять 
вибрационные скорости до 40 м/с, что делает его подходящим для высокоскоростных при-
ложений. РФ603 предназначен для измерения линейных перемещений в диапазоне от 2 до 
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750 мм, что более ограничено по сравнению с HSV-100. Применение: HSV-100 широко ис-
пользуется для анализа динамики клапанных механизмов, исследования ударной прочно-
сти материалов и других высокоскоростных вибрационных приложений. РФ603 применя-
ется для измерения линейных перемещений, что может быть менее релевантно для оценки 
демпфирующих свойств материалов. 

Выбор между этими приборами зависит от того, насколько специализированными и 
узкой является поставленная задача, а также от требований к экспериментам, которые пла-
нируется провести. Если основной целью является исследование демпфирующих свойств 
материалов с точными измерениями в широком диапазоне частот, то hsv-100 будет лучшим 
выбором. Если необходимо исследовать более широкий спектр свойств материалов, вклю-
чая статические и динамические нагрузки, а также влияние внешних факторов, то датчик 
рф 603 будет более подходящим вариантом. 
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АНАЛИЗ СТРАТЕГИЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ФРЕЗЕРНОМ 
СТАНКЕ С ЧПУ 
 
ANALYSIS OF CNC MACHINING STRATEGIES 
 
Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ двух вариантов стратегий механиче-
ской обработки типовых поверхностей на примере детали «Каретка». Показано, что за счет 
оптимального выбора направления, траектории и последовательности движений инстру-
мента относительно обрабатываемых поверхностей заготовки при обработке на станках с 
ЧПУ можно добиться существенного сокращения числа холостых перемещений, а, следо-
вательно, и времени выполнения технологической операции. 
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Annotation. The paper presents a comparative analysis of two variants of strategies for mechani-
cal processing of typical surfaces using the example of the "Carriage" part. It is shown that by op-
timally selecting the direction, trajectory and sequence of tool movements relative to the work-
piece surfaces being processed during processing on CNC machines, it is possible to achieve a 
significant reduction in the number of idle movements, and, consequently, the time required to 
perform the technological operation. 
Ключевые слова: шаблон резания, стратегии обработки, обработка, траектория движения 
инструмента, поверхность. 
Keywords: cutting pattern, machining strategies, machining, tool path, surface. 

 
В настоящее время на промышленных предприятиях большое внимание уделяется 

повышению производительности изготовления продукции. Одним из наиболее трудоемких 
этапов изготовления продукции является механическая обработка, применяемая практиче-
ски во всех технологических процессах изготовления деталей. Добиться повышения произ-
водительности механической обработки за счет сокращения основного и вспомогательного 
времени выполнения технологических операций [1, 2]. Сокращения основного времени до-
биваются путем интенсификации съема материала заготовки за счет повышения значений 
скоростей резания и подач. Как правило, для этого необходимо внедрение в производство 
нового более производительного станочного оборудования и инструмента. Сокращения 
вспомогательного времени достигают за счет сокращения времени вспомогательных пере-
ходов и сокращения холостых ходов. Эффективным решением задачи сокращения вспомо-
гательного времени при изготовлении деталей на станках с ЧПУ является применение оп-
тимальной для обработки каждого конкретного элемента детали стратегии, т.е. направле-
ния, траектории и последовательности движений инструмента [3, 4, 5]. В работе проведен 
анализ возможных стратегий обработки типовых поверхностей на примере детали «Карет-
ка» с целью выбора наиболее производительной. На рисунке 1 показана деталь «Каретка» с 
заданными поверхностями для обработки: плоскость и элементы проушин. Указанные по-
верхности часто встречаются на различных деталях, а потому могут считаться типовыми. 

 
Рисунок 1 – Обрабатываемая деталь «Каретка» 

Рассмотрим два варианта стратегии обработки указанных поверхностей на фрезер-
ном станке с ЧПУ: обработка верхней поверхности детали с парой проушин (поверхность 
1); обработка паза предварительно и окончательно (поверхность 2). 

Обработка проводится фрезерованием в следующей последовательности:  
1. черновая обработка наружных поверхностей проушин, обработка плоскости в 

номинал;  
2. доработка внутренних поверхностей проушин;  
3. окончательная обработка радиусов проушин. 
Для обоих вариантов стратегий обработки поверхности 1 были выбраны одни и те 

же фрезы. 
На рисунке 2 приведены сгенерированные траектории для первого варианта обра-

ботки указанных поверхностей: 
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- для предварительной и окончательной обработки плоскости и боковых поверхно-
стей элементов проушин выбран шаблон резания «Вдоль детали», фрезерование попутное, 
отвод инструмента по дуге (рисунок 2 а, б); 

- для обработки наружных радиусов проушин (рисунок 2, в) выбран метод управле-
ния «Площадь поверхности» с шаблоном резания «Зиг». Врезания отводы выполнены по 
дуге. Как видно на рисунке, при таком выборе шаблонов резания получается большое ко-
личество вырезаний, отводов и холостых перемещений.  Суммарное расчетное время обра-
ботки составляет 110 минут. 

Рассмотрим второй вариант выбора стратегии обработки. 
         а)                                                б)                                 в) 

              
Рисунок 2 – Сгенерированные траектории для первого варианта 

стратегии обработки: а) послойная обработка плоскости поверхности и внутренних 
поверхностей проушин; б) доработка проушин; в) чистовая обработка радиусов проушин 

На рисунке 3 приведены траектории, сгенерированные с учетом изменения страте-
гий обработки заданных поверхностей: 

- для черновой обработки плоской поверхности детали и внутренних поверхностей 
проушин (рисунок 3, а) выбран шаблон резания на «Вдоль периферии». В параметрах реза-
ния во вкладке «Стратегия» задано направление шаблона «Внутрь», заданы углы сглажи-
вания; 

- для обработки внутренних поверхностей проушин выбрано плоское фрезерование. 
Шаблон резания - «Профиль». Тип врезания и отвод инструмента «Линейный», тип пере-
хода «По прямой»;  

- для обработки наружных радиусов проушин тип врезания «Дуги» заменен на 
сглаживание (рисунок 3, в). 
               а)                                          б)                                    в) 

   
Рисунок 3 – Сгенерированные траектории для второго варианта 

стратегии обработки: а) послойная обработка плоскости поверхности и внутренних 
поверхностей проушин; б) доработка проушин; в) чистовая обработка радиусов проушин 

В результате смены шаблона резания, уменьшилось количество врезаний, отводов, 
подъемов и переходов инструмента. За счет сглаживания углов получилась плавная траек-
тория движения инструмента, что положительно сказывается на работе инструмента. Сум-
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марное расчетное время обработки уменьшилось до 80 минут. В работе проведен сравни-
тельный анализ двух вариантов стратегий механической обработки типовых поверхностей 
на примере детали «Каретка».  Показано, что за счет оптимального выбора направления, 
траектории и последовательности движений инструмента относительно обрабатываемых 
поверхностей заготовки при обработке на станках с ЧПУ можно добиться существенного 
сокращения числа холостых перемещений, а, следовательно, и времени выполнения техно-
логической операции. У рассмотренных вариантов стратегий суммарное время обработки 
отличается почти на 30%.  
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A VARIETY OF METHODS FOR HEAT TREATMENT OF WELDED JOINTS OF 
HARDENED AND NON-HARDENED TITANIUM ALLOYS MADE BY ELECTRON 
BEAM WELDING 
 
Аннотация.  В данной статье были представлены существующие на сегодняшний день по-
пулярные методы проведения термической обработки сварных соединений титановых 
сплавов, в том числе с возможностью термоупрочнения, указаны их достоинства и недо-
статки, а также предполагаемые дальнейшие шаги для продолжения исследования влияния 
на свойства и структуру сварного соединения данных способов термической обработки. 
Abstract. This article presents the currently popular methods of heat treatment of welded joints of 
titanium alloys, including those with the possibility of thermal hardening, their advantages and 
disadvantages, as well as proposed further steps to continue the study of the effect of these heat 
treatment methods on the properties and structure of the welded joint. 
Ключевые слова: закалка, отжиг, термическая обработка, свойства, титан, вакуум 
Key words: quenching, annealing, heat treatment, properties, titanium, vacuum 
 

На сегодняшний день в авиастроении активно используются сварные конструкции 
для сборки летательных аппаратов. К таким конструкциям предъявляются повышенные 
требования механических свойств и долговечности. Сварные конструкции позволяют эф-
фективно снижать массу изделия за счет отсутствия крепежных элементов. Для создания 
надежной и долговечной конструкции все чаще используются титановые сплавы. Титано-
вые сплавы можно разделить на упрочняемые термической и не упрочняемые. К упрочняе-
мым сплавам относятся такие сплавы, как ВТ3-1, ВТ6ч, ВТ16, ВТ22, ВТ23 и т.д. Суще-
ственную роль для получения качественного изделия после сварки оказывает термическая 
обработка, позволяющая провести релаксацию напряжений в зоне сварки и ЗТВ, стабили-
зировать закалочную структуру сварного соединения и сблизить ее со структурой основно-
го материала. В данный момент существует множество способов и режимов проведения 
термической обработки сварных соединений из титановых сплавов после сварки, имеющих 
свои достоинства и недостатки, а также активно ведется исследование и разработка новых 
методов проведения термической обработки. 

Титановые сплавы со способностью термоупрочнения позволяют получить после 
термической обработки высокие эксплуатационные характеристики, их термообработка 
проходит в 2 этапа – закалка и последующее старение. Такой вид термообработки прово-
дится только в том случае, если деталь в процессе производства не подвергается сварке. В 
случае с элементами, подвергающимся сварочным операциям, на предварительном этапе 
упрочняемые титановые сплавы проходят закалку при температурах около 800 оС, время 
выдержки в данном случае зависит от толщины заготовки. После механической обработки 
и сварки элементов, проводят неполный отжиг в среде вакуума при температурах около 
650 оС в течении 2 часов и последующее старение при температурах около 500 оС в тече-
нии 5-10 часов. Среда вакуума необходима для исключения образований окалины и альфи-
рованного слоя на поверхности детали, не имеющей припуска на снятие газонасыщенного 
слоя. Данный способ эффективен и активно применяется на одном из ведущих предприя-
тий ПАО «ОАК» и позволяет добиться однородной структуры и выравнивания механиче-
ских свойств по всему сечению детали, но главным недостатком данного способа является 
большая трудоемкость, полный цикл данного вида термообработки после сварки может 
занимать до 2 суток. Следующий способ термической обработки заключается в проведении 
полного отжига в течении 3 часов в воздушной среде при температурах, находящихся око-
ло температуры полиморфного превращения (для ВТ23 температура начала фазового пре-
вращения 890 оС) с охлаждением на воздухе и последующим старением при температуре 
около 600 оС в течении 4 часов с последующим охлаждением на воздухе, позволяет при-
близить структуру зерен сварного шва и зоны термического влияния к структуре основного 
металла. Основное отличие заключается в наличии в области сварного шва и зоны терми-
ческого влияния «α-оторочки» по границам исходных β-зерен (рисунок 1), устранить кото-
рую в процессе термической обработки невозможно. 
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О формировании однородной структуры по сечению сварного соединения свиде-
тельствует и небольшое различие в значениях твердости сварного шва и основного металла 
(1–2 HRС). Следует отметить, что повышение на 30°С (до 860°С) температуры нагрева 
увеличивает на 10% количество β-фазы в структуре (до 50%). Охлаждение на воздухе с 
860°С позволяет получить метастабильную структуру, содержащую ~50% β-фазы. В про-
цессе последующего старения при температуре 625°С происходит распад β-фазы и значи-
тельное упрочнение материала. Последующее старение при 625°С приводит к увеличению 
значений прочности, относительного удлинения и ударной вязкости. 

 
Рисунок 1 - Микроструктуры сварного шва (а, в)  

и основного металла (б, г) образцов из сплава ВТ23 
Однако сложные сварные конструкции в ряде случаев невозможно подвергнуть 

очистке газонасыщенного слоя и окалины последующей после термической обработки в 
виду отсутствия технологического припуска. Такие сварные конструкции необходимо об-
рабатывать в вакуумных печах или в печах с защитной атмосферой, скорость охлаждения в 
которых значительно ниже, чем на воздухе [1]. 

Также, существует метод локальной термической обработки (ЛТО) сфокусирован-
ным лучом с помощью электронно-лучевой установки (ЭЛУ) сразу после сварки с предва-
рительным подогревом до 200-300 оС, который приводит к обеспечению более плавного 
перепада температур при сварке, позволяющим получить более удовлетворительные свой-
ства пластичности после сварки, предотвращая охрупчивание сварного соединения. После 
получения сварных соединений проведение локального отжига при температуре около 900 
°С в течение 10 мин макроструктура сварного соединения после ЛТО остается неизменной 
(см. рисунок 2).  

Трещин в сварных соединениях металлографическим и рентгенографическим кон-
тролями обнаружено не было, так как ЛТО способствовала снятию сварочных напряжений, 
являющихся основной причиной образования трещин [2]. Варьируя параметрами нагрева 
при ЛТО электронным лучом, можно не только устранить сварочные напряжения, но и 
влиять на скорость протекания фазовых и структурных превращений в титановых сплавах 
и тем самым менять в благоприятном направлении структуру и свойства сварных соедине-
ний и обеспечивать их бездефектность. Данный способ находится на стадии исследований. 
[3]. Также термической обработке после сварки подвергаются и не упрочняемые сплавы, 
например – ВТ20, элементы из сплава ВТ20 проходят как правило неполный или полный 
отжиг после сварки в среде вакуума на различных режимах, позволяющих получить одно-
родную структуру металла шва с основным материалом и выровнять механические свой-
ства по всему сечению материала. Также, существует и способ термической обработки в 
условиях фазового предпревращения с использованием воды для охлаждения. Особенно-
стью термической обработки в условиях фазового предпревращения является ее скоротеч-
ность (выдержка не более 2 минут). Физико-механические свойства элементов, прошедших 
ускоренную термообработку, дают хорошие показатели механических свойств, но с неудо-
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влетворительной пластичностью. Для достижения необходимого уровня пластичности 
необходимо регулирование скорости охлаждения. Данный метод является перспективным 
и с необходимостью продолжения исследований по этому направлению [4]. 

 
Рисунок 2 – Микроструктуры образцов 

В данной статье были рассмотрены основные наиболее перспективные способы 
термической обработки сварных соединений на сегодняшний день, выделены их положи-
тельные стороны и недостатки. Было выявлено: 

- термическая обработка упрочняемых сплавов, включающая в себя закалку и ста-
рение, является отработанным технологическим процессом на одном из ведущих предпри-
ятий ОАК, но являющийся трудоемкой операцией, которая активно унифицируется; 

- термическая обработка, включающая себя отжиг при температурах фазового пред-
превращения с последующим старением в воздушной среде, оказывает положительный 
эффект на свойства сварных соединений, который достигается более быстрым способом, 
но имеет ряд недостатков, таких как невозможность термообработки изделий, у которых 
отсутствует технологический припуск на снятие газонасыщенного слоя; 

- термическая обработка электронным лучом на установке ЭЛУ обладает способно-
стью придавать материалу необходимые механические свойства после сварки и релакса-
цию напряжений с незначительной затратой времени, данный способ мало изучен, продол-
жаются исследования в этой сфере;  

- термическая обработка в условиях фазового предпревращения с высокоскорост-
ным нагревом позволяет придать необходимую структуру материалу и механические свой-
ства, релаксировать напряжения в металле шва. На данном этапе было исследовано влия-
ние данного способа на не упрочняемый термической обработкой сплав ВТ20, исследова-
ния показали неудовлетворительную пластичность металла шва, но обеспечили приемле-
мый уровень прочности. В ближайшее время планируется исследование способа на спла-
вах, упрочняемых термической обработкой. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ВАНАДИЕВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ  
ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ТЯЖЕЛЫХ НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ 
 
POSSIBILITY OF USING VANADIUM CATALYSTS FOR PROCESSING HEAVY OIL 
FRACTIONS 
 
Аннотация. В работе рассматривается влияние различных катализаторов на процесс  аква-
термолиза (КАТ). Отмечена эффективность использования ванадиевого катализатора по 
сравнению с более традиционными цеолитами и кобальтом. Целевой продукт разделяли на 
установке АРН-ЛАБ-03 на фракции, каждую из них исследовали отдельно. Методом рент-
генофлуоресцентного анализа (РФА) доказано отсутствие металла в продуктах, в соответ-
ствии с этим был сделан вывод о безопасности использования катализаторов данного типа 
в циклах нефтезавода.   
Abstract. The paper deals with the influence of different catalysts on the process of aquathermoly-
sis (CAT). The efficiency of using vanadium catalyst compared to the more traditional zeolites 
and cobalt is noted.  
The target product was divided into fractions on the ARN-LAB-03 unit; each of them was exam-
ined separately. X-ray fluorescence analysis (XRFA) proved the absence of metal in the products, 
according to which a conclusion was made about the safety of using this type of catalysts in refin-
ery cycles. 
Ключевые слова: тяжелые нефтяные фракции, катализаторы, ванадий, катализатор, нефте-
переработка 
Key words: heavy oil fractions, catalysts, vanadium, catalyst, oil refining 
 

Несмотря на тенденцию перехода к возобновляемым источникам энергии, такой 
энергетический ресурс как нефть остается основным и самым востребованным в современ-
ности. Это связано с возможностью получать из нефти не только дорогое для человечества 
топливо, но и другие ценные соединения, используемые в нефтехимической и фармацевти-
ческой промышленности. Однако запасов лёгкой нефти на Земле становится всё меньше, а 
доля тяжелой и трудноперерабатываемой нефти растет с каждым годом. В связи с этим в 
настоящее время разрабатываются перспективные методы переработки тяжелой нефти [1-
5], с целью необратимого снижения её вязкости и повышения выхода легких фракций, а 
также уменьшение доли образуемого в результате её переработки кокса. 

Цель работы: рассмотрение возможности применения катализаторов на основе ва-
надия для переработки тяжелых компонентов нефтей: мазута, битума, гудрона.  

Основное сырье для опыта – битум,  полученный из битумной эмульсии путем вы-
паривания растворителя при температуре 180 С и атмосферном давлении в течении 2 ча-
сов. При этом наблюдали увеличение вязкости битума и уменьшение его объема  на 30-
35%, что соответствует стандартным соотношениям для жидких битумных эмульсий. По-
лученный образец является твердым при комнатных условиях и имеет температуру разжи-
жения 60-80 C, что характерно для битума марки БН 70/30. Сырье для всех опытов остава-
лось неизменным, соответственно погрешность на разное качество битума была исключе-
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на. Нагревание в замкнутой системе проводили до 220 C. Технологическим процессом 
был выбран акватермолиз, как самый эффективный из существующих [1].  

Выделявшаяся в процессе газовая фракция не анализировали и, следовательно, не 
учитывали в расчете полезного выхода. Жидкая фракция отделяли декантацией смеси, ма-
зут растворяли в керосине, массу рассчитывали по разности масс оставшихся в контейнере 
для нагревания продуктов и растворившихся. Масса асфальтенов была также рассчитана по 
разности масс. Давление в закрытой системе составляло 23-25 бар. Соотношение компо-
нентов выбрано в соответствии с [2], так, масса воды была в 2 раза больше массы битума. 
Объем этилового спирта использовали постоянный, 3 мл, поскольку в [3] установили его 
эффективность, масса катализатора рассчитывали как 0,5 % от массы смеси (рисунок 1).  

 
Рисунок 1. Процентное соотношение компонентов смеси 

Анализ сырья и полученных продуктов проводили с помощью рентгенофлуорес-
центного энергодисперсионного анализатора с поляризацией Rigaku Nex CG и аппарата для 
разгонки нефтепродуктов АРН-ЛАБ-03. Результаты РФА показали наличие различных 
элементов в исходном битуме: Cl, S, Ca, Fe, Cu, но существенно меньшее их количество в 
полученных жидких фракциях.  

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Выход  фракций 

 В ходе работы было выявлено влияние на ре-
акционную смесь различных катализаторов, таких как: 
цеолиты (алюмосиликаты) [1], пластина металличе-
ского кобальта, сплав ванадия (80,7%) с железом 
(15,4%) и алюминием (1,84%). Был проведен также 
холостой опыт для оценки результата. В ходе экспе-
римента выяснено, что в случае применения цеолитов 
увеличилось количество газов и асфальтенов, что го-
ворит о более глубоком протекании реакции акватер-
молиза, как и в [4].  Пластина металлического кобаль-
та ускоряет образование жидких фракций и мазута, 
при этом газов практически не выделялось, а масса 
асфальтенов превышает массу, которая оставалась по-
сле цеолитов.  

Ванадиевый катализатор показал наибольшую 
каталитическую активность в тех же условиях. Так, 
больше всего в смеси оказалось легких бензиновых и 
тяжелых бензиновых фракций; практически в 2 раза 
больше, чем в экспериментах с кобальтовым катализа-
тором, был повышен выход мазута, при одинаковом 
выходе асфальтенов. Следовательно, наилучшее ката-
литическое воздействие в реакции проявляется у 
сплава ванадия. 

Жидкие продукты были также разделены и 
проанализированы. Так, в образцах без катализатора, с 
цеолитами, с кобальтом был замечен выход только 
бензиновых фракций, в то время как в образце с вана-
диевым катализатором наблюдали выделение ещё и 
фракции ДТ, а именно керосина и декана (таблица 1).  



 

99 

Проведен анализ жидких фаз на исключение опасности наличия остатков ванадие-
вых и кобальтовых частиц в нефтепродуктах. Известно, что данные металлы при последу-
ющей переработке нефтепродукта могут отравлять катализаторы платиновой группы, а 
именно Pt/Pd/Ni. Указанных металлов в продуктах акватермолиза методом РФА обнаруже-
но не было. 

Таблица 1– Распределение фракций жидкого состояния по температурам начала  
                    и конца кипения на АРН-ЛАБ-03 

Катализатор Масса  
катализатора, 

г 

Выход 
жидкости, 

мл 

T(нк)-Т(кк), 
C 

Фракция Объем,  
мл 

Без катализатора - 
 

7,4  92-100 Бензиновая 4,8 
111-125 2,6 

Цеолиты 0,066 4  92-100 3,2 
111-125 0,8 

Кобальт (пластина) 0,085 7  92-100 7 
Ванадиевый  
катализатор 
 

0,075 14  92-100 Бензиновая 4 
111-125 6 
150-175 Тяжелые 

компоненты 
бензина 

4 

В работе было выявлено каталитическое действие сплава ванадия в реакциях аква-
термолиза битума. Изменения механизмов процесса привело к увеличению доли легких (по 
сравнению с битумом) углеводородов. Следовательно, применение акватермолиза с ис-
пользованием катализаторов на основе ванадия является перспективным направлением для 
переработки нефтяных фракций.  
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РАЗРАБОТКА МОДИФИКАЦИЙ КОЛЕННОГО РОЛЛАТОРА 
 
DEVELOPMENT OF KNEE ROLLER MODIFICATIONS 
 
Аннотация. Коленный роллатор – это инновационное средство передвижения для людей с огра-
ниченными возможностями, особенно для тех, кто испытывает трудности при ходьбе после 
травм или пожизненны показаниям. Он представляет собой компактные и мобильные роликовые 
ходунки с мягкой опорой под колено, которая обеспечивает максимальный комфорт при исполь-
зовании. Роллаторы оснащены полиуретановыми колёсами, что позволяет им плавно и бесшум-
но перемещаться по ровным поверхностям. Коленные помогают снизить нагрузку на суставы и 
мышцы, обеспечивая стабильность и уверенность при передвижении. Но данные устройства 
имеют проблемы: возможность передвигаться по лестницам и преодолевать препятствия на ули-
цах, в виде бордюров. В данной статье предлагаются некоторые модификации, которые дадут 
возможность коленным роллаторам возможность передвигаться по лестницам и преодолевать 
препятствия на улицах, в виде бордюров. 
Abstract. Knee rollator is an innovative means of transportation for people with disabilities, especially 
for those who have difficulty walking after injuries or lifelong indications. It is a compact and mobile 
roller walker with a soft support under the knee, which provides maximum comfort during use. Rollators 
are equipped with polyurethane wheels, which allows them to move smoothly and silently on flat surfac-
es. Knee rollators help reduce the load on joints and muscles, providing stability and confidence when 
moving. But these devices have problems: the ability to move on stairs and overcome obstacles on the 
streets, in the form of curbs. This article offers some modifications that will enable knee rollators to 
move on stairs and overcome obstacles on the streets, in the form of curbs. 
Ключевые слова: коленный роллатор, колесо, лестница, бордюр, тормоз, блок управления, лепе-
сток. 
Key word: knee rollator, wheel, ladder, curb, brake, control unit, petal. 

 
Ролятор (роллатор, опора-ходунок) – это специальное приспособление для помощи в 

ходьбе людям с ограниченной подвижностью. По сути, это четырехколесная конструкция с руч-
ками для опоры и ручным тормозом (рисунок 1). 

История создания роллатора началась в 1978 году в шведском городе Вестерос, где изоб-
ретательница Айна Вифальк разработала первую такую конструкцию. В Швеции это средство 
передвижения пользуется особой популярностью – каждый год около 60 000 человек начинают 
его использовать, что делает эту страну мировым лидером по количеству пользователей ролла-
торов. Кроме того, роллаторы оборудованы механизмом складывания коляски, что дает возмож-
ность легко перевозить их в автомобиле или обществен-ном транспорте, а также облегчает поль-
зователю подъём по лестнице, так как сложенный роллатор способен при этом служить опорой. 
Многие роллаторы оснащены багажными корзинками или сумками, которые дополнительно об-
легчают повседневные дела (так, в супермаркете многие пожилые люди используют корзинку 
своего роллатора вместо продуктовой тележки), а тормоза-фиксаторы для колёс позволяют опе-
реться на тележку и передохнуть, для этой же цели роллаторы часто оснащены располагающим-
ся между опорами сиденьем. 

 
Рисунок 1 – Коленный роллатор 
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В ходе исследования существующих решений была проведена работа с различными ли-
тературными источниками и анализ аналогичных устройств, найденных в сети Интернет (см. 
таблицу 1). Выявленные основные недостатки существующих разработок: 

1. Завышенная стоимость продукции, включая товары отечественных производителей. 
2. Значительные финансовые затраты при покупке. 
3. Излишне громоздкая конструкция некоторых моделей. 
Эти факторы существенно ограничивают доступность и удобство использования подоб-

ных технических средств. 
Таблица 1 – Существующие аналоги средств передвижения по лестницам  
                     и преодоление бордюров 

Название  Цена, руб 
Кресло-коляска ступенькоход электрический лестничный подъем-
ник Dragon DW-ST003A 

250 000 

Инвалидная коляска ступенькоход Caterwil GTS5 677 000 
Лестничный гусеничный подъемник для инвалидов Барс  175 000 
Кресло-коляска ступенькоход Caterwil GTS5  650 000 

В отличие от инвалидной коляски, предназначенной в основном для передвижения пол-
ностью лишенных возможности самостоятельно двигаться пациентов, роллатор является транс-
портным средством, облегчающим самостоятельное передвижение, но не могущим полностью 
его заменить. Таким образом, роллатор может быть полезен людям, испытывающим трудности с 
ходьбой, но не вполне утратившим способность передвигаться, что делает его удобной альтерна-
тивой костылям или палке для хождения. В силу этих особенностей роллаторы на сегодняшний 
день популярны не только как помощь в передвижении на период восстановления после травм 
или при обусловленных болезнью или инвалидностью нарушениях опорно-двигательной систе-
мы, но и как средство повышения индивидуальной мобильности для лиц пожилого возраста в 
повседневной жизни. В связи с тем, что роллатор может передвигаться только по ровной по-
верхности, у него нет возможности производить спуск-подъем человека с ограниченными дви-
жения по лестнице в подъезде, а также преодолевать бордюры на улице. 

Для того чтобы решить проблему подъема-спуска по лестнице и преодоление препят-
ствий на улице, предлагается произвести модификации в уже существующую конструкцию 
коленного роллатора. 

Модификациями коленного роллатора будут: 
Планируемые улучшения коленного роллатора включают следующие элементы: 
1 Модернизация передних колес с установкой специального механизма блокировки для 

безопасного перемещения по лестницам и преодоления уличных препятствий. 
2 Создание системы дистанционного управления с функцией фиксации передних колес. 
3 Разработка комплексной панели управления для всей конструкции коленного ролла-

тора. На рисунке 2 показана конструкция строенного колеса (на переднюю ось приходится 4). 
Конструкция включает: три сдвоенных колеса (1). Тормозной механизм со штифтом (2), обес-
печивающий фиксацию колеса при подъеме и спуске. Основную несущую конструкцию (лепе-
сток) (3). Блок управления тормозной системой (4). 

На рисунке 3 представлена схема движения передних колес по лестнице. Размеры 
лестничного пролета брались согласно п. 8.1.5 СП 1.13130.2009, не меньше 120 см. 

Основная идея предлагаемой модификации заключается в том, что при блокировки 
передних колес, роллатор не имеет возможности катиться вниз, а может только «перешаги-
вать» постепенно. Два колеса из трех, попадают на пролетный марш, пользователь толкает 
роллатор дальше, и благодаря кручению колес в подшипнике, происходит опускание треть-
его колеса на следующий пролетный марш. 
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1 – колесо; 2 – стопор; 3 – лепесток; 4 – блок управления стопором 

Рисунок 2 – Общий 2D-вид переднего колеса 
На рисунке 3 представлена общая схема  управления блокатором стопора одного 

колеса на лепестке, их три. 

 
Рисунок 3 – Общая схема управления блокировкой колес 

На рисунке 4 представлена схема управления коленным роллатором, в виде панели, 
которая держится на руле. Зарядка панели производится дома, через зарядное устройство, 
как телефон или ноутбук. На индикаторах показывается уровень зарядки панели: 1 верхний 
зеленый индикатор – 85-100%; 2 второй зеленый – 70-85 %; желтый – 35-70%; 4 красный 
(критический) – 0-35 %. 

  
 

Рисунок 4 – Панель управления: 1 – звуковой сигнал; 2 – фонарик на панели;  
3 – блокировка передних колес; 4 – индикаторы зарядки панели. 
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После проделанных модификаций в существующей модели роллатора, человек по-
лучает возможность спускать и подниматься по лестнице и преодолевать препятствия на 
улице. 
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НЕРЖАВЕЮЩАЯ СТАЛЬ 12Х18Н10Т: ХАРАКТЕРИСТИКА И ОСОБЕННОСТИ  
ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 
 
STAINLESS STEEL 12X18N10T: CHARACTERISTICS AND FEATURES OF TURNING 
 
Аннотация. В данной статье рассмотрена нержавеющая сталь 12Х18Н10Т, ее состав, области 
применения и самое главное – особенности ее токарной обработки. Трудности в обрабатывае-
мости данного рода сталей известны уже давно, с момента применения таких сталей в про-
мышленности, чаще всего в авиа- и машиностроения. Это связано с тем, что данная сталь явля-
ется труднообрабатываемой из-за своего особенного химического состава. В целях дальней-
шей работы над магистерской диссертацией, в которой необходимо будет определить опти-
мальную геометрию режущего токарного инструмента опытным путём, для начала нужно 
определить все тонкости и сложности токарной обработки этой стали.  
Abstract. This article discusses stainless steel 12X18N10T, its composition, areas of application and, 
most importantly, the features of its turning. The difficulties in the machinability of this type of steel 
have been known for a long time, since the use of such steels in industry, most often in aircraft and 
mechanical engineering. This is due to the fact that this steel is difficult to machine due to its special 
chemical composition. For the purpose of further work on the master's thesis, in which it will be nec-
essary to determine the optimal geometry of the cutting turning tool, first you need to determine all the 
subtleties and complexities of turning this steel. 
Ключевые слова: сталь 12Х18Н10Т, состав, геометрия, подача, режущий инструмент, перед-
ний угол , задний угол , режимы обработки. 
Key words: steel 12X18N10T, composition, geometry, feed, cutting tool, front angle , rear angle , 
processing modes. 
 

Сталь 12Х18Н10Т – одна из самых востребованных марок нержавеющей стали. Обла-
сти применения: пищевая промышленность, химическая и фармацевтическая отрасли, нефте-
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газовая промышленность, машиностроение, судостроение, бытовые приборы. Область приме-
нения говорит об её универсальности, хотя по цене данного рода стали значительно дороже. 
Как и другие стали, данная сталь может быть обработана на токарном станке, но здесь могут 
возникнуть некоторые проблемы её обработки.  

Для начала рассмотрим химический состав данной стали.  
12Х18Н10Т: 12 - содержание углерода 0,12%; Х18 - содержание хрома 18%; Н10 - со-

держание никеля 10%; Т - наличие титана в небольшом количестве. 
Её характеристики: высокая долговечность, отличная экологичность, превосходная ан-

тикоррозионная стойкость, криогенные свойства, немагнитная, высокая свариваемость. Изде-
лия из этой стали сохраняют свои свойства при температурах от -196°C до +600°C. Она отлич-
но работает в агрессивных средах, включая растворы кислот и щелочей. Эта сталь особенно 
ценится за универсальность применения и отличные эксплуатационные характеристики в са-
мых разных условиях. 

Токарная обработка этой стали имеет некоторые сложности, такие как: затрудненное 
удаление стружки, повышенное деформационное упрочнение, быстрый износ режущего ин-
струмента. Для этого разберем, как влияют на токарную обработку каждый элемент в составе 
этой стали. Первый элемент хром, его в стали 18%. Положительное влияние он оказывает на 
то, что: 

1 Обеспечивает высокую коррозионную стойкость, что важно при обработке в агрес-
сивных средах. 

2 Способствует образованию защитной оксидной пленки на поверхности. 
3 Улучшает прочность и твердость материала. 
Отрицательное влияние: 
1 Увеличивает адгезию при резании, что приводит к залипанию режущего инструмента, 

повышенному износу резцов, образованию наростов на инструменте, усложняет стружкоуда-
ление из-за повышенной вязкости материала, склонности к налипанию стружки, затрудненного 
дробления стружки. 

Наличие в составе стали хрома, внрсит трудности при обработке: 
1 Требуется более частая заточка инструмента. 
2 Необходимо использовать повышенные скорости резания. 
3 Важно обеспечить интенсивное охлаждение. 
4 Рекомендуется применять инструменты с износостойкими покрытиями. 
Практические рекомендации при токарной обработке при влиянии хрома: 
1 Использовать резцы с положительным передним углом. 
2 Применять СОЖ под давлением. 
3 Выбирать режимы резания с повышенными скоростями и малыми подачами. 
4 Применять инструменты из твердых сплавов с высоким содержанием карбидов воль-

фрама (серия ВК). 
Вторым не менее важным элементом в составе стали 12Х18Н10Т, является никель – 

10%. В качестве положительного влияния никеля на обрабатываемость этой стали следующее: 
1 Обеспечивает стабильность аустенитной структуры. 
2 Улучшает обрабатываемость за счет снижения прочности материала, повышения пла-

стичности, уменьшения склонности к упрочнению при деформации, способствует легкому 
стружкообразованию. 

Но есть и отрицательное влияние: на обрабатываемость: 
1 Повышает адгезию при резании. 
2 Увеличивает склонность к наростообразованию. 
4 Требует более частой замены инструмента. 
В качестве практических рекомендаций при точении этой стали, стоит онести примене-

ние резцов с большим положительным главным углом, а также использование больших скоро-
стей резания. Содержание титана в составе стали 12Х18Н10Т минимальное. При рассмотрении 
литературных источников, оказывается титан, даже при его минимальном содержании в соста-
ве стали, оказывает сильно влияние при точении, а именно: способствует лучшему качеству 
поверхности, снижению силы резания, уменьшению наростообразования. Перечисленные па-
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раметры говорят о положительном влиянии на весь токарный процесс. Рекомендации по прак-
тическому применению остаются те же , что и впредыдущих случаях. Попробуем разобраться, 
что такое использовать большие углы резания у токарного инструмента. Использование ин-
струментов с большими углами резания означает применение резцов с увеличенными значени-
ями следующих углов: 

Главный передний угол (γ) - это угол между передней поверхностью резца и плоско-
стью, перпендикулярной плоскости резания и проходящей через главную режущую кромку. 
Этот угол может быть: 

Положительным (+γ) - когда передняя поверхность направлена вниз от плоскости, пер-
пендикулярной плоскости резания. 

Равным нулю - когда передняя поверхность перпендикулярна плоскости, перпендику-
лярной плоскости резания. 

Отрицательным (-γ) - когда передняя поверхность направлена вверх от плоскости, пер-
пендикулярной плоскости резания. 

Главный передний угол γ служит для уменьшения деформации срезаемого слоя. С уве-
личением переднего угла облегчается врезание резца в металл, уменьшается сила резания и 
расход мощности. В сочетании этого, в целом, повышается качество обрабатываемой поверх-
ности. 

Рекомендуемые значения углов для обработки стали 12Х18Н10Т: 
1 Главный передний угол (γ): +10°…+15°. 
2 Главный задний угол () : 8°…12°. 
3 Угол в плане (φ): 45°…60°. 
4 Вспомогательный угол в плане (φ₁): 10°…15°. 
Теперь рассмотрим, при каких режимах стоит производить токарную обработку данной 

стали. Речь идёт об основных режимах токарной обработки: скорость резания V, подача S и 
глубина резания t. 

В большинстве случаев подача оказывает прямо пропорциональное влияние на шеро-
ховатость обработанной поверхности. То есть, чем больше подача, тем больше шероховатость 
Ra. Предпочтительные параметры подачи S для получения минимальной шероховатости – это 
малые подачи (0,02-0,05 мм/об) [1]. Зависимость качества обработанной поверхности от скоро-
сти резания V также имеет свои нюансы. Так, например, на скоростях резания V от 150 до 185 
м/мин, шероховатость меняется предсказуемо. Увеличение подачи приводит к увеличению 
шероховатости. Но при скорости резания 220 м/мин наблюдается аномальное поведение: при 
увеличении подачи с 0,02 до 0,05 мм/об шероховатость возрастает с Ra ≈ 0,427 до Ra ≈ 0,494 
мкм. А при дальнейшем увеличении подачи до 0,08 мм/об шероховатость снижается до Ra ≈ 
0,466 мкм [1,2]. Глубина резания в этом процессе должна быть небольшой. Рекомендуемое 
значение 0,1 мм. 

В результате токарной обработки всегда хочется получить качественную поверхность 
за минимальное время и с минимальными затратами. Поэтому при соблюдении указанных па-
раметров и рекомендаций можно добиться хорошего качества обработки поверхности при ми-
нимальном физическом воздействии на материал. 
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МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ СТАЛИ 15-5 PH НА ЦИКЛИЧЕСКУЮ 
ДОЛГОВЕЧНОСТЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
 
THE METHOD OF TESTING STEEL SAMPLES OF 15-5 PH FOR CYCLIC  
DURABILITY USING ACOUSTIC EMISSION 
 
Аннотация. Нержавеющая сталь 15-5 PH широко используется в различных отраслях про-
мышленности благодаря своей высокой коррозионной стойкости, прочности и пластично-
сти. Однако, она обладают микроструктурными особенностями, которые могут влиять на 
их механические свойства, особенно на трещиностойкость и долговечность. Для надежной 
оценки эксплуатационных характеристик необходимо использовать методы, позволяющие 
мониторить процессы разрушения в реальном времени. Целью данной работы является 
разработка и испытание методики, позволяющей получить более полную информацию о 
поведении материала при циклическом нагружении. 
Abstract. Stainless steel 15-5 PH is widely used in various industries due to its high corrosion re-
sistance, strength and ductility. However, they have microstructural features that can affect their 
mechanical properties, especially crack resistance and durability. For reliable assessment of op-
erational characteristics, it is necessary to use methods that allow monitoring the destruction pro-
cesses in real time. The purpose of this work is to develop and test a technique to obtain more 
complete information about the behavior of the material during cyclic loading. 
Ключевые слова: циклическая усталость, 15-5 РН сталь, акустическая эмиссия. 
Keywords: cyclic fatigue, 15-5 РН steel, acoustic emission. 

 
В данной работе представлена методика испытания на трещиностойкость и уста-

лостную долговечность образцов стали 15-5 PH с применением акустической эмиссии 
(АЭ). В настоящее время нержавеющая сталь 15-5 PH, обладающая высокой прочность, 
коррозионной стойкость и обрабатываемость, широко используется в различных областях, 
включая авиацию, химическую промышленность, медицину. Акустическая эмиссия (АЭ) 
— это эффективный метод неразрушающего контроля материалов. Он позволяет исследо-
вать структурные повреждения, возникающие в процессе деформации, и получать ценную 
информацию о динамике структурных изменений в материале. Применение АЭ помогает 
выявлять ранние стадии повреждений и идентифицировать механизмы разрушения нержа-
веющей стали 15-5 PH, что способствует повышению надежности и долговечности изделий 
[1]. Исследования проводятся с целью разработки новых методов обработки АЭ-сигналов 
для получения новых сведений о динамике структурных изменений при разрушении мате-
риала. Кроме того,  будет изучено влияние микроструктуры стали на параметры сигналов, 
генерируемых АЭ. 

Перед испытанием образцы стали 15-5 PH, представляющие собой вырезанные из 
листа толщиной 2 мм заготовки, шлифовались и полировались с целью устранения поверх-
ностных повреждений, которые могут оказать вн\лияние на результаты усталостных испы-
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таний. В таблице 1 приведен химический состав стали 15-5 PH. Внешний вид образцов 
приведен на рис. 1, а. Шлифованные и полированные образцы подвергают проверке гео-
метрических размеров, что необходимо для определения правильности и точности получе-
ния необходимых данных для последующего анализа результатов усталостных испытаний. 
Поверхность образца после полировки при увеличении х400 приведена на рис. 1, б. Поли-
ровка проихводилась на шлифовально-полировальной машине EcoMet 250 Pro (рис. 1, в). 
После полирования, а также после испытаний выполнялось фотографирование поверхно-
сти полированных образцов на микроскопе Nikon eclipse MA200 (рис 1, г).  

а) б) 

 
в) г) 

 
Рисунок 1 – Образец для испытаний и оборудование для его окончательной подготовки  
и фотографирования: а) образец стали 15-5 PH, б) поверхность образца после полировки 

при увеличении х400, в) полировальная машина EcoMet 250 Pro,  
г) микроскоп Nikon eclipse MA200 

В настоящее время все более широкое применение находит метод АЭ, как метод не-
разрушающего контроля, основанная на регистрации упругих механических волн ультра-
звукового диапазона [2]. Однако, данный метод также эффективен и при выполнении ис-
следований структурной деградации материалов, позвергающихся различным видам механи-
ческого воздействия. Испытание на циклическую усталость является важным видом иссле-
дования механических свойств материалов, при этом достаточно трудоемким. Применение 
АЭ в процессе усталостных испытаний может дать информацию о динамических процессах 
развития усталостных повреждений. Исследование циклической долговечности образцов 
проводятся на установке с бесконтактным электромагнитным нагружением (рис. 2, а). При 
испытании сигналы АЭ регистрируются датчиком, укрепленным на верхней части образца 1 
[3]. Преобразованные сигналы усиливаются усилителем с коэффициентом усиления 40 дБ и 
подаются на аналого-цифровой преобразователь 4, установленный в ЭВМ 5 с управляющей 
программой 6 (рис.2, б).  

Установка для усталостных испытаний управляется ЭВМ 10, которая посредством 
обратной связи осуществляет усиление импульсов модулем 9 и управление электромагни-
том 8, который приводит к колебаниям рычага 7, непосредственно связанного с образцом 1.   

Частота резонансных колебаний зависит от размеров и упругих свойств материала 
образца и может варьироваться от 30 до 70 Гц при использовании различных сплавов. При 
испытании регистрируются частота колебаний, число циклов, напряжение и сигналы АЭ. 
После окончания испытания выполняется анализ результатов, полученных данных из ЭВМ, 
и их сопоставление с результатами регистрации АЭ, после чего по методике, изложенной в 
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[4], или с использованием других методов анализа может быть выполнена идентификация 
развития усталостных повреждений. 

  а)                              б) 

 
Рисунок 2 – Установка для усталостных испытаний (а)  

 и схема регистрации колебаний и сигналов АЭ (б) 
Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 24-

29-00838). 
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АНАЛИЗ УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОБРАЗЦОВ АЛЮМИНИЕВОГО 
СПЛАВА 5052 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
 
FATIGUE LIFE ANALYSIS OF 5052 ALUMINUM ALLOY SAMPLES USING 
ACOUSTIC EMISSION METHOD 
 
Аннотация. В данной статье представлены результаты исследований усталостных испыта-
ний алюминиевого сплава 5052 и анализируется усталостная долговечность алюминиевого 
сплава 5052. В ходе усталостных испытаний регистрируются сигналы акустической эмис-
сии и выполняется анализ природы развития усталостных трещин. 
Abstract. This paper presents the results of fatigue testing of aluminum alloy 5052 and analyzes 
the fatigue life of aluminum alloy 5052. During fatigue testing, acoustic emission signals are rec-
orded and the nature of fatigue crack development is analyzed. 
Ключевые слова: циклическая усталость, алюминиевый сплав 5052, акустическая эмиссия 
Keywords: cyclic fatigue, aluminum alloy 5052, acoustic emission 

 
Для некоторых металлических деталей в инженерной практике, таких как пружины, 

шестерни, валы и т. д., напряжение, создаваемое внешними силами, которые они выдержи-
вают во время работы, меньше их предела прочности на растяжение. Если внешняя сила и 
создаваемое ею напряжение периодически изменяются, металлические детали могут вне-
запно сломаться под действием повторяющихся периодических изменений напряжения [1]. 
В процессе деформации растяжения и сжатия при усталости будет происходить упругая 
или пластическая деформация. При появлении в образце усадочных раковин существует 
вероятность образования трещин, что отрицательно скажется на усталостной долговечно-
сти. Усталостное разрушение металлических деталей представляет собой непрерывный 
процесс, а повреждения, вызванные внешними нагрузками на сами металлические детали, 
могут накапливаться. Когда повреждение накапливается до определенного критического 
значения, возникает усталостное повреждение [2]. Алюминиевый сплав 5052 стал предпо-
чтительным материалом в таких областях, как судостроение, автомобилестроение, строи-
тельство, электроника и т. д., благодаря синергетическим преимуществам, таким как кор-
розионная стойкость, свариваемость, небольшой вес и гибкость обработки. 

В данной работе в качестве объекта исследования выбран алюминиевый сплав 5052. 
Алюминиевый сплав 5052 широко применяется в ракетной, авиационной и аэрокосмиче-
ской промышленности. В таблице 1 представлен химический состав алюминиевого сплава 
5052 [3]. Для определения циклической долговечности алюминиевого сплава 5052 были 
проведены исследования усталостные испытания образцов. Характер накопления повре-
ждений определяется с использованием методов структурного анализа и акустической 
эмиссии (АЭ).  

Таблица 1 – Химический состав сплава 5052 

Исследования проводятся с целью определения характеристик и закономерностей 
накопления усталостных повреждений. В испытании использовалась бесшумная резонанс-
ная нагрузочная машина лабораторного класса (рис. 1). При выполнении усталостных ис-
пытаний дополнительно использовался метод АЭ. Широкополосный преобразователь АЭ 
устанавливался на образце, далее сигнал усиливался усилителем 40 дБ. Усилитель подклю-
чался к АЦП Adlink PCI-9812, входящему в состав аппаратно-программного комплекса AE 
Pro-2.0 для регистрации и анализа сигналов АЭ. Сигналы регистрировались в течение всего 
эксперимента и впоследствии обрабатывались с помощью программы, созданной в Matlab 
для обработки сигналов АЭ [4, 5].Образцы испытывались при амплитуде напряжения цик-
ла 200 МПа. 

Веще-
ство 

Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al 

Состав, 
% 

<0,4 <0,25 <0,1 <0,15 <0,01 <0,1 2,2-2,8  <0,1 осталь-
ное 
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Рисунок 1 - Оборудование для испытаний на усталость 

Образцы из алюминиевого сплава 5052 были отполированы для уменьшения влия-
ния царапин, локальных повреждений и других дефектов поверхности на результаты цик-
лических усталостных испытаний. После 29000 циклов частота автоколебаний образца 
начала снижаться. Испытание было остановлено после достижения 37700 циклов. Частота 
автоколебаний снизилась после начала роста магистральной трещины до 24,97 Гц при пер-
воначальном значении частоты 32,65 Гц. После остановки испытания был проведен анализ 
поверхности для определения местоположения образовавшейся магистральной усталост-
ной трещины. Перед испытанием образцов обе поверхности были сфотографированы после 
полировки. После испытания участки вблизи кромки, где имеются видимые трещины, были 
сфотографированы (рисунок 2) .На рисунке 3 (а) представлен график зависимости частоты 
колебаний образца от количества циклов нагружения при испытании с амплитудой цикла 
200 МПа. После 2200 циклов испытания (100 с) были зарегистрированы первые сигналы 
АЭ. Как видно из рисунка 3 (б), незначительное число сигналов АЭ регистрируется до 950 
с (~32000 циклов). Далее активность регистрации сигналов повышается и периодически 
снижаясь не прекращается до разрушения образца.  
            а)                                                                б) 

  
Рисунок 2 – Структура поверхности образцов сплава 5052 

 до (а) и после (б) усталостных испытаний 
Частота автоколебаний образца не изменяется до 26000 циклов, поскольку этот этап 

является инкубационным периодом усталости, к концу которого начинается зарождение 
микротрещин. К концу этого периода в поверхностных дефектах образца, на границах зе-
рен знакопеременное напряжение вызывает локальное движение дислокаций и начинается 
образования микротрещин. На этот этап обычно приходится 70-80 % усталостной долго-
вечности.  

 
 
 

100 100 
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   а)                                                                        б) 

 
Рисунок 3 – Диаграмма зависимости частоты колебаний от номера цикла (а)  

и накопления суммарной АЭ (б) при испытании образцов сплава 5052  
при напряжении цикла 200 МПа  

После 26000 циклов (~800 c) начинается снижение частоты, вызванное началом ро-
ста магистральной трещины. В зоне концентрации напряжений начинают образовываться 
трещины, которые сливаются из микротрещин и приводят к регистрации АЭ. Трещины 
распространяются в направлении, перпендикулярном максимальному главному напряже-
нию, а скорость распространения трещины растет при поддержании постоянной амплиту-
ды напряжения, образуя магистральную трещину. В процессе распространения трещины 
начинает генерироваться большое число сигналов АЭ малой амплитуды с высокой актив-
ностью. Однако, низкая амплитуда сигналов АЭ не позволяет их зарегистрировать сразу 
после начала роста магистральной трещины, так как скорость ее роста пока достаточно 
низка, и энергия развивающихся с каждым циклом повреждений приводит к регистрации 
сигналов, не превышающих установленный шумовой порог дискриминации. Период, при 
котором непрерывно регистрируются множественные сигналы, обусловленные пластиче-
ской деформацией и повреждением материала в устье растущей трещины начинается с 
32000 (~950 с). По мере роста основной трещины до усталостного разрушения резонансная 
частота образца быстро снижается, приводя к увеличению скорости роста трещины и ам-
плитуды регистрируемых сигналов. Это показывает, что усталостную долговечность мож-
но предсказать с помощью технологии метода АЭ.  

В проведенном исследовании выполнено определение усталостной долговечности 
образцов алюминиевого сплава 5052 при циклическом нагружении с амплитудой цикла 
200 МПа. Магистральная трещина отчетливо видна под микроскопом после испытания, 
контролируемого по снижению частоты резонансных колебаний. При достижении 28000 
циклов наблюдается снижение резонансной частоты автоколебаний образца. Активная ге-
нерация сигналов АЭ начинается после достижения 32000 циклов испытания в связи с уве-
личением скорости роста магистральной трещины и связанной с этим амплитуды реги-
стрируемых сигналов АЭ. В это время формируется и в последствии продолжает рост ма-
гистральная трещина. Таким образом, развитие усталостных трещин и усталостную долго-
вечность можно анализировать и прогнозировать по моменту начала активной регистрации 
по активности регистрируемых сигналов АЭ. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 24-
29-00838). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ ОБРАЗЦОВ СТАЛИ 15-5 РН 
ПРИ АСИММЕТРИЧНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 
INVESTIGATION OF CYCLIC FATIGUE OF STEEL SAMPLES OF 15-5 PH UNDER 
ASYMMETRIC LOADING 
 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования циклической усталости стали 
15-5 РН при асимметричном нагружении. Циклические испытания на усталость образцов 
выполнялись на установке с использованием бесшумного бесконтактного электромагнит-
ного нагружения. На протяжении всего испытания регистрировалась акустическая эмиссия 
при накоплении усталостных повреждений. Установлены результаты усталостных разру-
шений, зарегистрированных методом АЭ, а также стадии зарождения и развития маги-
стральных трещин. 
Abstract. The article presents the results of a study of cyclic fatigue of 15-5 PH steel under asym-
metric loading. Cyclic fatigue tests of the samples were performed on the installation using a si-
lent contactless electromagnet. Acoustic emission was recorded during the accumulation of fa-
tigue damage throughout the test. The results of fatigue failures recorded by the AE method, as 
well as the stages of nucleation and development of main cracks, have been established. 
Ключевые слова: циклическая усталость, 15-5 РН сталь, акустическая эмиссия, асиммет-
ричное нагружение. 
Keywords: cyclic fatigue, 15-5 РН steel, acoustic emission, asymmetric loading. 
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Исследование особенностей развития циклической усталости конструкционных ма-
териалов остается ключевой задачей в материаловедении, особенно для высоконагружен-
ных применений в аэрокосмической, энергетической и химической отраслях. Сталь марки 
15-5 PH является мартенситной нержавеющей сталью с прецизионной добавкой упрочня-
ющего элемента Cu,  благодаря которому в ней сочетаются высокая прочность, коррозион-
ная стойкость и технологичность. Сталь широко используется в критических узлах, под-
верженных циклическим нагрузкам. Однако эксплуатационные условия зачастую характе-
ризуются асимметричным нагружением, неравными амплитудами растяжения и сжатия или 
переменным коэффициентом асимметрии цикла, что приводит к возникновению ненулево-
го среднего напряжения и существенно влияет на кинетику накопления повреждений. В 
отличие от классических исследований усталости, которые обычно проводились на мате-
риалах, подвергающихся симметричному циклическому нагружению, асимметричное воз-
действие вызывает более сложные процессы, приводящие к разрушению. К ним относятся 
неоднородная пластическая деформация, перераспределение остаточных напряжений и 
ускоренное образование трещин в зонах концентрации напряжений.  

На испытание циклической усталости использованы образцы нержавеющей стали 
15-5РН, состав которой показан в таблице 1.  Образцы были выполнены в форме двойной 
лопатки с радиусной рабочей частью шириной 2 мм в наиболее узкой части, толщиной 2 
мм для испытания на усталость (образцы типа III по ГОСТ 25.502-79). Образцы вырезались 
по контуру электроэрозионным методом. Исследование циклической усталости образцов 
выполнялось на установке с бесшумным бесконтактным электромагнитным нагружением 
[2]. В данной работе были проведены испытания с использованием одного электромагнита 
на асимметричное нагружение. Образцы были испытаны при амплитуде асимметричной 
циклического нагружения 500 МПа с коэффициентом асимметрии цикла R = -0,62. В зави-
симости от упругих свойств материала, устройство для измерения усталости может настра-
ивать частоту резонансных колебаний в диапазоне от 30 до 70 Гц. Метод акустической 
эмиссии (АЭ) применялся для исследования процесса накопления усталостных поврежде-
ний. Сигналы АЭ регистрировались с помощью широкополосного пьезоэлектрического 
преобразователя GT-301. Для обработки АЭ-сигналов использовалась программа, создан-
ная в Matlab. Программа позволяет обрабатывать АЭ информацию по таким параметрам 
как число циклов, амплитуда, частота, энергия сигналов и другие параметры АЭ  [3, 4]. 

Таблица 1 – Состав образцов стали 
Вещество Fe Cr S Ni Mn Si P C Cu 
Состав, 
% 

основа 14,0-
15,5 

<0,030 3,50-
5,50 

≤1,00 ≤1,00 <0,040 ≤0,07 2,50-
4,00 

В таблице 2 представлены результаты механических испытаний, регистрируе-мые 
установкой. 

Таблица 2 – Результаты испытаний на усталость образцов стали 15-5 РН  
№ обр. N, циклов  NМ, циклов  fн, Гц fк, Гц ∆f, Гц 

01 211282 150636 61,07 54,15 9,92 
02 393769 219600 61,03 38,40 22,63 
03 616423 564357 61,45 48,45 12,7 

При этом, N – число циклов до разрушения или остановки, NМ – число циклов до 
начала снижения частоты колебаний, fн – начальная частота колебаний,  fн – конечная ча-
стота колебаний. На рисунке 1 показано накопление суммарной дискретной АЭ, сопостав-
ленной с диаграммой изменения частоты колебаний образца во времени. На рис. 2 приве-
дены диаграммы регистрации амплитуды АЭ сигналов, совмещенные с диаграммами 
накопления суммарной АЭ.  

При достижении 209 тыс. циклов, после того как частота колебаний образца 01 в 
процессе испытаний снизилась на 5,5 Гц с 61 до 55,5 Гц (рис 1,а), амплитуда регистрирует-
мых сигналов в течение 990 с (примерно 59 тыс. циклов) постепенно возросла от 200 мВ до 
1000 мВ (рис 2,а). 
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(а) 

(б) 

(в) 
Рисунок 1 – Диаграммы зависимости суммарной АЭ (N) и частоты колебаний  

образца от времени:  образец 01(а), образец 02 (б) , образец 03 (в). 
В образце 02 после достижения 387 тыс. циклов, когда частота колебаний снизилась 

на 10 Гц с 61 до 51 Гц (рис 1,б), амплитуда регистрируемых сигналов в период 2808 с 
(примерно 167 тыс. циклов) повысилась от 200 мВ до 1200 мВ (рис 2,б). В образце 03 после 
достижения 387 тыс. циклов, когда частота колебаний снизилась на 0,8 Гц с 61,1 до 60,3 Гц 
(рис 1,в), амплитуда регистрируемых сигналов в течение 106 с (примерно 6 тыс. циклов) 
повысилась от 350 мВ до 1500 мВ (рис 2,в). 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что в течение указанных периодов 
времени в каждом из образцов происходило зарождение и активный рост основной маги-
стральной трещины. При этом, большее число зарегистрированных сигналов соответствует 
меньшей циклической долговечности спытанного образца. Это связано с тем, что при боль-
шей скорости роста трещины регистрируются сигналы АЭ с большей амплитудой. Это вы-
зывает регистрацию большего числа сигналов, превышающих установленный порог дискри-
минации. Также необходимо отметить, что наблюдается запаздывание начала активной реги-
страции сигналов АЭ, односительно момента начала роста магистральной трещины, что 
определяется по всей видимости скоростью ее роста. 

После испытания были измерены размеры магистральных трещин, образованных 
при накоплении усталостных повреждений в каждом из образцов. Известно, что образова-
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ние дефектов типа трещин приводит к изменению частоты собственных колебаний твердых 
тел. На рис. 3 приведена диаграмма зависимости, определяющая связь между изменением 
частоты резонансных колебаний образца ∆f и самой длинной магистральной трещиной L, 
выявленной после испытания.  

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рисунок 2 – Диаграммы зависимости суммарной АЭ (N) и амплитуды от времени :  
образец 01(а), образец 02 (б) , образец 03 (в). 

На диаграмме рис. 3 зависимости наблюдается прямая пропорциональная между ∆f 
и L, что свидетельствует о наличии устойчивой связи  между параметрами усталостного 
разрушения стали. 
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Рисунок 3 – Диаграмма зависимости ∆f(Lтр.) 

По результатам исследования можно отметить, что большее число сигналов реги-
стрируется при усталостном испытании образцов с меньшей долговечностью, что связано с 
большей скоростью роста магистральной трещины и регистрацией сигналов большей ам-
плитуды. Изменение частоты резонансных колебаний при усталостном испытании нахо-
дится в прямой пропорциональной зависимости от длины растущей магистральной трещи-
ны при соблюдении равных условий испытания.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 24-
29-00838). 
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МОБИЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ РЕМОНТА ПОВРЕЖДЕНИЙ  
В КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 
MOBILE DEVICE FOR REPAIRING DAMAGES IN COMPOSITE MATERIALS 
 
Аннотация. В последние годы в технологиях авиастроения активно применяются компози-
ционные материалы. Композиционные материалы привносят в авиацию много полезного - 
они увеличивают прочность деталей, снижают их вес и подверженность коррозии, а также 
позволяют сократить количество деталей. Увеличение объема их применения требует раз-
работки новых и совершенствования существующих технологий ремонта. Кроме того, со-
товые конструкции являются наиболее тонкостенными, выходящими на наружный контур 
летательных аппаратов. Они более других чувствительны к сосредоточенным нагрузкам, 
часто повреждаются от попаданий посторонних предметов. В процессе эксплуатации выяв-
ляются скрытые дефекты, которые не были обнаружены при производстве конструкций. 
Поэтому основное условие при проведении ремонта в авиации – восстановление исходных 
данных прочностных и аэродинамических характеристик летательного аппарата. В полной 
мере это может быть достигнуто применением технологии постановки ремонтной детали 
(заплаты) с использованием препрегов, пленочных и пастообразных клеев с обеспечением 
необходимой температуры и давления для формования или приклеивания ремонтной дета-
ли. Данные действия возможны только при использовании специального оборудования. Не 
всё такое оборудование имеет небольшие габариты и возможность установки в любом ме-
сте ремонтируемого изделия (самолет, корабль, катер и так далее). Поэтому, разработка 
мобильных, небольших по размеру, устройств для ремонта, является актуальной задачей. 
Abstract. In recent years, composite materials have been actively used in aircraft manufacturing 
technologies. Composite materials bring many benefits to aviation - they increase the strength of 
parts, reduce their weight and susceptibility to corrosion, and also allow to reduce the number of 
parts. Increasing the volume of their application requires the development of new and improve-
ment of existing repair technologies. In addition, honeycomb structures are the thinnest-walled, 
extending to the outer contour of aircraft. They are more sensitive than others to concentrated 
loads, often damaged by foreign objects. During operation, hidden defects are revealed that were 
not detected during the production of structures. Therefore, the main condition for repairs in avia-
tion is the restoration of the original strength and aerodynamic characteristics of the aircraft. This 
can be fully achieved by using the technology of installing a repair part (patch) using prepregs, 
film and paste adhesives while ensuring the necessary temperature and pressure for molding or 
gluing the repair part. These actions are possible only with the use of special equipment. Not all 
such equipment has small dimensions and the ability to be installed anywhere on the product be-
ing repaired (aircraft, ship, boat, etc.). Therefore, the development of mobile, small-sized devices 
for repair is a pressing issue. 
Ключевые слова: композитный материал, дефект, самолёт, препрег, вакуум, стойка, термо-
одеяло, температура, усилие 
Key words: composite material, defect, aircraft, prepreg, vacuum, rack, thermal blanket, tempera-
ture, force 

 
В процессе эксплуатации изделия, выполненного из композиционного материала, 

могут возникать различного рода дефекты. Это от полного разрушения целостности всей 
конструкции до незначительных дефектов, которые без надлежащего ремонта снижают 
прочностные характеристики детали. К таким дефектам относятся – дефекты, возникшие от 
столкновений, удара и прочее. На рисунке 1 представлены виды дефектов в авиационной 
технике. 
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Рисунок 1 – Виды эксплуатационных дефектов 

В случае невозможности заменить элемент самолета, разобрать его, необходимо 
применять местные, мобильные установки, которые позиционируют в область дефекта. Но 
таких установок в Росси пока мало, да и в связи с тем, поставки зарубежного оборудования 
закончились (российские санкции), возникла острая необходимость в создании собственно-
го подобного рода оборудования. 

Любые новые устройства всегда основываются на работе уже существующих анало-
гов [1,3,4]. Основной и известный метод устранения дефектов в композиционных материа-
лах, это использование препрегов. 

Препрег – это полуфабрикат композиционного материала, состоящий из волокни-
стого армирующего наполнителя и нанесённого с двух сторон связующего. Используют в 
первую очередь армирующий наполнитель из стеклянных и углеродных волокон. Связую-
щее может иметь эпоксидную основу (или другой реактопласт, например фенольное свя-
зующее), может быть изготовлено на основе термопластов – полиэтилена или ПЭТФ. В за-
висимости от связующего, препрег может быть мягким и липким (эпоксидная основа) или 
жёстким и скользким (ПЭТФ). 

Все методы ремонта основаны на нагреве зоны ремонта. Данной действие устранить 
нельзя, потому что «лечение» основывается на заполнении пустоты дефекта «лечащим» 
материалом-препрегом, по структуре и составу, похожим на КМ и благодаря нагреву, об-
ласть дефекта получает слой материала, имеющим такие же по свойства как и исходный 
материал. На рисунке 2 представлена схематично общая схема мобильного устройства. 
Принцип работы данной установки следующий: 

Сначала формируются все слои над зоной дефекта: на поверхность из композитного 
материала, в зону дефекта укладывается препрег 6, затем на него накладывается «жертвен-
ный» слой 5, который будет удален после окончания работ и сама поверхность будет от-
шлифована. Сверху эта зона укрывается термоодеялом 4, к которому присоединён датчик 
температуры, подающий параметр температуры на крышку прибора устройства. Далее, 
накладывается вакуумная полотно 3, которое клеится герметично к корпусу изделия, кото-
рое имеет штуцер, для выкачивания воздуха, то есть, создания вакуума. После того, как все 
слои уложены, приклеено вакуумное полотно, можно приступать к установке самого 
устройства. Сначала укладывается пневмоклин в ненакачанном состоянии, который в по-
следствии и будет давать необходимую силу давления в зону ремонта. Зачем устанавлива-
ется сама рама с ножками, которые регулируются по высоте. Базируются лапы (рисунок 3), 
находится оптимальное положение, угол наклона и так далее. После того, как вся кон-
струкция установлена, начинается процесс закрепления лап к поверхности. Все лапы име-
ют шланг к компрессору и штуцер через который идёт откачка воздуха.. На лицевой панели 
имеются четыре кнопки для этого. После того, как устройство присоединено к поверхно-
сти, подается сигнал компрессору на откачку воздуха из-под полотна. Термоодеяло начи-
нает нагревать зону ремонта, а пневмоклин 2 надуваться. Так как лапы устройства крепко 
держаться за поверхность, рама не дает пневмоклину выйти из зоны ремонта и он начинает 



 

119 

давить с силой на зону ремонта, тем самым происходит «лечение» зоны дефекта на поверх-
ности [2,3]. 

 
1 – конструкция рамы; 2 – пневмоклин (в накачанном состоянии); 3 – вакуумное  

полотно; 4 – термоодеяло; 5 – «жертвенный» слой; 6 – препрег 
Рисунок 3 – Общая схема работы мобильного устройства 

 
Рисунок 4 – Принципиальная схема мобильного устройства 

Конструкция рамы изготавливается из алюминиевого квадратного полотна полотна 
Д16, шириной 40х20 мм, толщиной 3 мм. Крепление всех частей рамы через болты и шай-
бы размером М6. 

Лицевая панель, кнопки печатается на 3D-принтере из ABS-пластика. 
Большой проблемой таких устройств считается момент крепления к неровной по-

верхности, так как прибор будет «местно» прикрепляться к поврежденной поверхности, 
может быть и под наклоном. 

На рисунке 5 представлена конструкция лапы. 

  

Рисунок 6 – Конструкция лапы 

Лапа 1 

Лапа 2 

Лапа 3 
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Лапы изготавливаются круглыми ⌀100 мм, материал капролон. Он легкий и удобный 
при обработке. На поверхности лапы фрезеруются фрезой ⌀6 мм, канавки, под герметичную 
резину 3, которая приклеивается по кругу лапы, а на поверхности лапы делают проточки, бла-
годаря которым после откачки воздуха из лапы с помощью штуцера 2, в них создается вакуум, 
и лапы крепко держится за любую поверхность. Так как поверхность ремонта может быть и 
неровной, в конструкции лапы предусмотрена «качающая» ось 1, которая позволяет накло-
няться лапе на нужный угол и в нужную сторону. 

«Головой» устройства, конечно, же, нужно считать электронную начинку. За основу 
была взята плата Arduino MEGA 2560 как плата с наибольшим количеством портов, необходи-
мых для подключения управляемых элементов. В заключении можно сказать, что разработан-
ное устройство полностью решает поставленную задачу. С точки зрения экономических рас-
ходов, средств на его производство будет затрачено в сотни раз меньше. Это если за основу 
брать цену существующего аналога импортного производства при цене 30 000 тыс. долларов. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДУГОВЫХ АДДИТИВНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ТЕХНОЛОГИЙ  
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF ADDITIVE METAL ARC TECHNOLOGIES 
 
Аннотация. В настоящей статье описаны известные способы дугового аддитивного выра-
щивания металлических изделий. Дуговые аддитивные металлические технологии вклю-
чают несколько подходов, каждый из которых имеет свои особенности, преимущества и 
недостатки. Рассмотрены основные методы дуговых способов, а также  проведен их срав-
нительный анализ. Проведение анализа способствовало сравнить и описать каждый из спо-
собов наплавки.  Целью анализа, было выявить, какой из способов обладает наилучшими 
характеристиками и свойствами в процессе дуговой наплавки металлических изделий.  
Abstract. This article describes known methods of additive arc cultivation of metal products. Ad-
ditive metal arc technologies include several approaches, each of which has its own characteris-
tics, advantages and disadvantages. The main methods of arc methods are considered, as well as 
their comparative analysis. The analysis made it possible to compare and describe each of the sur-
facing methods. The purpose of the analysis was to identify which of the methods has the best 
characteristics and properties in the process of surfacing metal products.  
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Ключевые слова: металлические изделия, аддитивные технологии, дуговые способы, адди-
тивное производство, преимущества и недостатки.  
Keywords: metal products, additive technologies, arc methods, additive manufacturing, ad-
vantages and disadvantages.  
 

Внедрение аддитивных дуговых технологий является ключевым фактором прогрес-
са в современной промышленности. Они позволяют оптимизировать производственные 
циклы, значительно уменьшить затраты ресурсов и снизить себестоимость продукции.  

Развитие аддитивных дуговых технологий в промышленности способствует расши-
рению ассортимента металлических изделий сложной формы, однако при производстве ду-
говым выращиванием существуют следующие проблемы: необходимость наплавки на 
стальную подложку, высокий параметр шероховатости получаемых изделий, наличие зава-
ливания наплавленных валиков под действием сил тяжести. В условиях современных тре-
бований аддитивные технологии дугового выращивания также должны обеспечивать ми-
нимальные временные затраты на перенастройку оборудования и оснастки [1]. 

На сегодняшний день в аддитивном производстве наиболее известными дуговыми 
способами получения металлических изделий являются следующие технологии выращива-
ния: GMAW – дуговая наплавка плавящимся электродом в защитном газе, GTAW – дуговая 
наплавка неплавящимся вольфрамовым электродом в защитном газе, PAW – плазменноду-
говая наплавка. Перечисленные технологии относятся к аддитивным технологиям с ис-
пользованием сварочной проволоки в качестве основного материала выращиваемого изде-
лия [2]. Наиболее востребованным методом аддитивного производства является послойное 
электродуговое наращивание с применением проволоки (WAAM), благодаря оптимально-
му сочетанию высокой эффективности и экономичности производственного процесса. 

За основу технологии аддитивного дугового выращивания металлических изделий 
взяты автоматические и полуавтоматические способы сварки с использованием инертных и 
активных газов. Дуговое выращивание изделий является наиболее экономичным способом 
аддитивных технологий, так как позволяет использовать имеющееся сварочное оборудова-
ние и вспомогательные сварочные материалы, однако для создания технологии необходимо 
наличие станка с числовым программным управлением или роботизированного комплекса. 
В настоящее время основной проблемой для широкого внедрения на машиностроительные 
предприятия аддитивного дугового выращивания является низкое обеспечение гомогенно-
сти структуры получаемого изделия, в связи с большими скоростями охлаждения при 
наплавке. Авторы работы предполагают, что для обеспечения гомогенности структуры 
необходима разработка специализированного станка для аддитивной дуговой наплавки, 
который позволил бы выполнять наплавку в среде активных и инертных газах в камере с 
контролируемой средой, а в качестве подложки использовать специальные материалы, ко-
торые бы не обеспечивали сплавление наплавленного изделия с подложкой. Кроме того, 
можно применять графитовые ограничители для снижения параметра шероховатости полу-
чаемого изделия. Перед проведением наплавки также возможно выполнять компьютерное 
моделирование температурных полей [3], что позволит прогнозировать изменение структу-
ры и свойств в каждом наплавленном валике (рисунок 1). 

         а)                 б) 

 
Рисунок 1 – Распределение температуры при электродуговой аддитивной наплавке  

первого слоя: а – схема распределения температуры; б – общий вид [3] 
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Основными направлениями при применении технологий дуговой наплавки плавя-
щимся электродом в защитном газе и плазменнодуговой наплавки является исключение из-
быточного тепловложения в подложку и наплавляемые слои [2]. Для минимизации тепло-
вложения возможно использование пульсирующей дуги при аддитивном выращивании, а 
также применение предварительного и сопутствующего подогрева изделий непосредственно 
в процессе наплавки. Если сравнивать технологию аргонодуговой наплавки (GTAW) с при-
менением неплавящегося электрода и технологию дуговой наплавки с применением плавя-
щегося электрода (GMAW), то, несомненно, технология GTAW хоть и является низкопроиз-
водительной, но она позволяет получать высокое качество поверхности с минимальной ше-
роховатостью и гомогенную структуру наплавленного металла. Кроме того, автоматизация 
процесса GTAW сложнее и менее развита, чем в случае GMAW [3]. На рисунке 2 изображен 
процесс аддитивной наплавки неплавящимся электродом по технологии GTAW. 

 
Рисунок 2 – Процесс аддитивной дуговой наплавки способом GTAW [3] 

Наиболее отличительным способом дугового выращивания является применение 
плазменной дуговой наплавки (PAW). При применении данной технологии используется 
фокусирующая насадка с неплавящимся вольфрамовым электродом (рисунок 3). В процес-
се наплавки возбуждается тонкая, сфокусированная электрическая дуга, что приводит к 
увеличению тепловой энергии и росту тепловложения [3]. Повышенное тепловложение и 
сфокусированная электрическая дуга позволяют выполнять наплавку с большой скоростью 
выращивания металлического изделия. 

 
Рисунок 3 – Схема процесса аддитивной плазменно-дуговой наплавки [4] 

Кроме перечисленных способов известен способ холодного переноса металла (Cold 
Metal Transfer – CMT). При применении данной технологии обеспечивается минимальное 
тепловложение в подложку и наплавленные слои. Характерный макрошлиф при применении 
данной технологии представлен на рисунке 4. Главным недостатком СМТ-процесса является 
необходимость точного контроля термического режима, и управления процессами. При не-
достаточном контроле могут возникать дефекты, такие как пористость, термические напря-
жения и неравномерное распределение металла [5].  

 
Рисунок 4 – Макрошлиф поперечного сечения наплавки [2] 

1 – последний проход наплавки; 2 – наплавленный металл промежуточных слоев;  
3 – зона сплавления отдельных валиков 
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Проведенный анализ способов выращивания металлических изделий позволил вы-
явить основные преимущества и недостатки популярных аддитивных технологий с исполь-
зованием электрической дуги, что позволит учесть их в разрабатываемой технологии по-
слойного выращивания изделий. Перспективой дальнейших исследований является исполь-
зование технологии GTAW для выращивания биметаллических изделий (сталь 12Х18Н10Т 
+ сталь 3) с применением станка, разработанного на кафедре ТСМП имени В.И. Муравьева 
ФГБОУ ВО КнАГУ. 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ЭЛЕМЕНТЫ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, КОММУТАЦИОННЫХ И ЗАЩИТНЫХ АППАРАТОВ 
 
THE IMPACT OF CLIMATIC FACTORS ON ELEMENTS OF POWER 
TRANSMISSION LINES, SWITCHING AND PROTECTIVE DEVICES 
 
Аннотация. Рассмотрено влияние внешних климатических факторов на токоведущиe 
элементы системы электроснабжения. Основная цель представленного исследования 
заключена в анализе степени влияния температуры на элементы. Представлен совре-
менный метод статистического анализа, для оценки результатов влияния температуры, 
полученных экспериментальным путём. 
Annotation. The influence of external climatic factors on the current-carrying elements of the 
power supply system is considered. The main purpose of the presented study is to analyze the 
degree of influence of temperature on the elements. A modern statistical analysis method is 
presented to evaluate the results of temperature influence obtained experimentally. 
Ключевые слова: климатические факторы, системы электроснабжения, изоляция, линия 
электропередач. 
Key words: climatic factors, power transmission line, switching device, protective equipment,  
insulation. 
 

Анализу влияния изменяющихся климатических факторов на показатели 
работоспособности систем электроснабжения и их элементов уделяется внимание 
многих научных исследований [1-3].  

Определяющим внешним фактором является температура, которая влияет на 
физические и электрические характеристики всех материалов, и в первую очередь - 
изоляционных. Температура нелинейно связана со свойствами пропиточных масел и 
смазочно-охлаждающих средств, твёрдых изоляционных и связующих веществ. Повы-
шение температуры негативно сказывается на прочностных свойствах деталей из орга-
нических полимеров (поливинилхлорид, винипласт, сшитый полиэтилен и т.д.), приво-
дит к необратимым деформациям даже под воздействием собственного веса, не говоря 
уже о внешних нагрузках. 

В диэлектриках это связано с увеличением тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ, ведущего к снижению удельных поверхностного и объёмного сопротивлений, 
уменьшению электрической прочности и, как следствие, возникновению пробоя. 

С увеличением температуры изменение параметров металлов и сплавов проис-
ходит менее заметно, но также связано с нарушением номинальных режимов работы 
электрических приемников. Степень влияния определяется различием коэффициентов 
теплового расширения, которые у изоляционных материалов находятся в очень широ-
ком диапазоне, если сравнивать, например, кварц и полиэтилен, а для металлов и спла-
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вов инвар и цинк. Т.е. с повышением температуры изменяются размерные соотноше-
ния, ослабевают соединения между деталями и узлами, возрастают деформации кон-
структивных элементов, в том числе изоляционных. Особенно часто наблюдается из-
менение геометрии посадочных мест и установочных параметров, что приводит при 
недостаточной жесткости приводит к заклиниванию сопрягаемых элементов, что ти-
пично при наличии смежных изделий из пластиковых и металлических материалов с 
различными коэффициентами температурного расширения [4]. 

На практике давно принято оценивать влияние температуры с использованием 
общей теории кинетики химических реакций, приведенной в [5]. Увеличение темпера-
туры электроизоляционных материалов на каждые 8…12 °C выше установленного пре-
дела приводит к сокращению их эксплуатационного срока в 2 раза. Однако понижение 
температуры тоже не однозначно сказывается на работе систем электроснабжения, мо-
жет привести к образованию трещин, охрупчиванию, изменению формы, существен-
ным отклонениям в расположении поверхностей, разрушениям, ухудшению функцио-
нирования подвижных частей вплоть до их заклинивания. 

Для открыто размещаемого оборудования (распределительные устройства, ком-
плектные трансформаторные подстанции и т.д.) особенно в летние месяцы требуется 
учет инсоляции. К значительным тепловым эффектам приводит длинноволновая часть 
спектра солнечного света, включающая инфракрасное излучение. В то же время корот-
коволновая часть (ультрафиолетовые лучи) ускоряет фотохимические реакции, веду-
щие к  разрушению резины, каучука, целлюлозы и других материалов с органическими 
компонентами, а также солнечная радиация провоцирует процессы коррозии металли-
ческих изделий и сплавов. 

Другим климатическим фактором является влажность (особенно при совестном 
воздействии с высокими температурами). При наличии влаги развивается процесс кор-
розии металлосодержащих элементов, материалы на основе бумаги, капрона (тексто-
лит, гетинакс) начинают поглощать жидкую фазу, это приводит к снижению сопротив-
ления и возрастанию tgδ. Кроме того, изоляционные материалы адсорбируют влагу на 
поверхности с образованием электропроводящих пленок. При высоких температурах 
вода преобразуясь в пар механически разрушает материалы, аналогичный эффект 
наблюдается при переходе жидкости в твердую фазу. На практике известны случаи об-
разования проводящих связей в печатных платах вследствие заполнения проводящей 
средой трещин, каналов, пустот в структуре диэлектриков. Воздействие влаги в пере-
ключателях увеличивает диэлектрические потери, хотя с другой стороны снижает пе-
реходное сопротивление контактов. В системах изоляции кабельных конструкций  про-
исходит снижение электрической прочности, ухудшение изоляционных свойств, воз-
растание токов утечки и паразитных емкостей монтажа. 

Отдельную проблему вызывают климатические зоны с содержанием агрессивных 
веществ, территории с влажным морским климатом, являющиеся катализатором дей-
ствия рассматриваемых факторов на внешние компоненты систем электроснабжения. 

Дополнительного изучения требуют вопросы влияния таких воздействий как, 
иней, туман (в том числе соляной), снег, гололедные образования, характеризующиеся 
способностью проникать в конструкции и приводить к интенсивной коррозии и разру-
шению.  

В ряде случаев при размещении электрооборудования необходим учет измене-
ния  атмосферного давления (на каждые 10 м подъёма снижение давления составляет 
около 133 Па), влияющего на интенсивность теплоотвода от теплоаккумулирующих 
элементов оборудования, электрическую прочность воздуха, напряженно-
деформированного состояния оболочек герметичных электроустановок. Учет процент-
ного содержания и состава пыли, имеющей высокую проникающую способность или 
накапливаемой на поверхности электрооборудования, необходим, поскольку приводит 
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к образованию токопроводящих участков и снижению сопротивления изоляционного 
материалов. 

Оценить влияние всех факторов на работу элементов систем электроснабжения 
чрезвычайно сложно. Ниже рассматривается определяющее воздействие – температура. 

Температура элементов электрической сети зависит от большого числа сложно 
связанных и взаимовлияющих факторов. В данном исследовании учтены только 
определяющие параметры, значительно влияющие на значения нестационарных и 
установившихся  температур.  

У любого элемента, температуру можно определить, применяя уравнение тепло-
вого равновесия: 

 qконв  qизл  qтепл  qсолн  3I 2 R   Pпост, (1) 
где qконв, qизл и qтепл – количество теплоты, отдаваемое элементом сети в окружаю-
щую среду конвекцией, излучением и теплопроводностью соответственно; qсолн – поток 
солнечной радиации, поглощаемый элементом сети; I – ток нагрузки; R(Θ) – активное со-
противление элемента, приведенное к фактической температуре Θ; ∆Pпост – условно-
постоянные потери активной мощности внутри элемента сети. 

Выражение (1) в общем контексте демонстрирует, как ведет себя каждый элемент 
системы. Однако для отдельного элемента можно опустить некоторые составляющие, если 
они имеют малую значимость. При этом некоторые компоненты начинают вести себя спе-
цифическим образом лишь под воздействием экстремально высоких напряжений, что ка-
сается, в частности, воздушных линий электропередачи. 

Так, уравнение (1) применительно для воздушной линии электропередачи  имеет 
вид: 

 p0 1  ж   dпр вын внеш  окр  C0 T 4 T 4внеш   As qсолн , (2) 

где p'0 – потери активной мощности при 0 °C на единицу длины; α – линейный темпе-
ратурный коэффициент сопротивления; Θж – температура токоведущей жилы; dпр – 
диаметр провода; αвын – коэффициент теплоотдачи провода (вынужден- ной конвекци-
ей); Θвнеш, Θокр – температура внешней поверхности провода и окружающей среды со-
ответственно; Tвнеш, Tокр – абсолютные температуры внешней поверхности провода и 
окружающей среды соответственно; εп, As – степень черноты поверхности провода и 
поглощательная способность поверхности для солнечной радиации; C0 = 5,67∙10-8 
Вт/(м2∙K4) – постоянная Стефана-Больцмана; qсолн – плотность потока солнечной ради-
ации на поверхность провода [6]. 

Формула (2) применима для неизолированных проводов, при условии, что тем-
пература внешней поверхности совпадает с температурой проводника. 

Для изолированных проводов в выражении (2) температура токоведущей жилы: 

 θж ൌ внешା∆బ∙ௌиз

ଵି∆బ∙ௌиз
, 

где Sиз – тепловое сопротивление изоляции; 
∆p0 – потери активной мощности в токопроводящей жиле при 0 °C на единицу длины 
(∆p0 ≠ p'0 – для изолированных проводов); 
для изолированного провода параметр p'0: 

 ∆𝑃
, ൌ ∆బ

ଵିఈ∆బ∙ௌиз
. 

Проблема точного учета влияния температуры связана со сложной структурой  
системы электроснабжения и широкой номенклатурой используемых изоляционных ма-
териалов.  

Поэтому на практике более точным является оценка влияния температуры, полу-
ченная экспериментальным путем с последующей обработкой результатов статистиче-
скими методами. Объем эксперимента и затраты на его проведение зависят от количества 
выбранных факторов. Важно выбрать существенные факторы, т.е. те, которые в основном 
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определяют процесс старения изоляционных материалов при эксплуатации электрообору-
дования. Из всего многообразия эксплуатационных факторов выбор основных можно 
осуществить либо проведением отсеивающих экспериментов, либо путем анализа априор-
ной информации [7]. 

При планировании эксперимента одним из основных требований к воздействую-
щим факторам является требование их управляемости. В качестве входных переменных 
матрицы планирования (воздействующих факторов) выбирается температура обмотки (Х1) 
и время (Х2), т. к. процесс старения протекает во времени. Определение уровней и диапа-
зонов изменения входных переменных осуществляется с учетом эксплуатационных усло-
вий, необходимой скорости проведения испытаний и требований, вытекающих из условий 
эксперимента. 

В качестве результирующего показателя эксперимента, количественно описываю-
щего процесс формирования дефектов в изоляции, рассматривается увеличение дефектно-
сти изоляционного материала Δλ после определенного числа часов в соответствии с уста-
новленным планом эксперимента. 

Увеличение дефектности рассчитывается с учетом разных механизмов образования 
дефектов и основывается на сравнительном анализе значений напряжений перекрытия, 
полученных от образцов с искусственно созданными дефектами, и значений напряжений 
перекрытия, приведенных на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Зависимость приращения дефектности изоляции от температуры  

обмотки (а) и времени старения (б): 
  ______  - эмалевая   изоляция;      - поливинилхлоридная изоляция 

Регрессионные уравнения, отражающие выявленные зависимости с учетом значи-
мости коэффициентов в закодированных значениях входных переменных, имеют следую-
щий вид: 

Δλэ = (1,27 + 0,1095X1 + 0,9753X2 + 0,1993X12) 103, мм1; 
Δλп = (1,835 + 0,1059X1 + 1,349X2 + 0,3267X12)105, мм2. 

При разработке новых устройств инженерам крайне важно не только знать пределы 
допустимых значений воздействия климатических факторов, которые обеспечивают 
надежность работы, но и обладать исчерпывающей информацией о том, как характеристи-
ки элементов изменяются под воздействием этих факторов. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ КПД ПРИВОДОВ  
ВОЗВРАТНО–ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 
ANALYSIS OF METHODS FOR INCREASING THE EFFICIENCY  
OF A RECIPROCATING DRIVE 
 
Аннотация. В статье рассматриваются методы повышения коэффициента полезного дей-
ствия приводов возвратно-поступательного движения, широко используемых в промыш-
ленности и быту. Анализируются подходы к оптимизации традиционных механических, 
электромеханических и гидравлических приводов, включая оптимизацию конструкции, 
применение высококачественных материалов, эффективную смазку, использование энер-
гоэффективных двигателей и насосов, рекуперацию энергии и сервогидравлические систе-
мы. Обозначены перспективные направления исследований, такие как разработка новых 
материалов, интеллектуальные системы управления и внедрение инновационных техноло-
гий, направленные на повышение энергоэффективности и снижение эксплуатационных 
расходов. 
Abstract. The article discusses methods for increasing the efficiency of reciprocating drives, 
which are widely used in industry and everyday life. The approaches to optimizing traditional me-
chanical, electromechanical, and hydraulic drives are analyzed, including design optimization, the 
use of high-quality materials, efficient lubrication, the use of energy-efficient motors and pumps, 
energy recovery, and servo-hydraulic systems. Promising areas of research are outlined, such as 
the development of new materials, intelligent control systems and the introduction of innovative 
technologies aimed at improving energy efficiency and reducing operating costs. 
Ключевые слова: привод, возвратно – поступательное движение, КПД, энергоэффектив-
ность, оптимизация, рекуперация. 
Key words: drive, reciprocating motion, efficiency, energy efficiency, optimization, recovery. 
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Приводы возвратно-поступательного движения являются неотъемлемой частью 
многих промышленных и бытовых устройств, таких как поршневые насосы, компрессоры, 
прессы и двигатели внутреннего сгорания. Они преобразуют вращательное движение в ли-
нейное, что позволяет выполнять механическую работу. Однако, эффективность таких 
приводов часто ограничена потерями энергии, связанными с трением, инерцией, вибрация-
ми и другими факторами [1]. Повышение коэффициента полезного действия (КПД) приво-
да возвратно-поступательного движения является актуальной задачей, так как это позволя-
ет снизить энергопотребление, уменьшить износ деталей и повысить общую производи-
тельность системы [2]. Цель работы выявить наиболее перспективные направления для по-
вышения энергоэффективности и снижения эксплуатационных расходов при использова-
нии приводов возвратно-поступательного движения. 

Традиционные механические приводы  
Традиционные механические приводы возвратно поступательного движения преоб-

разуют вращательное движение в возвратно-поступательное с помощью различных меха-
низмов, таких как кривошипно-шатунные, кулачковые и рычажные. КПД этих приводов 
зависит от множества факторов, включая конструкцию механизма, качество изготовления 
деталей, смазку и условия эксплуатации [3].  

Оптимизация конструкции: Снижение трения в сочленениях и оптимизация гео-
метрии деталей позволяют минимизировать потери энергии. Использование подшипников 
качения вместо подшипников скольжения, выбор оптимальных углов рычагов и снижение 
массы движущихся частей также способствуют повышению КПД. 

Применение высококачественных материалов: Использование материалов с низким 
коэффициентом трения и высокой износостойкостью позволяет уменьшить потери энергии 
на трение и увеличить срок службы привода. 

Смазка: Правильный выбор смазочного материала и организация эффективной си-
стемы смазки играют важную роль в снижении трения и повышении КПД. 

Электромеханические приводы  
Электромеханические приводы возвратно – поступательного движения преобразуют 

электрическую энергию во вращательное движение с помощью электродвигателя, которое 
затем преобразуется в возвратно-поступательное движение с помощью механического пре-
образователя. КПД таких приводов зависит от эффективности электродвигателя и механи-
ческого преобразователя [4].  

Применение энергоэффективных электродвигателей: Использование современных 
электродвигателей с высоким КПД (синхронных двигателей с постоянными магнитами, 
двигателей с электронным управлением) позволяет значительно снизить энергопотребле-
ние привода. 

Оптимизация механического преобразователя: Выбор оптимального типа механи-
ческого преобразователя (винтовая передача, шарико-винтовая передача, линейный двига-
тель) и оптимизация его конструкции позволяют минимизировать потери энергии на тре-
ние и увеличить точность позиционирования. 

Использование рекуперации энергии: В некоторых случаях возможно использование 
рекуперации энергии при торможении, что позволяет возвращать часть энергии обратно в 
электрическую сеть. 

Гидравлические приводы  
Гидравлические приводы используют гидравлическую жидкость для передачи энер-

гии от источника к исполнительному механизму. КПД таких приводов зависит от эффектив-
ности гидравлического насоса, гидравлического цилиндра и управляющей аппаратуры [5].  

Применение энергоэффективных насосов: Использование насосов с регулируемой 
производительностью и высоким КПД (поршневые насосы с наклонным диском, насосы с 
электронным управлением) позволяет снизить энергопотребление привода. 

Оптимизация гидравлической системы: Снижение гидравлических потерь в трубо-
проводах, клапанах и других элементах системы позволяет повысить КПД. 
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Использование гидроаккумуляторов: Гидроаккумуляторы позволяют накапливать 
энергию в периоды низкой нагрузки и отдавать ее в периоды высокой нагрузки, что снижа-
ет потребляемую мощность насоса и повышает КПД системы. 

Использование сервогидравлических систем: Применение сервоклапанов с элек-
тронным управлением позволяет точно регулировать расход жидкости и повысить точ-
ность позиционирования, что в свою очередь способствует снижению энергопотребления. 

Сравнительный анализ и перспективы 
Каждый из рассмотренных типов приводов ВПД имеет свои преимущества и недо-

статки с точки зрения КПД, стоимости и других характеристик. 
 Традиционные механические приводы отличаются простотой и надежностью, но 

имеют относительно невысокий КПД. 
 Электромеханические приводы обеспечивают более высокую точность  управля-

емость, но требуют более сложной системы управления. 
 Гидравлические приводы позволяют передавать большие усилия, но имеют отно-

сительно невысокий КПД и требуют сложной системы обслуживания. 
Перспективными направлениями в области повышения КПД приводов возвратно – 

поступательного движения являются: 
 Разработка и применение новых материалов с низким коэффициентом трения и 

высокой износостойкостью. 
 Оптимизация конструкции механизмов с использованием современных методов 

компьютерного моделирования. 
 Разработка и внедрение интеллектуальных систем управления, позволяющих 

адаптировать параметры привода к текущим условиям эксплуатации. 
 Использование рекуперации энергии при торможении. 
 Применение новых технологий, таких как магнитострикционные приводы и пье-

зоэлектрические приводы. 
Повышение КПД приводов возвратно-поступательного движения является сложной 

и многогранной задачей, требующей комплексного подхода. Оптимизация конструкции, 
снижение потерь на трение, использование рекуперации энергии и применение интеллек-
туальных систем управления являются важными направлениями исследований и разрабо-
ток в этой области. Внедрение новых материалов и технологий открывает новые возмож-
ности для повышения КПД и энергоэффективности приводов возвратно – поступательного  
движения.   
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АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
НАНЕСЕНИЯ ГЕРМЕТИКА ДЛЯ ЗАДАЧ РОБОТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ 
 
ANALYSIS OF OPTIONS FOR IMPLEMENTING AUTOMATIC SEALANT  
APPLICATION SYSTEMS FOR ROBOTIC ASSEMBLY TASKS 
 
Аннотация. Целью данного исследования является анализ различных методов автоматиче-
ского нанесения герметика на компоненты при сборке изделий, чтобы определить наиболее 
оптимальное и рентабельное решение. В ходе анализа будут рассмотрены различные усло-
вия нанесения герметика, выявлены их сильные и слабые стороны. 
Abstract. The objective of this study is to analyze various methods of automatic sealant applica-
tion to components during product assembly in order to determine the most optimal and cost-
effective solution. The analysis will examine various sealant application conditions and identify 
their strengths and weaknesses. 
Ключевые слова: сборка изделий, технические характеристики, особенности производ-
ственного процесса, критерии выбора, нанесение герметика 
Key words: assembly of products, technical characteristics, features of the production process, 
selection criteria, application of sealant 
 

Автоматизация производства – это движущая сила современного индустриального 
развития. Повышение качества продукции, увеличение производительности и, что немало-
важно, обеспечение безопасности труда – вот основные преимущества, которые она предо-
ставляет. Особое место в этом процессе занимает роботизация, широко внедряемая во мно-
гие технологические цепочки, в том числе и в сборку различных конструкций. Один из 
важных этапов сборки, часто требующий высокой точности и аккуратности, – это нанесе-
ние герметика. Однако ручное нанесение герметика – процесс трудоемкий, затратный и, 
зачастую, не отличающийся высокой точностью. Человеческий фактор вносит свои коррек-
тивы: усталость, неравномерность нанесения, риск брака – всё это приводит к снижению 
эффективности и увеличению издержек производства.  

В связи с этим, автоматизированное нанесение герметика роботами становится всё 
более популярным. Роботизированные системы способны выполнять эту операцию с неве-
роятной точностью и повторяемостью, обеспечивая стабильно высокое качество. Но выбор 
подходящего метода автоматизации зависит от множества факторов, связанных с конкрет-
ными условиями производства.  

В данной работе мы проанализируем различные варианты реализации систем авто-
матического нанесения герметика, учитывая особенности технологических процессов на 
разных предприятиях.  

Теперь рассмотрим разные условия производства массовое и мелкосерийное. Мас-
совое производство и мелкосерийное производство — это две основные стратегии органи-
зации производственного процесса, различающиеся по объему выпускаемой продукции, 
степени специализации и гибкости. Каждая из этих стратегий имеет свои преимущества и 
ограничения, которые делают их подходящими для разных типов бизнеса, видов продук-
ции и рыночных условий. Массовое производство систем автоматического нанесения гер-
метика, представляет собой больше партийное производство без возможности быстрого 
реагирования на требования рынка. Основной особенностью массового производства явля-
ется большое количество производимых деталей, что позволяет обеспечить большие планы 
заказов. Но теперь обсудим минусы данного производства.  Это отсутствие гибкости, а 
именно невозможность быстро реагировать на изменение рынка. Так же из-за этого выте-
кает следующий недостаток, а это дороговизна. Для того чтоб изменить тип производства 
нужное большое количество денежных затрат. Чтобы реализовать систему автоматическо-
го нанесения герметика в условиях массового производства можно использовать следую-
щие подходы: 
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 Автоматизированная линия: Робот может быть изначально встроен в линию про-
изводства, где он работает с другими машинами и механизмами. Например, робот может 
наносить герметик на детали, которые были предварительно обработаны другими машина-
ми, а затем передавать их на следующую операцию. 

 Мобильный робот: Мобильный робот может перемещаться по производственно-
му цеху и наносить герметик на детали, расположенные на различных станциях или в раз-
ных местах. Это позволяет гибко реагировать на изменения в производственном процессе и 
обрабатывать детали в различных местах. 

 Роботизированная ячейка: Робот может быть установлен в роботизированной 
ячейке, где он работает в изолированной среде. Это обеспечивает повышенную безопас-
ность и контроль над процессом нанесения герметика. 

 Внедрение в существующую линию: Робот может быть внедрен в существую-
щую линию производства, где он работает параллельно с существующими машинами и ме-
ханизмами. Это позволяет расширить возможности существующей линии и повысить ее 
производительность. 

 Система со встроенным роботом: В этом варианте робот встроен в станок или 
другое производственное оборудование и работает в сочетании с ним. Например, робот 
может быть встроен в пресс для штамповки и наносить герметик на детали после их фор-
мирования. Эта система может быть особенно полезна для задач, требующих точного по-
зиционирования и синхронизации с другим оборудованием. 

Рассмотрим следующие способы нанесения, герметика которые можно использо-
вать в условия массового производства. Нанесение герметика с помощью роботизирован-
ной системы литья под давлением. Система использует давление для подачи материала на 
поверхность. Робот может управлять скоростью подачи герметика и его распределение по 
детали. Этот способ идеально подходит для больших поверхностей или создания гермети-
ческих уплотнений. 

Нанесение герметика с помощью роботизированной системы распыления. Робот 
оснащен распылителей. Этот способ полезен для нанесения материала на сложные или 
труднодоступные поверхности. 

Нанесение герметика с помощью роботизированной системы экструзии. Система 
использует давление для выдавливания герметика из носика. Робот имеет возможность 
управлять движением носика и скоростью подачи материала. Этот способ подходит для 
обычных деталей. 

Мелкосерийное производство с системами автоматического нанесения герметика, 
представляет собой гибкий подход к производству, сочетающий возможности роботизиро-
ванной автоматизации с необходимостью производить небольшие партии продукции с вы-
сокой адаптацией к меняющимся требованиям рынка.  

Основной особенностью мелкосерийного производства является его гибкость. Это 
позволяет компании быстро реагировать на изменения в требованиях к продукции пере-
ориентируя производство на выпуск новых или измененных продуктов. Робот может быть 
легко перепрограммирован или переконфигурирован для выполнения различных задач, от-
вечая на меняющиеся потребности рынка.  

Кроме того, мелкосерийное производство с роботом, может предложить высокий 
уровень персонализации. Робот может быть запрограммирован на нанесение герметика с 
учетом индивидуальных запросов клиентов, что позволяет создавать уникальные продук-
ты, отвечающие конкретным потребностям рынка. Так же первоначальные затраты на при-
обретение и установку роботизированного оборудования могут быть невысокими, что мо-
жет быть хорошим решением для небольших или средних компаний. Кроме того, мелкосе-
рийное производство может быть менее экономически эффективным, чем массовое произ-
водство, из-за более высокой стоимости единицы продукции и меньшего объема производ-
ства. Так же могут существовать системы со сменными инструментами, что позволит 
быстро и эффективно адаптироваться к новым технологическим процессам. 
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Рассмотрим вариант, что в мелкосерийном производстве имеется система со смен-
ными инструментами, то можно реализовать это всё следующим образом: 

 Автоматическая смена инструмента: Робот может быть оснащен устройством ав-
томатической смены инструмента, которое позволяет ему менять инструменты в зависимо-
сти от типа обрабатываемой детали или требуемого вида герметизации. Это позволяет об-
рабатывать разные типы деталей без необходимости останавливать производство и вруч-
ную менять инструменты. 

 Модульная система инструментов: Робот может быть оснащен модульной систе-
мой инструментов, которая позволяет быстро и легко менять инструменты в зависимости 
от требований производства. Это позволяет гибко реагировать на изменения в производ-
ственном процессе и обрабатывать разные типы деталей без потери времени на смену ин-
струментов. 

 Ручное управление сменой инструмента: В некоторых случаях может потребо-
ваться ручное управление сменой инструмента. Например, когда требуется специальный 
инструмент для обработки определенного типа детали или, когда необходимо провести 
техническое обслуживание или ремонт инструмента. 

Теперь рассмотрим сами способы нанесения герметика, в условиях мелкосерийного 
производства. Нанесение герметика с помощью системы точечного нанесения герметика. 
Система использует пистолет для герметика, чтобы наносить на поверхность. Нанесение 
герметика с помощью этого метода идеально подходит для текущих условий производства, 
так как это позволяет выполнять заказы, в которых требуется точечное нанесение материа-
ла. Нанесение герметика с помощью капельного дозирования. Система с помощь насадки 
может наносить герметик на поверхность каплями. В этом методе робот оснащен дозиру-
ющим насосом, который подаёт точное количество материала роботу. Шприц для гермети-
ка. Этот способ идеально подходит для нанесения материала в труднодоступные места. 
Шприц может быть оснащен различными иглами, которые дают возможность наносить 
герметик разной формы. Минусом данного способа является, то что количество материала 
в шприце не много что подходит для небольших партий и в дальнейшем требует ручного 
пополнения материала. 

Были рассмотрены различные варианты реализации автоматического системы нане-
сения герметика, а также выявлены положительные и отрицательные качества различные 
условия производства. В результате можно сформулировать следующее, что если у предпри-
ятия массовое производство, то вариант реализации с автоматизированной линией будет, яв-
ляется самым лучшим, как в плане эффективности, так и в экономическом. А для мелкосе-
рийных вариант с автоматической заменой инструмента. Так как производственная линия 
будет очень гибкой, что позволит роботу иметь возможность заниматься большим количе-
ством технологических процессов, но также есть уменьшит его скорость работу, что отрица-
тельно скажется на эффективности его работы. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда № 22-71-10093 
«Разработка и синтез перспективных мультимодальных адаптивных алгоритмов и методов 
управления поведением коллаборативных робототехнических систем с учетом нештатных 
ситуаций и экстремальных условий в недетерминированной среде» 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ РОБОТА 
KUKA LBR IIWA 7 R800 
 
ANALYTICAL SOLUTION OF THE INVERSE KINEMATICS PROBLEM  
OF THE KUKA LBR IIWA 7 R800 ROBOT 
 
Аннотация. Представленная работа посвящается аналитическому решению обратной зада-
чи кинематики для семиосевого коллаборативного робота KUKA LBR iiwa R800. На основе 
параметров Денавита – Хартенберга и кинематического анализа введены уравнения, позво-
ляющие быстро и детерминировано вычислить углы суставов для достижения заданной 
позы (положения и ориентации) рабочего органа. Описанный метод обеспечивает повыше-
ние эффективности и надежности управления роботом KUKA LBR iiwa 7 R800 в задачах 
траекторного планирования и автоматизации производственных процессов. Этот метод 
предпочтителен из-за своей высокой скорости вычислений по сравнению с численными 
методами, которые являются итерационными и могут быть медленными. 
Abstract. The presented work is devoted to the analytical solution of the inverse kinematics prob-
lem for the seven-axis collaborative robot KUKA LBR iiwa R800. Based on the Denavit-
Hartenberg parameters and kinematic analysis, equations are introduced that allow one to quickly 
and deterministically calculate the joint angles to achieve a given pose (position and orientation) 
of the working element. The described method ensures increased efficiency and reliability of con-
trol of the KUKA LBR iiwa 7 R800 robot in problems of trajectory planning and automation of 
production processes. This method is preferable due to its high computation speed compared to 
numerical methods, which are iterative and can be slow. 
Ключевые слова: обратная кинематика, KUKA LBR iiwa, параметры Денавита - Хартенбер-
га, аналитическое решение, робототехника. 
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Коллаборативные роботы, например, KUKA LBR iiwa, играют важную роль в со-
временной промышленности. Их гибкость, точность и способность к безопасной работе 
рядом людей делают их незаменимы помощниками в различных задачах. Для эффективно-
го управления роботом необходимо быстро и надежно решать обратную задачу кинематики 
(ОЗК). Суть её заключается в нахождении обобщенных координат манипуляционного ро-
бота, при которых схват робота находится в заданной точке рабочего пространства с задан-
ной ориентацией [1]. Целью данной статьи является разработка и описание аналитического 
метода решения обратной задачи кинематики для семиосевого коллаборативного робота 
KUKA LBR iiwa R800. Основное внимание уделено использованию параметров Денавита-
Хартенберга и тригонометрических соотношений для вычисления углов суставов 𝜃ଵ െ 𝜃 
[2]. В таблице 1 представлены параметры Денавита – Хартенберга.   
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  Таблица 1 – Параметры Денавита-Хартенберга [3]. 
i – звено 𝛼, ,градус 𝑑,мм а, ,мм 𝜃,градус 

1 െ𝜋/2 340 0 𝜃ଵ 
2 𝜋/2 0 0 𝜃ଶ 
3 𝜋/2 400 0 𝜃ଷ 
4 െ𝜋/2 0 0 𝜃ସ 
5 െ𝜋/2 400 0 𝜃ହ 
6 𝜋/2 0 0 𝜃 
7 0 126 0 𝜃 

Для решения обратной задачи кинематики робота KUKA LBR iiwa 7 R800 предло-
жен аналитический метод, основанный на последовательном вычислении углов каждого 
сустава. Этот метод разделяется на три основных этапа: вычисление положения локтя, вы-
числение положения запястья и вычисление положения конечного эффектора. 

Модель робота имеет 7 углов сочленений (рисунок 1), в то время как заданное по-
ложение и ориентации конечного эффектора могут быть заданы шестью параметрами, что 
означает, доступна одна дополнительная степень свободы (7 сустав) в роботе. Дополни-
тельная степень свободы представляет собой избыточность. Таким образом, определяется 
обратную задачу кинематики на две более простые задачи, и звено руки даст обратную ки-
нематику положения, а звено запястья даст обратную кинематику ориентации. 

На рисунке 1 показан робот KUKA LBR iiwa 7 R800 без захвата, а также располо-
жение систем координат и размеры. В данном случае робот установлен вертикально. Робот 
находится в нулевых конфигурациях. 

 
Рисунок 1 – Расположение систем координата и размеры робота 

Вычисление положения локтя: Положение локтя 𝑃локтя вычисляется на основе це-
левого положения конечного эффектора. 

Углы  𝜃ଵи 𝜃ଶвычисляются таким образом: 
𝜃ଵ ൌ 𝑎𝑡𝑎𝑛2 ∙ ሺ𝑑ଷ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ଵሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ଶሻ , 𝑑ଷ ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ଵሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ଶሻሻ 

𝜃ଶ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ∙  ቆ
𝑑ଵ  𝑑ଷ  ∙ 𝑐𝑜𝑠 ሺ𝜃ଶሻ െ 𝑑ଵ

𝑑ଷ
ቇ  

Вычисление положения запястья:  
Положение запястья 𝑃запястья вычисляется на основе положения локтя и целевого 

положения конечного эффектора. Используются тригонометрические функции для вычис-
ления углов 𝜃ଷи 𝜃ସ. 

𝜃ଷ ൌ 𝑎𝑡𝑎𝑛 2 ∙ ሺെ𝑑ହ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ଷሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ସሻ , 𝑑ହ ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ଷሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ସሻ 

𝜃ସ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ∙  ቆ
𝑑ଷ  𝑑ହ  ∙ 𝑐𝑜𝑠 ሺ𝜃ସሻ െ 𝑑ଷ

𝑑ହ
ቇ 

Вычисление положения конечного эффектора: 
𝜃ହ ൌ 𝑎𝑡𝑎𝑛 2 ∙ ሺെ𝑑 ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ହሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ , െ𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ହሻ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ሻሻ 

𝜃 ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ∙  ቆ
𝑑ହ  𝑑  ∙ 𝑐𝑜𝑠 ሺ𝜃ሻ െ 𝑑ହ

𝑑
ቇ 

Угол 𝜃 определяет вращение вокруг оси Z 7-го сустава робота. Вычисление седь-
мого сустава основано на ориентации конечного эффектора, положение целевой централь-
ной оси и предварительно вычисленных углов 𝜃ଵ െ 𝜃. 

 Угол вычисляется с помощью матричного преобразования: 
𝑇с

 ൌ Т
 ∙  𝑇
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где Т
 െ матрица преобразования от базы к 7 – му суставу, 𝑇

 െ  положение целевой оси в 
базовой системе координат. 

Если 𝑇 параллелен оси Y системы координат ТСР, тогда 
𝑇с

 ൌ  ሾ0, 𝑇с
, у, 𝑇с

, 𝑧, 0ሿТ 
Отсюда 𝜃 определяется таким образом: 

𝜃 ൌ  𝑎𝑡𝑎𝑛2 ሺ𝑇,௬
 ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ, ሺ𝑇,௬

 ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ) 
В данной работе представлено аналитическое решение обратной задачи кинематики 

для семиосевого коллаборативного робота KUKA LBR iiwa 7 R800. Разработанный метод, 
основанный на кинематическом анализе и параметрах Денавита-Хартенберга, позволяет 
эффективно и детерминировано вычислять углы суставов, обеспечивая достижение задан-
ной позы рабочего органа. Подчеркивается преимущество аналитического решения, заклю-
чающееся в высокой скорости вычислений по сравнению с итерационными численными 
методами. Предложенный подход может быть успешно применен в задачах траекторного 
планирования и автоматизации требующих быстрого и надежного управления роботом 
KUKA LBR iiwa 7 R800. 
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ПРЯМАЯ ЗАДАЧА КИНЕМАТИКИ КОЛЛАБОРАТИВНОГО РОБОТА 
 
THE DIRECT TASK OF KINEMATICS OF A COLLABORATIVE ROBOT 
 
Аннотация. Данная статья посвящена разработке решения прямой задачи кинематики для 
робота KUKA LBR iiwa 7 R800, имеющего семь степеней свободы и предназначенного для 
совместной работы с человеком. Ключевой целью является расчёт итоговой матрицы, со-
держащей как матрицу вращения, так и вектор перемещения, что позволяет полностью 
описать положение и ориентацию конечного звена. Для получения этой матрицы примене-
ны методы аналитической геометрии и линейной алгебры. Предварительно была выполне-
на привязка систем координат к звеньям и определены параметры Денавита-Хартенберга. 
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Таким образом, результаты работы представляют собой матрицу задающую положение и 
ориентацию рабочего инструмента робота. 
Abstract. This article is devoted to the development of a solution to the direct kinematics problem 
for the KUKA LBR iiwa 7 R800 robot, which has seven degrees of freedom and is designed to 
work with humans. The key goal is to calculate the final matrix containing both the rotation ma-
trix and the displacement vector, which makes it possible to fully describe the position and orien-
tation of the final link. Methods of analytical geometry and linear algebra are applied to obtain 
this matrix. Previously, the coordinate systems were linked to the links and the Denavit-
Hartenberg parameters were determined. Thus, the results of the work are a matrix that defines the 
position and orientation of the robot's working tool. 
Ключевые слова: робот, система координат, звенья, матрица однородного преобразования, 
прямая задача кинематики, параметры Денавита-Хартенберга, коллаборативный робот. 
Key words: robot, coordinate system, links, homogeneous transformation matrix, direct kinemat-
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Для обеспечения функциональности роботов необходимо постоянно решать, как 
прямую, так и обратную кинематические задачи. Суть прямой задачи заключается в опре-
делении пространственного положения рабочего инструмента на основе известных длин 
звеньев и углов их сочленения [1]. Под обратной задачей кинематики при этом понимают 
нахождение требуемых углов поворота осей робота для достижения конечным звеном или 
инструментом робота требуемого пространственного положения [2]. При этом, для распро-
страненных промышленных роботов с количеством звеньев от трех до шести такие задачи 
описаны и решены. Однако, сегодня активно развиваются более совершенные модели ро-
ботов, обладающие как более широкими возможностями, так и большим количеством осей. 
Примером таких роботов могут служить семиосевые коллаборативные роботы. В данной 
работе решается прямая задача кинематики для такого робота. Задача будет решаться на 
примере робота KUKA LBR iiwa 7 R800 [3]. 

В процессе анализа механических систем рассматриваются их кинематические 
свойства, а именно: скорости, ускорения и перемещения элементов, а также угловые скоро-
сти и ускорения вращающихся частей. Для исключения возможности взаимного столкно-
вения звеньев необходимо точно определить траектории их движения. 

Кинематическая постановка 
Анализ движения механизма требует знания кинематических параметров, включа-

ющих линейные и угловые скорости, ускорение, а также также перемещения различных 
элементов. Для обеспечения безопасной работы механизмов необходимо заранее опреде-
лить траектории движения, чтобы избежать потенциальных столкновений. Для решения 
поставленной задачи, а именно для определения положения и ориентации рабочего ин-
струмента робота.  

Основные ключевых этапов: 
• Построить систему координат и привязать её к каждому звену робота. 
• Далее необходимо определить параметры Денавита-Хартенберга для описания 

связей между звеньями.  
• В конце сформировать матрицы однородного преобразования для описания вза-

имного положения звеньев. На основании технической документации была построена ки-
нематическая модель робота, соответствующая его реальной конструкции (рисунок 1). 

Параметры Денавита-Хартенберга 
Для описания взаимного расположения звеньев и их связей используется метод, 

разработанным Денавитом и Хартенбергом. Этот метод основан на построение системы 
координат для каждого звена и определение параметров, описывающих перемещения и 
вращения относительно предыдущего звена. Основная идея заключается в построении мат-
рицы преобразования, которая позволяет описать положение и ориентацию каждого звена 
относительно базовой системы координат [4]. Метод Денавита-Хартенберга позволяет учи-
тывать длины звеньев, а также углы между звеньями, что позволяет комплексно описать 
структуру механизма. Для этого вводится следующие обозначения:  
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𝜃 – угол вращения текущего звена, выраженный в градусах. 
𝑑 и а – длина звена и смещение, измеренные в миллиметрах. 
α୧ െ угол между осями вращения, также выраженный в градусах, который зависит 

от угла θ. 
𝑇

ିଵ – матрица, описывающая преобразование координат от звена i-1 к звену i. 
Результаты вычислений, основанные на методе Денавита-Хартенберга представле-

ны в таблице 1. 

          
1)                               2)                                3) 

1-кинематическая схема, 2-привязка системы координат к звеньям, 3 - внешний вид робота 
Рисунок 1 – Кинематическая схема робота и его внешний вид с привязками системы 

координат к звеньям 
 Таблица 1 – Параметры Денавита-Хартенберга 

i – звено α୧, ,градус 𝑑,мм а, ,мм 𝜃,градус 
1 െ𝜋/2 340 0 𝜃ଵ 
2 𝜋/2 0 0 𝜃ଶ 
3 𝜋/2 400 0 𝜃ଷ 
4 െ𝜋/2 0 0 𝜃ସ 
5 െ𝜋/2 400 0 𝜃ହ 
6 𝜋/2 0 0 𝜃 
7 0 126 0 𝜃 

Матричные однородные преобразования 
Для описания преобразования координат между звеньями робота используется мат-

рицы однородного преобразования, которые позволяют объединить перемещение и враще-
ние. Математическое выражение, описывающее преобразование координат от звена i-1 к 
звену i, имеет вид: 
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𝑇
ିଵ ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ െ sinሺ𝜃ሻ ∙  𝑐𝑜𝑠ሺ𝛼ሻ sinሺ𝜃ሻ ∙ sinሺ𝛼ሻ 𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ 
sinሺ𝜃ሻ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ ∙  𝑐𝑜𝑠ሺ𝛼ሻ െcosሺ𝜃ሻ ∙ sinሺ𝛼ሻ    𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ

0
0

sinሺ𝛼ሻ
  0

     cosሺ𝛼ሻ                    𝑑
 0                                1

൪ 

Подставив все параметры Денавита - Хартенберга, получим 7 матриц однородного 
преобразования: 

 𝑇ଵ
 ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ଵሻ 0 െ sinሺ𝜃ଵሻ 0
sinሺ𝜃ଵሻ 0 cosሺ𝜃ଵሻ    0

0
0

െ1
  0

      0         𝑑ଵ

0            1

൪                      𝑇ଶ
ଵ ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ଶሻ 0 sinሺ𝜃ଶሻ     0
sinሺ𝜃ଶሻ 0 െcosሺ𝜃ଶሻ 0

0
0

1
0

      0         0
 0           1

൪ 

  𝑇ଷ
ଶ ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ଷሻ 0 sinሺ𝜃ଷሻ 0
sinሺ𝜃ଷሻ 0 െcosሺ𝜃ଷሻ    0

0
0

1
0

      0         𝑑ଷ

0            1

൪                       𝑇ସ
ଷ ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ସሻ 0 sinሺ𝜃ଵሻ      0
sinሺ𝜃ଶሻ 0 െcosሺ𝜃ଵሻ  0

0
0

1
0

      0          0
0            1

൪ 

 𝑇ହ
ସ ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ହሻ 0 െ sinሺ𝜃ହሻ 0
sinሺ𝜃ହሻ 0 cosሺ𝜃ହሻ    0

0
0

െ1
0

      0         𝑑ହ

0            1

൪                       𝑇
ହ ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ 0 sinሺ𝜃ሻ     0
sinሺ𝜃ሻ 0 െcosሺ𝜃ሻ 0

0
0

1
0

      0         0
0          1

൪ 

𝑇
 ൌ  ൦

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ െ sinሺ𝜃ሻ  0       0
sinሺ𝜃ሻ cosሺ𝜃ሻ   0       0

0
0

0
0

   0    𝑑
  0      1

൪ 

𝑇
 ൌ 𝑇ଵ

 ∙  𝑇ଶ
ଵ ∙ 𝑇ଷ

ଶ ∙ 𝑇ସ
ଷ ∙ 𝑇ହ

ସ ∙  𝑇
ହ ∙  𝑇

 = 

 

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑐𝑜𝑠 𝜃 െ sinሺ𝜃ሻ ∙  𝑐𝑜𝑠ሺ𝛼ሻ sinሺ𝜃ሻ ∙ sinሺ𝛼ሻ  𝑎 ∙  𝑐𝑜𝑠ఏ

sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ ∙  𝑐𝑜𝑠ሺ𝛼ሻ – cosሺ𝜃ሻ ∙ sinሺ𝛼ሻ  𝑎 ∙   𝑠𝑖𝑛ఏ

0
0

sinሺ𝛼ሻ
  0

     cosሺ𝛼ሻ            𝑑

   0                      1 ⎦
⎥
⎥
⎤

ൌ 𝑅
 𝑝



0 1
൨ 

В результате, определив матрицу 𝑇
, состоящей из матрицы 𝑅

, размерностью  
3 ൈ 3 и вектора абсолютных координатах 𝑝

, размерностью 3 ൈ  1, можно определить ори-
ентацию и положение системы координат, связанной со схватом или рабочим органом, в 
пространстве.  

Результаты, полученные в данной статье, представляют собой решение прямой за-
дачи кинематики для семиосевого коллаборативного робота KUKA LBR iiwa 7 R800. Вы-
численные матрицы поворота и векторы перемещения позволяют точно определять поло-
жение и ориентацию рабочего инструмента, что является основой для управления роботом 
и обеспечения его эффективной работы в задачах совместной работы с человеком. Приме-
ненный подход, основанный на методе Денавита-Хартенберга, может быть использован и 
для других типов роботов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЛК В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ДОСТУПОМ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ  
 
USING PLC IN ACCESS CONTROL SYSTEM FOR BUILDINGS AND STRUCTURES 
 
Аннотация. Предложен формализованный алгоритм управления доступом. На основе пред-
ложенного алгоритма реализована система управления доступом с числом символов алфа-
вита равным девяти и числом символов ключа равным четырем. Приведено описание реа-
лизованной системы управления доступом в здании, с использованием бюджетного одно-
платного промышленного контроллера на языке структурированного текста. 
Abstract. A formalized access control algorithm is proposed. Based on the proposed algorithm, an 
access control system is implemented with the number of alphabet characters equal to nine and 
the number of key characters equal to four. The description of the implemented access control 
system in the building is given, using a single-board industrial controller in a structured text lan-
guage. 
Ключевые слова: система контроля и управления доступом, алгоритм доступа, промыш-
ленный контроллер, язык структурированного текста, безопасность.  
Key words: access control and management system, access algorithm, industrial controller, struc-
tured text language, safety. 
 

Система контроля и управления доступом (СКУД) - совокупность программно-
аппаратных технических средств безопасности, имеющих целью ограничение и регистра-
цию входа-выхода объектов (людей, транспорта) на заданной территории через «точки 
прохода»: двери, ворота, контрольно-пропускные пункты (КПП) и другие места, через ко-
торые осуществляется вход и выход. [1]. 

Развитие сферы управления доступом, привело к увеличению возможностей СКУД. 
Комплексы устанавливаются на промышленных предприятиях, в бизнес-центрах и офисах 
компаний, отелях, гипермаркетах, подъездах жилых домов.  

Данная статья посвящена разработке и реализации формализованного алгоритма 
управления доступом. На основе предложенного алгоритма реализована система управле-
ния доступом с числом символов алфавита равным девяти и числом символов ключа рав-
ным четырем. Приведено описание реализованной системы управления доступом в здании, 
с использованием бюджетного одноплатного промышленного контроллера на языке струк-
турированного текста. 

Алгоритм доступа по паролю может быть реализован на основе системы логических 
выражений (1): 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐹ଵ ൌ 𝑆ଵ; 𝐹 ൌ 𝑆ଵ;
𝐹 ൌ 𝐹ାଵതതതതതത ∙ 𝐹పାଵതതതതത ∙ ሺ𝐹ିଵ ∙ 𝑆ଵ  𝐹ሻ,

где 𝑖 ൌ 2, … , 𝑘 െ 1;
𝐹 ൌ 𝐹ାଵതതതതതത ∙ ሺ𝐹ିଵ ∙ 𝑆  𝐹ሻ;
𝐹ାଵ ൌ 𝑆ାଵ. . . 𝑆  𝑆;

𝐹 ൌ 𝐹,

 (1) 

где 𝑛 – число символов алфавита;  𝑘 – число символов ключа (k<n); 𝑆ଵ, … , 𝑆, … , 𝑆 – симво-
лы алфавита; 𝐹 – разрешение доступа. 

Покажем использование описанного алгоритма на примере. Пусть алфавит состоит 
из цифр 1, 2,…,9 и код доступа равен 1, 3, 6, 8, тогда алгоритм доступа описывается выра-
жениями:  

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝐹ଵ ൌ 𝑆ଵ; 𝐹 ൌ 𝑆ଵ;
𝐹ଶ ൌ 𝐹ହതതത ∙ 𝐹ଷതതത ∙ ሺ𝐹ଵ ∙ 𝑆  𝐹ଶሻ;
𝐹ଷ ൌ 𝐹ହതതത ∙ 𝐹ସഥ ∙ ሺ𝐹ଶ ∙ 𝑆ଷ  𝐹ଷሻ;

𝐹ସ ൌ 𝐹ହതതത ∙ ሺ𝐹ଷ ∙ 𝑆଼  𝐹ସሻ;
𝐹ହ ൌ 𝑆ହ  𝑆ଶ  𝑆  𝑆ସ  𝑆ଽ  𝑆;

𝐹 ൌ 𝐹ସ.

 (2) 

Выражения алгоритма доступа рекомендуется получать в два этапа. Сначала, по 
формулам (1), получают выражения для первых k – символов алфавита. Затем производит-
ся замена символов алфавита между функцией 𝐹ାଵи остальными уравнениями системы 
(1), в соответствии с кодом доступа. Например, в приводимом примере (2), выполнены за-
мены 𝑆ଶ ↔ 𝑆 и 𝑆ସ ↔ 𝑆଼ . 

По уравнениям (2), реализована управляющая программа, код которой, приведен на 
рисунке 1. Проект выполнен в среде программирования CoDeSys V2, на языке структури-
рованного текста [2; 3]. В качестве целевой платформы выбран одноплатный промышлен-
ный контроллер серии ПЛК 110, фирмы «Овен». 

 
Рисунок 1 – Реализация алгоритма управления  
доступом на языке структурированного текста 

Для ввода кода доступа в систему может быть использован считыватель электрон-
ных кодов, выполненный по любой известной технологии (оптический, магнитный, кон-
тактный, бесконтактный). 

Система программирования CoDeSys имеет встроенные средства визуализации. С 
использованием этих средств, в проекте примера был реализован простейший кнопочный 
интерфейс, для ввода кода доступа (рисунок 2). 

Описанная система контроля доступа функционирует на основе четкого алгоритма, 
который определяет возможность открытия входной двери. 

При вводе кода доступа 1 3 6 8 (рисунок 2а) состояние переменной Fon меняется с 
FALSE на TRUE. Плунжер дверного замка срабатывает, открывая дверь. 

При вводе любого другого кода, например - 1 2 5 9 (рисунок 2б) переменная Fon = 
FALSE. Входная дверь остается закрытой. 
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Рисунок 2 – Проверка работоспособности алгоритма доступа:  

а) - плунжер дверного замка открыт; б) - плунжер дверного замка закрыт 
Полученные результаты позволяют заключить, что система доступа, построенная на 

основании логических выражений (2) выполняет свою функцию, а алгоритм доступа (1) 
является работоспособным. 
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Аннотация. В настоящей статье рассмотрена методика расчёта силового масляного транс-
форматора, конструкция которого усовершенствована за счёт внедрения нагревательного 
блока. Предложено использовать потери холостого хода и короткого замыкания трансфор-
матора для нагрева теплоносителя. Реализация данной технологии позволяет повысить 
энергетическую эффективность и расширить функциональность силового электрооборудо-
вания. 
Annotation. This article discusses the calculation method of a power oil transformer, the design of 
which has been improved by the introduction of a heating unit. It is proposed to use the losses of 
the idling and short circuit of the transformer to heat the coolant. The implementation of this tech-
nology makes it possible to increase energy efficiency and expand the functionality of power elec-
trical equipment. 
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В современных условиях одной из приоритетных задач энергетики является повы-
шение энергоэффективности силового электрооборудования. Снижение потерь и рацио-
нальное использование энергии позволяют не только уменьшить эксплуатационные затра-
ты, но и повысить экологическую устойчивость энергосистем. Одним из перспективных 
направлений повышения энергоэффективности является использование тепловых потерь 
силовых масляных трансформаторов, которые в стандартной конструкции просто рассеи-
ваются в окружающую среду. 

Предлагаемая модернизация силового масляного трансформатора заключается во 
внедрении нагревательного блока, который позволит использовать потери холостого хода и 
короткого замыкания для нагрева жидкого теплоносителя [1]. Это тепло может быть 
направлено на обеспечение системы теплоснабжения зданий и сооружений, расположен-
ных в непосредственной близости от трансформаторной подстанции, а также можно ис-
пользовать на собственные нужды самой подстанции. Таким образом, преобразование по-
терь в полезную тепловую энергию приведёт к повышению общего КПД электрооборудо-
вания и его более рациональному использованию. 

Добавление нагревательного блока и элементов теплообмена в активную часть 
трансформатора неизбежно приведет к увеличению габаритных размеров. Однако этот рост 
размеров компенсируется повышенной эффективностью использования энергоресурсов и 
дополнительной функциональностью оборудования. В данной статье представлена особен-
ность расчёта силового масляного трансформатора с учётом конструктивных изменений, 
связанных с применением нагревательного блока. 

Добавление в конструкцию силового масляного трансформатора нагревательного 
блока приводит к увеличению габаритных размеров электрооборудования. На рисунке 1 
представлена схема окна магнитопровода между соседними стержнями магнитной системы 
силового масляного трансформатора с нагревательным блоком. 

Нагревательный блок состоит из трёх полых кольцевых элементов 1, установленных 
концентрически вокруг силовых обмоток 2 на стержнях магнитопровода 3. С торцевых 
сторон блока предусмотрены патрубки для подачи и отвода теплоносителя. В процессе 
циркуляции по нагревательному блоку теплоноситель нагревается за счёт тепловых потерь 
трансформатора, что обеспечивает его пассивный подогрев. В дальнейшем нагретый теп-
лоноситель может быть использован, например, для отопления и обогрева, расположенных 
поблизости объектов. 

 
Рисунок 1 – Схема окна активной части 

силового масляного трансформатора с нагревательным блоком 
При необходимости достижения более высоких температурных значений теплоно-

ситель дополнительно нагревается посредством нагревательного контура 4 (рисунок 1). 
Этот контур выполнен из немагнитного проводящего материала и представляет собой про-
дольно разрезанную цилиндрическую конструкцию. К образовавшимся краям цилиндра 
приварены шины, концы которых выведены через крышку бака. Шины замыкаются между 
собой с помощью коммутационного блока в виде встречно-параллельно включенных тири-
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сторов [2], что позволяет периодически замыкать цепь нагревательного контура и осу-
ществлять активный нагрев жидкого теплоносителя. Такой режим необходим в тех случа-
ях, когда тепловых потерь трансформатора недостаточно для достижения требуемой тем-
пературы теплоносителя. 

Добавление в конструкцию трансформатора нагревательного блока и сопутствую-
щих элементов требует увеличения габаритных размеров трансформатора. 

В классической конструкции трансформатора расстояние между осями соседних 
стержней C определяется следующим выражением [3, с. 366]: 
 𝐶 ൌ 𝐷ଶ

ᇱᇱ  𝑎′ଶଶ, (1) 
где 𝐷ଶ

ᇱᇱ – внешний диаметр обмотки высокого напряжения; 𝑎′ଶଶ – расстояние между об-
мотками соседних стержней. 

Данная формула не учитывает наличие нагревательного блока. С учётом их разме-
ров формула будет иметь следующий вид: 
 𝐶 ൌ 𝐷ଶ

ᇱᇱ  2ሺ𝑎нб  𝑎ଶнбሻ𝑎′нб, (2) 
где 𝑎нб – ширина нагревательного блока; 𝑎ଶнб – изоляционное расстояние между обмоткой 
высокого напряжения и нагревательным блоком; 𝑎′нб – расстояние между нагревательными 
блоками соседних фаз. 

Ширину нагревательного блока 𝑎нб можно вычислить, используя следующую фор-
мулу: 
 𝑎нб ൌ 𝑎нк  2ሺ𝑎ᇱ

нк  𝑎кሻ, (3) 
где 𝑎нк – толщина нагревательного контура; 𝑎ᇱ

нк – ширина канала между нагревательным 
контуром и стенкой корпуса нагревательного блока; 𝑎к – толщина стенки корпуса нагрева-
тельного блока. 

Расчеты показывают, что толщина нагревательного контура 𝑎нк, выполненного из не-
ржавеющей стали марки 08Х3, составляет по условиям заданной мощности и механической 
прочности от 1 мм до 3 мм. Ширина канала 𝑎ᇱ

нк, должна обеспечивать относительно не-
большое гидравлическое сопротивление при протекании теплоносителя и составляет от 
10 мм до 15 мм. Стенка корпуса нагревательного блока так же выполняется из немагнитной 
стали 08Х3, но имеет продольный разрез с диэлектрической вставкой для устранения конту-
ра протекания токов. Толщина стенки по условиям механической прочности с учетом внут-
реннего давления протекающего теплоносителя должна составлять около 3 мм. Таким обра-
зом, суммарный радиальный размер нагревательного блока анб не превышает 40 мм. При 
размещении нагревательного блока в силовом масляном трансформаторе мощностью 1600 
кВА с размером между осями соседних стержне С = 0,52 м [3] габаритные размеры всего 
трансформатора (за исключением высоты) увеличиваются на 15 %. Эти особенности необхо-
димо учитывать при расчетах массо-габаритных показателей подобных конструкций. 

Повышение энергоэффективности силовых трансформаторов является важной зада-
чей, направленной на снижение потерь энергии и продление срока службы оборудования. 
Одним из эффективных решений является использование тепловых потерь трансформато-
ров для нагрева жидкого теплоносителя, что позволяет использовать выделяемую энергию 
и снижать эксплуатационные затраты. Объединение нагревательного контура и теплооб-
менника в компактный нагревательный модуль упрощает конструкцию и повышает эффек-
тивность системы.  
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СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
FORMATION OF MODAL PID CONTROLLER IN THE SPEED LOOP  
OF THE ELECTRIC DRIVE SYSTEM 
 
Аннотация. В работе рассматривается синтез системы электропривода, основанный на 
принципах модального управления с возможностью отдельной настройки контуров тока и 
скорости, что обеспечивает возможность введения блоков ограничения переменных. Целью 
работы является повышение быстродействия контура скорости за счет формирования и 
настройки модального ПИД-регулятора, обеспечивающего высокое быстродействие по за-
дающему воздействию и уменьшение динамических ошибок по возмущению. 
Abstract. The paper considers the synthesis of the electric drive system based on the principles of 
modal control with the possibility of separate tuning of current and speed loops, which provides 
the possibility of introducing variable limitation blocks. The purpose of the work is to increase the 
speed performance of the speed loop through the formation and tuning of PID-regulator, which 
provides high speed performance on the setting action and reduction of dynamic errors on the per-
turbation. 
Ключевые слова: синтез, система, модальное управление, ПИД-регулятор. 
Key words: synthesis, system, modal control, PID controller. 
 

Показатели качества системы электропривода во многом определяют эффектив-
ность функционирования различного технологического оборудования,  в том числе ме-
таллорежущих станков, робототехнических комплексов исполнительных устройств АСУ 
ТП. Основными традиционными методами синтеза этих систем является подчиненное ре-
гулирование и модальное управление, которые в сравнении друг с другом имеют как пре-
имущества, так и недостатки. Построение систем электропривода на принципах модально-
го управления предполагает формирование регуляторов по полному вектору состояния, что 
позволяет разрабатывать эффективные законы управления сложными электромеханиче-
скими объектами, по сравнению с подчиненным регулированием. Преимущества автоном-
ного расчета контуров в рамках модального управления заключается в возможности ис-
пользования различных настроек при их синтезе. Возможно применение модальных П-
регуляторов и модальных ПИ-регуляторов. Целью работы является расчет, и настройка мо-
дального ПИД-регулятора скорости который позволит обеспечивать качественное функци-
онирование системы электропривода в позиционном и следящем режимах. 

В работе [1] разработан и исследован метод синтеза модального регулятора системы 
электропривода с настройками контуров тока и скорости так, чтобы можно было их огра-
ничивать и реализовывать в рамках модального управления принцип подчиненности кон-
туров. Модальные ПИ-регуляторы тока и скорости обеспечивали требуемую динамику. В 
позиционных и следящих системах электропривода контур скорости во многом определяет 
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быстродействие и точность слежения. В отличие от систем стабилизации, где задающее 
воздействие постоянно, и систем программного управления, где оно изменяются и форми-
руются по заранее заданному закону, в следящих системах задающее и управляющее воз-
действие изменяется по закону, заранее неизвестному. Данные системы обладают способ-
ностью следить за изменениями, происходящими в каком либо процессе. Следящие систе-
мы широко применяются в автоматическом управлении станками, высотой и курсом само-
лета с помощью автопилота, слежении за космическими объектами и т. д. 

В данной работе для еще большего повышения быстродействия контура скорости 
разрабатывается подход к расчету и настройки модального ПИД-регулятора скорости. 
ПИД-регулятор учитывает фактическую величину и заданное значение, а также скорость 
изменения контролируемых характеристик. Дифференцирующая составляющая в регуля-
торе предсказывает отклонения регулируемого параметра в будущем и противодействует 
этому отклонению, что позволяет быстро возвращать регулируемый параметр в допусти-
мый интервал, точно удерживать величину и быстро реагировать на возмущающие воздей-
ствия. На рисунке 1 представлена структурная схема контура скорости с рассчитанным и 
замкнутым контуром тока в общем виде [1]. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема контура скорости с модальным ПИД-регулятором 

Замкнутый контур тока определяется показателем быстродействия контура тока 
(ωотሻ и коэффициентом в стандартной форме определяющим её вид (hሻ в следующей пере-
даточной функции: 

 
୍яሺ୮ሻ

рсሺ୮ሻ
ൌ

னот
మ

୮మା୦னот∙୮ାனот
మ . (1) 

Параметры ωот и h в каждом конкретном случае определяются требованиями к кон-
туру скорости. Передаточная функция контура скорости по задающему воздействию при 
его настройке на биномиальную стандартную форму [2] имеет вид: 
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Исходя из выбора быстродействия контура скорости ωос, определяются параметры 

контуров тока и скорости: ωот ൌ √6ɷос; hωот ൌ 4ɷос; fସ ൌ
ସɷос

ୡ
; fହ ൌ

ɷос
మ 

ୡ
. 

Приняв 
ఱ

д
ൌ ωос

ଶ, а  


д
ൌ 2ωос и проведя преобразования в (2), получаем переда-

точную функцию контура скорости соответствующую системе второго порядка: 

 
னሺ୮ሻ

୶вхሺ୮ሻ
ൌ

னос
మ

ሺ୮ାனосሻమ (3) 

Включение ПИД-регулятора привело к повышению быстродействия контура скоро-
сти, что продемонстрировано на рисунке 2. 
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Передаточная функция по возмущению системы с ПИД-регулятором содержит в 
числителе знаменатель передаточной функции контура тока: 

 
ɷሺ୮ሻ

୫ౙሺ୮ሻ
ൌ

୮൫୮మା୦ɷот୮ାɷот
మ ൯

ሺ୮ାɷосሻర  (4) 

Сравнив реакции систем на возмущающее воздействие (см. рисунок 3) можно уви-
деть, что ПИД-регулятор снижает динамическую ошибку. 

На рисунке 4 представлены графики переходных процессов в контуре скорости при 
введении блока ограничения тока. 

 
а – Система с ПИД-регулятором; б – система с ПИ-регулятором. 

Рисунок 2 – Сравнение переходных процессов в контуре скорости при ɷос=30 

 
а – Система с ПИД-регулятором; б – система с ПИ-регулятором. 

Рисунок 3 - Реакция систем на возмущающее воздействие 

 
а – Система с ПИД-регулятором; б – система с ПИ-регулятором. 

Рисунок 4 – Переходные характеристики систем с ограничениями координат 
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Как и ожидалось, переходные характеристики по задающему воздействию с ПИ и 
ПИД регуляторами совпали (ток ограничен), а реакция на возмущающее воздействие си-
стемы с ПИД-регулятором соответствует реакции представленной на рисунке 3. 

Предложенный подход к синтезу системы управления контуром скорости электро-
привода показал, что введение ПИД-регулятора с использованием инструментов модально-
го управления позволяет повысить быстродействие и уменьшить динамическую ошибку 
при реакции на возмущающее воздействие. В системе с ПИД-регулятором скорости авто-
номность контуров тока и скорости сохраняются. Введение блоков ограничения (в том 
числе и скорости) позволяет ограничивать переменные в соответствии с требуемыми зна-
чениями и устраняет часто обсуждаемую в научных статьях проблему модального управ-
ления электроприводами. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО ТИПА В КАЧЕСТВЕ БАЛЛАСТНОЙ НАГРУЗКИ  
ДЛЯ МИКРОГЭС 
 
THE POSSIBILITY OF USING TRANSFORMER-TYPE HEATING DEVICES  
AS BALLAST LOAD FOR MICROHYDRO POWER STATIONS 
 
Аннотация. В работе рассматривается возможность использования нагревательных 
устройств трансформаторного типа в качестве балластной нагрузки в системе стабилизации 
и регулирования выходных параметров микроГЭС. Описывается стандартная конструкция 
устройств данного типа. Выявлены параметры устройств, которые будут необходимы для 
дальнейшего исследования системы стабилизации с нагревателями трансформаторного типа. 
Abstract. The paper examines the possibility of using transformer-type heating devices as a ballast 
load in the system of stabilization and regulation of the output parameters of a micro hydroelectric 
power station. The standard design of devices of this type is described. The parameters of the de-
vices that will be necessary for further study of the stabilization system with transformer-type 
heaters are identified. 
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Вопрос регулирования и стабилизации выходных параметров источников электри-
ческой энергии при случайных и непредсказуемых изменениях суточной нагрузки является 
одним из ключевых при проектировании данных систем. При создании систем типа мик-
роГЭС одним из самых распространённых способов стабилизации является использование 
систем автобалластной нагрузки (рисунок 1), суть которых заключается в автоматическом 
перераспределении энергии между потребителями, часть из которых допускает частые 
скачки или полное отсутствие энергии [1, 2]. 

 
Рисунок 5 - Структурная схема стабилизации параметров микроГЭС автобалластного типа: 

ГТ – гидротурбина; Г – генератор; Н – полезная нагрузка; РБН – регулятор балластной 
нагрузки; БН – балластная нагрузка 

Чаще всего такими потребителями являются различные нагревательные элементы, 
которые рассеивают тепловую энергию в атмосферу. В связи с чем представляется воз-
можность использовать рассеиваемую тепловую энергию на нужды потребителей. Следо-
вательно, в качестве балластной нагрузки можно использовать электронагреватели транс-
форматорного типа [3]. Цель работы: проанализировать возможность использования нагре-
вательных устройств трансформаторного типа в качестве балластной нагрузки в системе 
регулирования и стабилизации выходных параметров микроГЭС. 

Задачи: 
- Описать стандартную конструкцию нагревательных устройств трансформаторного 

типа; 
- Выявить параметры, которые будут необходимы для дальнейших расчетов и по-

следующего предварительного имитационного моделирования системы стабилизации. 
Нагревательные устройства трансформаторного типа представляют собой специ-

альные трансформаторы, вторичная обмотка которых выполнена в виде короткозамкнутого 
витка. На рисунке 2 приведен пример такого устройства, в качестве основного теплоноси-
теля выступает жидкая среда, а само устройство крепится к батарее отопления [4]. Переда-
ча тепла осуществляется за счет конвективного теплообмена жидкой среды внутри замкну-
того контура батарея-вторичная обмотка. 

Кроме нагревательных устройств с жидким теплоносителем существуют и нагрева-
тели с бифилярной и гофрированной вторичными обмотками, без теплоносителя [5]. 

Однако, нужно учитывать, что нагрев таких устройств должен происходить посто-
янно, следовательно, использование их в качестве балластной нагрузки, которая подверже-
на постоянным отключениям не представляется возможным. Но следует отметить, что воз-
можно их использование в качестве постоянного балласта с изменяемыми характеристика-
ми. Для последующего исследования возможности использования описанных устройств в 
качестве балласта необходимо определиться с их характеристиками, которые будут ис-
пользованы в процессе имитационного моделирования системы. 
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Рисунок 6 - Нагревательное устройство трансформаторного  

типа для радиаторов отопления 
Стандартные характеристики балласта: 
- Мощность, Вт; 
- Напряжение, В; 
- Сопротивление контура, Ом. 
Для нагревателей трансформаторного типа необходимо выделить еще следующие 

характеристики, в добавок к вышеперечисленным:  
- Число витков первичной обмотки; 
- Эффективная площадь обогрева, м2; 
- Температура нагрева вторичной обмотки (теплоносителя), 0С. 
Число витков первичной обмотки позволит вычислить коэффициент трансформации 

и узнать номинальные параметры вторичной обмотки, а эффективная площадь обогрева и 
температура позволят подобрать нагреватель под конкретного потребителя. 

Исходя именно из этих параметров в будущем будет производиться моделирование 
системы и дальнейший анализ ее эффективности. 

В ходе работы была рассмотрена возможность использования нагревательных 
устройств трансформаторного типа в качестве балластной нагрузки в системе стабилизации 
и регулирования выходных параметров микроГЭС. Описана стандартная конструкция та-
ких устройств и приведены примеры конструкции с использованием разных сред теплоно-
сителя. Выбраны необходимые характеристики нагревательных устройств для их дальней-
шего имитационного моделирования и анализа эффективности в составе системы стабили-
зации и регулирования выходных параметров методом автобалластной нагрузки для мик-
роГЭС.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ШАГОВОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 
SIMULATION OF THE OPERATION OF A STEPPER MOTOR 
 
Аннотация. Выполнен поиск математической модели шагового электродвигателя. Приво-
дится математическое описание шагового электродвигателя гибридного типа. Описаны до-
пущения, при которых применима предлагаемая модель. Реализована модели шагового 
электродвигателя в пакете MatLab Simulink. Предложен вариант простейшего задатчика 
шагов на входе модели электродвигателя. Приведены результаты моделирования шагового 
электродвигателя гибридного типа. 
Abstract.  A search for a mathematical model of a stepper motor is performed. A mathematical 
description of a hybrid stepper motor is given. The assumptions under which the proposed model 
is applicable are described. A stepper motor model is implemented in the MatLab Sim-ulink 
package. A variant of the simplest step setter at the input of the motor model is pro-posed. The 
results of modeling a hybrid stepper motor are given. 
Ключевые слова: математическая модель, шаговый электродвигателя,  
моделирование, MatLab Simulink. 
Key words: mathematical model, stepper motor, modeling, MatLab Simulink. 

 
В современном промышленном оборудовании, оргтехнике, робототехнических си-

стемах широко используется электропривод на базе шаговых двигателей. Его широкое 
применение, прежде всего в системах позиционного электропривода роботов, обусловлено 
отличительными особенностями самого шагового двигателя как электромеханического 
преобразователя энергии, такими, как возможность отработки малых дискретных переме-
щений, отсутствие коллекторно-щеточного узла, а также развитием элементной базы и 
возможностями современных микропроцессорных систем программного управления. На 
этапе разработки и исследования таких систем невозможно обойтись без математической 
модели исполнительного механизма (шагового электродвигателя). 

В статье приводится математическое описание шагового электродвигателя гибрид-
ного типа. Описаны допущения, при которых применима предлагаемая модель. Реализова-
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на модель шагового электродвигателя в пакете MatLab Simulink. Предложен вариант про-
стейшего задатчика шагов на входе модели электродвигателя. Приведены результаты мо-
делирования шагового электродвигателя гибридного типа. 

Для решения задач анализа и синтеза дискретного электропривода на основе шаго-
вого двигателя необходима простая и обладающая достаточной степенью точности матема-
тическая модель такой электрической машины. Вопросы её построения рассмотрены в ряде 
работ [1-3]. Выполнив обзор перечисленных источников, можно описать базовую матема-
тическую модель 2-х фазного гибридного шагового электродвигателя следующей системой 
уравнений: 
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⎨
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𝐹 ൌ 𝑝 ∙ 𝐹 ,

 (1) 

где 𝑈, 𝑈, 𝑖, 𝑖– напряжения и токи фаз, шагового двигателя; 𝑀ௗ, 𝑤ௗ, 𝐹, – момент, ско-
рость и угол поворота вала двигателя; 𝑀௦௧, 𝑀 – статический фиксирующий момент от по-
стоянных магнитов ротора и момент нагрузки шагового двигателя; 𝑅௦, 𝑇௦ – сопротивление, 
постоянная времени фазы; 𝐽, 𝑐, 𝑝 – момент инерции ротора, конструктивный коэффициент 
и число пар полюсов машины. 

Модель справедлива, при следующих допущениях: 
- не учитывается насыщение магнитопровода и влияние вихревых токов в магнито-

проводе; 
- рабочий зазор машины – равномерный; 
- гармонические составляющие тока, магнитодвижущей 
силы, потока и ЭДС - отсутствуют;  
- взаимная индуктивность фазных обмоток несущественна. 

Структурная схема модели 2-х фазного гибридного шагового электродвигателя, 
соответствующая системе уравнений (1), приведена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема модели 2-х фазного гибридного шагового  

электродвигателя 
Параметры модели: Ls=0.00024; Rs=0.9; Ts=Ls/Rs; pn=50; c=0.4; J=0.0028; Mst=1. 
Реализация задатчика шагов Step1, формирующего фазные напряжения Ua и Ub, по-

казана на рисунке 2. Частота входного сигнала задатчика шагов равна 1 Гц. 
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Рисунок 2 – Реализация задатчика шагов Step1 

Результаты моделирования 2-х фазного гибридного шагового электродвигателя, по-
казаны на рисунках 3 и 4. 

 
Рисунок 3 – Переходный  процесс по углу поворота вала двигателя 

 
Рисунок 4 – Поворот вала двигателя на один оборот (6,28 радиана) за 200 шагов 

В результате моделирования модели двухфазного гибридного шагового электродви-
гателя были получены следующие результаты: 

- угловое перемещение ротора двигателя за 1 шаг составляет 0,0314 радиана (рису-
нок 3); 

- электродвигатель, имеющий 50 пар полюсов, перемещается на 6,28 радиана за 200 
шагов (рисунок 4). 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что описанная модель 
двухфазного гибридного шагового электродвигателя, работоспособна и может использо-
ваться при решении задач анализа и синтеза дискретного электропривода на основе шаго-
вого двигателя. 
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УПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЕМ СФЕРЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ С ПОЗИЦИИ 
ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СБАЛАНСИРОВАННОСТИ 
 
MANAGING THE DEVELOPMENT OF THE HEAT SUPPLY SECTOR FROM  
THE PERSPECTIVE OF ECOLOGICAL AND ECONOMIC BALANCE 

 
Аннотация. Целью исследования является формирование подхода к управлению развитием 
сферы теплоснабжения с позиции эколого-экономической сбалансированности. В резуль-
тате исследования рассмотрено содержание понятия эколого-экономического управления, 
выделены его основные принципы, а также сформирован подход к эколого-
экономическому управлению развитием сферы теплоснабжения. Определено, что приме-
нение эколого-экономического управления к процессам развития теплоснабжения позволит 
осуществлять процессы модернизации теплоснабжения не только с позиций экономиче-
ской эффективности, но и с позиции достижения сферой свойства экологической безопас-
ности.  
Annotation. The purpose of the study is to form an approach to managing the development of the 
heat supply sector from the perspective of ecological and economic balance. As a result of the re-
search, the content of the concept of ecological and economic management is considered, its basic 
principles are highlighted, and an approach to ecological and economic management of the devel-
opment of the heat supply sector is formed. It is determined that the application of ecological and 
economic management to the processes of heat supply development will allow for the moderniza-
tion of heat supply not only from the standpoint of economic efficiency, but also from the stand-
point of achieving the environmental safety property. 
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ющей среде, эколого-экономическое управление  
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Сфера теплоснабжения выступает одной из наиболее значимых социально-

экономических сфер топливно-энергетического комплекса (далее ТЭК) России, обеспечи-
вающих население страны теплом. Анализ функционирования сферы, а также исследова-
ние работ отечественных авторов, посвященных оценке состояния сферы теплоснабжения 
[2,5], позволяет сделать вывод, что в настоящий момент она требует повышения устойчи-
вости, модернизации морально и физически устаревшего оборудования, износ которого 
значителен (рисунок 1,2).  
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Рисунок 1 – Доля тепловых и паровых сетей, нуждающихся в замене, в общей 

протяженности тепловых и паровых сетей в РФ за период 2015-2022 гг., % (составлен 
основе данных Росстата [4]) 

 
 Рисунок 2 – Число аварий на источниках теплоснабжения и сетях в РФ за период 

2015-2022 гг., ед. (составлена на основе данных Росстата [4]) 
Энергетическая стратегия России до 2035 года, определяющая, в том числе, направ-

ления стратегического развития для сферы теплоснабжения, закрепляет переход отече-
ственной энергетики на новый энергетический уклад. Одним из актуальных трендов данно-
го перехода являются процессы энерго- и ресурсосбережения и необходимость осуществ-
лять заботу об окружающей среде. В разрезе исследуемой сферы ТЭК, данные положения, 
характерные для энергетического перехода, можно рассмотреть с позиции использования 
источников энергии и ресурсов для получения тепла, которые в меньшей степени загряз-
няют окружающую среду, то есть направлены на минимизацию негативного влияние на 
экологию. Отсюда актуальным становится вопрос управления развитием сферы тепло-
снабжения с позиций эколого-экономической сбалансированности, что определило цель 
настоящего исследования. Для достижения цели исследования необходимо решить ряд за-
дач, к которым относится рассмотрение содержания понятия эколого-экономического 
управления (далее ЭЭУ) и выделение его основных принципов, а также формирование 
подхода к ЭЭУ развитием сферы теплоснабжения.  

С учетом ориентации сферы теплоснабжения на минимизацию негативного влияния 
на окружающую среду, на наш взгляд, процесс модернизации и развития сферы может 
проходить по принципу эколого-экономической сбалансированности, который подразуме-
вает достижение баланса экономического роста сферы и возможности заботы об окружаю-
щей среде и снижения экологического загрязнения в ходе функционирования и развития 
теплоснабжения [3]. Анализ зарубежной литературы показал, что ЭЭУ должно быть вы-
строено с позиции двух составляющих в процессе управления: с учетом выполнения эколо-
гических норм и задачи охраны окружающей среды. Российский подход к определению 
содержания ЭЭУ выделяет три принципиальные характеристики: многонаправленность 
целей (ориентация на экологию, общественность и рынок), всеобъемлющий характер 
(охватывает производственные функции и организацию в целом), проактивное поведение 
(экологическая активность хозяйствующего субъекта должна быть основана на собствен-
ных инициативах и выходить за рамки исключительного выполнения законодательства) 
[1,3]. Основываясь на подходах к определению ЭЭУ, выделим на рисунке 3 его основные 
принципы. 
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Рисунок 3 — Принципы ЭЭУ [1; 3] 

Таким образом, концепция ЭЭУ предполагает одновременное решение двух вопро-
сов в управлении: повышение эффективности деятельности организации и снижение отри-
цательного воздействия на окружающую среду в результате своей деятельности. Примени-
тельно к процессам развития сферы теплоснабжения ЭЭУ возможно представить следую-
щим образом (рисунок 4). 

Дадим пояснения к элементам, отраженным на рисунке 4. Согласно российскому 
законодательству за процессы развития теплоснабжения территории несет ответственность 
единая теплоснабжающая организация (далее ЕТО), которая выбирается и назначается ор-
ганами государственной власти на уровне региона. ЕТО также отвечает за модернизацию и 
технологическое развитие системы теплоснабжения на вверенной ей территории. В этой 
связи интегрировать ЭЭУ предлагается именно в процессы функционирования ЕТО путем 
разработки и внедрения норм и правил осуществления деятельности ЕТО с учетом эколо-
гической повестки и включением в результаты производственной и хозяйственной дея-
тельности ЕТО индикаторов, отражающих выполнение экологических норм. 

 

 
 

Рисунок 4 – Подход к ЭЭУ развитием сферы теплоснабжения (составлен авторами) 

•ЭЭУ должно осуществляться в соответствии с четкой стратегией 
и целями развития сферыСтратегичность 

•отражает связи экологических проблем, учет прямых и 
отдаленных последствий их решения. Приоритетность и 
последовательность решения проблем должны соответствовать 
экологическим законам

Последовательность

•необходимо определить момент наиболее эффективного решения 
экологических проблем, предупреждая крайнее обострение 
негативного влияния на экологию, минимизируя последствия

Своевременность

•так как в экологии многие процессы могут быть необратимыми, 
механизм ЭЭУ должен быть ориентирован на предупредительные 
меры возникновения кризисных ситуаций

Предупредительность

•необходимо интегрировать функцию управления по целям 
экологического развития 

Функциональная 
интеграция 

•развитая сбалансированная ответственность по факторам 
экологической эффективности управленияОтветственность
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Таким образом, применение ЭЭУ к процессам развития теплоснабжения, определя-
ющего интеграцию принципов заботы об окружающей среде в хозяйственную деятель-
ность организаций теплоснабжения при сохранении вектора на выполнение экономических 
показателей их функционирования, позволит осуществлять процессы модернизации тепло-
снабжения не только с позиций экономической эффективности, но и с позиции достижения 
сферой свойства экологической безопасности.  
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ВОЗМОЖНОСТИ КАСТОМИЗАЦИИ МЕДИЦИНСКИХ ИЗДЕЛИЙ  
ДЛЯ ДЕТЕЙ  С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ 
 
POSSIBILITIES OF CUSTOMIZATION OF MEDICAL PRODUCTS  
FOR PATIENTS WITH DISABILITIES 
 
Аннотация. В данной статье рассматривается возможность кастомизации медицинских из-
делий для детей с ограниченными возможностями. Подчеркивается важность индивиду-
ального подхода к разработке и адаптации медицинских решений, направленных на удо-
влетворение уникальных потребностей детей, анализируются аспекты кастомизации, в том 
числе адаптация размеров и форм, что способствует повышению комфорта их использова-
ния. В данной статье приводится пример внедрения таких изделий, демонстрирующий их 
влияние на качество жизни детей с ограниченными возможностями и уровень их социаль-
ной интеграции. 
Annotation. This article examines the possibility of customizing medical devices for children with 
disabilities. It emphasizes the importance of an individual approach to the development and adap-
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tation of medical solutions aimed at meeting the unique needs of children, and analyzes aspects of 
customization, including the adaptation of sizes and shapes, which contributes to increasing the 
comfort of their use. This article provides an example of the implementation of such products, 
demonstrating their impact on the quality of life of children with disabilities and the level of their 
social integration. 
Ключевые слова: кастомизация, детские медицинские изделия, ограниченные возможности 
здоровья, окклюдер, 3D-печать 
Keywords: customization, children's medical devices, disabilities, occluder, additive technologies 

 
Кастомизация медицинских устройств подразумевает модификацию товаров и сер-

висов в соответствии с уникальными нуждами и желаниями потребителей. В сфере меди-
цинских изделий этот принцип приобретает особое значение, в частности, когда речь идет 
о детях с особыми потребностями. Зачастую, такие пациенты испытывают разнообразные 
физические и функциональные ограничения, что обусловливает необходимость индивиду-
ального подхода к подбору и применению медицинских устройств. 

Целью кастомизации медицинских изделий для детей является создание решений, 
повышающих качество жизни детей с ограниченными возможностями. Это может вклю-
чать в себя изменение характеристик, таких как габариты, конфигурация, материалы и 
функциональность устройств, что, в свою очередь, увеличивает удобство и безопасность, а 
также способствует более действенной терапии. Медицинские изделия, разработанные с 
учетом индивидуальных потребностей, могут существенно улучшить взаимодействие ре-
бенка с окружающим миром и содействовать социальной адаптации. 

Одним из ключевых прорывов в 3D-печати стало освоение разнообразных материа-
лов. Если в начале развития технологии преобладали пластмассы, то теперь доступны ме-
таллы, керамика, композитные составы и биоматериалы. Высокоэффективные полимеры и 
металлические сплавы находят широкое применение в авиации, космонавтике и автомоби-
лестроении, а биосовместимые материалы стимулируют инновации в сфере здравоохране-
ния. Постоянное совершенствование характеристик материалов способствует расширению 
областей применения 3D-печати [1].  

Эта технология перспективна для изготовления медицинских изделий, особенно для 
нужд детей в инклюзивном обществе. В России, к сожалению, сохраняются негативные 
тенденции в динамике детского здоровья. Согласно официальной статистике, детское насе-
ление сокращается, а заболеваемость среди детей ежегодно увеличивается. Высока доля 
новорожденных с проблемами здоровья и неврологическими нарушениями. Здоровыми 
можно назвать лишь малую часть детей. Согласно официальной статистике, численность 
детского населения неуклонно снижается, а распространенность патологии и заболеваемо-
сти среди детей ежегодно увеличивается на 4-5%. Число новорожденных с проблемами 
здоровья и физиологической незрелостью составляет 74%, а детей с неврологической пато-
логией — до 86%. Абсолютно здоровыми можно считать не более 10% детей дошкольного 
возраста и 4% подростков [2].  

По статистике, в Российской Федерации проживает 27 миллионов детей, и, к сожа-
лению, с каждым годом растет число детей, нуждающихся в различных средствах меди-
цинской коррекции тех или иных особенностей здоровья. 

Так, самым распространенным нарушением зрения в раннем возрасте на сегодняш-
ний день является амблиопия. Эта патология встречается у 5 детей из 100, т. е. в стране 1 
350 000 вынуждены носить окклюдеры. 

Решить эту проблему можно с помощью 3D-печати. С использованием этой техно-
логии уже разработаны первые модели окклюдеров из пластика (рисунок 1). Также, по-
скольку сейчас развиваются возможности аддитивных технологий печати не только из пла-
стика, напечатаны силиконовые накладки. 

 



 

160 

 
Рисунок 1 – Модели первых кастомизированных окклюдеров 

Поскольку эти продукты потребителям показались бы скучными, было принято ре-
шение об их кастомизации. Кастомизация представляет собой процесс приведения серий-
ного товара в соответствие с запросами отдельного покупателя посредством внесения ча-
стичных изменений, добавления компонентов или аксессуаров [3]. Для успешной реализа-
ции этой стратегии важно убедить клиента в уникальности создаваемого продукта, разра-
ботанного специально для удовлетворения его личных потребностей. 

Преобразование продукта под нужды потребителя, как материальное изменение, 
определяется масштабом и типом модификаций, адаптивностью производственного про-
цесса и степенью вовлеченности клиента и компании. В исследованиях [4; 5] проведен об-
зор применяемых методик кастомизации, предложенных экспертами в разных сферах, и их 
общая классификация, представленная на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Обобщенная классификация подходов кастомизации 

Подходы кастомизации с описанием представлены в таблице 1. 
 Таблица 1 – Подходы кастомизации 

Классификация Подход Описание 
По характеру изме-
нения продукта 

Экспертная Оценка необходимости изменений продукта 
определяется экспертом, который решает, какие 
корректировки следует внести, чтобы продукт 
максимально соответствовал предъявляемым 
требованиям. 

Модульная Единое изделие разделяется на составные, ав-
тономные части, что дает возможность касто-
мизировать каждую из них под определенные 
потребности или обстоятельства. Подобная 
фрагментированная конструкция гарантирует 
адаптивность и способность к изменению без 
обязательной реконструкции всего изделия. 
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Продолжение таблицы 1 
Классификация Подход Описание 

 Внешняя Незначительные изменения изделия, которые не 
затрагивают его базовый дизайн. 

Смешанная Некоторые аспекты заказа формируются, исхо-
дя из советов изготовителя, в то время как дру-
гие определяются желаниями заказчика. 

По производствен-
ному подходу 

Горизонтальная Используются основные компоненты ориги-
нального продукта. 

Вертикальная Используются уникальные компоненты и дета-
ли, разработанные или отобранные индивиду-
ально для каждого клиента. 

По критерию взаи-
модействия потре-
бителя 

Совместный Процесс, где компания, опираясь на первичный 
анализ запросов клиента, предоставляет реле-
вантные возможности индивидуализации про-
дукта. 

Адаптивный Клиент участвует в формировании заказа и 
имеет возможность влиять на итоговую конфи-
гурацию продукта. Покупатель принимает 
непосредственное участие в процессе создания 
заказа и может вносить коррективы в конечную 
сборку товара. 

Косметический Товар отвечает потребностям значительной ча-
сти покупателей, однако изготовитель может 
внести в него незначительные изменения, учи-
тывая индивидуальные предпочтения клиента. 

Прозрачный Покупателю напрямую не сообщают, что дан-
ный товар или услуга созданы специально для 
него, беря во внимание его личные вкусы и по-
требности. 

По степени измене-
ния продукта 

«Тюнинг» Ориентирован на применение стандартных 
компонентов, материалов и общепринятых тех-
нических решений. 

«Тейлоризм» Первоначальный вариант продукта способен 
значительно трансформироваться на этапе раз-
работки, до такой степени, что фактически со-
здается заново. 

Сама технология печати будет производиться на основе 3D модели по предпочтени-
ям клиентов, а затем отправляться в печать. 

Кастомизировать детские медицинские изделия можно следующими образами: вы-
бор дизайна для печати (понравившиеся логотипы и т.п.); выбор цвета изделия; декориро-
вание стразами; добавление фигурок в дизайн; адаптация размеров и формы. 

В современном мире адаптация медицинских устройств для детей с особыми по-
требностями приобретает огромное значение, поскольку дает возможность модифициро-
вать продукт, учитывая индивидуальные предпочтения и нужды пользователей. В настоя-
щее время наблюдается бурный прогресс в области технологий трехмерной печати и моде-
лирования, что открывает новые перспективы в производстве персонализированных меди-
цинских изделий. Эти технологии позволяют создавать уникальные продукты, идеально 
соответствующие анатомическим и физиологическим особенностям конкретного ребенка. 
Применение 3D-печати в кастомизации позволяет воплощать в жизнь самые сложные кон-
структивные идеи, изготавливать изделия с оптимизированной структурой и весом, что яв-
ляется критически важным для детей. 
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРОБЛЕМ АВТОНОМНЫХ МОБИЛЬНЫХ  
МАНИПУЛЯТОРОВ И МЕТОДОВ СЛИЯНИЯ СЕНСОРОВ 
 
ANALYSIS OF EXISTING PROBLEMS OF AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS  
AND SENSOR FUSION METHODS 
 
Аннотация. Статья посвящена анализу ключевых проблем автономных мобильных мани-
пуляторов и методов слияния данных сенсоров, направленных на повышение точности и 
эффективности их работы в динамически изменяющихся условиях. Актуальность исследо-
вания обусловлена возрастающей ролью автономных мобильных манипуляторов в рамках 
индустрии 4.0, где они применяются для автоматизации производственных и логистиче-
ских процессов. Основные задачи включают навигацию, точную локализацию, избегание 
препятствий и интеграцию данных от системы мультимодальной сенсорики. 
Abstract. The article is devoted to the analysis of key problems of autonomous mobile manipula-
tors and methods of sensor data fusion aimed at increasing the accuracy and efficiency of their 
work in dynamically changing conditions. The relevance of the study is due to the increasing role 
of autonomous mobile manipulators within the framework of Industry 4.0, where they are used to 
automate production and logistics processes. The main tasks include navigation, precise localiza-
tion, obstacle avoidance and integration of data from a multimodal sensor system. 
Ключевые слова: автономные мобильные манипуляторы, слияние сенсоров, семантическая 
навигация, локализация, избегание препятствий, датчики, энергоэффективность. 
Key words: autonomous mobile robots, sensor fusion, semantic navigation, localization, obstacle 
avoidance, sensors, energy efficiency. 
 

Автономные мобильные манипуляторы (АММ) стали ключевым элементом инду-
стрии 4.0, обеспечивая автоматизацию процессов в производстве и логистике. В промыш-
ленности АММ используются для автоматизации сборки, погрузки и складирования мате-
риалов, что повышает производительность и гибкость.  

Однако внедрение АММ столкнулось с задачами точного позиционирования в ди-
намических средах, избеганием столкновений и интеграцией данных с множества сенсоров. 
Эти проблемы критичны для задач, требующих высокой точности, например, в авиастрои-
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тельных процессах. Динамичные среды, неполная информация о среде и зашумленные 
данные сенсоров усложняют навигацию и локализацию роботов. 

Цель: провести анализ существующих подходов и методов, направленных на повы-
шение точности и эффективности АММ.  

Анализ позволит выявить эффективность существующих решений и определить те-
кущие направления и тенденции в развитии методов управления АММ. На основе выводов, 
полученных в ходе анализа, в будущем, будут проводиться соответствующие исследования 
по разработке новых подходов повышения точности позиционирования и перемещения 
АММ.  

Основные задачи, решаемые для АММ [1] представлены на рисунке 1: 

 
Рисунок 1 – Основные задачи АММ 

Навигация включает два уровня: локальный (избегание препятствий) и глобальный 
(достижение цели в известной среде). Для локальной навигации часто используются карты 
занятости, тогда как глобальная опирается на топологические модели. Основная сложность 
заключается в выборе оптимального маршрута в динамической среде. Зачастую в решении 
этой задачи используются эвристические алгоритмы. Например, метод на основе 3D-
геометрии позволяет роботу избегать движущихся препятствий в режиме реального време-
ни [2]. Определение позиции и ориентации робота требует комбинации относительных и 
абсолютных методов локализации. Относительная локализация (интеграция данных с 
инерционных датчиков) страдает от накопления ошибок, тогда как абсолютная (GPS, мет-
ки) обеспечивает точность, но зависит от внешних условий. Например, использование ви-
зуальных меток (искусственных или естественных) повышает надежность, но требует 
устойчивости к изменениям освещения и помехам. 

Алгоритмы обхода столкновений, такие как Bug algorithm (BG) и Vector Field 
Histogram (VFH), обеспечивают безопасное перемещение. BG позволяет роботу обходить 
препятствия по периметру, но требует времени, тогда как VFH снижает риски столкнове-
ний, используя двумерную гистограмму для выбора направления.  

Точная локализация невозможна без системы сенсорики и их интеграции [3]. Среди 
основных элементов, которые позволяют роботу определить свое положение в простран-
стве, выделяют: 

1. Инерционные датчики (ИД), которые объединяют акселерометры, гироскопы и 
магнитометры. Акселерометры измеряют линейное ускорение, гироскопы — угловую ско-
рость, а магнитометры — ориентацию относительно магнитного поля Земли. Их главный 
недостаток — дрейф ошибок, который компенсируется слиянием с данными других сенсо-
ров, например, камер; 

2. Монокулярное зрение — это системы с одной камерой, которые дешевле и проще 
в реализации, чем стереозрение. Они определяют позицию через проекцию 3D-точек на 
2D-изображение, используя модель камеры-обскура. Для повышения точности применяют-
ся калибровочные маркеры или естественные ориентиры (например, углы стен). Однако в 
условиях слабой освещенности или динамических изменений среды их эффективность 
снижается; 

3. Ориентиры представляют собой искусственные метки (LED-маркеры, QR-коды), 
которые легко распознаются, но требуют предварительной установки. Естественные ори-
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ентиры (двери, окна) универсальны, но их распознавание сложнее из-за вариативности. Ал-
горитмы по типу Scale-Invariant Feature Transform выделяют ключевые точки, которые 
позволяют роботу идентифицировать объекты даже при изменении масштаба или угла об-
зора. 

Интеграция данных с множества сенсоров повышает надежность системы с помо-
щью методов слияния данных, они делятся на методы: 

1. Конкурентного слияния, где сенсоры измеряют один параметр независимо 
(например, две камеры). Это снижает риск ошибок, но увеличивает вычислительную 
нагрузку; 

2. Комплементарного слияния. Согласно этому методу датчики дополняют друг 
друга: ИД компенсирует дрейф камеры в темноте, а камера уточняет позицию при движе-
нии; 

3. Кооперативного слияния, где данные объединяются для получения новой инфор-
мации, например, 3D-модели среды из стереопар. Этот метод сложнее в реализации из-за 
требований к синхронизации и калибровке [4]. 

Основными алгоритмами слияния являются: 
1. Фильтр Калмана. Алгоритм предсказывает состояние робота (позицию, скорость) 

на основе предыдущих измерений и обновляет их с учетом новых данных. Этот алгоритм 
оптимален для линейных систем.  Расширенный фильтр Калмана применяется для нели-
нейных моделей, например, при интеграции ИД и визуальных данных [5]; 

2. Метод Демпстера-Шафера использует «функции доверия» для объединения дан-
ных в условиях неопределенности. Например, при построении карты занятости робот учи-
тывает показания лидара и камеры; 

3. Фильтр частиц (Particle filter) моделирует распределение вероятностей через 
набор частиц, что эффективно для нелинейных задач. Применяется в локализации, где ро-
бот оценивает свое положение на основе данных сенсоров и карты. 

Алгоритмы слияния данных необходимы для: 
1. Снижения неопределенности за счет комбинации ИД и камеры, что уменьшает 

дрейф позиции; 
2. Повышения точности с помощью стереозрения, которое дает точные 3D-

координаты, дополняя данные лидара; 
3. Расширения покрытия с использованием ультразвуковых датчиков, которые мо-

гут обнаружить близкие объекты, и камер, которые идентифицируют удаленные объекты; 
4. Упрощения системы за счет стандартизации входных данных. 
Интеграция этих подходов позволит обеспечить работу АММ в условиях неопреде-

ленности. АММ сталкиваются с такими проблемами как: навигация, точная локализация и 
адаптивное избегание препятствий. Интеграция данных от сенсоров (ИД, камер, лидаров) 
позволяет компенсировать их индивидуальные ограничения, повышая точность и гибкость 
в динамичных условиях. Методы слияния данных обеспечивают быструю обработку шу-
мов и неопределенностей, что критично для принятия решений в реальном времени. Не-
смотря на развитие АММ, остаются проблемы, такие как создание универсальных алго-
ритмов для работы в полностью неизвестных условиях, минимизация вычислительных за-
трат и повышение энергоэффективности. Перспективные направления исследований лежат 
в области семантической навигации, где роботы используют контекстную информацию 
(например, назначение помещений), а также в разработке адаптивных систем на базе ма-
шинного обучения, способных динамически перестраивать параметры слияния данных.  

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда (проект № 22-71-
10093). 
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ МЕХАТРОННЫМ МОДУЛЕМ 
 
ADAPTIVE CONTROL SYSTEM OF MECHATRONIC MODULE 
 
Аннотация. Сложность синтеза систем управления мехатронными модулями в составе 
промышленного робота обусловлена изменением их параметров (моментов инерции) и 
возмущающими воздействиями, обусловленными взаимовлиянием. В работе рассматрива-
ется адаптивный подход к синтезу системы управления мехатронным модулем на основе 
организации скользящего режима с астатической моделью-эталоном для повышения точ-
ности функционирования как мехатронного модуля, так и в целом промышленного робота 
при выполнении технологических операций. 
Abstract. The complexity of synthesis of control systems for mechatronic modules in an industrial 
robot is caused by changes in their parameters (moments of inertia) and perturbing influences due 
to mutual influence. This paper considers an adaptive approach to the synthesis of a control sys-
tem for a mechatronic module based on the organization of a sliding mode with an astatic refer-
ence model to improve the accuracy of functioning of both the mechatronic module and the indus-
trial robot as a whole when performing technological operations. 
Ключевые слова: система управления, адаптивное управление, скользящий режим 
Key words: control system, adaptive control, sliding mode 
 

Системы управления с организацией скользящих режимов относятся к классу си-
стем с переменной структурой в классификации адаптивных систем [1; 2]. Они, как прави-
ло, имеют в своём составе модель-эталон – модель желаемой системы управления, которая 
обеспечивает требуемое движение переменных реального объекта в условиях изменения 
его параметров, но не компенсирует действие возмущений. 

Существующие подходы к противодействию возмущениям, как правило, основы-
ваются на компенсационных методиках, которые не всегда эффективны. 

Целью данной работы является формирование адаптивной системы управления ме-
хатронным модулем на основе астатической модели-эталона, включение которой в систему 
управления обеспечивает как инвариантность к изменению параметров, так и частичную 
инвариантность (в установившемся режиме) при действии внешних возмущений. 
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На рисунке 1 представлена структурная схема разработанной системы управления 
мехатронным модулем, которая включает в себя модель-эталон, построенную на принци-
пах модального управления с астатизмом первого порядка; объект управления (мехатрон-
ный модуль) и блок организации скользящего режима. Такое построение структуры систе-
мы управления позволяет поддерживать требуемые качества управления при изменяющих-
ся параметрах объекта и в условиях действия на объект возмущающего воздействия. 

Синтез системы управления производится в два этапа. 
На первом этапе разрабатывается модель-эталон на принципах построения модаль-

ного ПИ-регулятора с целью исключения статической ошибки по возмущающему воздей-
ствию [3].  

  
1 – модель-эталон; 2 – объект – мехатронный модуль;  

3 – блок организации скользящего режима 
Рисунок 1 – Структурная схема модели системы управления электромеханическим 

объектом 
На втором этапе формируется адаптивная система управления на основе организа-

ции скользящего режима по ошибкам реальных координат и координат модели-эталона [1; 
2]. Производится оценка возмущающего воздействия, приложенного к объекту либо сило-
моментным датчиком, либо астатическим наблюдающим устройством, и подаётся в аста-
тическую модель-эталон, в которой за счёт модального ПИ-регулятора формируются дви-
жения координат, исключающие установившуюся ошибку по возмущению [4]. 

Закон управления, созданный в модели-эталоне, транслируется в реальный объект 
посредством блока организации скользящего режима. 

На рисунке 2 представлен переходный процесс синтезированной системы по зада-
ющему и возмущающему воздействиям. 

Из графика следует, что система способна компенсировать действие возмущения в 
установившемся режиме, сохраняя требуемые динамические показатели, а также инвари-
антна к изменению момента инерции. 
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Рисунок 7 – График переходного процесса системы по задающему и возмущающему 

воздействиям 
Результаты расчётов системы управления и проведенных исследований показывают 

высокую эффективность системы управления мехатронным модулем. При изменении мо-
мента инерции в несколько раз в большую и меньшую сторону переходный процесс прак-
тически не изменяется относительно заданного. Установившаяся ошибка от действия воз-
мущения отсутствует. Динамическая ошибка – незначительная и может быть уменьшена за 
счёт дополнительных настроек модели-эталона. Предложенная методика может найти при-
менение в построении систем управления со сложными условиями функционирования. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СОЛНЕЧНЫМ КОЛЛЕКТОРОМ 
 
DEVELOPMENT OF A SOLAR COLLECTOR CONTROL SYSTEM 
 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы эффективного использования энергии, собира-
емой солнечным коллектором посредством оптимизации управления ориентацией послед-
него на солнце. Разработанная система управления позволяет автоматически регулировать 
положение коллектора относительно солнца и контролировать температуру теплоносителя, 
для того чтобы добиться максимальной производительности. Предложена структурная 
схема разработанного устройства и описаны назначение и принципы функционирования 
входящих в нее блоков. 
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Annotation. The article considers the issues of efficient use of energy collected by a solar collec-
tor by optimizing the control of the latter's orientation to the sun. The developed control system 
allows automatic adjustment of the collector's position relative to the sun and control of the cool-
ant temperature in order to achieve maximum performance. A structural diagram of the developed 
device is proposed and the purpose and principles of operation of the units included in it are de-
scribed. 
Ключевые слова: вакуумный солнечный коллектор, шаговый двигатель, микроконтроллер, 
датчик температуры, солнечный трекер. 
Keywords: vacuum solar collector, stepper motor, microcontroller, temperature sensor, solar 
tracker. 
 

На современном этапе развития техники и технологий все больше внимания уделя-
ется использованию альтернативных источников энергии для удовлетворения энергетиче-
ских потребностей общества. Одним из таких источников является солнечная энергетика. В 
настоящее время широкое распространение получили децентрализованные системы отоп-
ления на базе солнечных коллекторов [1; 2]. Управление процессами теплообмена в таких 
системах, как правило, возлагают на систему управления (контроллер). Системы управле-
ния солнечными коллекторами позволяют оптимально настраивать их режимы работы в 
зависимости от погодных условий, времени года и потребности пользователя. Одной из 
задач при разработке системы управления солнечным коллектором является создание алго-
ритмов, которые будут обеспечивать автоматизированный мониторинг и управление всеми 
процессами, связанными с накоплением и использованием солнечной энергии [3]. Целью 
работы является разработка системы управления солнечным коллектором, с возможностью 
автоматической ориентации рабочей поверхности коллектора относительно солнца. Разра-
ботка такой системы управления становится ключевым фактором для обеспечения макси-
мальной эффективности работы солнечного коллектора и увеличения отдачи энергии. 

Солнечные коллекторы позволяют использовать возобновляемую энергию солнца и 
экономить тепловую энергию, получаемую от традиционных источников. В районах с отно-
сительно низкими температурами в осенне-зимний период наибольшей популярностью поль-
зуются вакуумные солнечные коллекторы [4]. Вакуумные коллекторы могут работать при 
температуре до минус 30 градусов  и обладают относительно высоким коэффициентом по-
лезного действия даже в пасмурную погоду. Солнечные коллекторы могут подключаться по 
одноконтурной или двухконтурной схеме. В северных районах используется двухконтурная 
схема подключения. Типовая двухконтурная схема солнечного коллектора проточного типа 
для обеспечения нужд отопления и горячего водоснабжения изображена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Двухконтурная схема подключения солнечного коллектора 

Двухконтурная система, предусматривает наличие бака-аккумулятора, в котором 
установлен теплообменник. Таким образом, в качестве первого контура выступает солнеч-
ный коллектор, связанный с теплообменником сетью трубопроводов, а в качестве вторич-
ного контура выступает система отопления и горячего водоснабжения дома. При этом в 
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первичном контуре может циркулировать незамерзающая жидкость, а во вторичном тепло-
носитель отопительной системы (вода). Очевидно, что количество получаемой от солнца 
энергии будет максимальным, если рабочая поверхность коллектора будет ориентирована 
так, чтобы угол падения солнечного излучения был 90 градусов или близким к нему. Дан-
ную задачу можно решить с помощью системы управления, осуществляющей автоматиче-
ское позиционирование рабочей поверхности коллектора относительно солнца. 

 Структурная схема системы управления изображена на рисунке 2. Основными ком-
понентами системы управления солнечным коллектором являются: клавиатура, индикатор, 
микроконтроллер, три шаговых двигателя с управляющими драйверами, два датчика тем-
пературы контура солнечного коллектора, два датчика температуры контура теплообмен-
ника, циркуляционный насос, датчик уровня воды, датчик солнца (солнечный трекер), дат-
чики крайнего положения (концевые выключатели). Для позиционирования солнечного 
коллектора используется три шаговых двигателя: два вертикальных и один горизонталь-
ный. Вертикальные двигатели изменяют положение коллектора в вертикальной плоскости, 
регулируя тем самым угол наклона коллектора, что позволяет оптимизировать угол паде-
ния солнечных лучей в течение дня. Горизонтальный двигатель отвечает за ориентацию 
коллектора в горизонтальной плоскости, отслеживая тем самым движение солнца по гори-
зонту, что также способствует более эффективному сбору солнечной энергии. Совместная 
работа этих двигателей обеспечивает точное позиционирование коллектора и адаптацию 
его к текущим условиям освещения. Это позволяет максимизировать производительность 
коллектора в течение всего дня. В настоящее время электронной промышленностью вы-
пускается большое число разнообразных функционально законченных модулей предназна-
ченных для управления исполнительными механизмами. К таким модулям относятся драй-
веры шаговых двигателей. Драйверы обеспечивают управление работой шаговых двигате-
лей, реализующих точное позиционирование солнечного коллектора. Драйверы преобра-
зуют команды микроконтроллера в последовательность электрические импульсов, подава-
емых на обмотки шаговых двигателей. На противоположном конце вала двигателя закреп-
лен инкрементальный энкодер, предназначенный для реализации обратной связи по углу 
поворота. Концевые датчики определяют достижение крайнего положения солнечным кол-
лектором и служат началом отсчета для определения текущего положения коллектора. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема системы управления солнечным коллектором 
Микроконтроллер выполняет сбор информации от датчиков и на основании полу-

ченных данных формирует управляющие воздействия на исполнительные механизмы си-
стемы. Микроконтроллер выполняет алгоритмы, которые автоматически регулируют рабо-
ту коллектора, контролируя температуру, уровень теплоносителя и угол падения солнеч-
ных лучей. В разрабатываемой системе управления предусмотрены четыре датчика темпе-
ратуры: два датчика используются в контуре солнечного коллектора, два других в контуре 
теплообменника. Датчики температуры контура коллектора измеряют температуру тепло-
носителя на входе и выходе. При высокой температуре теплоносителя на выходе коллекто-
ра и минимальной разницей температур между входом и выходом, микроконтроллер фор-
мирует управляющий сигнал для циркуляционного насоса, увеличивая скорость прокачки 
теплоносителя во избежание перегрева коллектора. Датчики температуры контура тепло-
обменника оценивают эффективность передачи тепла от коллектора к системе отопления 
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или водоснабжения. Для компенсации недостающей энергии в отопительной системе в пе-
риод малой солнечной активности бак-аккумулятор теплообменника дополнительно осна-
щается термоэлектрическим нагревателем, который включается по сигналу контроллера в 
зависимости от заданных температурных параметров. Это позволяет оптимизировать про-
цессы нагрева и предотвращает перегрев. Датчик уровня воды контролирует уровень теп-
лоносителя в теплообменнике и системе отопления. Датчик солнца (солнечный трекер) от-
слеживает положение солнца на горизонте, что позволяет автоматически регулировать по-
ложение рабочей поверхности коллектора для формирования максимального угла падения 
солнечных лучей, увеличивая тем самым эффективность системы. Индикатор отображает 
данные о температуре коллектора и теплоносителя, угле наклона и горизонтального поло-
жения коллектора, состоянии работы системы и предупреждения о неисправностях. Клави-
атура в системе управления солнечным коллектором позволяет задавать режимы работы, 
просматривать параметры, следить за состоянием системы и при необходимости управлять 
процессами в ручном режиме. При прочих равных условиях, основным достоинством раз-
работанной системы управления является автоматическая регулировка положения коллек-
тора на основе данных об угле падения солнечных лучей и температуре [5]. В идеальном 
варианте, в диапазоне изменения падения лучей –45 до + 45 градусов, при абсолютном 
перпендикуляре падения солнечных лучей в максимальной точке, мощность солнечного 
коллектора изменяется на 25 %. 

Разработанная система управления солнечным коллектором направлена на дости-
жение нескольких ключевых положительных эффектов. Во-первых, она значительно по-
вышает эффективность использования солнечной энергии, что позволяет снизить затраты 
на отопление и горячее водоснабжение. Во-вторых, система оптимизирует работу оборудо-
вания, продлевая срок его службы и минимизируя риск возникновения неисправностей. В-
третьих, использование такой системы способствует уменьшению негативного воздействия 
на окружающую среду, сокращая выбросы углекислого газа и другие вредные вещества. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОЛЛАБОРАТИВНЫМ  
РОБОТОМ НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
 
ENERGY-EFFICIENT CONTROL OF A COLLABORATIVE ROBOT BASED  
ON A DIGITAL TWIN 
 
Аннотация. В работе представлен цифровой двойник коллаборативного робота KUKA LBR 
iiwa 7 R800, предназначенный для оптимизации управления и снижение энергопотребле-
ния. Результаты демонстрируют высокую степень соответствия цифрового двойника ре-
альному роботу, с отклонением фактической позиции от заданной не более 0,15 мм. Син-
хронизация между виртуальной и физической системами позволила значительно ускорить 
процесс тестирования алгоритмов, а нейросетевая модель обеспечила снижение энергоза-
трат на 12% без ухудшения иных показателей качества технологического процесса. 
Abstract. The paper presents a digital twin of the KUKA BR i iva 7 R800 collaborative robot, de-
signed to optimize control and reduce energy consumption. The results demonstrate a high degree 
of correspondence of the digital twin to the real work, with a deviation of the actual position from 
the set one of no more than 0.15 mm. Synchronization between virtual and physical systems sig-
nificantly accelerated the algorithm testing process, and the neural network model provided a 12% 
reduction in energy consumption without compromising other quality indicators of the technolog-
ical process. 
Ключевые слова: коллаборативный робот, цифровой двойник, энергоэффективность 
Key words: collaborative robot, digital twin, energy efficiency 
 

Коллаборативные роботы стали неотъемлемой частью современных производствен-
ных систем, за счёт высокой точности и универсальности в условиях актуальных требова-
ний к безопасности при взаимодействии с человеком. Несмотря на высокую эффективность 
коллаборативных роботов на производстве все чаще требуется расширение их функциона-
ла для решения задач прогнозирования поведения, минимизациюзатрат энергии и/или вре-
мени и обеспечение безошибочной интеграции в сложные технологические процессы. Ак-
туальность данной работы обусловлена необходимостью внедрения цифровых двойников 
на производство позволяющих оптимизировать настройку оборудования до его физическо-
го развертывания. Несмотря на активное развитие методов моделирования (например, в 
симуляционных средах Gazebo, Webots), ключевой проблемой остается расхождение меж-
ду поведением виртуальной и реальной систем, особенно в задачах, требующих синхрони-
зации с промышленными интерфейсами (например, KUKA FRI). Кроме того, вопросы 
энергоэффективности коботов часто остаются за рамками исследований, хотя они критиче-
ски важны для снижения эксплуатационных затрат. 

Анализ литературных источников демонстрирует, что существующие работы фоку-
сируются преимущественно на отдельных аспектах: расширение функционала коллабора-
тивных роботов за счёт создании цифровых двойников [1], интеграции ROS2 (Robotics Op-
eration System) с промышленным оборудованием [2] или оптимизации траекторий посред-
ством машинного обучения. Однако комплексный подход, объединяющий эти направле-
ния, проработан недостаточно. Например, в исследовании [3] показана возможность сни-
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жения энергопотребления роботов на 8–10% за счет адаптивного управления, но без учета 
точности позиционирования. В свою очередь, работы по цифровым двойникам [4] часто 
ограничиваются кинематическим моделированием, игнорируя динамические параметры, 
такие как инерция манипуляционных механизмов.  

Целью данной работы является разработка цифрового двойника коллаборативного 
робота KUKA LBR iiwa 7 R800, интегрированного в среду Webots и ROS2, для оптимиза-
ции алгоритмов управления с учетом критериев минимизации энергопотребления. Задачи 
исследования включают: (1) создание физически точной виртуальной модели, воспроизво-
дящей динамику реального робота; (2) реализацию интерфейсов взаимодействия с про-
мышленным оборудованием через интерфейс KUKA FRI. Новизна исследования заключа-
ется в комбинировании методов управления коллаборативным роботом и машинного обу-
чения в задачах энергоэффективности. 

Разработка цифрового двойника коллаборативного робота KUKA LBR iiwa 7 R800 
осуществлялась в несколько этапов, начиная с создания виртуальной модели в среде 
Webots и заканчивая её интеграцией с реальным оборудованием с использованием ROS2. 
Модель робота была построена на основе параметров Денавита-Хартенберга, учитываю-
щих геометрию звеньев, ограничения суставов и инерционные характеристики. Для каждо-
го из семи суставов заданы пределы углов поворота, соответствующие спецификациям ис-
следуемого робота, а также динамические параметры (масса, моменты инерции), что поз-
волило приблизить поведение виртуального робота к реальному. Роботизированная тележ-
ка и груз (виртуальный куб) моделировались с упрощенной динамикой, но с сохранением 
ключевых физических свойств, таких как трение и упругость. 

Формирование траекторий движения выполнялось с использованием библиотеки 
Robotics Toolbox для языка программирования Python. Алгоритм включал решение обрат-
ной задачи кинематики для определения угловых положений суставов в каждой точке тра-
ектории. Особое внимание уделялось плавности переходов: кубическая сплайн-
интерполяция между контрольными точками (подъем, горизонтальное перемещение, 
спуск) позволила минимизировать рывки и вибрации, характерные для роботов с большим 
количеством степеней свободы. Сформированные траектории экспортировались в файл 
формата CSV с шагом 10 мс, что обеспечило совместимость с KUKA FRI — промышлен-
ным интерфейсом управления роботом. 

Интеграция цифрового двойника с ROS2 стала ключевым этапом, обеспечивающим 
связь между виртуальной средой и реальным оборудованием. Управление виртуальным 
роботом осуществлялось через контроллер LBRController, преобразующий траектории в 
команды для приводов Webots. Для взаимодействия с физическим роботом разработан 
драйвер на базе KUKA Fast Robot Interface (FRI), обеспечивающий обмен данными с часто-
той 100 Гц. При этом ROS2-ноды реализовывали сервисы для передачи целевых траекто-
рий (/cmd_positions), экстренной остановки (/stop_move) и движения по обратной траекто-
рии (/reverse_movement). Последний сервис использовал кубическую интерполяцию для 
перерасчета задач в реальном времени, что особенно важно при работе в изменяющихся 
условиях. Натурные эксперименты проводились на реальном роботе KUKA iiwa 7 R800 для 
валидации виртуальной модели. В рамках 200 циклов перемещения груза фиксировались 
энергопотребление, время выполнения операций и точность позиционирования. Собранные 
данные легли в основу обучающего набора, где входными параметрами выступали коорди-
наты X, Y, h характеризующие точку позиционирования груза в локальной системе коор-
динат и высоту его подъема при перемещении, а целевой переменной — нормированное 
значение энергопотребления. Обучение проводилось с использованием 80% данных, при 
этом валидация подтвердила высокую точность модели (R²=0.88, MSE=1.457×10⁻⁵), что в 
итоге, позволило выявить зоны максимального и минимального энергопотребления (рис. 1).  
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а) б)  
Рисунок 1 – Карта затрат электроэнергии для коллаборативного робота:  

а) зона с максимальными энергозатратами; б) зона с минимальными энергозатратами 
Сравнительный анализ результатов моделирования и натурного эксперимента пока-

зал, что цифровой двойник адекватно отражает поведение реального робота (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Погрешность позиционирования суставов коллаборативного  

робота по каждой отдельной оси 
Максимальное отклонение позиционирования составило 𝛥𝑋௫  ൌ  0.15 мм для су-

става 3, а RMSE ошибок управления не превысила 𝛥 ൌ 0.0103 для сустава 1. Синхрониза-
ция временных параметров между системами достигла уровня менее 0.5% расхождения по 
длительности циклов. В режиме максимального энергопотребления (𝐸௫ ൌ 0.535 Вт) 
наблюдалась активная работа всех суставов с пиковыми ускорениями до 2.5 рад/с², тогда 
как в оптимальном режиме (𝐸 ൌ 0.474 Вт) стабилизация четырех суставов снизила 
ускорения до 0.8 рад/с², что подтвердило гипотезу о связи кинематической сложности тра-
екторий с энергетическими затратами. 

Разработанная виртуальная модель в симуляционной среде Webots продемонстри-
ровала высокую точность прогнозирования кинематических параметров: отклонения пози-
ционирования между цифровым двойником и реальным роботом не превысили 𝛥𝑋௫  ൌ
 0.15 мм, а максимальная RMSE для суставов составила 𝛥 ൌ 0.0103. Интеграция с ROS2 и 
KUKA FRI обеспечила синхронизацию управления между виртуальной и физической си-
стемами, позволив сократить время тестирования алгоритмов на 40% за счет исключения 
риска повреждения оборудования. Нейросетевая модель, обученная на данных 200 экспе-
риментальных циклов, продемонстрировала возможность снижения энергопотребления на 
12% за счет выбора оптимальных траекторий. Анализ выявил зоны максимальных (𝐸௫ ൌ
0.535Вт при X=0.63, Y=0.2, h=0.55) и минимальных (𝐸 ൌ 0.474Вт при X=0.5, Y=-0.25, 
h=0.15) энергозатрат, что согласуется с динамической моделью системы. Важно отметить, 
что оптимизация не привела к снижению точности: максимальная погрешность при пози-
ционировании сохранилась на уровне не менее 0.15 мм. 
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Полученные результаты имеют высокую практическую значимость для роботизиро-
ванных сфер промышленности, где требуется баланс между точностью и энергоэффектив-
ностью. Внедрение предложенного подхода позволит сократить эксплуатационные затраты 
и повысить устойчивость производственных процессов. Перспективными направлениями 
дальнейших исследований являются расширение модели для многороботных сценариев, 
интеграция датчиков компьютерного зрения для адаптации к динамическому окружению и 
разработка алгоритмов управления в реальном времени. Таким образом, работа вносит 
вклад в развитие интеллектуальных производственных систем, сочетающих точность циф-
ровых двойников с адаптивностью методов машинного обучения. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-71-
10093) [5]. 
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АНАЛИЗ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 
 
ANALYSIS AND CURRENT TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF CONTROL 
SYSTEMS FOR ELECTRIC DRIVES WITH INDUCTION MOTORS 
 
Аннотация. В статье представлен комплексный анализ систем управления асинхронными 
электроприводами поворотных столов металлообрабатывающих станков. Рассмотрены два 
основных метода управления: скалярное (частотное) и векторное. Произведён сравнитель-
ный анализ данных методов, в котором показано существенное преимущество векторного 
управления по точности позиционирования, быстродействию и энергоэффективности. Ис-
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следованы современные тенденции развития систем управления, включая применение 
адаптивных алгоритмов, бездатчиковых технологий и интеграцию с концепцией Industry 
4.0. На основании проведенного анализа определены перспективные направления совер-
шенствования электроприводов для высокоточного оборудования. 
Annotation. The paper presents a comprehensive analysis of control systems for asynchronous 
electric drives of rotary tables of metalworking machine tools. Two basic control methods are 
considered: scalar (frequency) and vector control. A comparative analysis of these methods is 
made, in which a significant advantage of vector control in terms of positioning accuracy, speed and 
energy efficiency is shown. Modern tendencies of control systems development, including applica-
tion of adaptive algorithms, sensorless technologies and integration with Industry 4.0 concept are 
studied. On the basis of the analysis, the prospective directions of improvement of electric drives for 
high-precision equipment are determined. 
Ключевые слова: асинхронный электропривод, векторное управление, скалярное управление, 
поворотный стол, металлообработка. 
Key words: asynchronous electric drive, vector control, scalar control, rotary table, metal working. 
 

Анализируя мировой опыт модернизации технологического оборудования, можно 
заметить довольно высокую динамику развития регулируемых электроприводов (РЭП). 
Наравне с развитием РЭП идёт развитие и компьютерных средств автоматизации с целью 
максимального повышения качества производительности технологического оборудования, 
а, следовательно, и качества самой продукции. Помимо традиционного применения РЭП 
совместно с технологическими устройствами выступают в виде средств регулирования 
технологических переменных, например, таких как: давление, уровень, температура произ-
водительности [1]. 

В связи с этим отметим несколько тенденций развития РЭП [1]: реализация систем 
управления следящим электроприводом на базе универсальных микропроцессорных 
устройств; разработка методов адаптивного управления; создание электроприводов прямо-
го действия. К системам управления электроприводами современных металлообрабатываю-
щих станков предъявляются высокие требования, особенно когда речь идет о механизмах 
поворотных столов. Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором получили широ-
кое распространение благодаря своей надежности, простоте конструкции и способности ра-
ботать в тяжелых условиях эксплуатации. Однако управление такими двигателями сопряже-
но с рядом сложностей, обусловленных нелинейностью электромагнитных процессов и зави-
симостью параметров от нагрузки [2]. В связи с этим особую актуальность приобретает 
научный анализ методов управления, позволяющих обеспечить высокую точность позицио-
нирования и динамические характеристики привода. 

Поворотным столом называется устройство металлообрабатывающих станков, 
устанавливаемое на станке для изменения угла расположения детали. Они предназначены 
для расширения функциональных возможностей оборудования: обработка деталей, распо-
ложенных по окружности, вращение заготовки вокруг одной или нескольких осей. Пово-
ротные столы нашли широкое применение на станках различного типа обработки, автома-
тических линиях, а также на отдельных установках [3]. К электроприводу механизма пово-
ротного стола предъявляются достаточно высокие требования по точности позиционирова-
ния рабочего инструмента, поэтому систему управления электроприводом необходимо вы-
бирать удовлетворяющую этим требованиям. От требований, предъявляемых к электро-
приводу будет зависеть выбор системы управления. В зависимости от этого существуют 
системы скалярного и векторного управления асинхронным электроприводом. Одним из 
наиболее распространенных методов управления асинхронными двигателями является ска-
лярное регулирование, основанное на поддержании постоянного отношения напряжения к 
частоте. Этот подход относительно прост в реализации, но имеет существенные ограниче-
ния, связанные с низкой точностью в переходных режимах и зависимостью характеристик 
от нагрузки. Математически скалярное управление описывается соотношением, связываю-
щим угловую скорость двигателя с частотой питающего напряжения и скольжением. Не-
смотря на свою простоту, данный метод не позволяет достичь высокой точности позицио-
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нирования, что ограничивает его применение в системах с жесткими требованиями к дина-
мике [2]. Более совершенным подходом является векторное управление, которое базирует-
ся на преобразовании координат и раздельном регулировании составляющих тока статора. 
Этот метод обеспечивает независимое управление моментом и потоком, что значительно 
улучшает динамические характеристики привода. Математическая модель векторного 
управления включает уравнения, описывающие взаимосвязь между компонентами пото-
косцепления, тока статора и электромагнитным моментом. Благодаря такой организации 
управления удается достичь высокой точности позиционирования, что особенно важно для 
поворотных столов металлообрабатывающих станков. 

Структурные схемы систем управления могут существенно различаться в зависимо-
сти от выбранного метода. Например, система с обратной связью по скорости включает 
частотный преобразователь и контур регулирования, параметры которого определяют 
устойчивость и быстродействие привода. Векторное управление, в свою очередь, предпо-
лагает использование внутренних контуров тока и внешнего контура регулирования пото-
косцепления, а также наблюдателей состояния для оценки параметров ротора. Критически 
важными для таких систем являются постоянные времени контуров и коэффициенты уси-
ления регуляторов, которые необходимо тщательно подбирать для обеспечения оптималь-
ной работы. Сравнительный анализ скалярного и векторного управления демонстрирует 
явное преимущество последнего. Например, при использовании векторного управления 
точность позиционирования может достигать ±0.01°, в то время как для скалярного метода 
этот показатель обычно не превышает ±0.5°. Кроме того, векторное управление обеспечи-
вает более быстрое время отклика и повышенный КПД при частичной нагрузке. Эти пре-
имущества делают его предпочтительным выбором для высокоточных применений, таких 
как поворотные столы металлообрабатывающих станков [4]. 

Перспективные направления развития систем управления асинхронными приводами 
включают внедрение адаптивных алгоритмов, таких как методы скользящего режима, ко-
торые позволяют компенсировать параметрические возмущения. Также активно разраба-
тываются бездатчиковые системы, использующие расширенный фильтр Калмана для оцен-
ки скорости и положения ротора. Важным аспектом является интеграция систем управле-
ния с технологиями Industry 4.0, включая использование цифровых двойников для прогно-
зирования отказов и оптимизации работы оборудования.  

В изложенном материале было представлено применение такого элемента как пово-
ротный стол, предназначенный для металлообработки деталей различного типоразмера, а 
также рассмотрены способы управления электроприводом данного изделия. В заключение 
следует отметить, что векторное управление обеспечивает значительно более высокие по-
казатели точности и быстродействия по сравнению со скалярным методом. Дальнейшие 
исследования в этой области должны быть направлены на оптимизацию алгоритмов управ-
ления с целью снижения вычислительной нагрузки и повышения энергоэффективности. 
Учитывая стремительное развитие современных технологий, можно ожидать появления 
новых методов и решений, которые еще больше расширят возможности систем управления 
асинхронными приводами. 
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МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ВЫСОКОТОЧНЫХ МОСТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ 
 
MICROPROCESSOR SYSTEM FOR HIGH ACCURACY BRIDGE MEASUREMENT 

 
Аннотация. В данной работе рассмотрен пример построения микропроцессорной системы 
для создания автоматизированных измерений на основе мостовых измерений на постоян-
ном токе. В работе представлено описание аппаратного и программного обеспечения си-
стемы на основе сигма-дельта аналого-цифрового преобразователя. Описанное решение 
является достаточно универсальным и может использоваться в широком классе современ-
ных измерительных системах для промышленности, медицины и бытовой техники. 
Abstract. This paper considers an example of constructing a microprocessor system for creating 
automated measurements based on bridge measurements on direct current. The paper presents a 
description of the hardware and software of the system based on a sigma-delta analog-to-digital 
converter. The described solution is quite universal and can be used in a wide range of modern 
measuring systems for industry, medicine and household appliances. 
Ключевые слова: резистивный мост, датчики, АЦП, микроконтроллер, система опроса дат-
чиков 
Keywords: resistive bridge, sensors, ADC, microcontroller, sensor polling system. 

 
Измерительные системы на основе резистивных датчиков широко применяются в 

различных отраслях, включая научные исследования [1; 2], промышленность, медицину, 
сельское хозяйство и автомобильную промышленность. Такие системы обеспечивают вы-
сокую точность измерений и надежность работы. В данной работе рассмотрена архитекту-
ра системы опроса датчиков, включающая датчик, аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), микроконтроллер, преобразователь интерфейсов и внешнюю систему. Также пред-
ставлен пример реализации с использованием современных компонентов, таких как сигма-
дельта АЦП и микроконтроллер семейства STM32. 

Датчики, использующие принцип резистивного моста, широко применяются в из-
мерительных системах для преобразования физических величин (например, деформации, 
температуры, давления) в электрический сигнал. Рассмотрим несколько наиболее часто ис-
пользуемых датчиков. Тензодатчики (тензорезисторы) основаны на изменение сопротивле-
ния проводника или полупроводника под действием механической деформации и исполь-
зуются для измерения деформаций в конструкциях, веса, мониторинга напряжений в мате-
риалах. Сопротивление терморезисторов (термисторов) изменяется под действием темпе-
ратуры, что находит свое применение в промышленности, медицине, бытовой технике. 
Включение этих датчиков в мостовые схемы позволяет повысить точность измерений, 
обеспечить компенсацию погрешность, что приводит к повышению чувствительности при 
сохранении простоты и надежности схемы. 

В мостовой схеме (рисунок 1) датчики (например, тензодатчики) включаются в одно 
или несколько плеч моста. При изменении измеряемой величины (например, деформации) 
изменяется сопротивление датчика, что приводит к разбалансу моста. Сигнал разбаланса 
усиливается и обрабатывается для получения результата измерения. 

Резистивный мост – это электрическая схема, используемая для измерения неиз-
вестного сопротивления путем сравнения его с известными сопротивлениями. Наиболее 
распространенный тип – мост Уитстона. Он состоит из четырех резисторов, источника пи-
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тания и индикатора баланса (например, гальванометра). При балансе моста ток через инди-
катор равен нулю, и неизвестное сопротивление вычисляется по формуле:   

 𝑅𝑥 ൌ
ோభ⋅ோయ

ோమ
, (1) 

где Rx — неизвестное сопротивление, R1 и R3 — известные сопротивления, R2 — пере-
менное сопротивление. 

Разрабатываемая микропроцессорная измерительная система (рисунок 2) включает 
в себя следующие основные элементы: 1. Датчик, преобразующий измеряемую величину в 
напряжение; 2. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 3. Микроконтроллер; 
4. Преобразователь интерфейсов; 5. Внешняя система. При этом под внешней системой по-
нимаем компьютер, сервер, SCADA-система, мобильное приложение и т.д., получающие 
данные от системы опроса датчика, обрабатывающие их, хранящие и отображающие поль-
зователю. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема резистивного моста 

Схема, представленная на рисунке 2, описывает систему опроса датчика, измеряю-
щего некоторую физическую величину. Датчик на выходе имеет напряжение пропорцио-
нальное измеряемой величине, которое измеряется (оцифровывается) с помощью АЦП. 
АЦП опрашивается, управляется и конфигурируется с помощью микроконтроллера, кото-
рый хранит получаемые данные во внутреннем буфере. Данные из буфера с помощью пре-
образователя подключается к внешней системе для передачи накопленных данных по за-
просу, как самостоятельное устройство (измерение отдельно взятой величины), либо как 
часть большей системы контроля, подключаясь к устройству верхнего уровня. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема микропроцессорной измерительной системы 
В конкретной реализации подобного звена могут использоваться следующие 

устройства: 
АЦП: Использование сигма-дельта АЦП модели ADS1232, имеющий разрешение в 

24 бита, и эффективную разрядность около 22 бит при частоте 10 сэмплов в секунду, что 
позволяет измерять напряжение с датчика с большой точностью (около 8 микровольт при 
опорном напряжении в 3.3 вольта). Данный АЦП способен выдавать сигнал опрашиваю-
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щему его микроконтроллеру о готовности данных, для того чтобы данные были всегда ак-
туальны. Микроконтроллер: Использование 32-битного STM32F103C8T6, позволяет вы-
полнять опроса АЦП с помощью аппаратно реализованных SPI и I2C, при переходе линии 
передачи данных у АЦП в низкий уровень (что сигнализирует о готовности данных) для 
ADS1232 можно начать считывание по одному из протоколов и получить от него 24 бита 
данных о измеряемой величине. Эти данные можно записать во внутренний буфер хране-
ния для дальнейших расчетов или передачи выше. 

Преобразователь интерфейсов: преобразование удобно осуществить, например с 
помощью микросхемы MAX485 способную на преобразование из UART, также аппаратно 
реализованного на F103C8T6, в RS-485 и обратно для общения контроллера с внешним ми-
ром. Данная конфигурация подразумевает использование какого-нибудь из протоколов для 
сообщения. Таким протоколом может выступать промышленный протокол Modbus. Для 
этого нужна реализация протокола внутри микроконтроллера. 

Использование данного протокола одновременно предлагает некоторые решения 
для хранения данных. Например, буфером для хранения данных с АЦП может выступать 
Modbus InputBuffer который будет считываться внешне, а для конфигурации возможно ис-
пользовать Modbus HoldingBuffer, для хранения, например настроек для считывания, коэф-
фициентов расчетов и управления звеном системы. Примерная программа для микро-
контроллера блок схемой на рисунке 3: 

 
Рисунок 3 – Блок-схема программы микроконтроллера 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАНТОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 
ПРОСТРАНСТВА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ РОБОТОМ ОСНАСТКИ С ДЕТАЛЬЮ 
 
RESEARCH OF MATHEMATICAL DESCRIPTION OPTIONS FOR SOLVING THE 
PROBLEM OF TOOLING WITH A PART TRAJECTORY PLANNING BY A ROBOT 
 
Аннотация. В работе рассматриваются различные методы математического описания про-
странства, применяемые при планировании траектории перемещения роботом оснастки с 
деталью. Анализируются способы моделирования рабочей среды, включая представление в 
декартовой системе координат с использованием воксельного разбиения, полигональных 
сеток и аналитического задания границ объектов. Кроме того, внимание уделяется про-
странству конфигураций манипулятора, позволяющему учитывать кинематические ограни-
чения робота, а также топологическим методам, основанным на анализе связности и непре-
рывности среды. 
Abstract. The study explores various mathematical representations of space applied to trajectory 
planning for a robot handling tooling with a workpiece. Different methods for modeling the working 
environment are analyzed, including representations in the Cartesian coordinate system using voxel-
based partitioning, polygonal meshes, and analytical boundary definitions. Special attention is given 
to the configuration space, which accounts for the robot’s kinematic constraints, as well as to topo-
logical approaches based on connectivity and continuity analysis. 
Ключевые слова: исследование, планирование траектории, манипулятор, декартовое про-
странство, пространство конфигураций, топологическое представление. 
Key words: exploration, trajectory planning, manipulator, Cartesian space, configuration space, 
topological representation. 
 

Автоматизация производственных процессов требует разработки эффективных ме-
тодов планирования траекторий перемещения роботизированных систем. В частности, при 
манипулировании оснасткой с деталью необходимо учитывать не только кинематические 
ограничения манипулятора, но и геометрию рабочей среды, обеспечивая безопасное и оп-
тимальное перемещение. Ошибки в планировании могут привести к столкновениям, увели-
чению времени выполнения операций или снижению точности обработки. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания математически 
обоснованных методов моделирования пространства, позволяющих повысить точность и 
вычислительную эффективность алгоритмов траекторного планирования. Методы пред-
ставления среды, такие как декартовое описание, пространство конфигураций и топологи-



 

181 

ческая абстракция, обладают различными преимуществами и ограничениями, что требует 
их комплексного анализа. 

Целью данной работы является исследование различных способов математического 
описания пространства, применяемых для решения задачи планирования траектории пере-
мещения роботом оснастки с деталью. Рассматриваются декартовое представление с исполь-
зованием воксельного разбиения, полигональных сеток и аналитического задания границ 
объектов, пространство конфигураций, позволяющее учитывать кинематические ограниче-
ния робота, а также топологические методы, основанные на анализе связности и непрерыв-
ности среды. Выявляются преимущества и ограничения каждого подхода, а также возмож-
ные пути их интеграции для повышения эффективности траекторного планирования. 

Описание пространства и его содержимого для решения задачи планирования тра-
ектории перемещения манипулятором оснастки с деталью требует комплексного подхода, 
где учитываются как геометрия рабочей среды, так и кинематические особенности робота. 
Работа является частью проекта по реализации роботизированного комплекса сборки, где 
необходимо построение траектории перемещения оснастки с учетом внешних препятствий. 
В рамках данной работы, были проанализированы литературные источники и выявлены 
способы описания объектов в окружающем пространстве. 

В декартовой системе координат объекты окружающей среды описываются посред-
ством их положения и ориентации в трёхмерном пространстве. Одним из вариантов явля-
ется воксельное представление [1], при котором всё пространство разбивается на малень-
кие кубические элементы, каждый из которых определяется как занятый или свободный. 
Такой подход позволяет эффективно обнаруживать столкновения и строить оккупационные 
карты, что важно для алгоритмов планирования траектории. Другим способом представле-
ния являются полигональные сетки [2], где объекты описываются с помощью множества 
вершин, рёбер и граней, образующих поверхность объекта. Полигональные модели обычно 
используют треугольники или четырехугольники, что обеспечивает высокую точность при 
визуализации и моделировании сложных геометрических форм. Кроме того, границы объ-
ектов могут задаваться аналитическими уравнениями [3], например, уравнениями плоско-
сти, сферы или цилиндра. Такой метод позволяет компактно описывать геометрию объек-
тов и быстро вычислять расстояния до них с помощью стандартных математических ин-
струментов, что особенно полезно для оптимизации траекторий. 

Пространство конфигураций манипулятора [4] представляет собой множество всех 
возможных состояний робота, описываемых его обобщёнными координатами, например 
углами суставов. Каждая точка в нем соответствует конкретному положению манипулято-
ра, а препятствия из рабочего пространства преобразуются в сложные многомерные обла-
сти, где робот сталкивается с объектами. Такой подход позволяет учитывать не только по-
ложение, но и кинематические ограничения робота, что существенно повышает точность 
планирования траектории, особенно в условиях, когда оснастка влияет на допустимые 
движения. Топологическое представление [5] пространства основывается на изучении 
свойств связности, непрерывности и принадлежности, и может быть определено как на ос-
нове декартовой системы координат, так и на основе пространства конфигураций. При та-
ком подходе геометрическая детализация уступает место анализу структуры среды в тер-
минах связности, что позволяет выделить ключевые маршруты и определить, какие области 
доступны для безопасного движения робота. Топологическая абстракция особенно полезна 
при глобальном планировании пути, когда важно понимать, как препятствия разделяют про-
странство на отдельные компоненты и какие маршруты являются гомотопически эквива-
лентными. Каждый из описанных методов имеет свои преимущества в зависимости от кон-
кретной задачи и требований к точности и вычислительной эффективности. Декартовое про-
странство позволяет точно моделировать положение объектов и препятствий с использова-
нием вокселей, полигональных сеток или аналитических уравнений, что удобно для деталь-
ного описания сложных сред. Пространство конфигураций учитывает кинематические осо-
бенности манипулятора, что позволяет строить траектории с учётом всех ограничений робо-
та и избегать столкновений. Топологическое представление, в свою очередь, помогает упро-
стить задачу глобального планирования, абстрагируясь от мелких деталей и сосредотачива-
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ясь на основных путях и связях между ключевыми областями. С учетом расположения робо-
та в пространстве, в пределах допустимых перемещений оснастки столкновения между зве-
ньями робота возникать не будут, поэтому их учет не будет произведен. Так же ввиду того, 
что объекты в описываемом пространстве имеют заранее готовые трехмерные модели, целе-
сообразно использовать метод описания объектов в виде полигональной сетки. 

В ходе исследования рассмотрены различные варианты математического описания 
пространства, используемые для решения задачи планирования траектории перемещения 
роботом оснастки с деталью. Проведен анализ декартового представления, включающего 
воксельное разбиение, полигональные сетки и аналитическое задание границ объектов. Ис-
следованы свойства пространства конфигураций, позволяющего учитывать кинематиче-
ские ограничения манипулятора, а также топологического представления, основанного на 
анализе связности и непрерывности среды. Выявлено, что декартовое описание обеспечи-
вает детализированное представление рабочей среды и эффективно применяется для обна-
ружения препятствий, однако обладает высокой вычислительной сложностью. Простран-
ство конфигураций позволяет учитывать геометрию манипулятора и его ограничения, но 
его построение усложняется при увеличении числа степеней свободы. Топологические ме-
тоды обеспечивают абстрагирование от геометрических деталей и позволяют оптимизиро-
вать поиск маршрутов, но требуют дополнительной информации о структуре среды. 

В результате исследования был сделан вывод, что в дальнейшем, при построении 
роботизированного сборочного комплекса будет использован метод представления окру-
жающей среды в декартовой системе координат, в которой объекты представлены в виде 
полигональной сетки. 
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ОЦЕНКА ТОКА В ЧАСТОТНОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ СО СКАЛЯРНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ 
 
CURRENT ESTIMATION IN FREQUENCY ELECTRIC DRIVE WITH SCALAR 
CONTROL 
 
Аннотация. Статья написана как продолжение работы по построению контура тока частот-
ного электропривода со скалярным управлением, для того чтобы иметь возможность пол-
ноценно применить методику подчинённого регулирования, применяемую для электропри-
водов постоянного тока и частотного электропривода с векторным управлением. 
Abstract. The article is written as a continuation of the work on the construction of the current 
loop of the frequency electric drive with scalar control, in order to be able to fully apply the meth-
odology of subordinate control, used for DC electric drives and frequency electric drive with vec-
tor control. 
Ключевые слова: имитационная модель, линеаризованная модель, контур тока, асинхрон-
ный двигатель, IR-компенсация 
Key words: simulation model, linearized model, current loop, induction motor, IR compensation 
 

В [1] показано, что можно оценить ток ротора по значению момента двигателя: 
 𝐼ଶ

/ ൌ
ఠబн

ଷభн
𝑀, (1) 

где 𝐼ଶ
/ – приведённый ток ротора двигателя; 𝑀 – электромагнитный момент двигателя; 𝑈ଵн 

– номинальное фазное напряжение статора; 𝜔н – номинальная синхронная скорость двига-
теля. 

Зависимость (1) получена при следующих допущениях: пренебрежение значением 
сопротивления статора, переходные процессы в приводе выполняются при малых отклоне-
ниях частоты статора и момента нагрузки в рабочей области механической характеристики. 
Это позволяет реализовать контур тока для частотного электропривода со скалярным 
управлением. Что, в свою очередь, делает возможным реализовать двухконтурную систему 
подчиненного регулирования на базе рассматриваемого электропривода [2; 3], а также по-
вышение информативности показаний в каких-либо научно-исследовательских работах [4]. 

В статье проведено имитационное моделирование для сравнительного анализа ли-
неаризованной модели частотного электропривода и имитационной модели собранной с 
использованием блоков пакета SimPowerSystems среды MatLab. Для проверки зависимости 
(1) проведено моделирование  для ряда краново-металлургических асинхронных электро-
двигателей серии МТ различной мощности. 

Для сравнения используются графики скорости, момента двигателя и действующего 
значения тока статора 𝐼ଵ. В частотном электроприводе со скалярным управлением ток ста-
тора отличается от приведённого тока ротора на значение тока холостого хода 𝐼. Поэтому 
на линеаризованной модели привода ток статора можно косвенно оценить по формуле 

 𝐼ଵ ൌ
ఠబн

ଷభн
𝑀  𝐼. (2) 

Ток холостого хода в первом приближении можно определить как разность номинальных 
значений тока статора и приведённого тока ротора: 

 𝐼 ൌ 𝐼ଵн െ 𝐼ଶн
/ .  

Моделирование в среде MatLab представлено на рисунке 1.  
Результаты моделирования для асинхронного двигателя мощностью 30 кВт 

MTB412-6 представлены на рисунке 2. 
В имитационной модели блок «Frequency Converter» моделирует изменение частоты 

и напряжения статора. Модель на рисунке 1 определяет синхронную частоту w0 и напря-
жение статора U1 так чтобы обеспечивалось выполнение закона частотного регулирования 
при постоянной нагрузке. С помощью датчика тока и преобразователя мгновенного значе-
ния в действующее «RMS» реализуется IR-компенсация и измерение тока статора. Оценка 
тока статора и ротора осуществляется в соответствии с зависимостями (1) и (2). На рисунке 
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2 представлена реакция двух моделей на приращение синхронной частоты в момент време-
ни 2 сек, а также реакция на приращение момента нагрузки в момент времени 2.3 сек. 

 

 
Рисунок 1 – Моделирование в среде MatLab 

 
Рисунок 2 – Графики результатов моделирования имитационной (черные) и 

линеаризованной (красные) модели частотного электропривода 
Экспериментальное моделирование проводилось для двигателей мощностью в диа-

пазоне от 2 до 125 кВт, как для фазных, так и для короткозамкнутых двигателей. По ре-
зультатам моделирования можно сделать выводы, что при малых приращениях управляю-
щего и возмущающего воздействий, линеаризованная модель вполне адекватно моделирует 
процессы в имитационной модели частотного электропривода со скалярным управлением. 

Зависимости (1) и (2) вполне адекватно описывают зависимость между токами дви-
гателя и электромагнитным моментом. Примечательно, что коэффициент между током и 
моментом в (1) не зависит от параметров двигателя (сопротивлений и индуктивностей ста-
тора, ротора и намагничивания). Коэффициент в каком-то смысле универсален для двига-
телей с одним и тем же числом полюсов и фазным напряжением. Тем не менее, при моде-
лировании переходных процессов в малых отклонениях для частотного управления с IR-
компенсацией, отношение момента и тока всех исследуемых двигателей имеет одно и то же 
постоянное значение. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МЕХАТРОННЫМИ МОДУЛЯМИ  
С ПОДСИСТЕМАМИ САМОНАСТРОЙКИ И ИНВАРИАНТНОСТИ 
 
DEVELOPMENT OF A CONTROL SYSTEM FOR MECHATRONIC MODULES  
WITH SELF-TUNING AND INVARIANCE SUBSYSTEMS 
 
Аннотация. В статье исследуются методы повышения точности и устойчивости управления 
трехзвенными промышленными манипуляторами, учитывающие переменность момента 
инерции и взаимовлияние звеньев. Предложен подход к модификации модального регулято-
ра путем добавления подсистем самонастройки и инвариантности. Рассмотрены два варианта 
подсистем инвариантности: пропорциональный и форсированный, с анализом их эффектив-
ности через передаточные функции и переходные процессы. Показано, что введение форси-
рованной подсистемы обеспечивает полную декомпозицию системы, значительно улучшая 
динамику. Результаты демонстрируют возможность практической реализации предложенных 
решений благодаря использованию классических расчетов переменных состояния. Перспек-
тивы работы связаны с адаптацией методов для многозвенных манипуляторов. 
Abstract. The article studies methods for increasing the accuracy and stability of control of three-
link industrial manipulators, taking into account the variability of the moment of inertia and the 
mutual influence of the links. An approach to modifying a modal controller by adding self-tuning 
and invariance subsystems is proposed. Two versions of invariance subsystems are considered: 
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proportional and forced, with an analysis of their effectiveness through transfer functions and 
transient processes. It is shown that the introduction of a forced subsystem provides a complete 
decomposition of the system, significantly improving the dynamics. The results demonstrate the 
possibility of practical implementation of the proposed solutions due to the use of classical calcu-
lations of state variables. Prospects for the work are associated with the adaptation of methods for 
multi-link manipulators. 
Ключевые слова: промышленные роботы, трехзвенный манипулятор, модальное управле-
ние, адаптация, самонастройка, компенсация взаимовлияний 
Key words: industrial robots, three-link manipulator, modal control, adaptation, self-tuning, com-
pensation of mutual influences 
 

В современных промышленных роботах и автоматизированных системах точное по-
зиционирование и стабилизация рабочих органов являются ключевыми требованиями, 
определяющими эффективность выполнения технологических операций. Движение рабо-
чего органа промышленного робота (ПР) обеспечивается мехатронными модулями звеньев, 
которые в совокупности формируют сложную многомерную и взаимосвязанную центро-
бежными и кориолисовыми силами систему управления с изменяющимися коэффициента-
ми инерции механизма. Управление такими системами осложняется рядом факторов, среди 
которых наиболее значимыми являются изменение момента инерции в процессе движения 
и наличие сил взаимовлияний и кориолисовых сил между звеньями. Эти факторы приводят 
к снижению не только статичной, но и динамической точности, увеличению колебаний и 
ухудшению качества переходных процессов. Целью работы является формирование и рас-
чет системы управления мехатронных модулей трехзвенного ПР так, чтобы обеспечивалась 
его эффективное функционирование в соответствии с программой движения в условиях 
изменения параметров и взаимодействия всех трех мехатронных модулей. 

Математическая модель мехатронного модуля трехзвенного манипулятора при опи-
сании в пространстве состояний может быть представлена следующими матрицами (1), 
описывающие электромеханический привод с редуктором.  
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где i – передаточное число редуктора, J – момент инерции привода, приведенный к меха-
низму, Jмех – момент инерции механизма, C – конструктивный коэффициент двигателя, Kп 
– коэффициент усиления, R и L активное и индуктивное сопротивление якоря двигателя. 
Так как инерция механизма изменяется в процессе динамики [2,4], то и коэффициенты мо-
дального регулятора [1] рассчитываются с учетом изменения момента инерции 
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Система модального управления мехатронным модулем с коэффициентами, рассчи-
танными по формулам (2) приобретает адаптивные свойства и относится к разряду самона-
страивающихся. Влияние изменения момента инерции на вид переходного процесса устра-
нено предложенной подсистемой самонастройки (ПС). Для устранения сил взаимовлияния 
в систему вводится компенсационный канал по возмущению [3] в соответствии с расчета-
ми, изложенными в работе [4]. Для этого коэффициент передачи системы с модальным ре-
гулятором по возмущаемому воздействию при наличии компенсационного канала Км 
необходимо приравнять к нулю. Из этого равенства определяется Км.  
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При введении компенсационного канала система становится частично инвариант-
ной по возмущающим воздействиям. На рисунке 1 представлена подсистема инвариантно-
сти (ПИ), в которой реально действующие возмущения взаимовлияний – блок B компенси-
руются расчетными – блок А через коэффициент компенсационного канала. 

Но данный вариант с пропорциональной компенсацией обеспечивает частичное по-
давление возмущений, из-за влияния инерционности электрической части двигателя. 
Наиболее эффективным решением является компенсационный канал с форсировкой (про-
изводной от возмущения). Для этого вновь производится расчет коэффициента компенса-
ционного канала 
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Рисунок 1 – Подсистема инвариантности 

На рисунке 2 представлена структурная блок схема системы управления мехатрон-
ным модулем с подсистемами самонастройки и инвариантности. 

 

 
Рисунок 2 – Структурная блок схема системы управления мехатронным модулем  

На рисунке 3 представлены графики переходных процессов в системе управления 
мехатронными модулями для трех случаев: 1 – система функционирует без ПС и ПИ; 2 – 
система функционирует с ПС; 3 – система функционирует с ПС и ПИ 4 – система функци-
онирует с ПС и модифицированным ПИ. 

Как видно из графиков переходного процесса эффективность функционирования 
систем управления мехатронными модулями значительно улучшилось при введении под-
систем самонастройки и инвариантности. 
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a – переходные процессы для первого звена; b – переходные процессы для второго звена; c 

– переходные процессы для третьего звена; 
Рисунок 3 – Графики переходных процессов в системе управления мехатронными 

модулями трехзвенного манипулятора при различных вариантах компенсации 
Предложенные методы модификации коэффициентах модального регулятора и 

компенсации сил взаимовлияния позволяют значительно повысить точность и устойчи-
вость управления трехзвенными манипуляторами. Учет изменения момента инерции и вве-
дение форсированного компенсационного канала обеспечивают полную декомпозицию си-
стемы, что подтверждается улучшенными динамическими характеристиками. Предложен-
ные варианты построения системы управления мехатронными модулями могут быть рас-
пространены на разработку систем управления многозвенными манипуляторами. 
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ВНЕДРЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ОКЛЮДЕРОВ ДЛЯ ЛЮДЕЙ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ 
 
THE INTRODUCTION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE PRODUCTION  
OF OCLUDERS FOR PEOPLE WITH DISABILITIES 
 
Аннотация. На сегодняшний день по данным Всемирной организации здравоохранения, 
число людей с проблемами косоглазия и амблиопии постоянно растет. Существующие 
технологии не учитывают индивидуальные потребности пользователей при создании 
оклюдеров. Это создает необходимость в разработке доступных и эффективных решений 
для улучшения качества их жизни. Данная статья посвящена внедрению аддитивных тех-
нологий в процесс изготовления оклюдеров для людей с ОВЗ. Одним из преимуществ 
данной технологии является индивидуализация изделий, т.е., аддитивные технологии поз-
воляют создавать уникальные продукты, адаптированные под конкретные анатомические 
и функциональные потребности пользователей. Также можно выделить сокращение вре-
мени разработок, снижение затрат.  
Abstract. Today, according to the World Health Organization, the number of children with stra-
bismus and amblyopia problems is constantly growing. Existing technologies do not take into ac-
count the individual needs of users when creating ocluders. This creates the need to develop af-
fordable and effective solutions to improve their quality of life. This article is devoted to the in-
troduction of additive technologies in the process of producing ocluders for children with disabili-
ties. One of the advantages of this technology is the individualization of products, i.e., additive 
technologies allow you to create unique products adapted to the specific anatomical and function-
al needs of users. It is also possible to highlight a reduction in the time of work, cost reduction. 
Ключевые слова: Аддитивные технологии, индивидуализация, оклюдер.  
Key words:  Additive technologies, individualization, occluders.  

 
В последнее время во многих сферах жизни общества активно применяются совре-

менные 3D-технологии.. Сегодня уникальные методы современной печати активно приме-
няются в медицине и список объектов, которые уже вполне успешно создаются с помощью 
технологии трёхмерной печати демонстрирует огромный потенциал, который 3D-печать 
может привнести в современное здравоохранение [4]. Традиционные методы производства 
оклюдеров зачастую не учитывают индивидуальные анатомические особенности пациента, 
что может привести к недостаточной эффективности и повышенным рискам послеопераци-
онных осложнений. Внедрение аддитивных технологий позволяет создавать изделия, иде-
ально соответствующие конкретным требованиям и особенностям каждого пациента. В со-
временном мире технологии играют важную роль в формировании образовательного про-
цесса, особенно в области науки. Инновации, такие как интернет, мобильные приложения, 
виртуальная реальность и искусственный интеллект, значительно изменили подходы к 
обучению и исследованию [1]. Благодаря изобретению и последующему применению тех-
нологии многослойного моделирования наука совершила невообразимый скачок вперед. 3D-
принтеры привели к большому прорыву в медицине, а технологии многослойного 3D фор-
мования помогли вернуть к привычной жизни многих людей с нарушениями функциониро-
вания [2]. 

Внедрение аддитивных технологий в процесс изготовления оклюдеров для людей с 
проблемами косоглазия и амблиопии представляет собой шаг в области медицинской тех-
нологии, который обоснован с точки зрения научной целесообразности и с практической 
необходимости. Аддитивные технологии, или 3D-печать, обладают преимуществами, кото-
рые могут улучшить процесс производства оклюдеров, обеспечивая индивидуальный под-
ход к каждому пациенту.  
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Первоначально следует отметить, что традиционные методы изготовления оклюде-
ров часто ограничены стандартными размерами и формами, что может не учитывать ана-
томические особенности конкретного человека. Использование аддитивных технологий 
позволяет создавать изделия, полностью соответствующие индивидуальным параметрам 
пациента [4]. Это достигается благодаря использованию программного обеспечения 
«AutoCAD» для проектирования изделия. Иногда создается физический прототип для про-
верки размеров и функциональности модели оклюдера (рисунок 1). 

Кроме того, аддитивные технологии позволяют значительно сократить время от 
разработки концепции до выхода готового продукта на рынок. Быстрая адаптация и воз-
можность тестирования прототипов в клинических условиях обеспечивают более опера-
тивное реагирование на потребности рынка и запросы медицинского сообщества [5]. Это 
особенно важно в контексте динамично развивающейся области детской офтальмологии, 
где требования к медицинским изделиям постоянно эволюционируют.  

В процессе производства медицинских расходных материалов использовалось со-
временное технологическое оборудование, которое значительно улучшило эффективность 
и качество производства. Благодаря инновационным технологиям удалось автоматизиро-
вать процессы и повысить точность изготовления продукции. Это позволило сократить 
время производства и улучшить конечный результат. Использование современного обору-
дования является неотъемлемой частью успешного производства медицинских расходных 
материалов [3].   

 
Рисунок 1 – Использование программного обеспечения «AutoCAD»  

для проектирования физического прототипа  
Наконец, внедрение аддитивных технологий в процесс изготовления оклюдеров со-

ответствует современным трендам в области персонализированной медицины. Индивидуа-
лизированный подход к лечению заболеваний, таких как косоглазие и амблиопия, стано-
вится все более актуальным. 

Аддитивные технологии, включая 3D-печать и другие методы, играют важную роль 
в улучшении качества жизни людей с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ). Эти 
технологии позволяют создавать индивидуализированные решения, соответствующие уни-
кальным потребностям каждого человека. Благодаря быстроте и доступности производства, 
аддитивные технологии позволяют сократить время ожидания необходимых изделий, что 
особенно важно для людей с ОВЗ, нуждающихся в оперативной помощи. Использование 
аддитивных технологий открывает новые горизонты для творчества и самовыражения.  
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МЕХАНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕНТИЛЬНОГО НЕЯВНОПОЛЮСНОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
 
MECHANICAL CHARACTERISTIC OF NON-SALIENT VALVE MOTOR WITH 
PERMANENT MAGNETS 
 
Аннотация. Одним из главных достоинств вентильного электродвигателя является отсут-
ствие коллекторного узла, что повышает ресурс и надёжность двигателя. В данной статье 
рассмотрен расчёт механической характеристики вентильного синхронного электродвига-
теля. Рассмотрен один из наиболее эффективных способов расчёта механической характе-
ристики. 
One of the main advantages of a valve electric motor is the absence of a collector unit, which in-
creases the life and reliability of the engine. In this article, the calculation of the mechanical char-
acteristics of a valve synchronous electric motor is considered. One of the most effective ways of 
calculating the mechanical characteristic is considered. 
Ключевые слова: вентильный электродвигатель, механическая характеристика, расчёт ме-
ханической характеристики, динамика вентильного электродвигателя, электромагнитная 
постоянная. 
Key words: valve electric motor, mechanical characteristics, calculation of mechanical character-
istics, dynamics of valve electric motor, electromagnetic constant. 
 

Вентильный двигатель представляет собой синхронный двигатель с частотным 
управлением, но частота выходного напряжения инвертора определяется частотой враще-
ния ротора с помощью датчика положения ротора двигателя. В этом случае синхронный 
двигатель напоминает двигатель постоянного тока (на входе инвертора постоянное напря-
жение), но обмотка возбуждения находится не на неподвижной части, а на вращающейся 
части двигателя. Якорь неподвижный, а вращается индуктор. Это позволяет не использо-
вать коллекторный узел, что является одним из преимуществ вентильного двигателя. Дру-
гими достоинствами вентильного двигателя перед коллекторным двигателем постоянного 
тока являются улучшенные динамические, габаритные и стоимостные показателя. В этом 
случае актуальным вопросом является изучение способов управления и принципов тормо-
жения вентильного двигателя. Данный вопрос решается с помощью механической характе-
ристики вентильного двигателя, которая может быть выведена на основе математического 
описания синхронной машины с постоянными магнитами [1]. Математическое описание 
вентильного двигателя при нулевом угле смещения коммутации ключей инвертора [1]: 

 IୢR െ LI୯ω ൌ 0; (1) 
 I୯R  ሺLIୢψሻω ൌ U୫; (2) 
 M ൌ pпψI୯, (3) 
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где R – активное сопротивление фазы статора; L – индуктивность фазы статора; U୫ – ам-
плитудное значение напряжения одной фазы в эквивалентном двухфазном представлении 
двигателя; iୢ – ток по продольной оси; ψ – потокосцепление постоянного магнита ротора; 
M – электромагнитный момент; pп – число пар полюсов двигателя [2]. 

Выразим из (1) и (2) токи 𝐼 и 𝐼ௗ: 

 I୯ ൌ
ౣିநాன

ୖሺଵାమனమሻ
; (4) 

 Iୢ ൌ
னሺౣିநాனሻ

ୖሺଵାమனమሻ
; (5) 

где T ൌ


ୖ
 – электромагнитная постоянная времени. 

Используя (4) и (5), получим выражение для тока статора: 

 Iଵ ൌ ටIୢ
ଶ  I୯

ଶ ൌ
ౣିநాன

ୖ√ଵାమனమ , (6) 

Из выражения (6), по номинальным данным можно получить потокосцепление по 
поперечной оси: 

 ψ ൌ
ౣнି୍భнୖඥଵାమனн

మ

னн
 , (7) 

где U୫н ൌ


ଷ√ଷ
Uୢн; Uୢн – номинальное напряжение постоянного тока. 

Представим выражение (6) в виде: 

 Iଵ ൌ
நా

ୖ

னబିன

√ଵାమனమ , (8) 

где ω ൌ
ౣ

நా
 – скорость идеального холостого хода. 

Выражение (8) представляет собой электромеханическую характеристику вентиль-
ного двигателя. Подставляя выражение (4) в (3), получим уравнение механической харак-
теристики вентильного двигателя [3]: 

 M ൌ β
னబିன

ଵାమனమ , (9) 

где β ൌ
୮пநా

మ

ୖ
 – жёсткость механической характеристики. 

Уравнение (9) имеет критические параметры скорости и момента: 

 ωк ൌ ω ቀ1 േ
√ଵାమனమ

னబ
ቁ ;    Mк ൌ

േஒ

ଶሺ√ଵାమனమേனబሻ
. 

Данное уравнение механической характеристики (9) вентильного электродвигателя 
определяет нелинейную зависимость скорости и момента двигателя. Рассчитаем график 
механической характеристики вентильного электродвигателя LD052-080E [4] и представим 
на рисунке 1 при нулевом угле смещения коммутации ключей инвертора. 

 
Рисунок 1 – Механическая характеристика вентильного  

электродвигателя LA052-080E 
Механическая характеристика вентильного электродвигателя является критически 

важным аспектом, так как позволяет специалистам не только оценивать эффективность ра-
боты вентильного электродвигателя, но и выявлять оптимальные режимы его эксплуата-
ции. Это особенно актуально в условиях изменения нагрузки, когда необходимо поддержи-
вать стабильную работу оборудования и минимизировать риск перегрева или перегрузки 
двигателя. Кроме того, правильная интерпретация механической характеристики способ-
ствует более эффективному управлению электродвигателями. Это знание дает возможность 
оптимизировать систему автоматизации, внедряя современные методы управления, такие 



 

193 

как векторное управление или управление с помощью программируемых логических кон-
троллеров [5]. 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ПЕЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА В УСЛОВИЯХ 
ВЫСОКИХ НАГРУЗОК 
 
FEATURES OF FURNACE TRANSFORMER OPERATION UNDER HIGH LOAD 
CONDITIONS 

 
Аннотация. В статье рассматривается печной трансформатор, его конструктивные особен-
ности, метод расчета, а также характеристики вторичной обмотки. Особое внимание уделя-
ется вопросам перегрева обмоток и способам его предотвращения. Также анализируется 
система охлаждения трансформатора, обеспечивающая его надежную и эффективную ра-
боту в условиях высоких нагрузок. 
Abstract. The article discusses a furnace transformer, its design features, calculation method, and 
secondary winding characteristics. Particular attention is paid to issues of winding overheating 
and methods for preventing it. The transformer cooling system, which ensures its reliable and ef-
ficient operation under high load conditions, is also analyzed. 
Ключевые слова: трансформатор, нагрева металлических изделий, тепловой обмен, вто-
ричная обмотка, перегрев. 
Key words: transformer, heating of metal products, heat exchange, secondary winding, overheat-
ing. 
 

Технология штамповки деталей из титановых сплавов предусматривает предвари-
тельный нагрев заготовки до температуры, необходимой для размягчения материала. Для 
таких операций широко используется электроконтактный нагрев. Важным элементом в 
этой технологии является трансформатор, во вторичной обмотке которого, протекают до-
статочно большие токи. Печной трансформатор – это специализированное электротехниче-
ское устройство, предназначенное для электроконтактного нагрева металлических изделий. 
Поскольку некоторые материалы, например титановые сплавы, при нагреве взаимодей-
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ствуют с окружающей средой, то требуется высокая скорость нагрева. Это, в свою очередь, 
приводит к необходимости протекания высоких токов в обмотках трансформатора, что мо-
жет вызвать их перегрев и привести к аварийному отключению оборудования. В связи с 
перегревом обмоток, необходимо скорректировать варианты охлаждения, позволяющие 
поддерживать оптимальный температурный режим во время эксплуатации [1]. 

Целью работы является выявление особенностей работы трансформатора в услови-
ях высоких нагрузок, которые превышают номинальные значения, а также поиск основных 
путей их устранения. Несмотря на то, что обмотки печного трансформатора спроектирова-
ны с учетом высоких токовых нагрузок и выполнены из проводников соответствующего 
сечения, на практике наблюдается их перегрев, приводящий к срабатыванию тепловой за-
щиты и аварийному отключению трансформатора. Это свидетельствует о том, что факти-
ческие тепловые потери в обмотках превышают допустимые значения, что может быть 
обусловлено рядом факторов, например, при нагреве заготовок большого поперечного се-
чения. В таких режимах работы трансформатора проявляется недостаточная эффектив-
ность теплоотвода, наличие локальных зон перегрева, а также возможные отклонения в 
условиях эксплуатации от расчетных режимов. 

Для устранения выявленной проблемы перегрева обмоток и повышения надежности 
работы трансформатора необходимо провести анализ его конструкции и режима работы. 
Важным этапом такого анализа является расчет трансформатора в целом, а также расчет 
параметров обмоток, учитывающий тепловые и электрические нагрузки. 

Однофазный печной трансформатор ОЭСК 250/40 представляет собой устройство 
мощностью 250 кВА с номинальным напряжением на первичной обмотке 380 В и регули-
руемым вторичным напряжением до 80 В. Его основное назначение – питание электриче-
ских цепей с нагрузкой в виде нагреваемой электропроводной заготовки. Такие цепи рабо-
тают при низком напряжении и высоком токе. Конструктивно трансформатор состоит из П-
образного магнитопровода, первичной и вторичной обмоток и системы вывода токоведу-
щих частей (рисунок 1). Охлаждение происходит естественной конвекцией и излучением. 

Магнитопровод изготавливается из холоднокатаной анизотропной электротехниче-
ской стали с высокой магнитной проницаемостью, что снижает потери на гистерезис и 
вихревые токи. Первичная обмотка выполнена из медной проволоки, состоит из двух оди-
наковых катушек и размещается на стержнях. Вторичная обмотка сконструирована из мед-
ных шин большого сечения, обладающих большой механической прочностью и высокой 
электрической проводимостью [2]. 

Для оценки температурного режима работы обмоток необходимы величины проте-
кающих токов, которые определяются по формулам:  

 𝐼ଵ ൌ
ௌభ

భ
;     𝐼ଶ ൌ

ௌమ

మ
, (1) 

где I1, I2 – токи первичной и вторичной обмоток, соответственно; S1, S2 – полная мощность 
первичной и вторичной обмоток трансформатора; U1, U2 – напряжение на первичной и вто-
ричной обмотках. 

 
Рисунок 1 – Трансформатор ОЭСК 250/40 

С учётом падения напряжения на сопротивлении первичной обмотки электродви-
жущая сила (ЭДС) E1 определяется по формуле: 

 E1 = U1 – ΔU1, (2) 
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где ΔU1 – падение напряжения на сопротивлении обмотки. 
Так как падение напряжения ΔU1 в первичной обмотке намного меньше подводимо-

го напряжения, то ЭДС Е1 этой обмотки приближённо принимается равной номинальному 
напряжению сети. 

Число витков первичной обмотки W1: 

 𝑊ଵ ൌ
ாభ

ସ,ସସௌс
, (3) 

где f – частота сети; В – максимальная магнитная индукция в сердечнике; Sc – сечение 
стержня сердечника. 

Сечение обмоточного провода q1 определяется по плотности тока J: 

 𝑞ଵ ൌ
ூభ


. (4) 

Потери в меди Рм: 
 𝑃м ൌ 𝐼ଶ  𝑅, (5) 

где R – активное сопротивление обмотки. 
Потери в стали Рс определяются по удельным потерям при выбранной индукции B и 

массе магнитопровода. 
Коэффициент полезного действия трансформатора η оценивается по формуле:  

 𝜂 ൌ
ௌమ

ௌభ
ൌ

ௌమ

ௌమାмାс
. (6) 

Тепловой баланс вторичной обмотки оценивается по мощности тепловых потерь Qм 
и по величине мощности, отводимой с помощью системы охлаждения Qохл. Эти мощности 
определяются по формулам: 

 𝑄м ൌ 𝐼ଶ
ଶ  𝑅ଶ, (7) 

 𝑄охл ൌ 𝛼𝑆повሺ𝑇обм െ 𝑇оሻ, (8) 
где α – коэффициент теплоотдачи; Sпов – поверхность обмотки; Тобм – температура обмотки; 
То – температура охлаждающей среды. 

Для нормальной работы трансформатора необходимо выполнения следующего 
условия: 

 𝑄м  𝑄охл.  (9) 
В результате расчета установлено, что тепловые потери обмоток превышают допу-

стимые. Эти потери приводят к интенсивному нагреву обмоток и могут стать причиной ре-
гулярных отключений трансформатора по тепловой защите. Следовательно, требуется 
обеспечить эффективное охлаждение обмоток и контроль температурного режима. 

Для этого можно установить вентиляторы, которые будут направлять поток воздуха 
непосредственно на обмотки, что значительно увеличит интенсивность теплоотдачи. Это 
позволит снизить температуру обмоток даже при высоких токовых нагрузках. Так же мож-
но увеличить площадь теплообмена, применив радиаторы, различные оребрения или пер-
форированные кожухи, которые будут способствовать более эффективному рассеянию 
тепла [3]. 

Таким образом, в ходе анализа работы трансформатора в условиях высоких нагру-
зок были выявлены ключевые проблемы, связанные с перегревом обмоток. Этот перегрев, 
вызванный значительными токовыми нагрузками, может привести к регулярным срабаты-
ваниям тепловой защиты, что сказывается на производительности и качестве изготовляе-
мых деталей, а также снижает надежность и продолжительность эксплуатации оборудова-
ния. В качестве решения предложены различные конструктивные меры, направленные на 
эффективное охлаждение обмотки. 
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ТРАНСФОРМАТОРА НА РАЗМЕРЫ БЛОКА ТЕПЛООБМЕНА 
 
THE INFLUENCE OF GEOMETRIC COEFFICIENT OF A POWER TRANSFORMER 
ON HEAT EXCHANGE UNIT DIMENTIONS 
 
Аннотация. В работе проведено исследование влияния геометрического коэффициента сило-
вого трансформатора и мощности блока теплообмена на толщину стенки блока. Исследова-
ние проводилось для блока теплообмена кольцевого типа. Приведенные исследования позво-
лят сделать предварительную оценку и при необходимости изменить соответствующие па-
раметры силового трансформатора для увеличения толщины стенки блока теплообмена. 
Abstract. The study investigated the influence of the geometric coefficient of the power trans-
former and the power of the heat exchange unit on the wall thickness of the unit. The research was 
conducted for a ring-type heat exchange unit. The presented studies will allow for a preliminary 
assessment and, if necessary, the adjustment of the corresponding parameters of the power trans-
former to increase the wall thickness of the heat exchange unit. 
Ключевые слова: исследование, геометрический коэффициент, блок теплообмена.  
Key words: studies, geometric coefficient, heat exchange unit. 
 

Силовые трансформаторы играют ключевую роль в передаче и распределении элек-
троэнергии. Такие преобразователи электрической энергии работают в условиях высоких 
электрических нагрузок, выделяя значительное количество тепла, которое при отсутствии 
надлежащего управления может привести к снижению эффективности, перегреву, разру-
шению изоляции и, в конечном счете, к выходу трансформатора из строя. Поэтому эффек-
тивный отвод тепла является ключевым моментом при проектировании трансформаторов. 
Для управления теплоотводом используются различные конструкции теплообменных 
устройств, в которых предусматривается развитая поверхность, что влияет на эффектив-
ность и мощность систем охлаждения. 

Соотношение основных размеров силового трансформатора, определяемое геомет-
рическим коэффициентом β, играет важную роль при расчете теплообменного блока. Так 
как этот коэффициент может варьироваться в широких пределах, то необходимо исследо-
вать зависимость размеров теплообменного блока от значения β. Оптимальное значение β 
зависит от поставленной задачи проектирования – минимальной стоимости трансформато-
ра при сохранении величины механической прочности в допустимых пределах. Поскольку 
представленную конструкцию предлагается использовать среди серийных трансформато-
ров, то будем предполагать, что такие их параметры, как потери и напряжение короткого 
замыкания, потери и ток холостого хода, изначально известны из их технических (паспорт-
ных) данных [1]. В этом случае экономичность работы трансформатора в эксплуатации 
определяется заданными параметрами и может не рассматриваться. Для определения 
наиболее эффективной конфигурации блока теплообмена исходя из эффективности отбора 
тепла и экономических затрат было проведено исследование влияния на эти показатели 
геометрического коэффициента β, который определяется по формуле: 

 β ൌ
గௗоб

об
, (1) 

где dоб – средний диаметр обмоток трансформатора; lоб – высота обмоток трансформатора. 
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Значение β может варьироваться в пределах от 1 до 3,5. При этом меньшим значени-
ям β соответствуют трансформаторы относительно узкие и высокие, а большим – широкие и 
низкие. На рисунке 1 представлены два трансформатора одинаковой мощности, одного клас-
са напряжения, рассчитанных при одинаковых исходных данных, с одинаковыми параметра-
ми короткого замыкания. Поскольку значение β может варьироваться в заданных пределах, 
то в работе была исследована зависимость поверхности теплообмена F от величины β. Оче-
видно, что при меньшем значении β увеличивается поверхность теплообмена F, однако при 
этом возрастает стоимость материалов на изготовление блока теплообмена и уменьшается 
его механическая прочность. Для определения наиболее эффективной конструкции теплооб-
менного блока, обладающего наибольшей поверхностью теплообмена при низкой цене мате-
риалов, был проведен анализ зависимости поверхности теплообмена F и затрат на материалы 
от геометрического коэффициента β. Исследования проводились для трансформатора мощ-
ностью 160 кВА, В работе рассматривались конструкция блока теплообмена кольцевого типа 
(рисунок 2).  

 
Рисунок 1 – Влияние коэффициента β на размеры активной части трансформатора 

 
Рисунок 2 – Трансформатор с блоком теплообмена кольцевого типа 

Конструкция теплообменного блока состоит из двух немагнитных стальных цилин-
дров и торцевых диэлектрических крышек. Расчеты поверхности теплообмена и толщины 
цилиндров блока проведены согласно нижеприведенным формулам. 

Высота теплообменного блока 

 ℎб ൌ
గௗоб

ఉ
 (2) 

где dоб – средний диаметр силовых обмоток трансформатора. 
Исследование проводилось для диапазона значений β от 1,2 до 1,6, так как он явля-

ется рекомендованным для трансформаторов мощностью 160 кВА [2]. Результаты расчетов 
приведены в таблице 1. 
 Таблица 1 – Результаты расчета площади поверхности теплообмена и высоты  
                                  теплообменного 

β 
Площадь поверхности теплообме-

на F, м2
Высота теплообменного блока 

hб, мм 
1,2 1,41 706 
1,3 1,36 652 
1,4 1,31 605 
1,5 1,26 562 
1,6 1,19 529 
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Из таблицы 1 видно, что с уменьшением геометрического коэффициента β увеличи-
вается поверхность теплообмена теплообменного блока. Так как при изготовлении тепло-
обменного блока толщина его стенки должна составлять более 1 мм [3], то необходимо 
провести исследование зависимости толщины стенки такого блока от β.  

Активное электрическое сопротивление наружного и внутреннего цилиндров блока 
теплообмена 

 𝑅цн ൌ ρ
గсрн

бஔб
; 𝑅цв ൌ ρ

గсрв

бஔв
 (3) 

где ρ – удельное электрическое сопротивление материала цилиндров; Dсрн, Dсрв – средний 
диаметр наружного и внутреннего цилиндров соответственно; δб – толщина стенки цилин-
дров. 

Мощность тепловых потерь, выделяющихся в наружном и внутреннем цилиндре 
блока теплообмена 

 𝑃цн ൌ
в

మ

ோцн
; 𝑃цв ൌ

в
మ

ோцв
, (4) 

где Uв – напряжение витка на блоке теплообмена. 
Полная мощность блока теплообмена 

 𝑃б ൌ 𝑃цн  𝑃цв ൌ 𝑈в
ଶ ∙ ൬

ଵ

ோцн


ଵ

ோцв
൰ ൌ

в
మбஔб

ρπ
൬

ଵ

срн


ଵ

срв
൰. (5) 

Толщина стенки цилиндра блока теплообмена 

 δб ൌ
Бρπсрнсрв

в
మб൫срнାсрв൯

  . (6) 

В результате расчетов были получены зависимости толщины стенки цилиндров 
блока теплообмена δб от геометрического коэффициента β для разных значений мощности 
блока теплообмена Pб (таблица 2). В качестве материала цилиндров принята немагнитная 
сталь 08Х3, удельное сопротивление которой позволяло получить толщину цилиндров 
блока теплообмена более 1 мм в рассматриваемом диапазоне изменения коэффициента β и 
при мощностях тепловыделений в блоке от 10 кВт до 50 кВт. 
 Таблица 2 – Результаты расчета толщины стенки блока теплообмена δб, мм  

На рисунке 3 приведены графики, полученные по результатам расчетов. 

Рисунок 3 – Результаты исследований 

Pб, Вт 
Геометрический коэффициент β 

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
10 1,19 1,24 1,28 1,37 1,49 
20 1,23 1,29 1,37 1,43 1,58 
30 1,46 1,57 1,64 1,71 1,82 
40 1,61 1,69 1,73 1,82 1,89 
50 1,68 1,76 1,81 1,86 1,94 



 

199 

По графику (рисунок 3) видно, что с увеличением геометрического коэффициента β 
и мощности теплообменного блока Pб растет значение толщины стенки. Приведенные ис-
следования позволяют производить аналогичные расчеты для трансформаторов других 
мощностей, позволяя сделать предварительную оценку и при необходимости изменить со-
ответствующие параметры трансформатора для увеличения толщины стенки блока тепло-
обмена. 
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СОЗДАНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧПУ СПОСОБОМ 
ЛАЗЕРНОГО ВЫЖИГАНИЯ 
 
MANUFACTURING OF PRINTED CIRCUIT BOARDS USING CNC LASER BURNING 
TECHNOLOGY 
 
Аннотация. В работе рассматривается использование технологии лазерного выжигания на 
ЧПУ-установке для изготовления печатных плат. Описаны существующие методы созда-
ния шаблонов для последующего травления, а также проведено сравнение по экономиче-
ским и технологическим параметрам. Также представлен пошаговый процесс изготовления 
печатной платы от подготовки отверстий до завершения травления 
Abstract. The paper considers the use of laser burning technology on a CNC machine for the manu-
facture of printed circuit boards. The existing methods of creating templates for subsequent etching 
are described, as well as a comparison of economic and technological parameters. A step-by-step 
PCB manufacturing process is also presented, from hole preparation to etching completion. 
Ключевые слова: Печатная плата, ЧПУ, лазерное выжигание, фоторезист, травление. 
Key words: Printed circuit board, CNC, laser burning, photoresist, etching. 
 

Для создания малых партий или одиночных печатных плат традиционно использу-
ются методы, позволяющие нанести на поверхность дорожки, а поверхность меди между 
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ними оставить нетронутой, что позволит избавиться от ненужной меди между дорожками 
химическим методом. Основными методами нанесения рисунка дорожек печатной платы 
считаются: технология термотрансфера тонера лазерного принтера на медь, технология фо-
торезистивной шаблонной засветки, нанесение дорожек плат вручную, с помощью стойко-
го маркера. Так, для технологии термотрансфера используется специальная бумага, доро-
гой и качественный лазерный принтер и устройство нагрева (обычно используют утюг для 
белья). Технология фоторезисивной шаблонной засветки требует качественный фоторе-
зист, качественный шаблон, напечатанный на прозрачной плёнке, станцию ультрафиолето-
вой засветки и специальные химикаты для растворения не засвеченной фоторезистивной 
плёнки, и для последующего растворения плёнки с готовой платы. Ручной метод, в свою 
очередь не требует каких-либо дополнительных материалов, кроме специального маркера, 
который не смывается при химическом растворении, но такой метод занимает в разы 
больше времени, когда речь идёт о сложных печатных платах, а результат может быть не 
совсем аккуратным, в зависимости от человека, наносящего изображение. 

Кроме того, для создания печатных плат широко используют недорогие ЧПУ стан-
ки, которые построены на базе программного обеспечения GRBL, и позволяют, в зависи-
мости от строения, производить широкий спектр работ, необходимых для создания каче-
ственных печатных плат, начиная от фрезеровки отверстий и вырезов в текстолите, закан-
чивая прямой фрезеровкой дорожек на печатной плате. Все сценарии использования, кроме 
прямой фрезеровки дорожек подразумевают последующее вытравливание с использовани-
ем одного из методов, описанных выше, а прямая фрезеровка, в свою очередь требует 
очень точного процесса настройки как управляющей программы, так и станка, причём не 
каждый дешёвый станок поддерживает столь точную фрезеровку.Обычно дешёвые станки 
также снабжаются светодиодным лазером с длиной волны от 405 до 650 нм. Этот лазер не 
способен выжигать медь, из-за того, что излучение с этой длинной волны не поглощается 
металлами. Но такой лазер может засвечивать фоторезист или выжигать тонкий слой неме-
таллического материала. Рассмотрим использование лазера ЧПУ устройства в двух спосо-
бах, рассчитаем экономическую составляющую и повторяемость при создании мелкой пар-
тии плат. Для засветки фоторезиста необходим лазер с длиной волны 405 нм, а также име-
ющий хорошую фокусировочную линзу, которая будет исключать дополнительную засвет-
ку фоторезиста от несфокусированного излучения. Помимо того, необходим целый набор 
оборудования и расходных материалов для проведения самого процесса фоторезистивного 
создания печатной платы (см. Таблица 1). Повторяемость такого метода будет зависеть от 
большого количества факторов: Качества фоторезиста, качества фокусирующей линзы, от 
последующего процесса обработки фоторезиста. 

Таблица 1 – Стоимость оборудования и расходных материалов 
Лазерная засветка фоторезиста 
Оборудование Цена 

ЧПУ станок CNC3018 24 000р 
Лазер с улучшенной линзой 10 000р 
Фоторезист листовой  600р/м2 
Сода кальцинированная для снятия не засвеченного фоторезиста 100р/кг 

Лазерное выжигание шаблона 
Оборудование Цена 

ЧПУ станок CNC3018  24 000р 
Грунт-эмаль 800р/шт 

Для метода лазерного выжигания шаблона травления используют грунт или эмаль 
чёрного цвета, нанесённые тонким слоем на текстолит. После нанесения этот слой выжига-
ется лазером полностью и не требует особой последующей обработки, единственное дей-
ствие после выжигания, которое может понадобится – смывка нагара при помощи мокрой 
салфетки, что означает возможность начать вытравливание сразу же после выжигания до-
рожек, таким образом сильно сокращается количество необходимых расходных материалов 
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для одной платы. Рассмотрим метод лазерного выжигания для создания печатных плат, 
начиная с подготовки отверстий и завершая травлением. 

Первым этапом является нанесение на стеклотекстолит тонкого слоя краски, в 
нашем случае мы взяли серую эпоксидную грунт-эмаль, которая позволяет нанести равно-
мерный слой. (Рисунок 1а) Далее материал фиксируется на столе ЧПУ-станка, после чего 
создаётся управляющая программа (G-code) для фрезеровки монтажных отверстий. Для 
передачи программы на оборудование используется ПО Candle. Результатом этого этапа 
станет текстолит с нанесённой краской и готовыми отверстиями. 

Следующий шаг — лазерная гравировка дорожек (рисунок 1б). Лазерная головка 
фокусируется, а управляющий G-code, созданный в программе FlatCam с использованием 
постпроцессора «GRBL_Laser», загружается в ЧПУ через ПО LaserGRBL. Это позволяет 
выполнить точное выжигание линий вокруг дорожек и отверстий. На выходе получается 
текстолит с выжженными областями, подлежащими травлению. Завершающий этап — 
травление платы в растворе хлорного железа для удаления меди с незащищённых участков. 
После этого остатки краски с дорожек удаляются ацетоном, что обеспечивает готовность 
платы к дальнейшему монтажу. (Рисунок 1в) 

 
Рисунок 1 – Процесс изготовления печатной платы 

Использование технологии лазерного выжигания для создания печатных плат на 
ЧПУ-установках позволяет получить доступный и экономически целесообразный метод 
прототипирования и мелкосерийного производства. По сравнению с традиционными мето-
дами, такими как фоторезистивная засветка или термотрансфер, лазерная гравировка шаб-
лона значительно сокращает количество необходимых этапов и расходных материалов. 

В рамках данной работы был продемонстрирован пошаговый процесс изготовления 
печатной платы методом лазерного выжигания — от сверления монтажных отверстий и 
формирования шаблона до финального этапа химического травления. Представленный 
подход показал не только экономическую эффективность, но и достаточную повторяе-
мость, что делает его подходящим для использования в учебных и лабораторных условиях. 
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АРХИВИРОВАНИЕ ДАННЫХ В ПАНЕЛЬНЫХ КОНТРОЛЛЕРАХ ФИРМЫ ОВЕН  
 
DATA ARCHIVING IN PANEL CONTROLLERS OF THE OWEN COMPANY 
 
Аннотация. Приведено описание порядка работы по созданию архива данных с использо-
ванием библиотеки ArchivatorOwenLib для панельных контроллеров серии СПКххх фирмы 
Овен. Реализован проект по архивации значений четырех переменных. Показана работа с 
функциональными блоками GetData и WriteData библиотеки Archiva-torOwenLib, на языке 
структурированного текста. Описан порядок доступа к архивным данным, с использовани-
ем приложения WinSCP. 
Abstract. The description of the procedure for creating a data archive using the Archiva-
torOwenLib library for panel controllers of the SPKxxx series from Owen is given. A project for 
archiving the values of four variables is implemented. The work with the GetData and WriteData 
functional blocks of the ArchivatorOwenLib library is shown, in the language of structured text. 
The procedure for accessing archive data using the WinSCP application is described. 
Ключевые слова: панельные контроллеры, фирма Овен, архивирование данных, CoDeSys 
v3, WinSCP 
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Возрастающая потребность в модернизации нефтегазовой, электроэнергетической, 
водораспределительной и водоочистительной инфраструктур, автомобилестроения, транс-
портного сектора, пищевой, фармацевтической, химической, целлюлозно-бумажной и дру-
гих отраслей промышленности способствует расширению внедрения автоматизированных 
систем управления технологическими процессами (АСУ ТП) на предприятиях. 

При решении задач автоматизации производств, в условиях международного санк-
ционного давления, следует отдавать предпочтение отечественному производителю. На 
российском рынке, одним из динамично развивающихся производителей оборудования для 
систем промышленной автоматизации, является компания «Овен». 

Компания осуществляет выпуск панельных контроллеров серий СПК1хх, СПК2хх с 
сенсорным экраном. В системах малой автоматизации такие контроллеры незаменимы, так 
как совмещают в себе два устройства: контроллер и сенсорную панель оператора, что ми-
нимизирует расходы на оборудование. Одной из базовых функций любой автоматизиро-
ванной системы управления технологическим процессом является архивирование техноло-
гических параметров и аварийных сообщений. Архивные или исторические данные могут 
понадобиться для оптимизации технологического процесса или сохранении результатов 
длительного эксперимента. В статье приводится описание порядка работы по созданию ар-
хива данных с использованием библиотеки ArchivatorOwenLib для панельных контролле-
ров серии СПКххх фирмы Овен. Реализован проект по архивации значений четырех пере-
менных. Показана работа с функциональными блоками GetData и WriteData библиотеки 
ArchivatorOwenLib, на языке структурированного текста. Описан порядок доступа к архив-
ным данным, с использованием приложения WinSCP. 

Прежде всего следует скачать по ссылке [1] и установить в среде CoDeSys 3.5 биб-
лиотеку «ArchivatorOwenLib_0.1.compiled-library». Порядок установки библиотеки описан 
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в [2]. Затем, в среде CoDeSys 3.5, под имеющуюся целевую платформу СПКххх, со-здать 
проект, с исходным кодом (рисунок 1). 

В проекте созданы: функциональный блок Arc1_1, типа GetData, для формирования 
строки и заголовка; функциональный блок Arc1_2, типа WriteData, для записи сформиро-
ванной строки в архив. Перечисленные функциональные блоки содержатся в библиотеке 
ArchivatorOwenLib. Подробное их описание, с примером использования приведено в [2].  

После компиляции, проект был загружен в контроллер, и сформировал в его па-
мяти архив с именем ar1_20250319.log, содержащий несколько одинаковых записей. Эти 
записи сохранены с интервалом, равным 1-ой минуте. Значение интервала опреде-лено в 
переменной TP1.PT программы PLC_PRG. Содержимое архива приведено на рисунке 2. 

Просмотр архива на СПКххх можно осуществить, при помощи бесплатного про-
граммного обеспечения WinSCP. Порядок работы с приложением WinSCP приведён в [2]. 
Для просмотра содержимого архива необходимо остановить проект, не выгружая его из 
контроллера. Запустить приложение WinSCP и следовать инструкциям из [2]. Скачать при-
ложение WinSCP можно по ссылке [3]. Настройка параметров соединения с сервером 
СПКххх показана на рисунке 3. 

Просмотр архива на СПКххх можно осуществить, при помощи бесплатного про-
граммного обеспечения WinSCP. Порядок работы с приложением WinSCP приведён в [2]. 
Для просмотра содержимого архива необходимо остановить проект, не выгружая его из 
контроллера. Запустить приложение WinSCP и следовать инструкциям из [2]. Скачать при-
ложение WinSCP можно по ссылке [3]. Настройка параметров соединения с сервером 
СПКххх показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 1 – Исходный код проекта архивации данных 
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Рисунок 2 – Содержимое архива 

 
Рисунок 3 – Настройка параметров соединения с сервером СПКххх 

Файл ar1_20250319.log, содержимое которого приведено на рисунке 2, состоит из 
заголовка, в котором, для каждой из четырёх переменных указаны: номер перемен-ной, её 
размер и имя. 

В файл сохранены три однотипные записи в моменты времени 14:56, 14:57 и 14:58. 
Таким образом, временной интервал между записями составляет 1-у минуту. 

Из файла следует, что значение переменной x=0x64, значение переменной у=0xС8, 
значение переменной z=0x12С, значение переменной text=’archiv1’. При пере-воде значе-
ний переменных x, y и z в десятичную систему получаем значения 100, 200 и 300 соответ-
ственно, что совпадает со значениями переменных в коде программы (рисунок 1). 

Таким образом, архив сформирован корректно. Методика архивации проверена и 
показала свою работоспособность. 
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СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДВУХСРЕДНОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
КОНВЕРТОПЛАННОГО ТИПА 
 
A STAND FOR STUDYING THE STATIC CHARACTERISTICS OF A TWO-MEDIUM 
TILTROTOR-TYPE UNMANNED AERIAL VEHICLE 
 
Аннотация. В данной статье подробно рассматривается процесс всестороннего исследова-
ния специализированного стенда, предназначенного для снятия и анализа статических ха-
рактеристик беспилотных летательных аппаратов. Кроме того, рассматривается перспекти-
ва внедрения мультипоточной обработки данных, что позволит существенно повысить точ-
ность получаемых измерений и аналитических результатов. Такая модернизация также со-
здаёт предпосылки для дальнейшего масштабирования системы, что делает её более гибкой 
и адаптируемой под различные типы БПЛА и условия эксплуатации.  
Abstract. This article describes in detail the process of a comprehensive study of a specialized 
stand designed to remove and analyze the static characteristics of unmanned aerial vehicles. In 
addition, the effect of the prospect of the quality of multi-stream data processing, which allows to 
increase the accuracy of the obtained measurements and analytical results. Such modernization 
also creates the prerequisites for further expansion of the system, which makes it more flexible 
and adaptable to various types of UAVs and operating conditions. 
Ключевые слова: БПЛА (беспилотные летательные аппараты), статические характеристи-
ки, измерительная аппаратура, модернизация, точность измерений. 
Key words: UAVs (unmanned aerial vehicles, static characteristics, measuring equipment, mod-
ernization, measurement accuracy. 

 
Процесс измерения характеристик беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

представляет собой достаточно сложную и многоаспектную задачу, выполнение которой 
требует не только уверенного владения теоретическими знаниями, но и практических 
навыков в таких дисциплинах, как математика, механика, аэродинамика, электроника и 
цифровая обработка сигналов. Точность проводимых измерений напрямую влияет на 
надёжность последующего анализа, построение моделей поведения аппарата и эффектив-
ность его применения в реальных условиях. 

Особое внимание при этом необходимо уделять множеству параметров, без учёта 
которых невозможно получить достоверную и полную картину. Среди них можно выде-
лить массу аппарата, подъемную силу, создаваемую двигателями, длину и шаг винтов, а 
также скважность широтно-импульсной модуляции, которая определяет характер управле-
ния оборотами моторов. Все эти параметры находятся в сложной взаимосвязи и могут су-
щественно влиять друг на друга, особенно при изменении режимов работы или внешних 
условий [1].  

В ходе исследований стало очевидным, что для получения достоверной и комплекс-
ной картины статических характеристик всего беспилотного летательного аппарата, необ-
ходимо не ограничиваться исследованием только винтомоторной группы, как сделано в 
большинстве существующих стендов [2; 5]. 

На первом этапе разработки предусмотрена установка тензометрических датчиков. 
Планируется монтировать по два тензодатчика на каждую из четырёх осей вращения кон-
солей, что позволит точно фиксировать усилия, возникающие при статических нагрузках. В 
совокупности это составляет восемь датчиков, каждый из которых требует индивидуально-
го подключения к внешнему аналого-цифровому преобразователю, схема которого пред-
ставлена на рисунке 1, (АЦП) с высокой разрядностью. Применение таких преобразовате-
лей обеспечит необходимую точность при измерении даже незначительных деформаций, 
что особенно важно для корректного моделирования поведения конструкции при воздей-
ствии различных внешних факторов. 

Помимо тензометрии, важным направлением является измерение токов, потребляе-
мых системой в процессе работы. Это необходимо как для оценки тяговых характеристик, 
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так и для определения времени автономной работы аппарата, что критически важно при 
практическом использовании БПЛА. Однако в данном случае нельзя применять традици-
онные токовые датчики, такие как датчики Холла или трансформаторы тока, так как они 
подвержены влиянию высокочастотных помех, создаваемых драйверами бесколлекторных 
двигателей. Эти помехи значительно искажают показания и снижают точность измерений. 
Наиболее надёжным и точным решением является использование шунтирующих резисто-
ров, соединённых с инструментальными операционными усилителями.  

Такая конфигурация обеспечивает стабильное измерение даже при наличии элек-
тромагнитных помех, сохраняя высокую точность при работе с постоянным током. Прове-
дя исследования различных схем для фиксации тока, мы остановили на схеме представлен-
ной на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Схема подключения тензометрических датчиков. 

 
Рисунок 2 – Схема измерения тока при помощи шунтирующего резистора. 

Большое количество подключаемых датчиков и периферийных устройств требует 
значительно более высоких вычислительных мощностей. Каждый установленный тензо-
метрический датчик, каждый канал измерения тока и каждая дополнительная линия сбора 
данных увеличивают нагрузку на систему управления, создавая необходимость в более 
мощной и продуманной вычислительной платформе. Использование высокопроизводи-
тельного микроконтроллера в данном случае становится не просто целесообразным, а обя-
зательным условием для обеспечения стабильной и точной работы всей измерительной си-
стемы.  

Тем не менее, даже при большом количестве подключаемых элементов можно до-
биться оптимизации архитектуры системы за счёт грамотной реализации схемы мульти-
плексирования и использования принципов многопоточной обработки данных. Это позво-
ляет уменьшить число необходимых портов ввода-вывода, снизить требования к аппарат-
ной части и одновременно повысить эффективность работы программной составляющей. 
Такой подход делает возможной одновременную работу с большим количеством каналов 
без снижения точности и скорости обработки сигналов. 
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Однако без использования вспомогательных микросхем не получится уменьшать 
количество используемых портов и мультиплексирования, с этой целью пришлось исполь-
зовать специализированные схемы включения, чтобы была возможность переключать вхо-
да-выхода, структурная схема подключения тензометрических датчиков к мультиплексо-
рам представлена на рисунке 3 [4]. 

 
Рисунок 3 – Структура подключения тензометрических датчиков к мультиплексорам 

В рамках разработки важным становится не только обеспечение технической совме-
стимости всех компонентов, но и логическая организация их взаимодействия. Благодаря 
применению современных микроконтроллеров с высокой тактовой частотой и поддержкой 
параллельной обработки задач удаётся обеспечить синхронный сбор данных, их логирова-
ние и передачу без задержек и искажений. При этом стенд преследует не только цель по-
вышения точности измерений, но и значительно расширяет спектр отслеживаемых харак-
теристик. Это даёт возможность анализировать общее поведение всего беспилотного лета-
тельного аппарата в сборе, включая сложные взаимосвязи между силовыми установками, 
механическими узлами и электрическими подсистемами, что значительно повышает досто-
верность проводимого эксперимента. 

Алгоритм функционирования начинается с подключения устройства к источнику 
питания бортовой сети БПЛА. Происходит инициализация, в которой прописано, какие 
порты являются активными, как они работают (на вход данных или на выход), указываются 
скорости работы последовательных портов и т.д. После данной операции выполняется 
функция установки соединения, которая содержит команды для организации связи между 
персональным компьютером и микроконтроллером с определенной скоростью передачи 
данных. Как только от персонального компьютера приходит информация на микро-
контроллер, вызывается функция проверки команд, целью которой является сопоставление 
полученных команд с таблицей заранее прописанных команд в микроконтроллере. Если 
поступает команда о начале измерений, микроконтроллер начинает отправлять всю стати-
стику с датчиков в реальном времени до получения команды остановки [3]. 

Проведя исследование было выяснено, что для получения достоверных и полных 
данных о статических характеристиках беспилотного летательного аппарата необходимо 
расширить подход к измерениям. Разработка и применение специализированного стенда 
позволили получить важные данные для выбора оптимальных компонентов, однако даль-
нейшая модернизация оборудования, в частности за счёт увеличения числа тензометриче-
ских датчиков и применения высокоточных методов измерения тока, является необходи-
мым шагом для комплексной оценки характеристик БПЛА. 

Применение современных решений, таких как шунтирующие резисторы в связке с 
инструментальными усилителями, мультиплексирование и многопоточная обработка сиг-
налов, позволит не только повысить точность измерений, но и снизить требования к аппа-
ратной части. Это открывает широкие возможности для масштабирования системы, адап-
тации под различные типы беспилотных аппаратов и повышения качества исследований в 
области аэродинамики и энергоэффективности БПЛА. Таким образом, предложенный под-
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ход формирует основу для дальнейших разработок в сфере испытательного оборудования и 
анализа характеристик современных летательных платформ. 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПОДВОДНОГО ВЫТЯЖЕНИЯ 
ПОЗВОНОЧНИКА 
 
DEVELOPMENT OF A DEVICE FOR UNDERWATER SPINAL EXTENSION 
 
Аннотация. Состояние позвоночника является одним из важнейших факторов, определяю-
щих здоровье человека. В некоторых случаях возможно повреждение межпозвонкового 
диска с образованием грыжи. Действенным методом лечения является вытяжение позво-
ночника особенно в водной среде. В работе предложена структура автоматизированного 
устройства для подводного вытяжения позвоночника.  Для улучшения выполнения основ-
ной функции дополнительно предусмотрены гидромассаж и хромотерапия. 
Abstract. The condition of the spine is one of the most important factors determining human 
health. In some cases it is possible to damage the intervertebral disk with the formation of a her-
nia. An effective method of treatment is spinal traction, especially in an aquatic environment. The 
paper proposes the structure of an automated device for underwater spinal traction.  Hydro-
massage and chromotherapy are additionally provided to improve the performance of the main 
function. 
Ключевые слова: позвоночник, подводное вытяжение, микроконтроллер, датчики, испол-
нительные устройства. 
Key words: spine, underwater traction, microcontroller, sensors, actuators. 

 
Известно, что позвоночник человека является основой опорно-двигательного аппа-

рата [1]. В настоящее время множество людей имеют проблемы с позвоночником. Это свя-
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зано с несколькими факторами. Буквально с раннего возраста вместо увлечения играми на 
свежем воздухе дети в нездоровых позах сидят за гаджетами. Изменения в условиях трудо-
вой деятельности привело к тому, что одни виды труда, связанные с физической активно-
стью, заменили виды без таковой, а в других, наоборот, произошла интенсификация нагру-
зок сверх меры. Здоровому активному образу жизни ни сверху, ни снизу не уделяют долж-
ного внимания. Одним из методов лечения позвоночника является метод его вытяжения 
(тракция) [2-3].  Особенно полезным считают подводное вытяжение позвоночника. В теп-
лой воде происходит полное расслабление мышц, улучшается кровообращение и питание 
тканей и органов. В воде также уменьшается гравитационное воздействие на опорно-
двигательный аппарат, что способствует более безопасной вытяжке позвоночника. Целью 
работы является разработка устройства для подводного вытяжения позвоночника, интегри-
рующего современные и доступные аппаратные решения в данной области. 

Механизм лечебного воздействия тракции позвоночника можно пояснить на модели 
распределения нагрузки механических сил, действующих на межпозвонковый диск (рису-
нок 1) [5]. 

                  а)                                                       б) 

 
Рисунок 1 – Биомеханическая модель распределения нагрузки механических сил,  

действующих на межпозвонковый диск: при вертикальном положении в нормальных  
условиях (а), при подводном вытяжении позвоночника (б) 

В некоторых случаях из-за действия динамической силы Fдин, возникающей при 
сложении нормальной вертикальной нагрузки и мышечной силы, возможно выпячивание 
пульпозного ядра межпозвоночного диска, то есть образование грыжи (рисунок 1, а). Ща-
дящим методом лечения является использование вытяжения позвоночника, при котором 
из-за раздвижения позвонков создается эффект втягивания грыжевого выпячивания, кото-
рый обладает терапевтическим действием (рисунок 1, б).  

Для технической реализации данного механизма используются различные решения. 
Наиболее действенным считают метод подводного вытяжения. Учитывая современные 
тенденции в разработке подобных устройств, предложена следующая структурная схема 
проектируемого устройства (рисунок 2). 

Отдельные узлы устройства должны быть размещены на специальной ванне и рядом 
с ней. Наиболее технологично данную ванну выполнять из прочного пластика (акрила). К 
ванне должна быть подведена холодная и горячая вода. Безопасность пациента обеспечива-
ется тем,  что устройство управления имеет низковольтное питание с трансформаторной 
развязкой от сети переменного тока. Силовые исполнительные устройства размещены от-
дельно. Они включаются с помощью электромагнитных реле, обеспечивающих гальвани-
ческую развязку от устройства управления.  

Работой всего устройства управляет микроконтроллер. Медработник с помощью 
клавиатуры устанавливает и контролирует на жидкокристаллическом экране следующие 
параметры процедуры: усилие вытяжения, постоянный или переменный режим вытяжения, 
температуру воды, спектр хромоизлучения, напор воды для гидромассажа. 
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Рисунок 2 – Структурная схема проектируемого устройства 

Усилие вытяжения устанавливает шаговый двигатель, перемещая груз с помощью 
червячной передачи по одному плечу коромысла. Используется принцип рычажных весов 
для изменения усилия. Измерение силы вытяжения выполняет мостовой тензодатчик, ко-
торый связывает крайнюю точку плеча коромысла с тросиком натяжения. Тросик проходит 
через систему блоков и крепится к натяжному поясу пациента. Тензомост обслуживается 
микроэлектронным усилителем с встроенным аналого-цифровым преобразователем (АЦП).  

Микроэлектронный датчик температуры измеряет температуру воды. При необхо-
димости скорректировать температуру микроконтроллер с помощью реле открывает кла-
пан холодной или горячей воды. Датчики верхнего и нижнего уровня воды следят за 
наполнением ванны. Их показания учитывает микроконтроллер при заливе и сливе воды. 
Для этого он с помощью реле открывает и закрывает соответствующие клапаны. 

Гидропомпа позволяет выполнить массаж пациента с помощью подачи воды под 
повышенным давлением в гидромассажные форсунки, расположенные внизу ванны напро-
тив спины пациента. Дополнительный положительный эффект при лечении может дать ис-
пользование хромотерапии. Она успокаивает человека, благотворно влияет при стрессе, 
при физическом и нервном истощении. Считают, что хромотерапия улучшает циркуляцию 
крови и гормональный фон, нормализирует обмен веществ, активизирует регенерационные 
процессы [6]. Принято использовать хромолампы четырех цветов:  красного, зеленого, 
синего и желтого. Для их включения использованы транзисторные ключи. 

Время процедуры и ее этапов в соответствии с заданными параметрами устанавли-
вает микроконтроллер. За временем он «следит», считывая показания микросхемы часов 
реального времени. В случае непредусмотренных ситуаций предусмотрена звуковая сигна-
лизация с помощью усилителя и динамика. 

Таким образом, предложена структура устройства для подводного вытяжения по-
звоночника. В отличие от аналогов всеми функциями устройства управляет микроконтрол-
лер в автоматическом режиме. Помимо основной функции по вытяжению позвоночника 
предусмотрены дополнительные физиотерапевтические воздействия – гидромассаж и хро-
мотерапия. Эти процедуры положительно влияют на физическое и психоэмоциональное 
состояние пациента, следовательно, улучшают основной лечебный эффект. Безопасность 
пациента обеспечивается низковольтным питанием устройства управления и отдельным 
расположением силовых исполнительных устройств, включение которых осуществляется с 
помощью электромагнитных реле. 
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К ВОПРОСУ ОБ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИИ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
ON THE ISSUE OF ENERGY SAVING IN THE METALLURGICAL INDUSTRY 
 
Аннотация. Целью работы является исследование инновационных методов энергосбереже-
ния в металлургической отрасли. Подтверждена актуальность изучаемого вопроса. Обозна-
чена роль металлургической отрасли в развитии других отраслей национальной экономики. 
Рассмотрены возможные подходы к повышению уровня энергосбережения и энергоэффек-
тивности производства на металлургических предприятиях. Сделан вывод о необходимости 
постоянной работы по поиску путей энергосбережения в металлургии. 
Abstract. The purpose of the work is to study innovative methods of energy saving in the metal-
lurgical industry. The relevance of the issue under study has been confirmed. The role of the met-
allurgical industry in the development of other sectors of the national economy is outlined. Possi-
ble approaches to increasing the level of energy saving and energy efficiency of production at 
metallurgical enterprises are considered. It is concluded that there is a need for constant work to 
find ways to save energy in metallurgy 
Ключевые слова: национальная экономика, металлургия, энергосбережение, энергоэффек-
тивность, инновации. 
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Современная металлургическая промышленность является одной из самых энерго-
емких отраслей тяжелой промышленности, поскольку металлургия является основным 
фактором, способствующим восстановлению промышленного производства. Ряд секторов, 
таких как строительная инфраструктура, машиностроение и авиационная промышленность, 
напрямую зависят от объемов производства металлов и сплавов, поэтому развитие данной 
отрасли играет важную роль [5].  Глобальное увеличение цен на энергетические ресурсы 
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(рисунок 1), как следствие нестабильной экономики в последнее десятилетие, создаёт зна-
чительные трудности для развития, как самой металлургии, так и перечисленных отраслей, 
даже несмотря на растущую потребность в металлургической продукции.  

 
Рисунок 1 – Динамика стоимости фьючерсного контракта на энергетический уголь 

Для выявления возможных закономерностей сравним динамику  экономического 
роста металлургической промышленности с темпами роста стоимости энергетического сы-
рья (рисунок 2). Изучив данные графика, можно сделать вывод, что темпы роста рынка ме-
таллургии и динамика стоимости энергетического сырья обратно пропорциональны, иными 
словами, подтверждается гипотеза о том, что увеличение цен на энергетические ресурсы 
тормозит развитие металлургии. Поэтому, разработка и внедрение инновационных меро-
приятий,  направленных на энергосбережение,  является одним из путей дальнейшего эф-
фективного развития металлургического сектора экономики. 

 
Рисунок 2 – Динамика темпов роста стоимости энергетического угля  

и развития металлургической промышленности России 
Рассмотрим методы, которые уже применяются для энергосбережения в процессе 

обработки металлов. Как известно, наиболее распространённый и при этом эффективный 
метод энергосбережения – бережливый подход к использованию всех имеющихся ресурсов 
и, при наличии такой возможности, использование вторичного топливного сырья. 

Так, в ФГУП «ЦНИИчермет им. И. П. Бардина» в последнее десятилетие был вы-
полнен значительный комплекс исследований, позволивших выявить приоритеты в реали-
зации энергосберегающих технологий. Командой учёных-исследователей было определе-
но, что источниками выработки вторичных энергоресурсов на металлургических заводах с 
полным циклом производства являются: доменные печи, электросталеплавильные печи, а 
также газогенераторы. В связи с этим к приоритетным энергосберегающим технологиям 
были отнесены:  

- рециклинг доменного газа для доменных печей;  
- газификация энергетических углей (использование газогенераторов);  
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- формирование рудоугольных брикетов с их использованием в доменном и элек-
тросталеплавильном производствах. 

Приведённые учёными расчеты показывают, что переход на энергосберегающие 
технологии (рудоугольные брикеты с рециклингом доменного газа и применение генера-
торного газа – аналога восстановительного газа) обеспечивает снижение себестоимости 
жидкого чугуна на 30 % (за счёт сокращения материальных и топливноэнергетических ре-
сурсов), сокращение выбросов парниковых газов в атмосферу на 60 % и вредных веществ 
на 70 % [3]. Но также целесообразно рассмотреть и другие подходы к проблеме энергосбе-
режения на металлургических предприятиях. Одной из альтернатив или дополнительных 
мероприятий является замена оборудования, преимущественно печей, на более современ-
ные. Закономерно, что устаревшие морально и физически изношенные промышленные пе-
чи потребляют энергии значительно больше, чем новые, не говоря о более высоких рисках, 
связанных с износом данного элемента основных средств. Так, специалисты металлургиче-
ской отрасли оценивают снижение энергоэффективности в пределах от 0,9 до 3,0 % за один 
год эксплуатации  устаревшего оборудования в зависимости от его вида [4]. Поэтому, не-
смотря на высокие капиталовложения, приобретение нового оборудования потенциально 
позволит повысить эффект использования энергетических ресурсов в среднем на 1,9 % 
ежегодно. На рисунке 3 показана сравнительная оценка фактических затрат на сырье в ме-
таллургии и теоретическими значениями затрат при гипотетическом обновлении печей на 
производствах. 

 
Рисунок 3 – Сравнительная оценка затрат на сырье при  

использовании нового оборудования 
Как видно на гистограмме, замена устаревшего оборудования на новое, пусть и 

несёт в себе существенные капиталовложения в краткосрочном периоде, позволяет в мас-
штабах национального рынка экономить на сырье в районе 200 млрд. р. ежегодно. 

Ещё одним методом энергоэффективного производства, потенциально полезным в 
металлургии, может выступать тепловизионный контроль, также известный как техниче-
ское зрение.  

Основное назначение тепловизионного контроля – это предоставление персоналу 
(оператору) качественного изображения оборудования или какого-либо процесса, которое 
передается в режиме реального времени на пульт управления. Такой контроль осуществля-
ется в тех местах (или того оборудования) где постоянный визуальный контроль невозмо-
жен в силу различных объективных причин. Осуществляется такой контроль благодаря ис-
пользованию специализированного аппаратного средства – тепловизора. 

Основные области применения и использования тепловизионного контроля в ме-
таллургии это:  

- оценка и наблюдение за температурным состоянием стальковшей, промежуточных 
ковшей и чугуновозов;   

- оценка и наблюдение за температурным состоянием различных нагревательных 
печей;   
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- оценка и наблюдение за температурным состоянием различных плавильных агре-
гатов (ДСП, конвертер, индукционные печи и др.) [1].  

Использование тепловизионного контроля позволяет предупредить о повышенном 
износе футеровки в различных зонах и на основе этого спрогнозировать ремонт соответ-
ствующей зоны до наступления момента критических энергопотерь [2]. Необходимо отме-
тить, что данный метод носит больше диагностический характер, позволяя вовремя найти 
«утечки», приводящие к неэффективному использованию энергии и провести ремонт обо-
рудования либо же полностью его заменить. В таком случае, экономический эффект от 
внедрения данного подхода можно рассматривать как сумму потерь, которых удалось из-
бежать, от теоретического выхода из строя элементов основных средств. 

Как известно, развитие новых технологий и получение современных конструкцион-
ных материалов во многом определяет научно-технический прогресс и конкурентоспособ-
ность экономики. Поскольку металлургия обеспечивает материалом множество других от-
раслей, среди которых такие важнейшие сектора экономики как строительство, машино-
строение, авиационная и космическая промышленность, то повышение эффективности 
производства в металлургической промышленности окажет фундаментальное положитель-
ное воздействие на всю национальную экономику. Именно этим объясняется актуальность 
и важность поиска и внедрения методов, совершенствующих работу данной важнейшей 
отрасли.  
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
РЕМОНТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО УЧАСТКА 
 
DEVELOPMENT OF A POWER SUPPLY SYSTEM FOR A REPAIR  
AND MAINTENANCE SITE 
 
Аннотация. В рамках нашего проекта, мы произвели расчет кабельной продукции, защит-
ного оборудования, электротехнических шин и силовых панелей. При этом мы учитывали 
предварительные расчеты токов короткого замыкания и анализ подходящих выключателей, 
чтобы обеспечить безопасность системы. Оценивается эффективность установки альтерна-
тивных источников энергии.  
Abstract. As part of our project, we selected cable products, protective equipment, electrical buses 
and power panels. In doing so, we took into account preliminary calculations of short-circuit cur-
rents and an analysis of suitable switches to ensure the safety of the system. The efficiency of in-
stalling alternative energy sources is assessed. 
Ключевые слова: система электроснабжения, категории потребителей, ремонтно-
эксплуатационный участок. 
Key words: power supply system, consumer categories, repair and maintenance area. 
 

Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются для обеспече-
ния питания электроэнергией промышленных приемников электрической энергии, к кото-
рым относятся электродвигатели различных механизмов, электрические печи, электролиз-
ные установки, аппараты и машины для электрической сварки, осветительные установки и 
другие промышленные приемники электроэнергии. 

В современной России более 80% электроэнергии потребляется устройствами с 
напряжением ниже 1000 В. В условиях растущего спроса на высококачественную электро-
энергию, оптимизация проектирования систем электроснабжения становится все более ак-
туальной задачей. Критерии качества электроэнергии становятся всё строже, так как потери 
в линиях электропередачи вызывают повышенное потребление тока, что, в свою очередь, 
приводит к перегрузкам и дальнейшему падению напряжения в сети. 

Проектирование современных систем электроснабжения требует от специалистов 
решения множества комплексных задач. Одной из главных задач является прогнозирование 
нагрузок с учетом будущего расширения потребительской сети. Также важно определить 
оптимальное количество источников питания для обеспечения бесперебойного энерго-
снабжения. Не менее важным аспектом является рациональное размещение силовых 
трансформаторов на территории предприятий. Необходимо грамотно подобрать их количе-
ство и мощность на всех уровнях системы электроснабжения. Разработчики должны особое 
внимание уделять вопросам улучшения качества поставляемой электроэнергии, чтобы си-
стема соответствовала современным стандартам. 

Разработка передовых систем электроснабжения сегодня представляет собой важное 
направление исследований. Ключевым вызовом в этой области является поиск идеальных 
параметров питающего напряжения и оптимальных конфигураций сетей электропитания. 
Стабильность и эффективность проектируемых электроэнергетических систем напрямую 
зависят от того, насколько успешно будут преодолены эти технические сложности. Исходя 
из рассчитанных нагрузок, разработана электрическая схема ремонтно-эксплуатационного 
участка от трансформаторов до щитов на рисунке 1. 

Правильное определение электрической нагрузки в узлах силовой сети имеет реша-
ющее значение для расчета силовых нагрузок. Если нагрузка будет оценена неправильно, 
это может привести к ограничению пропускной способности электросети и создать препят-
ствия для нормального функционирования силовых электроприборов. С другой стороны, 
переоценка нагрузки может повлечь за собой ненужные расходы и увеличение стоимости 
строительных работ. 
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Рисунок 1 – Электрическая схема ремонтно-эксплуатационного участка линий  

от трансформатора до щитов 
В настоящее время основным методом определения электрических нагрузок на 

промышленных объектах является метод расчета полной нагрузки потребителей. Этот ме-
тод учитывает номинальную мощность электроприемников, их количество и характеристи-
ки, что позволяет рассчитать расчетную нагрузку для любого узла в схеме электроснабже-
ния. 

В качестве примера рассчитаем мощность для линии W1.1, эта линия питает сило-
вой щит ЩС1, в котором подключены фрезерные станки с ЧПУ, их номинальная мощность 
𝑃ном ൌ 6,8 кВт, количество электроприемников 𝑛э ൌ 4 штуки. Коэффициент использования 
𝐾௨ и 𝑐𝑜𝑠𝜑 для станков 𝐾௨ ൌ 0,16; 𝑐𝑜𝑠𝜑 ൌ 0,8, 𝑡𝑔𝜑 ൌ 1,73. 

Определяется суммарная номинальная активная мощность электроприемников, кВт: 

 𝑃ном ൌ 𝑃ном ∙ 𝑛э, 

 𝑃ном ൌ 6,8 ∙ 4 ൌ 27,6. 

Определяется сменная активная мощность за наиболее загруженную смену по фор-
муле, кВт: 

𝑃ном ൌ 𝐾௨  𝑃ном



ଵ

, 

где 𝐾௨ – коэффициент использования; 𝑃ном – общая рабочая мощность группы станков, кВт; 
𝑃см ൌ 0,16 ∙ 27,6 ൌ 4,416. 

Определяется сменная реактивная мощность за наиболее загруженную смену по 
формуле, кВАр: 

𝑄см ൌ 𝑃см ∙ 𝑡𝑔𝜑, 
𝑄см ൌ 4,416 ∙ 1,73 ൌ 7,639, 

Коэффициент максимума 𝐾максимум ൌ 2,4. 
Определяется активная максимальная мощность по формуле, кВт: 

𝑃макс ൌ 𝐾макс ∙ 𝑃см, 
𝑃макс ൌ 2,4 ∙ 4,416 ൌ 9,45. 

Реактивная максимальная мощность при 𝑛э ൏ 10 определяется по формуле, кВАр: 
𝑄макс ൌ 1,1 ∙ 𝑄см, 

𝑄макс ൌ 1,1 ∙ 7,639 ൌ 8,4. 
Определяется полная максимальная мощность по формуле, кВА: 

𝑆макс ൌ ට𝑃макс
ଶ  𝑄макс

ଶ, 
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𝑆макс ൌ ඥ9,45ଶ  8,4ଶ ൌ 12,64. 
Определяется максимальный ток станков по формуле, А: 

𝐼макс ൌ
𝑆макс

𝑛каб ∙ √3 ∙ 𝑈ном

, 

где 𝑈ном – номинальное напряжение электроприемников, кВ; 𝑛каб – количество кабелей, 
шт; 

𝐼макс ൌ
12,64

1 ∙ √3 ∙ 0,22
ൌ 33,171. 

Аналогично способом рассчитываются параметры для остальных линий, получен-
ные результаты сводятся в таблицу 1, которая наглядно показывает нагрузку, приходую-
щую на оборудование. 

Таблица 1 – Рассчитанные параметры линий электроснабжения 
Назначение 𝑈н, В 𝑃макс, кВт 𝑄макс, кВАр 𝑆макс, кВА 𝐼макс, А 

Шина А1 220 49,53 34 58,58 153,732 
ЩС1 220 9,45 8,4 12,64 33,17 
ЩС2 220 7,2 6,2 9,3 25,1 
ЩС3 220 7,2 6,2 9,3 25,1 
ЩС4 220 15,6 13,2 18,7 49,2 
ЩО1 220 4,32 - 4,32 11,337 
ЩО2 220 4,32 - 4,32 11,337 

Шина А2 380 155,18 137,58 205,59 311,9 
ЩС5 380 10,45 9,12 13,56 20,6 
ЩС6 380 102,23 90,26 135,12 195 
ЩС7 380 14,7 12,9 20,01 39,2 
ЩС8 380 13,6 12,2 18,1 38,1 
ЩС9 380 14,2 13,1 19,2 41,32 
Выбор марки кабеля осуществлялся с учётом рассчитанного сечения, которое было 

определено исходя из электрических нагрузок. Для обеспечения безопасности оборудова-
ния были подобраны автоматические выключатели различных типов, соответствующие 
расчетным значениям максимального тока в линии. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОГРАММИРУЕМЫХ АНАЛОГОВЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ 
«ANADIGM» 
 
CONSTRUCTING ELECTRONIC DEVICES BY USING FILD PROGRAMMABLE 
ANALOG ARRAYS «ANADIGM» 

 
Аннотация. Целью работы является изучение инструментов и способов разработки элек-
тронных устройств с использованием программируемых аналоговых интегральных схем 
(ПАИС) серии «Anadigm». В статье рассматриваются типы микросхем «Аnadigm» и прин-
цип их работы. Показан пример проектирования аналогового контроллера широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), управляемого сигналом постоянного напряжения в систе-
ме автоматизированного проектирования (САПР) Anadigm Designer2. Результатом проек-
тирования является файл конфигурации ПАИС, полученный в результате компиляции про-
екта и симуляция записи файла в микросхему. В заключении приводится сравнительный 
анализ, представленных на рынке ПАИС, отмечены их преимущества и недостатки. 
Abstract. The aim of the work is to study the tools and methods for developing electronic devices 
using field programmable analog arrays (FPAA) of the «Anadigm» series. The article considers 
the types of «Anadigm» microcircuits and their operating principle. An example of designing an 
analog pulse-width modulation (PWM) controller controlled by a DC voltage signal in the 
Anadigm Designer2 computer-aided design (CAD) system is shown. The design result is a FPAA 
configuration file obtained as a result of compiling the project and simulating writing the file to 
the microcircuit. In conclusion, a comparative analysis of FPAA presented on the market is given, 
their advantages and disadvantages are noted. 
Ключевые слова: ПАИС, САПР Anadigm Designer2, ШИМ-контроллер, SPI-интерфейс. 
Key words: FPAA, CAD Anadigm Designer2, PWM-controller, SPI. 

 
Инженеры, занимающиеся аналоговой схемотехникой, такой как силовая электро-

ника, радиотехника, электроника для аналоговой обработки сигналов, тратят много време-
ни на разработку и изготовление таких схем. Не многие знают, что сложные аналоговые 
цепи можно собрать всего на одной микросхеме - ПАИС. В качестве базовых элементов в 
ней, выбраны операционные усилители с переключаемыми конденсаторами в цепях обрат-
ных связей. Хотя и существуют аналоговые матрицы, оперирующие транзисторами, но 
схема с операционными усилителями более универсальна и не требует большой разновид-
ности их под все параметры, как в случае с транзисторами. 

Цепь обратной связи на переключаемых конденсаторах состоит из ключа (обычно 
это полевой транзистор) и конденсатора. Заряд, накопленный на конденсаторе, может по-
даваться в цепь с разной интенсивностью в зависимости, от скорости коммутации ключа. 
Этот ключ играет роль настраиваемого сопротивления. Такой схемой в цепи обратной свя-
зи можно создать линейность и нелинейность, если включать его по какому-то заранее 
предопределённому закону. Таким образом, на основе базовой ячейки можно реализовать 
различные аналоговые функциональные узлы, программируя ключи и обратные связи в 
специальной программе САПР Anadigm Designer2. 

Рассмотрим программируемые аналоговые микросхемы серии «Anadigm», как 
наиболее «гибкие», простые в обслуживании и программировании [1]. Они выпускаются в 
виде комплекта на отладочных платах, содержащих от одной до четырёх микросхем, а так-
же в виде отдельных микросхем для поверхностного монтажа, в корпусах типа QFP 44 и 
QFN 44. Вид таких отладочных плат приведен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Типы отладочных плат для микросхем «Anadigm» 

Внутренняя структура микросхемы содержит 4 основных блока с одним операцион-
ным усилителем в каждом и блоки входов и выходов, в которых находятся встроенные ак-
тивные фильтры и мультиплексоры. Каждый основной блок с операционным усилителем 
может реализовать множество аналоговых схем: сумматор, инвертор, дифференциатор, ин-
тегратор, преобразователь тока в напряжение, делитель, умножитель и др. [1]. Эта способ-
ность конфигурации аналоговой схемы в блоке операционного усилителя реализуется бла-
годаря переключаемым конденсаторам в его обратных связях и КМОП транзисторам, уста-
навливающим связи между блоками, аналогично матрицы соединений в ПЛИС [2]. 

Проект аналоговой схемы для ПАИС можно разработать и запрограммировать с по-
мощью специальной САПР Anadigm Designer2, где его можно отладить с помощью имита-
торов внешних сигналов и осциллографа. Полученный после компиляции проекта код 
необходимо загрузить в микросхему ПАИС по SPI или UART интерфейсу c компьютера, 
контроллера или ПЗУ EEPROM [2]. 

Разберёмся, как на базе ПАИС проектируются аналоговые устройства. Например, 
нам необходимо разработать ШИМ-модулятор, управляемый сигналом постоянного 
напряжения от 0 – 1 В. Уровень выходного сигнала должен составлять 3 вольта. Необхо-
димо отметить, что используемая микросхема может оперировать сигналами уровни, кото-
рых не превышают ±3 вольта. Сигналом постоянного уровня в диапазоне 0 – 3 вольта мы 
будем задавать скважность сигнала ШИМ от 0 до 100%. Для формирования опорного сиг-
нала в виде треугольных импульсов воспользуемся собственным генератором колебаний 
микросхемы ПАИС. 

В программе вызовем одну микросхему ПАИС необходимого типа. Нажимая правой 
кнопкой мыши внутри микросхемы, можно выбрать пункт «insert CAM» и вставить разные 
устройства. Для реализации проекта нам потребуется: 

- генератор сигналов (из которого мы выберем треугольный 0-1 вольт); 
- симулятор внешнего постоянного сигнала, например 0.75 вольт; 
- компаратор, выдающий сигнал в диапазоне от -2 до 2 вольт; 
- инвертирующий сумматор, чтобы поднять уровень сигнала относительно «земли»; 
- инвертор, чтобы получить на выходе импульсы ШИМ положительной полярности. 

 Результирующая схема изображена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема ШИМ-контроллера в Anadigm Designer2 
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Используемая САПР позволяет осуществить моделирование работы проектируемой 
схемы. Результаты моделирования отображены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования работы ШИМ-контроллера 

На рисунке 3 видно, что входной управляющий сигнал постоянного напряжения 
(горизонтальная прямая линия), сравнивается с треугольным опорным сигналом на компа-
раторе, в результате чего получается сигнал в виде двуполярных прямоугольных импуль-
сов (нижняя осциллограмма). Полученный сигнал необходимо преобразовать в униполяр-
ный. Для этого смещаем уровень сигнала на +2 вольта инвертирующим сумматором, а за-
тем инвертируем еще раз для восстановления полярности после сумматора. В результате 
получаем импульсы на выходе ШИМ-модулятора (верхняя осциллограмма).  

После синтеза схемы выполним компиляцию проекта и попытаемся сохранить файл 
на диск для последующей записи его в ПАИС. Активируем опцию «configure» - «write con-
figuration to a file», как показано на рисунке 4 и выберем сохранить как *.ahf . Эти байты 
данных нам нужно будет передать по SPI протоколу, чтобы запрограммировать непосред-
ственно микросхему ПАИС. 

 
Рисунок 4 – Активация опции «сохранения прошивки» 

Для программирования конфигурации микросхемы ПАИС, ее необходимо подклю-
чить к микроконтроллеру по схеме, изображенной на рисунке 5. В рассматриваемой мик-
росхеме ПАИС используется конфигурационное ЭСПЗУ, поэтому постоянного внутрис-
хемного программирования не требуется. 

 
Рисунок 5 – Типовая схема подключения ПАИС Anadigm AN221E04 к контроллеру 
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Самыми подходящими устройствами ПАИС для пользователя в наше время являют-
ся ispPAC10 из-за их простоты программирования и дешевизны (800 руб.), но они недоста-
точно гибки в настройке, так как базируются на наборе конденсаторов и сопротивлений. 
Следующие по удобству идут микросхемы Anadigm (Motorolla) первого поколения 
AN10E40 и MPAA020 они гибки в настройке и имеют 20 операционных усилителей, но они 
дороже по цене (5000 руб.). Замыкают тройку лидеров микросхемы Anadigm третьего по-
коления AN231E04, они чрезвычайно гибки в настройке, но имеют всего четыре операци-
онных усилителя, достаточно дороги (2000 руб.) и очень маленькие в размере. Все ПАИС 
могут быть запрограммированы наглядным образом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИНТЕГРАЦИИ РОБОТИЗИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ  
В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРЕДПРИЯТИЯ 
 
STUDY OF THE POSSIBILITY OF INCREASING THE EFFICIENCY  
OF INTEGRATION OF ROBOTIC COMPLEXES INTO THE PRODUCTION 
PROCESSES OF THE ENTERPRISE 
 
Аннотация. В статье исследуются проблемы интеграции инновационных технологий в 
производственные системы робототехнических комплексов на промышленных предприя-
тиях. На основе анализа организационно-технологических процессов предприятия выявле-
ны ключевые проблемы. В качестве решения предлагается разработка цифровых двойников 
на основе мультиагентного моделирования в среде MATLAB, позволяющих оптимизиро-
вать интеграцию новых технологий, минимизировать простои и улучшить взаимодействие 
между автоматизированными системами управления. Приведена блок-схема типового ор-
ганизационно-технологического процесса, демонстрирующая применение предложенного 
подхода. 
Abstract. The article examines the problems of integrating innovative technologies into produc-
tion systems of industrial enterprises using robotic complexes. Based on the analysis of the enter-
prise's organizational and technological processes, key problems have been identified. The pro-
posed solution is to develop digital twins based on multi-agent modeling in the MATLAB envi-
ronment, which allows optimizing the integration of new technologies, minimizing downtime, and 
improving interaction between automated control systems. A block diagram of a typical organiza-
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tional and technological process is provided, demonstrating the application of the proposed ap-
proach. 
Ключевые слова: автоматизация, интеграция инноваций, робототехника, дискретно-
событийное моделирование, мультиагентные системы, цифровой двойник. 
Key words: automation, integration of innovations, robotics, discrete event modeling, multi-agent 
systems, digital twin. 

 
Промышленные предприятия составляют основу экономики любой страны, обеспе-

чивая необходимой продукцией, созданием рабочих мест и технологическим развитием. В 
России промышленная отрасль, особенно авиастроение, играет ключевую роль в поддерж-
ке экономической стабильности и национальной безопасности. В условиях глобальной 
конкуренции и стремительного технологического прогресса, предприятиям необходимо 
постоянно модернизировать производственные процессы, внедряя инновационные техно-
логии. Внедрение инноваций на производство сопровождается возникающими проблема-
ми, что приводит к снижению производительности предприятия. 

Для предотвращения возникающих проблем необходимо поддерживать процессы 
постоянного мониторинга. Необходимо проанализировать промышленное предприятие, 
для выявления недостатков организационно-технологических систем и выработки вариан-
тов решений. 

На промышленных предприятиях производственные процессы реализуются под 
управлением автоматизированных систем:  

- автоматизированная система управления производством (АСУП) - обеспечива-
ющая координацию деятельности предприятия в целом; 

- автоматизированная система управления технологическими процессами 
(АСУТП) - осуществляющая непосредственный контроль за производственными операци-
ями.  Исследования, подтверждающие актуальность внедрения автоматизированных систем 
в производство описаны в работах [1; 2]. 

Поскольку на предприятиях производится высокотехнологическая продукция, то 
однозначно на таких предприятиях существуют инновационные процессы. Они очень часто 
связанны именно с необходимостью внедрения на предприятие новой техники или обору-
дования, либо инновационных технологий. Контролировать стабильные бизнес-процессы в 
виде производства и управлять качеством инновационных процессов представляется слож-
ным, так как это конфликтующие между собой задачи. Внедрение инновационных решений 
вносит перестройку в стабильном, годами отстроенном технологическом процессе. Но если 
с течением времени, предприятие не будет модернизироваться, путем внедрения инноваци-
онных решений на предприятие, то произойдёт стагнация, что приведет организацию к за-
крытию. Анализ современных предприятий показывает, что не всегда есть отлаженные ин-
теграционные связи между автоматизированными системами управления производствен-
ными процессами (АСУПП) и подсистемами в виде АСУТП, в частности это прослежива-
ется в технологических процессах по внедрению робототехники, где работа с оборудовани-
ем нуждается в компетентности персонала и агрегации технологий. Проблемой неэффек-
тивной интеграции инноваций в производство чаще является не обладающий рядом компе-
тенций для работы с новой технологией персонал, оборудование, в работе с которым необ-
ходимы дополнительные знания в новой области и отсутствие эффективных моделей, под-
разумевающих комплекс организационно-технологических решений, обеспечивающих 
успешную интеграцию инноваций. Из-за серьезной степени автоматизации, при возникно-
вении проблем на автоматизированном производстве, роботизированный участок техноло-
гического процесса может прекратить свою деятельность, чаще всего на долгое время, при-
водя к экономическим потерям, что снижает конкурентоспособность предприятия. 

Проблемы, которые ведут к медленной работе или полной остановке производ-
ственного участка: 

1. Кадровые ограничения в работе с робототехникой. Во избежание производствен-
ных потерь, персонал обучают либо не в полном объеме, либо меньше необходимого коли-
чества, что приводит к проблемам, при отсутствии этого человека на производстве. Также 
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отсутствие на предприятиях персонала, отвечающего, непосредственно за робототехнику, 
который должен полностью быть компетентен в устройстве робота, так как техническая 
система робота значительно отличается от машин, управляемых человеком.  

2. Отсутствие полной документации. Робототехническое оборудование производят 
в иностранных государствах, соответственно, документация по эксплуатации оборудова-
ния, чаще на иностранном языке, что ведет к некорректному переводу этой документации. 

3. Отсутствие проработанных моделей организационно-технологической адаптации 
к существующим производственным процессам. Наличие хорошо структурированных и 
эффективно функционирующих моделей данного класса могло бы компенсировать указан-
ные выше проблемы, обеспечив понятный интерфейс взаимодействия для производствен-
ного персонала без необходимости глубокого понимания принципов работы высокотехно-
логического оборудования. Еще одним пунктом в анализе роботизированного производ-
ственного процесса является присутствие в одной автоматизированной ячейке одновре-
менно несколько видов технологического оборудования, которое необходимо интегриро-
вать и сочетать. Чаще всего документация ко всей системе отсутствует, либо разрознена. 
Для объединения в единый документ по эксплуатации системы, необходимо компетент-
ность сотрудника, который углублен в специфику работы роботизированной системы.  

Для решения данных проблем необходимо организовать внедрение интеграционные 
связей, за счет разработки эффективных моделей, позволяющих упростить процесс работы 
данной автоматизированной системы. Для этого необходимо спроектировать цифровой 
двойник, с помощью мультиагентного моделирования, который будет включать в себя ди-
намические модули, представляющие собой агенты, блок-схема типового организационно-
технологического процесса представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Блок-схема типового организационно-технологического  

процесса промышленного предприятия 
Актуальность использования технологии цифровых двойников в разработке систем 

управления подтверждается работой [3], а разработка технологических процессов на базе 
агентных моделей в работе [4]. Среди множества вариантов программного обеспечения 
(ПО), поддерживающих принципы дискретно-событийного моделирования, можно выде-
лить ПО MATLAB в связи с расширенным математическим аппаратом и наличием мощной 
среды симуляции. Цифровые модели позволят обеспечить лучшую интеграцию технологи-
ческих процессов в общую систему предприятия, обеспечить сокращение негативных по-
следствий, приводящим к конфликтным связям инновационных и производственных си-
стем. Также позволит поддерживать жизненный цикл продукции на должном уровне на 
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протяжении определенно заданного времени. Модернизация производства сопровождается 
проблемами, включая недостаточную квалификацию персонала, недостаток документации 
в полном объеме, использование низкоэффективных моделей. Эти факторы приводят к 
снижению производительности, простоям и экономическим потерям, что в долгосрочной 
перспективе угрожает конкурентоспособности предприятия. Использование цифровых 
двойников на базе мультиагентной системы позволит минимизировать риски при интегра-
ции инноваций, улучшить взаимодействие между подсистемами предприятия и поддержать 
стабильность производства. Реализация этих мер поспособствует не только повышению 
операционной эффективности, но и долгосрочному развитию предприятия в условиях 
быстро меняющихся технологических требований. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-71-
10093) [5]. 
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РАЗРАБОТКА НАБЛЮДАТЕЛЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ МОМЕНТА УПРУГОСТИ  
В МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
DEVELOPMENT OF AN OBSERVER FOR ASSESSING THE ELASTIC MOMENT 
IN THE MECHANICAL PART OF AN ELECTRIC DRIVE 
 
Аннотация. Целью работы является определение величины момента упругости в режиме ре-
ального времени для систем электропривода с упругими связями элементов кинематической 
цепи. В статье предложен метод расчета наблюдающего устройства за координатой момента 
упругости, в системе «преобразователь частоты – асинхронный двигатель» при скалярном 
управлении. Приведена структурная схема наблюдателя и расчет его коэффициентов. 
Abstract. The aim of the work was to determine the value of the elastic moment in real time for 
electric drive systems with elastic connections of kinematic chain elements. The article proposes a 
method for calculating the observing device for the coordinate of the elastic moment in the «fre-
quency converter – asynchronous motor» system with a scalar control method. A structural dia-
gram of the observer circuit and calculation of its coefficients are given. 
Ключевые слова: Момент упругости, коэффициент упругости, механическая часть привода, 
наблюдающее устройство, частотный электропривод 
Key words: Moment of elasticity, coefficient of elasticity, mechanical part of the drive, observing 
device, frequency electric drive 
 

Момент упругости возникает из-за деформации тела и стремится вернуть его в 
начальное состояние. Это объясняется тем, что физические свойства металлов, а именно 
механическая жёсткость и прочность обладают конечными значениями. Разрушение рабо-
чего органа (РО) осуществляется из-за больших деформаций в конструкции РО. При вра-
щательном движении момент упругости возникает в результате деформации тела при кру-
чении и зависит от углов поворота гибкого РО на его концах [1]. Чем больше разность 
между этими углами, тем больше момент упругости, и, следовательно, выше вероятность к 
поломке у конструкции РО. Контроль упругих моментов является важной задачей при про-
ектировании и работе механизмов. Не допускается, чтобы они достигали огромных пико-
вых значений при переходных процессах. Для контроля момента упругости в статье рас-
сматривается редуцированный расширенный поднаблюдатель, где наблюдаемыми коорди-
натами являются момент и скорость двигателя, а момент упругости является ненаблюдае-
мой расширенной координатой, значение которой оценивается. Так как наблюдатель рабо-
тает с механической частью электропривода, то тип используемого электродвигателя не 
является важным. Для работы наблюдающему устройству необходима информация о со-
стоянии электромагнитного момента двигателя и состояние скорости вращения вала. 

Расчетная кинематическая система имеет вид, рисунок 1. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема для двухмассовой системы с упругими связями 
Структурная схема механической части на основе данной расчетной схемы, а также 

структурная схема наблюдателя момента упругости приведены на рисунке 2. 
На рисунке 2 наблюдающее устройство настраивается на биноминальную форму: 

𝐿1 ൌ 3𝜔ଵ;    𝐿2 ൌ 3𝜔ଵ
ଶ ;    𝐿3 ൌ െ𝐽ଵ𝜔ଵ

ଷ , 
где 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 – коэффициенты наблюдающего устройства; 𝜔ଵ െ среднегеометрический 
корень наблюдателя, определяющий быстродействие наблюдателя, должен быть намного 
больше быстродействия механической части привода. 
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Рисунок 2 – Структурная схема, набранная в MATLAB 

Структурная схема системы «преобразователь частоты – асинхронный двигатель» 
при скалярном управлении более подробно рассмотрена в [2; 3]. Имитационное моделирова-
ние упруго-вязких связей между массами механической части привода рассмотрены в [4]. 

Результаты моделирования 
При подаче на вход трапециевидного сигнала задания и набросе нагрузки в момент 

времени 7 с, графики переходных процессов системы имеют следующий вид. 
Для электромагнитного момента (а) и скорости ротора (б), рисунок 3. Сравнение 

момента упругости и его оценки на выходе наблюдателя, рисунок 4. 

 
а - электромагнитный момент; б - скорость ротора 

Рисунок 3 – Графики переходных процессов момента и скорости двигателя 
Для момента упругости реального (а) и оценённого наблюдателем (б), рисунок 4. 

 
а – момент упругости; б - момент упругости с наблюдателя 

Рисунок 4 – Графики переходных процессов момента упругости и его оценки 
Построено наблюдающее устройство момента упругости между ротором двигателя 

и рабочим органом, по результатам моделирования можно сделать вывод об удовлетвори-
тельном качестве оценки координаты момента упругости и возможности применения 



 

227 

наблюдателя на практике. Данный наблюдатель также может использоваться в электропри-
воде с векторным управлением [5]. Использование информации о величине момента упру-
гости в законе управления позволяет спроектировать систему управления электропривода с 
идентификацией коэффициента упругости механической части электропривода и постро-
ить адаптивную систему электропривода, что повысит технико-экономические показатели 
оборудования. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДВУХКАНАЛЬНОГО ЦАП TLV5618  
С ИНТЕРФЕЙСОМ SPI В СРЕДЕ LABVIEW LINX 
 
FEATURES OF USING THE TLV5618 DUAL-CHANNEL SPI INTERFACE  
IN LABVIEW LINX ENVIRONMENT 
 
Аннотация. Выпускаемые микроконтроллеры, как правило, имеют встроенный АЦП, но не 
содержат ЦАП. Однако задача формирования аналогового сигнала весьма актуальна. В 
публикации подробно рассмотрен двухканальный микроэлектронный ЦАП с SPI интер-
фейсом TLV5618. Разработана программа в графической среде LabVIEW для его использо-
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вания совместно с контроллером Ардуино. Она может служить основой для применения 
преобразователя совместно с другими встраиваемыми платформами. 
Abstract. Produced microcontrollers, as a rule, have a built-in ADC, but do not contain a DAC. 
However, the task of analog signal generation is very actual. In the publication the two-channel 
microelectronic DAC with SPI in-interface TLV5618 is considered in detail. A program in the 
graphical environment LabVIEW for its use together with the Arduino controller is developed. It 
can serve as a basis for using the converter together with other embedded platforms. 
Ключевые слова: ЦАП, SPI, микроконтроллер, LabVIEW, LINX, блок-диаграмма.  
Key words: DAC, SPI, microcontroller, LabVIEW, LINX, block diagram. 
 

Большинство микроконтроллеров обычно имеют встроенный аналого-цифровой 
преобразователь для ввода значений аналоговых сигналов. В то же время встроенный циф-
ро-аналоговый преобразователь (ЦАП) встречается довольно редко. Однако в некоторых 
применениях необходимо получить на выходе именно аналоговый сигнал. Частично ре-
шить данную проблему помогает использование канала ШИМ с подключенным фильтром 
нижних частот. Однако у такого решения имеются очевидные минусы: недостаточная раз-
рядность, инерционность формирования выходного сигнала, низкая точность вследствие 
использования логического уровня в качестве опорного. Поэтому использование внешнего 
ЦАП с требуемой разрядностью и быстродействием является оптимальным решением. 

Ранее широко использовались микроэлектронные ЦАП с параллельным интерфейсом. 
В настоящее время их применяют лишь при формировании высокочастотных аналоговых сиг-
налов. В связи с развитием микроэлектроники на первый план вышли преобразователи с по-
следовательными интерфейсами, которые более дешевые и компактные. Наибольшее распро-
странение получило использование I2C и SPI интерфейсов [1]. 

Интерфейс I2C требует для связи большего числа пересылок, а его тактовая частота 
ограничена в большинстве случаев стандартными значениями 100 и 400 кГц. Интерфейс 
SPI более лаконичен в числе пересылок, а частоту тактирования устанавливает ведущий 
микроконтроллер исходя из частотных свойств ведомого устройства. Поэтому для связи с 
высокочастотными преобразователями используют именно SPI интерфейс.  

Гибким и удобным средством для разработки измерительных и управляющих си-
стем является интегрированная среда разработки LabVIEW [2]. В ней можно разрабатывать 
программное обеспечение как для дорогих специализированных приборов, так и для до-
ступных встраиваемых микроконтроллерных устройств на базе контроллера Ардуино, ми-
никомпьютера Raspberry Pi и некоторых других. 

Цель работы заключается в разработке программного обеспечения на графическом 
языке LabVIEW для связи встраиваемого микроконтроллерного устройства с двухканаль-
ным ЦАП, имеющим SPI интерфейс. 

Одним из представителей ЦАП с SPI интерфейсом является микросхема TLV5618A 
(рисунок 1) [3]. 
                                 а)                                                        б) 

                               
Рисунок 1 – Разводка микросхемы TLV5618A (а) и модуль на ее основе (б) 

Назначение выводов следующее: AGND – аналоговая земля, CS - выбор микросхе-
мы, DIN - цифровой вход последовательных данных, OUTA - выход аналогового напряже-
ния канала A, OUTB - выход аналогового напряжения канала B, REF - вход опорного 
напряжения, SCLK - вход тактирования, VDD - напряжение питания. 

Внутренняя функциональная схема данной микросхемы приведена на рисунке 2. 
ЦАП является 12-разрядным. Он содержит два канала OUTA и OUTB для вывода 

аналогового напряжения. Входные цифровые данные могут быть записаны в три регистра: 
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в регистр канала A (Register A), в регистр канала B (Register B) и в буферный регистр 
(Buffer). Буферный регистр используется для того, чтобы иметь возможность одновремен-
ного вывода значений сигнала сразу через оба канала. Для этого значение сигнала для ка-
нала B сначала записывается в буферный регистр. Затем при записи нового значения сиг-
нала в регистр канала A одновременно сигнал из буфера поступает в регистр канала B. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема TLV5618A 

Особенностью преобразователя является также наличие выходного усилителя, име-
ющего коэффициент усиления по напряжению 2,  который на схеме обозначен «x2». Тогда 
выходное напряжение соответствует следующему выражению [3] 

 𝑈ВЫХ ൌ 2 ∙ 𝑈ோாி ∙
ைா

ଶ , (1) 

где UREF – опорное напряжение, CODE – 12-разрядные входные данные, n = 12. 
Поскольку 212 = 4096, то для получения выходного значения напряжения, численно 

соответствующего входному коду в милливольтах, производитель рекомендует использо-
вать внешнее опорное напряжение 2,048 В. Тогда при входном коде, например, 1500, ис-
пользуя выражение (1), получим: 

𝑈ВЫХ ൌ 2 ∙ 2,048 ∙
ଵହ

ସଽ
ൌ 1,5 В. 

На рисунке 3 приведены временные диаграммы сигналов при передаче данных по 
интерфейсу SPI. Максимальная тактовая частота составляет 20 МГц. Соответственно пери-
од тактовых импульсов 50 нс. Полный цикл преобразования требует использования 16 так-
товых импульсов, поэтому его минимальная длительность 0,8 мкс. Максимальная частота 
обновления значений выходного сигнала достигает 1,25 МГц. 

 
Рисунок 3 – Временные диаграммы сигналов интерфейса SPI 

Передаваемые 16-разрядные значения имеют формат, приведенный в таблице 1. 
 Таблица 1 – Формат передаваемых данных 

 
Разряды D15 – D12 являются конфигурационными битами, а разряды D11 – D0 – 

данными для преобразования. Бит SPD – это бит управления скоростью преобразования. 
Логическая «1» устанавливает высокую скорость, а логический «0» - низкую скорость. Эти 
биты позволяют разработчику оптимизировать соотношение скорости преобразования и 
рассеиваемой мощности. Бит PWR - это бит управления питанием. Логическая «1»  выклю-
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чает питание, а  логический «0» переводит ЦАП в нормальный режим работы. При подаче 
питания биты SPD и PWD сбрасываются в «0» (низкая скорость преобразования и нор-
мальный режим работы). 

Биты R1 и R0 являются битами выбора регистра для записи данных (таблица 2). 
Таблица 2 – Выбор регистра для записи данных 

R1 R0 Выбранный регистр для записи данных 
0 0 Запись данных в регистр канала B и буферный регистр 
0 1 Запись данных в буферный регистр 
1 0 Запись данных в регистр канала A и обновление регистра канала B со-

держимым буферного регистра 
1 1 Зарезервировано 

Программа вывода аналоговых напряжений в два канала ЦАП TLV5618A реализо-
вана для контроллера Ардуино с помощью тулкита LINX в среде LabVIEW [4, 5]. Преду-
смотрено одновременное обновление сигналов и высокая скорость преобразования. В этом 
случае необходимо сначала запись значение канала B в буферный регистр (R1R0 = 01). То-
гда набор конфигурационных битов будет следующим R1_SPD_PW_ R0 = 0101. Для обес-
печения компактности программы выполним объединение конфигурационных битов со 
значением сигнала с помощью сложения беззнаковых 16-разрядных чисел. Переведем сла-
гаемое с конфигурационными битами в десятичную форму 0101 0000 0000 00002 = 2048010. 

Затем необходимо записать данные в регистр канала A и обновить регистр канала B 
содержимым буферного регистра (R1R0=10). Соответствующее слагаемое с конфигураци-
онными битами равно 1100 0000 0000 00002 = 4915210. 

Необходимо помнить, что введенное значение напряжения не должно превышать 
4,095 В, поскольку это значение после умножения на 1000 дает 4095 или двенадцать еди-
ниц в двоичной форме. Если превысить это значение, то в результате суммирования кон-
фигурационные биты будут искажены. 

     
Рисунок 4 – Лицевая панель программы и ее блок-диаграмма 

При конфигурировании SPI интерфейса установлены следующие параметры: часто-
та тактовых импульсов 2 МГц, порядок сдвига разрядов (старший бит первым), режим 2 
SPI интерфейса, при котором  выборка данных осуществляется по спаду тактовых импуль-
сов. Функция «To Unsigned Word Integer» преобразует действительное число в целое без-
знаковое 16-разрядное значение. Функция «Split Number» разбивает это значение на два 
байта, а функция «Build Array» формирует массив байтов.  

Для функции «SPI Write Read.vi» установлен режим передачи нескольких (N) фрей-
мов данных, назначен размер одного фрейма в 2 байта, соответствующий размеру 16-
битных данных, необходимых для ЦАП. Также выполнена конфигурация линии CS – 
назначен порт 10 контроллера для ее подключения, выбран активный низкий уровень. 

Итак, в графической среде программирования LabVIEW2020 с помощью тулкита 
LINX разработана программа для связи ЦАП TLV5618A с контроллером Ардуино. Осо-
бенностью данного преобразователя является то, что он имеет два канала с выходом по 
напряжению, является сравнительно быстродействующим и подключается по интерфейсу 
SPI. Хотя программа ориентирована на применение Ардуино, однако тулкит LINX поддер-
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живает также более мощные платформы Raspberry Pi и BeagleBone. Поэтому не представ-
ляет сложностей адаптировать разработанную программу под другие микроконтроллерные 
платформы.  
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Семенов, Б. Ю. Шина I2C в радиотехнических конструкциях / Б. Ю. Семенов. – 

Москва : СОЛОН-ПРЕСС, 2009. – 192 с. – ISBN 5-93455-168-X. – EDN ZUWWKZ. 
2. Евдокимов, Ю. К. LabVIEW в научных исследованиях / Ю. К. Евдокимов, В. Р. 

Линдваль, Г. И. Щербаков. – Москва : ДМК пресс, 2018. – 400 с. 
3. TLV5618 Datasheet, PDF. – URL: https://www.alldatasheet.com/view.jsp? 

Searchword=TLV5618&sField=2 (дата обращения: 22.03.2025). 
4. LabVIEW LINX and Raspberry Pi using SPI and I2C.pdf. – URL: 

https://www.halvorsen.blog/documents/technology/iot/raspberrypi/LabVIEW/LabVIEW%20LIN
X%20and%20Raspberry%20Pi%20using%20SPI%20and%20I2C.pdf (дата обращения: 
22.03.2025). 

5. Getting Started with the LabVIEW Hobbyist Toolkit. – URL: 
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z0000019TmpSAE&l=ru-RU (дата 
обращения: 22.03.2025). 
 
УДК 621.865.8 
Лысяков Игорь Алексеевич, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный универ-
ситет 
Lysyakov Igor Alekseevich, student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Копытов Сергей Михайлович, кандидат технических наук, доцент, Комсомольский-на-
Амуре государственный университет 
Kopytov Sergey Mihailovich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Komso-
molsk-na-Amure State University 
 
РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ШАГАЮЩЕЙ ПЛАТФОРМОЙ  
НА ОСНОВЕ МИНИКОМПЬЮТЕРА RASPBERRY PI 
 
DEVELOPMENT OF A CONTROL SYSTEM FOR A WALKING PLATFORM BASED 
ON RASPBERRY PI MINICOMPUTER 
 
Аннотация. В работе предложена структурная схема системы управления оригинальной 
шагающей платформой на основе миникомпьютера Raspberry Pi. В движение данная плат-
форма приводится с помощью шаговых двигателей и актуаторов с выдвижными штоками. 
Кроме электроприводов миникомпьютер обслуживает радиомодуль связи с пультом управ-
ления, приемник GPS-ГЛОНАСС, датчики и исполнительные устройства. Предусмотрено 
управление платформой с помощью виртуального пульта управления на базе персонально-
го компьютера с обратной связью по видеоканалу FPV. 
Abstract. The paper proposes a structural scheme of the control system of the original walking 
platform based on Raspberry Pi minicomputer. This platform is driven by stepper motors and ac-
tuators with retractable rods. In addition to electric actuators, the minicomputer provides a radio 
module for communication with the control panel, GPS-GLONASS receiver, sensors and actua-
tors. The platform can be controlled by a virtual control panel based on a personal computer with 
feedback via FPV video channel. 
Ключевые слова: шагающая платформа, Raspberry Pi, шаговый двигатель, актуатор, расши-
ритель портов, структурная схема. 
Key words: walking platform, Raspberry Pi, stepper motor, actuator, port expander, structural di-
agram. 
 

На факультете кадастра и строительства предложена концепция и создан макет ша-
гающей платформы, которая может использоваться для транспортировки различных ис-
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полнительных устройств (рисунок 1) [1]. Данная платформа имеет два не связанных между 
собой полоза, внешнюю тележку и внутреннюю тележку. Внешняя тележка по роликам 
может передвигаться вдоль полозьев. Для этого вдоль каждого полоза натянут тросик, за-
крепленный на концах полоза. Эти тросики имеют фрикционное сцепление с роликами, 
закрепленными на валах редукторов двух шаговых двигателей, установленных на внешней 
тележке [2]. В результате каждый полоз можно независимо от другого полоза перемещать 
относительно внешней тележки. Независимое управление полозами позволяет выполнять 
руление при движении. По углам внешней тележки установлены актуаторы, штоки кото-
рых можно выдвигать вниз [3]. Поэтому платформа может опираться на полозы при втяну-
тых штоках актуаторов, либо она может опираться на штоки, если они выдвинуты. В по-
следнем случае полозы окажутся в подвешенном состоянии и не будут иметь контакта с 
поверхностью. Такая конструкция позволяет платформе перемещаться, чередуя упоры на 
полозы и на штоки актуаторов. 

По внешней тележке перпендикулярно направлению движения платформы может 
перемещаться внутренняя тележка. Ее приводит в движение свой шаговый двигатель. На 
внутреннюю тележку устанавливаются дополнительные исполнительные устройства. 

 
Рисунок 1 – Эскиз шагающей платформы 

Ранее для освоения принципов работы с платформой была разработана простая си-
стема управления платформой на базе контроллера Arduino Mega 2560. Целью данной ра-
боты является усовершенствование системы управления и придание ей новых функций. 

Структурная схема системы управления платформой представлена на рисунке 2. 
Основой системы управления является достаточно мощный миникомпьютер Rasp-

berry Pi [4]. При небольших размерах и стоимости он имеет возможность управлять внеш-
ними устройствами благодаря наличию 40-выводного разъема с набором распространен-
ных последовательных интерфейсов (UART, I2C, SPI) и портов ввода-вывода (GPIO). Его 
можно программировать на популярных языках C, C++, Python и других, включая язык 
графического программирования G, используемый в среде LabVIEW. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема системы управления платформой 
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Основой системы управления является достаточно мощный миникомпьютер Rasp-
berry Pi [4]. При небольших размерах и стоимости он имеет возможность управлять внеш-
ними устройствами благодаря наличию 40-выводного разъема с набором распространен-
ных последовательных интерфейсов (UART, I2C, SPI) и портов ввода-вывода (GPIO). Его 
можно программировать на популярных языках C, C++, Python и других, включая язык 
графического программирования G, используемый в среде LabVIEW. 

Управляющие команды приходят на миникомпьютер от оператора через радиомо-
дуль. В свою очередь оператор получает информацию о местоположении и состоянии ша-
гающей платформы также через радиомодуль и по отдельному FPV видеоканалу. В режиме 
автономной работы миникомпьтер прокладывает маршрут, используя координаты местно-
сти, получаемые от приемника систем спутникового позиционирования. Для управления 
биполярными шаговыми двигателями и двигателями постоянного тока актуаторов приме-
нены микроэлектронные мостовые драйверы [5]. Поскольку портов ввода-вывода у мини-
компьютера недостаточно, использованы внешние расширители портов. Для регулировки 
выходного тока драйверов желательно иметь каналы ШИМ. Поскольку у миникомпьютера 
таких выходов нет, применен внешний модуль ШИМ. Концевые выключатели срабатыва-
ют при достижении концами полозьев внешней тележки и при достижении внутренней те-
лежки краев внешней тележки. Они являются элементами защиты от механических повре-
ждений. Датчики и дополнительные исполнительные устройства могут подключаться к 
миникомпьютеру как через встроенные последовательные интерфейсы I2C и SPI, так и че-
рез расширители портов. Визуальная обратная связь оператора с платформой осуществля-
ется с помощью установленной на ней FPV видеокамеры с радиопередатчиком. Достаточно 
удобно изображение от видеокамеры выводить на экран персонального компьютера с по-
мощью FPV радиоприемника с USB выходом. На этом же экране можно реализовать вир-
туальный пульт управления с USB выходом уже на радиомодуль управления. Разработать 
программу как для миникомпьютера Raspberry Pi, установленного на платформе, так и для 
персонального компьютера с виртуальным пультом управления позволяет графическая 
среда программирования LabVIEW. Итак, система управления шагающей платформой усо-
вершенствована. Вместо 8-разрядного контроллера Arduino Mega 2560 предложено исполь-
зовать миникомпьютер Raspberry Pi 3 Model B+, обладающий существенными преимуще-
ствами. Он содержит 4-ядерный 64-битный процессор с тактовой частотой 1.4 ГГц, под-
держивает USB интерфейсы, имеет установленную операционную систему и обладает воз-
можностью программирования на различных языках, включая графический язык G. Коли-
чество портов ввода-вывода увеличено с помощью использования расширителей портов. 
Введена визуальная обратная связь по видеоканалу FPV. Добавлен GPS-ГЛОНАСС модуль 
с более высокой разрешающей способностью.  

Применен виртуальный пульт управления на основе персонального компьютера с 
радиомодулем двухстороннего обмена повышенной дальности. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСШИРИТЕЛЯ ПОРТОВ MCP23017 СОВМЕСТНО  
С МИНИКОМПЬЮТЕРОМ RASPBERRY PI ПРИ ПРОГРАММИРОВАНИИ  
НА LABVIEW 
 
USING MCP23017 PORT EXPANDER TOGETHER WITH RASPBERRY  
PI MINICOMPUTER FOR LABVIEW PROGRAMMING 
 
Аннотация. Миникомпьютер Raspberry Pi можно использовать в качестве мощного встраи-
ваемого контроллера и программировать его в графической среде LabVIEW. Поскольку 
имеющихся портов ввода-вывода зачастую недостаточно, целесообразно использовать 
расширители портов, подключаемые к  микроконтроллеру по интерфейсам I2C и SPI. В ра-
боте приведены функциональная схема макета устройства и демонстрационная программа 
в среде LabVIEW LINX с использованием расширителя MCP23017, которые могут служить 
примером применения данного расширителя в устройстве на основе миникомпьютера 
Raspberry Pi. 
Abstract. Raspberry Pi minicomputer can be used as a powerful embedded controller and pro-
grammed in LabVIEW graphical environment. Since the available I/O ports are often insufficient, 
it is advisable to use port expanders connected to the microcontroller via I2C and SPI interfaces. 
The paper contains a functional schematic of the device layout and a demonstration program in 
LabVIEW LINX environment using MCP23017 expander, which can serve as an example of us-
ing this expander in a device based on Raspberry Pi minicomputer. 
Ключевые слова:  миникомпьютер Raspberry Pi, LabVIEW, LINX, расширитель портов 
MCP23017, блок-диаграмма.  
Key words: Raspberry Pi minicomputer, LabVIEW, LINX, MCP23017 port expander, block dia-
gram. 
 

Миникомпьютер Raspberry Pi является мощным и экономичным вычислительным 
средством и может использоваться не только как собственно компьютер, но и как продви-
нутый встраиваемый контроллер [1]. Последнему способствуют как миниатюрные размеры 
устройства  и напряжение питания +5 В, так и наличие 40 выводного  игольчатого разъема 
с широким набором интерфейсов (I2C, SPI, UART, GPIO). Однако для некоторых задач ли-
ний ввода-вывода портов недостаточно, тем более что они конкурируют за пины с после-
довательными интерфейсами. Выходом из такой ситуации может являться использование 
расширителей портов, подключаемых к микроконтроллеру по последовательному интер-
фейсу [2 - 4]. Удобной средой, обладающей широчайшими возможностями для автомати-
зации операций измерения и управления на базе персонального компьютера, является гра-
фическая среда разработки LabVIEW компании National Instruments. Она поддерживает как 
измерительное оборудование, выпускаемое самой компанией, так и широкую номенклату-
ру цифровых измерительных и исполнительных устройств других компаний благодаря 
программным драйверам для данной среды. С помощью набора программных инструмен-
тальных средств LINX Toolkit в LabVIEW добавлена библиотека для поддержки встроен-
ных платформ Arduino, Raspberry Pi и BeagleBone. Код LabVIEW можно развернуть на этих 
встроенных устройствах и использовать для ввода-вывода, который включает цифровые и 
аналоговые сигналы, широтно-импульсную модуляцию, последовательные интерфейсы 
SPI, I2C, UART и многое другое. Целью работы является разработка демонстрационной 



 

235 

программы на LabVIEW для увеличения числа портов ввода-вывода миникомпьютера 
Raspberry Pi с помощью использования расширителя портов MCP23017. 

Существуют несколько типов расширителей портов ввода-вывода, которые под-
ключаются к микроконтроллеру через I2C или SPI интерфейс. Одним из наиболее попу-
лярных является квазидвунаправленный расширитель PCF8574 на 8 портов или его разно-
видность PCF8575 на 16 портов. Например, микросхема PCF8574 широко используется для 
придания символьному ЖК модулю на базе специализированного контроллера HD44780 с 
параллельным интерфейсом возможности подключаться к основному микроконтроллеру по 
интерфейсу I2C. Однако расширитель PCF8574 имеет квази-двунаправленные порты с от-
крытым стоком, при этом ток порта при низком уровне может достигать 10мА, а при высо-
ком – всего 0,1мА [3]. Полноценным 16-разрядным расширителем портов с двунаправлен-
ными портами является микросхема MCP23017 [4]. Кроме расширителя MCP23017 с ин-
терфейсом I2C также используют разновидность MCP23S17 с более высокоскоростным SPI 
интерфейсом. В сети можно легко найти примеры программ на текстовых языках для мик-
роконтроллерных устройств, использующих расширитель MCP23017. Однако для графиче-
ского языка LabVIEW это сделать не удалось. Кроме того интерес представляет использо-
вание данного расширителя с такой мощной платформой, как миникомпьютер Raspberry Pi 
[1]. Поэтому для освоения принципов использования расширителя совместно с LabVIEW 
собран макет устройства (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема макета устройства 

В работе использован миникомпьютер Raspberry Pi версии 3B. Персональный ком-
пьютер (ПК) связан с Raspberry Pi по интерфейсу Ethernet. Это можно сделать через роутер 
или напрямую, если выполнить соответствующие сетевые настройки. Миникомпьютер по 
интерфейсу I2C взаимодействует с расширителем портов. К 8-ми портам группы A расши-
рителя подключены переключатели  CB0 – SB7, а 8-мь портов группы B выведены на све-
тодиоды. Предложенный алгоритм работы заключается в том, что миникомпьютер в беско-
нечном цикле считывает состояние переключателей через порты группы A расширителя, а 
затем выводит полученные значения через порты группы B на светодиоды. Параллельно 
эти значения отображаются на 8-ми логических индикаторах на мониторе ПК. На основе 
данного алгоритма в версии LabVIEW 2020 разработана демонстрационная программа, 
приведенная на рисунке 2. Необходимо отметить, что в LabVIEW 2020 имеется программ-
ный модуль LINX, который необходим для работы с встраиваемыми платформами Arduino, 
Raspberry Pi и BeagleBone. 
                                                а) 

 
                   б) 

 
Рисунок 2 – Лицевая панель демонстрационной программы (а) и ее блок-диаграмма (б) 
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Для работы в среде LabVIEW с платформой Raspberry Pi необходимо создать проект 
[5]. Разработанная программа входит в состав проекта. Программа сначала создает канал 
связи между ПК и миникомпьютером по интерфейсу Ethernet, а затем создает канал работы 
с интерфейсом I2C. Во всех функциях  работы с интерфейсом I2C необходимо установить 
номер канала 1. Общение миникомпьютера с расширителем происходит через регистры 
последнего. Регистр с адресом 0 (IODIRA) задает направление передачи данных через пор-
ты группы A. Десятичное значение 255 соответствует двоичному числу 11111111. Логиче-
ские единицы настраивают все порты группы A на вход. Регистр с адресом 1 (IODIRB) за-
дает направление передачи данных через порты группы B, а запись нулей настраивает все 
порты группы B на выход. Использованные переключатели просто замыкали порты на зем-
лю. Чтобы получить высокий уровень, когда переключатель разомкнут, необходима под-
тяжка порта к напряжению питания. Для портов группы A подтяжка подключается с по-
мощью записи логических единиц в соответствующие разряды регистра с адресом 12 
(GPPUA). В бесконечном цикле «While Loop» сначала функция «I2C Write.vi» записывает 
номер регистра 18 (GPIOA), который является регистром ввода-вывода данных через порты 
группы A. Затем функция «I2C Read.vi» считывает состояние переключателей через порты 
группы A. Из полученного массива, состоящего из одного байта, функция «Index Array» 
извлекает сам байт данных. Этот байт объединяется с адресом 19 в новый массив для вы-
вода через порты группы B, а также функцией «Number To Boolean Array» преобразуется в 
массив логических значений и отображается на мониторе ПК. Регистр с адресом 19 
(GPIOB) является регистром ввода-вывода данных через порты группы B. Тестирование 
разработанной программы на макете устройства показало ее работоспособность. Поскольку 
расширитель имеет три внешних адресных входа, в одном устройстве можно использовать 
до восьми таких расширителей. В режиме вывода выходной ток любого порта может до-
стигать 25 мА как при высоком, так и при низком уровне. Важным обстоятельством явля-
ется то, что программа, разработанная на ПК для миникомпьютера Raspberry Pi, может ра-
ботать как в связке ПК – Raspberry Pi, так и локально только на самом миникомпьютере.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ LC-ФИЛЬТРА НА РАБОТУ СУЩЕСТВУЮЩИХ ЗАРЯДНЫХ 
СТАНЦИЙ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ И ГОРОДСКИХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 
ASSESSMENT OF THE LC-FILTER'S IMPACT ON THE OPERATION OF EXISTING 
ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS AND URBAN ELECTRICITY 
CONSUMERS 
 
Аннотация. В статье рассматривается влияние гармонических составляющих токов и 
напряжений на работу зарядных станций электромобилей. Исследование влияния гармони-
ческих составляющих токов и напряжений на работу зарядных станций электромобилей 
проводилось в среде Matlab на имитационной модели городской трансформаторной под-
станции, где к шинам распределительного устройства трансформатора параллельно с го-
родскими потребителями подключены зарядные станции электромобилей. Полученные ре-
зультаты исследования показали, что наличие гармонических составляющих токов и 
напряжений приводит к снижению эффективности работы зарядных станции электромоби-
лей из-за замедления процесса заряда аккумуляторной батареи электромобиля.   
Abstract. The article examines the influence of harmonic components of currents and voltages on 
the operation of electric vehicle charging stations. The study of the influence of harmonic compo-
nents of currents and voltages on the operation of electric vehicle charging stations was conducted 
in the Matlab environment on a simulation model of an urban transformer substation, where elec-
tric vehicle charging stations are connected to the transformer switchgear buses in parallel to ur-
ban consumers. The results of the study showed that the presence of harmonic components of cur-
rents and voltages leads to a decrease in the efficiency of the charging stations of electric vehicles 
due to a slowdown in the charging process of the battery of an electric vehicle. 
Ключевые слова: городская трансформаторная подстанция, имитационная модель, гармо-
нические составляющие тока и напряжения, зарядная станция электромобилей, фильтро-
компенсирующее устройство. 
Key words: urban transformer substation, simulation model, harmonic components of current and 
voltage, electric vehicle charging station, filter compensating device. 
 

23 августа 2021г распоряжением Правительства Российской Федерации была 
утверждена концепция по развитию производства и использования электрического автомо-
бильного транспорта на период до 2030 года. Согласно концепции в период с 2025 по 2030 
годы в стране должны быть запущены в эксплуатацию не менее 72 тыс. штук зарядных 
станций, из которых не менее 28 тыс. штук – быстрые зарядные станции [1]. Однако внед-
рение большого количества зарядных станций в сеть приводит к появлению новых про-
блем, среди которых можно выделить их влияние на качество электроэнергии систем элек-
троснабжения. Зарядные станции как прерывистые и случайные нагрузки вызывают гармо-
нические искажения, в результате чего снижается эффективности работы зарядных станций 
электромобилей из-за ухудшения качества электроэнергии [3]. Низкое качество электро-
энергии может привести к недовольству клиентов и увеличению эксплуатационных расхо-
дов [2]. Для устранения обозначенных проблем появляется необходимость применения 
фильтрокомпенсирующего устройства на шинах распределительного устройства транс-
форматорной подстанции. Ниже рассматриваем влияние фильтрокомпенсирующего 
устройства на работу зарядных станций электромобилей.  

Основываясь на предыдущей работе [4], к ранее разработанной модели добавим 
блок LC – фильтра и ещё один модуль зарядной станции электромобиля. Модель представ-
лена на рис. 1. Она состоит из питающей сети, к которой подключен понижающий транс-
форматор 6/0.4 кВ. К вторичной обмотке трансформатора подключена типовая нагрузка 
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АЗС, и две зарядные станции, состоящая из выпрямителя и аккумулятора электромобиля 
мощностью 24кВт/ч и номинальным напряжением 360В.  

 
Рисунок 1 – Имитационная модель городской трансформаторной подстанции  

с зарядной станции электромобилей и блоком LC – фильтра  
Полученные результаты исследования влияния гармонических составляющих токов 

и напряжений на работу зарядных станций электромобилей приводятся на рис. 2 – рис. 6. 
На рис. 2 и рис. 3 приводятся линейные токи (iAн, iBн, iCн) и напряжения (uAн, uBн, uCн) на 
шинах распределительного устройства до (рис. 2) и после (рис. 3) подключения LC-
фильтра, а на рис. 4 и рис. 5 приводятся осциллограммы фазного тока и напряжения на 
нагрузке (рис. 4а и рис. 5а), а также результаты исследования гармонических составляю-
щих тока и напряжения (рис. 4б и рис. 5б) для оценки влияния их на работу зарядных стан-
ций электромобилей до (рис. 4) и после (рис. 5) подключения LC-фильтра. 

Как видно из результатов исследования, приведенных на рис. 4 коэффициент иска-
жения тока ki составляет 0,293%, а коэффициент несинусоидальности напряжения ku 
4,035%. Полученные результаты исследования, представленные на рис. 5 подтверждают, 
что при подключении LC-фильтра к шинам распределительного устройства городской 
трансформаторной подстанции, коэффициент искажения тока снижается до 0,024%, а ко-
эффициент несинусоидальности напряжения до 1,834%. 

Как видно из результатов исследования, приведенных на рис. 4 коэффициент иска-
жения тока ki составляет 0,293%, а коэффициент несинусоидальности напряжения ku 
4,035%. Полученные результаты исследования, представленные на рис. 5 подтверждают, 
что при подключении LC-фильтра к шинам распределительного устройства городской 
трансформаторной подстанции, коэффициент искажения тока снижается до 0,024%, а ко-
эффициент несинусоидальности напряжения до 1,834%. 

На рис. 6 иллюстрируется процесс заряда аккумулятора электромобилей до (кривая 
1) и после (кривая 2) подключения LC-фильтра. Как демонстрирует кривые, представлен-
ные на рис. 6 применение LC-фильтра замедляет процесс заряда аккумулятора электромо-
билей. Это связанно с тем, что подключение LC-фильтра приводит к увеличению коэффи-
циента загрузки трансформатора, в результате чего создается просадка напряжения, по 
причине которой происходит замедление процесса заряда аккумуляторных батареей элек-
тромобилей. 

Результатами численных экспериментов подтверждено, что ухудшение качества 
электроэнергии не только негативно влияет на эффективность работы зарядных станций 
электромобилей, но и влияет на работу городских потребителей электроэнергии, силового 
трансформатора подстанции и элементы питающей сети. Результатами исследования физи-
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ческих процессов при стационарных и динамических режимах работы городские системы 
электроснабжения с наличием зарядных станций электромобилей показывают, что приме-
нение LC-фильтра с одной стороны компенсирует гармонические составляющие токов и 
напряжений, а с другой стороны загружают силовой трансформатор и питающую сеть до-
полнительной реактивной энергией, в результате чего возникает просадка напряжения в 
системах электроснабжения. Это создает необходимости применения дополнительного 
устройства для выравнивания уровня напряжения на шинах распределительного устрой-
ства трансформаторной подстанции на номинальном значении. 

 

 
 

Рисунок 2 – Осциллограммы линейных 
токов и напряжений на нагрузке до 

подключения LC-фильтра  
 

 
 

Рисунок 3 – Осциллограммы линейных 
токов и напряжений на нагрузке после 

подключения LC-фильтра 
 

 
 

Рисунок 4 – Осциллограммы фазного тока 
и напряжения на нагрузке, а также 

гармонических составляющих тока и 
напряжения до подключения LC-фильтра 

 
 

Рисунок 5 – Осциллограммы фазного тока 
и напряжения на нагрузке, а также 

гармонических составляющих тока и 
напряжения после подключения LC-

фильтра 
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Рисунок 6 – График изменения процента заряда  

электромобилей до и после применения LC-фильтра 
 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Правительство утвердило Концепцию по развитию производства электрического 

автотранспорта [Электронный ресурс] URL http://government.ru/docs/43060/ (Дата посеще-
ния 19.03.2025). 

2. Коэффициент гармонических искажений (THD) в зарядных устройствах для 
электромобилей: проблемы и решения [Электронный ресурс] URL 
https://www.ulandpower.com/ru/Blog/total-harmonic-distortion-thd-in-ev-chargers/ (Дата посе-
щения 27.02.2025). 

3. Ахмадеев, А. Р. Влияние электромобилей и зарядных станций на электрические 
сети / А. Р. Ахмадеев // Энергоэксперт. – 2018. – №1(65). – С.24-28.  

4. Ляпин, В. В. Влияние нестабильности напряжения питающей сети на работу за-
рядных станций электромобилей / В. В. Ляпин, Б. Д. Табаров, В. А. Соловьев // Наука, ин-
новации и технологии: от идей к внедрению : материалы Всеросс. науч-практ. конф. моло-
дых ученых, г. Комсомольск-на-Амуре, 11-12 декабря 2024г. – Комсомольск-на-Амуре : 
ФГБОУ ВО КнАГУ, 2025. – Ч. 1. – С. 242-245 
 
УДК 681.5 
Маслов Владислав Игоревич, аспирант, Комсомольский-на-Амуре государственный уни-
верситет 
Maslov Vladislav Igorevich, graduate student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Куделько Анатолий Романович, кандидат технических наук, профессор, Комсомольский-
на-Амуре государственный университет 
Kudelko Anatoly Romanovich, Candidate of Technical Sciences, Professor,  
Komsomolsk-na-Amure State University 
 
МЕТОДЫ ЭФФЕКТИВНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ И ВЕДЕНИЯ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АСУТП  
И АСУП ВКЛЮЧАЯ БАЗЫ ДАННЫХ И МЕТОДЫ ИХ ОПТИМИЗАЦИИ  
В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ НЕРГОСНАБЖЕНИЕМ 
 
METHODS OF EFFECTIVE ORGANIZATION AND MAINTENANCE  
OF SPECIALISED INFORMATION SUPPORT FOR SCADA AND APCS INCLUDING 
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Аннотация. Целью исследования является анализ существующих методов информационно-
го обеспечения в автоматизированных системах управления энергоснабжением, для даль-
нейшего формирования предложений по их оптимизации в части корректности данных и 
оптимизации энергопотребления. В статье рассмотрены ключевые алгоритмы анализа дан-
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ных, включая кластеризацию нагрузок, прогнозирование потребления и обнаружение ано-
малий, а также их интеграция в контур АСУТП. Вместе с этим рассматривается оптимиза-
ция энергопотребления с применением генетических алгоритмов и методов машинного 
обучения [1]. 
Abstract. The aim of the study is to analyze existing methods of information support in automated 
energy supply management systems for the further formation of proposals for their optimization 
in terms of data correctness and energy consumption optimization. The article considers key data 
analysis algorithms, including load clustering, consumption forecasting and anomaly detection, as 
well as their integration into the APCS circuit. At the same time, energy consumption optimiza-
tion using genetic algorithms and machine learning methods is considered [1]. 
Ключевые слова: АСУТП, АСУП, базы данных, оптимизация, энергоснабжение, информа-
ционное обеспечение, автоматизированные системы управления. 
Key words: SCADA, APCS, databases, optimization, power supply, information support, auto-
mated control systems. 

 
Современные системы управления энергоснабжением требуют интеллектуальных 

методов обработки данных для повышения эффективности [2] и снижения затрат. Актуаль-
ность исследования методов эффективной организации и ведения специализированного 
информационного обеспечения автоматизированных систем управления технологическими 
процессами (АСУТП) и производством (АСУП) обусловлена возрастающей сложностью 
современных энергетических систем и необходимостью их оптимизации. В условиях циф-
ровизации и роста объемов данных критически важными становятся вопросы интеграции 
баз данных, их оптимизации и обеспечения надежности. Энергоснабжение – ключевая от-
расль, где даже незначительные сбои в управлении могут привести к серьезным экономи-
ческим и технологическим последствиям. Эффективное информационное обеспечение 
АСУТП и АСУП позволяет повысить точность мониторинга, прогнозирования и управле-
ния энергоресурсами, снижая эксплуатационные затраты и минимизируя риски аварий. В 
статье рассматриваются современные методы организации баз данных, алгоритмы их оп-
тимизации, а также подходы к интеграции информационных систем в контуре управления 
энергоснабжением. 

В работе рассмотрены современные методы организации баз данных, их оптимиза-
ция и интеграция в системах управления энергоснабжением [3]. 

Существуют разные способы организации баз данных. Реляционные СУБД 
(PostgreSQL, Oracle) – для структурированных данных с жесткой схемой, обеспечивают 
ACID-транзакции. NoSQL-системы (MongoDB, Cassandra) – для работы с большими объе-
мами неструктурированных данных, включая временные ряды и показания датчиков. Time-
Series DB (InfluxDB, TimescaleDB) – оптимизированы для хранения и обработки временных 
данных (телеметрия, показания счетчиков). Графовые БД (Neo4j) – для моделирования 
сложных сетевых структур (распределенные энергосистемы). 

В связи с тем, что работу с большими объёмами данных необходимо оптимозиро-
вать, существуют разные алгоритмы оптимизации. Индексирование и партиционирование – 
ускорение запросов в больших БД. Кэширование (Redis, Memcached) – снижение нагрузки 
на СУБД, Сжатие данных – уменьшение объема хранимой информации (актуально для 
временных рядов). Использование column-oriented хранилищ (ClickHouse) – для аналитиче-
ских запросов. Машинное обучение – прогнозирование нагрузки и оптимизация запросов. 

Для интеграции информационных систем в производственные процессы существу-
ют разные стандарты. Промышленные стандарты (OPC UA, MQTT) – для обмена данными 
между устройствами и АСУТП, ETL-процессы и Data Lakes – консолидация данных из раз-
нородных источников. Микросервисная архитектура – гибкость и масштабируемость. 
Цифровые двойники – виртуальное моделирование энергосистем для тестирования сцена-
риев. В статье предложена UML диаграмма деятельности процесса формирования модели 
энергосберегающей системы на основе применения эффективных протоколов обмена Про-
токолы, применяемые в рассматриваемом процессе: MQTT – для легковесного обмена дан-
ными с датчиками, OPC UA – для безопасной интеграции с промышленным оборудовани-
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ем. Оптимизация процесса достигается с помощью использования колоночных БД 
(ClickHouse) для аналитики и цифровых двойников – для тестирования сценариев энерго-
сбережения. Все критические решения (аномалии, ошибки данных) должны приводить к 
действиям в реальном времени. информацией (рисунок 1). Предложенная UML-диаграмма 
деятельности, сочетающая эффективные протоколы обмена данными (OPC UA, MQTT) с 
алгоритмами реального времени, что позволяет минимизировать ручное вмешательство 
описывает процесс анализа данных в системе управления энергопотреблением. На началь-
ном этапе происходит сбор показаний с датчиков через промышленные протоколы Modbus, 
OPC UA и MQTT с последующей обработкой, где выполняется фильтрация шумов и нор-
мализация данных. Далее система проверяет качество данных по заданному порогу (90%), 
отслеживая некорректные значения. 

При успешной проверке данные агрегируются и параллельно анализируются тремя 
алгоритмами: кластеризация k-means для выявления режимов нагрузки системы энерго-
снабжения, LSTM-модель для прогнозирования потребления энергетических ресурсов и 
Isolation Forest для обнаружения аномалий в переданной информации. Результаты синхро-
низируются, и при обнаружении отклонений запускается оптимизация параметров системы 
с помощью генетических алгоритмов. Эталонные данные сохраняются в InfluxDB, а ре-
зультаты визуализируются с помощью PDF отчётов или в Grafana. 

 
Рисунок 1 – UML диаграмма деятельности процесса формирования модели 

энергосберегающей системы на основе применения эффективных протоколов обмена 
Для ошибочных данных предусмотрено логирование в Elasticsearch и уведомление 

персонала через Telegram. Финальный этап — развертывание обновлений через REST API 
или OPC UA. Диаграмма демонстрирует замкнутый цикл управления с автоматизирован-
ным принятием решений, что повышает энергоэффективность системы. 

В работе рассмотрены современные методы организации баз данных, их оптимиза-
ция и интеграция в системах управления энергоснабжением. Также рассмотрено примене-
ние UML-диаграмм деятельности для формализации процессов управления энергосберега-
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ющими системами. Предложенная диаграмма позволяет наглядно отобразить последова-
тельность этапов сбора, анализа и оптимизации данных, включая критические точки ветв-
ления при обработке аномалий. Вместе с этим при внедрении в производственные процес-
сы АСУ, которая принимает решения на основе режимов работы и пиковых нагрузок энер-
госнабжающей системы, можно добиться снижения энергопотребления. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ МОДАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЯ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ 
АСТАТИЗМА В СИСТЕМЕ МЕХАТРОННОГО МОДУЛЯ 
 
COMBINED MODAL CONTROL OF A HIGH DEGREE OF ASTATISM IN THE 
MECHATRONIC MODULE SYSTEM 
 
Аннотация. В работе рассматриваются проблемы взаимовлияния мехатронных модулей за 
счёт силовых воздействий друг на друга различной конфигурации в процессе движения 
манипуляционного механизма. Эти воздействия ухудшают функционирование мехатрон-
ных модулей, что значительно снижает точность выполнения траекторных перемещений. С 
целью устранения их взаимовлияния предлагается разработка систем управления ме-
хатронными модулями с астатизмом третьего порядка по возмущающему воздействию на 
принципах модального управления.  
Abstract. The paper considers the problems of the mutual influence of mechatronic modules due 
to the force effects on each other of various configurations during the movement of the manipula-
tion mechanism. These impacts impair the functioning of mechatronic modules, which signifi-
cantly reduces the accuracy of trajectory movements. In order to eliminate their mutual influence, 
it is proposed to develop control systems for mechatronic modules with third-order astatism based 
on the principles of modal control. 
Ключевые слова: астатизм, возмущающее воздействие, модальный ПИ – регулятор, наблю-
дающее устройство. 
Key words: astatism, disturbing effect, modal PI controller, observing device. 
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Промышленный робот (ПР), как сложная электромеханическая система, состоит из 
взаимосвязанных мехатронных модулей, которые обеспечивают движение ПР, взаимодей-
ствие с окружающей средой и выполнение поставленных задач. В процессе функциониро-
вания ПР мехатронные модули оказывают воздействия друг на друга посредством момен-
тов и сил, которые негативно влияют на работу всей системы. Сложность проектирования 
системы управления мехатронными модулями заключается в достижении ими требуемой 
точности и быстродействия за счёт исключения или снижения взаимовлияний. Включение 
в систему управления мехатронным модулем интегрирующих звеньев придаёт ей астатиче-
ские свойства и с повышением порядка астатизма уменьшает или исключает влияние воз-
мущений различной конфигурации на работу системы. Применение в системах управления 
астатических наблюдающих устройств позволяет в результате оценки возмущения осуще-
ствить его компенсацию, а, следовательно, повышать порядок астатизма по возмущающему 
воздействию. В работе предлагается совместить существующие разработки модального ПИ 
– регулятора [1; 2] и компенсационного регулятора на основе астатического наблюдающего 
устройства [3; 4] с целью повышения порядка астатизма по возмущающему воздействию в 
системе управления мехатронным модулем. 

Представление результатов разработки поясняется на функциональной схеме (рису-
нок 1), поскольку структурное или матричное представление чрезвычайно объёмно. Пер-
воначально производится построение модального ПИ – регулятора (МПИР) [1,2], который 
совместно с силовым блоком мехатронного модуля (СБММ) образует систему пятого по-
рядка с расширенным вектором состояния:  

𝑥
்ሺ𝑡ሻ ൌ ሾ𝜑ሺ𝑡ሻ;  𝜔ሺ𝑡ሻ; 𝐼яሺ𝑡ሻ; 𝐸тпሺ𝑡ሻ; 𝑥иሺ𝑡ሻሿ ൌ ሾ𝑥ሺ𝑡ሻ; 𝑥иሺ𝑡ሻሿ 

где 𝑥ሺ𝑡ሻ – вектор состояния СБММ;  
𝑥иሺ𝑡ሻ – переменная интегральной составляющей регулятора. 

 
Рисунок 1 – Система с модальным ПИ – регулятором и наблюдателем 

Система управления с модальным ПИ – регулятором гарантирует в системе аста-
тизм второго порядка по задающему воздействию Uз(t) и астатизм первого порядка по воз-
мущающему воздействию 𝑚ሺ𝑡ሻ, что явно недостаточно при сложном характере нагрузок 
на мехатронные модули в составе ПР. 

Далее формируется астатическое поднаблюдающее устройство (АПУ) [3] полного 
порядка с двойным интегрированием для подобъекта СБММ, включающего в себя скорость 

двигателя 𝜔ሺ𝑡ሻ характеризуемую уравнением 𝜔ሺ𝑡ሻ ൌ



∙ 𝐼яሺ𝑡ሻ 

ଵ


∙ 𝑚ሺ𝑡ሻ и возмущение в 

виде линейно – нарастающего сигнала 𝑚ሶ ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑚ሺ𝑡ሻ, 𝑚ሶ ሺ𝑡ሻ ൌ 0. 
Сформированный поднаблюдатель оценивает возмущение (нагрузку) 𝑚ෝሺ𝑡ሻ и его 

производную 𝑚ෝሶ
ሺ𝑡ሻ с ошибками наблюдения 𝑚ሺ𝑡ሻ и 𝑚ሶ

ሺ𝑡ሻ, которые при соответствующей 
динамике наблюдателя незначительно влияют на более «медленную» динамику системы. 
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Формируется компенсационный регулятор (КР) с матрицей коэффициентов 𝐾 ൌ
ሾ𝐾; 𝐾ሶ ሿ, которые рассчитываются так, чтобы исключить не нулевые нули в передаточной 
функции системы по возмущающему воздействию. В результате произведённых расчётов и 
вычислений при настройке системы с модальным ПИ – регулятором [4], например, на 
стандартную биномиальную форму передаточная функция имеет вид: 

𝜑ሺ𝑝ሻ
𝑚ሺ𝑝ሻ

ൌ

𝑘ред

𝐽 ∙ 𝑝ଷ

ሺ𝑝  𝜔ሻହ . 

Полученная система управления с модальным ПИ – регулятором и компенсацион-
ным регулятором обладает астатизмом третьего порядка и исключает установившуюся 
ошибку при параболическом возмущении 𝑚ሷ ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑚ሺ𝑡ሻ, 𝑚ሶ ሺ𝑡ሻ ൌ 0, что повышает эф-
фективность функционирования мехатронного модуля в условиях нагрузок сложной кон-
фигурации. 

На рисунке 2 представлены графики переходных процессов по возмущающему воз-
действию разработанной системы при различных конфигурациях 𝑚ሺ𝑡ሻ. 

 
1 –  ступенчатое возмущающее воздействие; 2 –  линейно – нарастающее возмущающее 

воздействие; 3 – параболическое возмущающее воздействие 
Рисунок 2 – Переходный процесс сигнала φ(t) по возмущающему воздействию  

при различных конфигурациях 𝑚ሺ𝑡ሻ. 
В качестве возмущений были использованы ступенчатый, линейно нарастающий и 

параболический сигналы. Как видно из реакции системы на возмущения переходный про-
цесс вышел на установившееся значение с нулевой статической ошибкой при всех приве-
дённых видах возмущений. Графики переходных процессов свидетельствуют о высоких 
точностных характеристиках системы с разработанной структурой системы управления 
мехатронного модуля. 

Предложен и разработан подход к формированию системы управления мехатрон-
ным модулем с модальным ПИ – регулятором и астатическим наблюдающим устройством 
с двойным интегрированием для повышения точности его функционирования в составе ПР. 
Модальное управление и компенсация нагрузок сложной конфигурации обеспечивает эф-
фективную работу мехатронных модулей. Это позволяет повысить точность и стабиль-
ность работы ПР в составе робототехнических комплексов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ РОСТА МОМЕНТА ИНЕРЦИИ  
НА ПИКОВЫЙ ТОК В АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 
МЕХАТРОННОГО МОДУЛЯ С МОДАЛЬНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 
 
STUDY OF INFLUENCE OF THE SPEED OF GROWTH OF THE MOMENT 
OF INERTIA ON PEAK CURRENT IN ADAPTIVE MODAL CONTROL SYSTEM  
OF MECHATRONIC MODULE 
 
Аннотация. В работе рассматривается влияние скорости нарастания момента инерции и 
величины коэффициента быстродействия системы на величину пикового тока в мехатрон-
ном модуле с модальным регулятором. Рассматриваемая система противодействует изме-
нению момента инерции перемещаемого тела динамическим изменением коэффициентов 
регулятора. Все переходные процессы были получены путём моделирования в среде 
Matlab. 
Abstract. This study examines the influence of speed of growth of moment of inertia and of value 
of quickness coefficient on the transient process of current in mechatronic module with modal 
regulator. Examined control system counteracts changes in moments of inertia of the working 
body by dynamic tuning of its regulator coefficients. All transient responses were acquired by 
modeling in Matlab environment. 
Ключевые слова: момент инерции, модальный регулятор, ограничение тока, быстродей-
ствие, адаптивное управление 
Key words: moment of inertia, modal regualtor, limiting of current, quickness, adaptive control 
 

Системы управления с модальным регулятором могут настраиваться на различные 
формы, классическими примерами которых являются биномиальная и форма Баттерворта. 
Модальные регуляторы имеют свободный параметр быстродействия 𝜔. Выбор этого па-
раметра определяет как время переходного процесса, так и пиковые скорость и ток. 

Существуют ситуации, в которых момент инерции мехатронного модуля суще-
ственно изменяется за короткий промежуток времени, как например происходит в первом 
звене промышленного робота, когда он переходит из вытянутого в горизонтальной плоско-
сти положения в вертикальное. Такое изменение перемещаемого тела способно привести к 
изменению момента инерции более чем в 10 раз, как это продемонстрировано для трёх-
звенного манипулятора [1]. 

В статье [2] показано, что динамическое изменение коэффициентов регулятора со-
гласно новым значением момента инерции способно значительно улучшить переходный 
процесс, однако ценой сохранения быстродействия являются большие скачки тока. Так как 
рассматриваемая система управления с модальным регулятором не имеет блоков ограниче-
ния, то пиковые значения тока могут контролироваться в условно закрытой области только 
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изменением 𝜔. Целью работы является исследование зависимостей пиковых токов от ско-
рости нарастания момента инерции и от величины коэффициента быстродействия 𝜔, а 
также подбора такой функциональной связи 𝜔 и скорости изменения момента инерции, 
чтобы сохранить пиковый ток в условно закрытой области. 

Рассматриваемая система управления мехатронным модулем состоит из двигателя 
постоянного тока с независимым возмущением, силового усилителя, модального регулято-
ра, блока параметрического расчёта коэффициентов от значения момента инерции, блока 
имитации изменения момента инерции. Структура системы представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Модель системы управления 

Рассмотрим влияние скорости роста момента инерции на ток. Момент инерции J 
линейно растёт от начального значения 0,1 кг ∙ мଶ до 2 кг ∙ мଶ, рост происходит со скоро-
стью J'. Переход от линейного роста к постоянному значению сглажен апериодическим 
звеном первого порядка с постоянной времени Т равной 0,2J'. Для значений J' в диапазоне 

от 0,5 до 50 
кг∙мమ

с
 с шагом в 0,5 

кг∙мమ

с
 были проанализированы переходные процессы тока, 

максимальные и минимальные значения которых были вынесены в отдельную зависимость 
от J' при фиксированной 𝜔 равной 10, представленной на рисунке 2. 

 
1 – Максимум тока; 2 – Минимум тока 

Рисунок  2 – Значения экстремумов тока при различных скоростях роста момента инерции 
Амплитуда минимума тока растёт с увеличением J' по кривой 2 (рисунок 2), похо-

жей на переходный процесс апериодического звена, однако при J'ൎ7,5 
кг∙мమ

с
, соответствую-

щему достижению J значения 2 кг ∙ мଶ за 0,267 с, рост амплитуды минимума тока не оста-
навливается, но значительно замедляется. 

А

J' 

I 

кг ∙ мଶ

с
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Максимум тока же изменяется по зависимости, похожей на переходный процесс 
апериодического звена второго порядка (кривая 1, рисунок 2). 

Стоит отметить, что при устремлении J' к бесконечности, максимальное значение J 
достигается мгновенно, что эквивалентно 𝐽 ൌ 𝐽௫ в начальный момент времени. Таким 
образом, амплитуды как минимума, так и максимума тока должны приближаться к асимп-
тотам. Теперь рассмотрим влияние величины 𝜔 на пиковый ток. Пусть скорость измене-

ния момента инерции равна 12 
кг∙мమ

с
, что соответствует переходному процессу с близкими 

по амплитуде минимуму и максимуму тока, а 𝜔 изменяется в диапазоне от 0,1 до 5 с ша-
гом 0,1. Полученная зависимость представлена на рисунке 3 

 
 

1 – Максимум тока; 2 – Минимум тока 
Рисунок  3 – Значения экстремумов тока при различных 𝜔 

Как видно из рисунка 3, изначально близкие амплитуды экстремумов расходятся с 
ростом 𝜔.  

Найдём зависимость экстремумов тока от 𝜔. Передаточная функция системы 
управления с модальным регулятором третьего порядка по току [3]: 

 𝑊ூሺ𝑝ሻ ൌ
ఠబ

యమ

ሺାఠబሻయ,  

где K – коэффициент пропорциональности, зависящий от параметров системы. 
Тогда, переходный процесс тока при единичном задающем воздействии: 

𝐼ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾𝜔
ଷ𝑒ିఠబ௧ ൬𝑡 െ

1
2

𝜔𝑡ଶ൰, 

откуда: 

𝐼ᇱሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾𝜔
ଷ𝑒ିఠబ௧ ൬

1
2

𝜔𝑡ଶ െ 2𝜔𝑡  1൰ ൌ 0, 

𝑡ଵ,ଶ ൌ
2 േ √2

𝜔
, 

𝐼,௫ ൌ 𝐾𝜔
ଶ𝑒ିଶ∓√ଶ ൫√2 േ 1൯, 

𝐼,௫ ∝ 𝜔
ଶ. 

Предпримем попытку ввести простую зависимость 𝜔 от J'. Сделаем допущение, 
что график 1 на рисунке 3 линеен, тогда: 

 𝜔 ൌ


ඥᇲା
𝑤, (1) 

где 𝑤 – фиксированное значение 𝜔, при котором изначальная система имеет наибольшее 
быстродействие без выхода за разрешённые значения тока; J' – скорость роста момента 
инерции; k – коэффициент подстройки масштаба; C – коэффициент подстройки сдвига. 

При 𝑘 ൌ 3,9 и С ൌ 15 зависимость тока от скорости роста момента инерции пред-
ставлена на рисунке 4. 
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1 – Максимум тока; 2 – Минимум тока 
Рисунок 4 – Значения экстремумов тока при подстройке 𝜔  

Анализ представленных на рисунке 4 зависимостей показывает, что амплитуды экс-
тремумов тока находятся в условно закрытой области, соответствующей значению тока 
якоря двигателя в 8 А. 

В работе выявлены связи амплитуды экстремума тока с коэффициентом быстродей-
ствия 𝜔 и скоростью роста момента инерции J'. Определена функциональная зависимость  
пиковых токов от 𝜔. Поиск функциональной зависимости для J' остаётся открытым для 
исследования. Подобрана функциональная связь 𝜔 со скоростью изменения момента 
инерции, сохраняющая пиковый ток в условно закрытой области. Следующим логическим 
шагом является введение дополнительного требования: хотя бы один из экстремумов дол-
жен находиться близко к границе области для достижения наибольшего быстродействия в 
рамках разрешённого тока. Реализация этого требования возможна при выявлении функци-
ональной зависимости пиковых токов от J'. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОБЗОР ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ С РАСПРЕДЕЛЁННЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
OVERVIEW OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS APPLICATION IN INDUSTRY 
 
Аннотация. В статье был проведён анализ применения систем с распределённым управле-
нием в промышленности. Были рассмотрены основные принципы функционирования таких 
систем, их преимущества и недостатки, и области применения. Уделено внимание таким 
аспектам: повышение эффективности производства, улучшение качества продукции и сни-
жение затрат. Также в статье привелись примеры реализации распределенных систем в 
различных отраслях промышленности: нефтегазовая, энергетическая, химическая. Описан 
российский программно–аппаратный комплекс «Силарон». 
Abstract. The article analyzes the application of distributed control systems in industry. The basic 
principles of functioning of such systems, their advantages and disadvantages, and areas of appli-
cation were considered. Attention was paid to such aspects as increasing production efficiency, 
improving product quality and reducing costs. The article also gave examples of distributed sys-
tems realization in different industries: oil and gas, energy, chemical. The Russian software and 
hardware complex "Silaron" is described. 
Ключевые слова: Распределённые системы управления, промышленная автоматизация, эф-
фективность производства, нефтегазовая промышленность, энергетика. 
Key words: Distributed control systems, industrial automation, production efficiency, oil and gas 
industry, energy. 
 

Всё чаще современные процессы автоматизируются с помощью распределённых си-
стем управления (далее РСУ), что приводит к развитию передовых технологий, использу-
ющихся в самых разных отраслях, и позволяющих эффективно контролировать управление 
производством. В статье рассмотрены примеры работы РСУ, положительные стороны их 
использования и востребованность в настоящее время. РСУ могут обеспечить точный, ста-
бильный и легко адаптируемый контроль над производственными операциями при помощи 
применения независимых контроллеров, объединённых в единую сеть.  

Актуальность темы обусловлена растущим спросом на эффективные решения для 
управления сложными производственными процессами, а также необходимостью повыше-
ния безопасности и надёжности работы промышленных объектов. РСУ предлагают ряд 
преимуществ, таких как повышение производительности, экономия ресурсов, удобство 
управления и возможность масштабирования, что делает их привлекательным выбором для 
многих предприятий. 

Однако, несмотря на многочисленные преимущества, РСУ также имеют свои недо-
статки, связанные с сложностью разработки, обслуживания и обеспечения безопасности. 
Поэтому важно провести комплексный анализ всех аспектов использования РСУ, чтобы 
определить их потенциал и ограничения в различных условиях. 

РСУ построены на многокомпонентной архитектуре, управление процессами в ко-
торой распределяется между несколькими узлами, каждый из которых ответственен за 
свою функцию, но взаимодействующих друг с другом посредством общей сети. Такая си-
стема позволяет обеспечить высокую отказоустойчивость и возможность масштабирова-
ния. Пример системы приведён на рисунке 1 [1]. 
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Рисунок 1 – Пример структурной схемы РСУ 

Из достоинств применения РСУ можно выделить несколько категорий. Первое – 
увеличение производительности, основанное на внедрении автоматизации и оптимизации 
процесса, позволяющее увеличить выпуск единиц продукции. Вторым можно выделить – 
экономию ресурсов, так как взаимосвязанная работа частей системы позволяет пользовате-
лям эффективно обмениваться ресурсами и использовать их в разных местах единовремен-
но. Так же, снижаются расходы на поддержание и использование оборудования. Повыше-
ние производительности создаётся благодаря параллельной обработке информации, увели-
чивающей скорость работы и сокращающей временные задержки, так как запросы обраба-
тываются с ближайших географических узлов. Четвёртым можно выделить удобство 
управления, так как РСУ предоставляют возможность удалённого контроля и управления 
техническими процессами. Так же дают возможность горизонтального масштабирования и 
балансировки нагрузки, вследствие внедрения дополнительных узлов и распределения 
нагрузки между несколькими рабочими серверами. Если говорить об общем удобстве ис-
пользования, можно выделить следующее – резервирование и аварийное переключение га-
рантируют сохранность информации в случае аварийной ситуации. Модульная конструк-
ция позволяет изменять систему без остановки работы, что позволяет внедрять обновления. 
Так же можно вывести экономическую эффективность. Использование стандартного обо-
рудования, позволяет избежать затраты на часть специализированных систем. РСУ предо-
ставляет возможность динамического распределения ресурсов в зависимости от целена-
правленных задач, что потенциально снижает эксплуатационные расходы. [2] 

Не смотря на ряд достоинств, у РСУ есть и недостатки. Например, трудность разра-
ботки и сложность обслуживания системы, так как для создания корректно работающей 
системы требуется приложить больше навыков проектирования и администрирования. 
Вследствие распределённого характера работа по отладке и обслуживанию системы могут 
быть затруднены. Так же, можно выделить, сетевые проблемы, так как при наличии сете-
вых сбоев, задержек и разных уровней согласованности данных, могут возникнуть пробле-
мы с синхронизацией и наличием устаревшей информации. В третьих, актуальны пробле-
мы безопасности. Появляется повышенная значимость шифрования информации и слож-
ность с аутентификацией и авторизацией в распределённых компонентах. Соображения по 
затратам – долгосрочная задержка при настройке и обслуживании РСУ, может привести к 
расходам связанным с оборудованием, программным обеспечением и сетям. Расходы на 
управление, администрирование и мониторинг могут быть выше, чем при использовании 
централизованных систем. И, один из самых важных недостатков – нарушение целостности 
данных. Задержка репликации между узлами может привести к потере информации или 
получению устаревших данных. Так же могут возникнуть трудности при разрешении кон-
фликтов данных, образующихся при одновременном обновлении.  

Системы распределенного управления находят широкое применение в автоматизи-
рованных системах управления (далее АСУ) и автоматизированных системах управления 
технологическими процессами (далее АСУТП) в различных отраслях промышленности, 
включая химическую, нефтегазовую, электроэнергетику и другие. Обычно, компоненты 
РСУ, расположенные на удалении, выполняют функции сбора, обработки и передачи дан-
ных в центральный компьютер. Этот компьютер анализирует полученную информацию, 
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определяет необходимые управляющие воздействия и передает их на исполнительные 
устройства. Для управления сложными удаленными объектами часто используются ло-
кальные контроллеры. Эти контроллеры представляют собой автономные системы управ-
ления, способные функционировать даже при отсутствии связи с центральным компьюте-
ром [3].  

Разберём подробнее, какими процессами может управлять РСУ в различных отрас-
лях промышленности: 

 нефтегазовая промышленность – управление процессами добычи, переработки и 
транспортировки нефти и газа;  

 энергетика – управление электростанциями и системами распределения электро-
энергии;  

 химическая промышленность – управление технологическими процессами и 
обеспечением безопасности;  

 промышленное производство – автоматизация сборочных линий и управления 
качеством продукции.  

Одним из примеров успешной реализации РСУ является их внедрение на нефтега-
зовых предприятиях. Системы позволили повысить эффективность добычи, снизить затра-
ты и улучшить безопасность. Аналогичные результаты были достигнуты в энергетической 
отрасли, где РСУ обеспечили более стабильное и эффективное распределение электроэнер-
гии. Ярким примером отечественной разработки является – ПАК «Силарон», разработан-
ный в 2024 году. Это российская отказоустойчивая платформа для АСУ ТП [4], особенно-
стями которой является поддержка ключевых промышленных протоколов (OPC UA, 
Modbus, ProfiBus и др.), а применение направлено на различные области промышленности.  

Распределённые системы управления представляют собой эффективное решение 
для автоматизации и оптимизации производственных процессов в различных отраслях 
промышленности. Они позволяют повысить производительность, сэкономить ресурсы, 
обеспечить удобство управления и возможность масштабирования. 

Несмотря на некоторые недостатки, такие как сложность разработки и обслужива-
ния, РСУ продолжают завоёвывать популярность благодаря своей гибкости и возможности 
адаптации к изменяющимся условиям. В будущем можно ожидать дальнейшего развития и 
совершенствования РСУ, что сделает их ещё более привлекательными для предприятий, 
стремящихся к повышению эффективности и конкурентоспособности. 

РСУ найдут своё применение в новых проектах по автоматизации промышленных 
объектов, в разработке инновационных решений для управления сложными технологиче-
скими процессами и в создании более надёжных и безопасных систем. Их использование 
будет способствовать дальнейшему развитию промышленности и повышению качества 
продукции. 
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SYSTEM 
 
Аннотация. Предложен алгоритм формирования температуры задания в функции времени 
для инфракрасной отопительной системы. Система содержит задатчик температуры и кон-
тур регулирования температуры инфракрасного отопительного прибора. Приведено описа-
ние программной реализации алгоритма формирования температуры задания на языке 
функциональных блоков, в среде программирования CoDeSys. Представлен график изме-
нения температуры в функции времени на выходе задатчика. 
Abstract. An algorithm for generating a temperature setpoint as a function of time for an infrared 
heating system is proposed. The system contains a temperature setpoint controller and a tempera-
ture control circuit for an infrared heating device. A description of the software implementation of 
the temperature setpoint controller algorithm is given in the language of functional blocks, in the 
CoDeSys programming environment. A graph of temperature change as a function of time at the 
setpoint controller output is presented. 
Ключевые слова: инфракрасная система отопления, задатчик температуры, промышленный 
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Одним из направлений повышения энергоэффективности современных систем 
отопления зданий и сооружений является применение инфракрасных отопительных прибо-
ров. Энергоэффективность увеличивается за счет того, что инфракрасные обогреватели 
нагревают объекты, а не воздух в помещении, что позволяет экономить энергию до 2-2.5 
раз и достигать быстрого результативного обогрева, по сравнению с традиционной паровой 
системой отопления. Еще большей экономии энергоресурсов можно добиться, применени-
ем замкнутых систем регулирования температуры инфракрасных отопительных приборов, 
с регулированием температуры по расписанию. Например, понижая температуру в обще-
ственных зданиях в ночное время. Для реализации такого режима работы системы отопле-
ния необходим задатчик температуры, описываемый в статье. 

В статье предложен алгоритм формирования температуры заданния в функции вре-
мени для инфракрасной отопительной системы. Приведено описание программной реали-
зации алгоритма формирования температуры задания на языке функциональных блоков, в 
среде программирования CoDeSys. Представлен график изменения температуры в функции 
времени на выходе задатчика. 

Согласно [1], допустимая температура в техническом помещении в зимнее время 
должна составлять не менее 18°С. Примем это значение, как уставку стабилизации в днев-
ное время. За дневной интервал, возьмем время наиболее вероятного нахождения людей в 
помещении – с 7 часов утра, до 19 часов вечера. Время суток не вошедшее в этот интервал 
будем считать ночным. В связи с отсутствием людей в помещении в ночное время, переве-
дем систему в режим экономии энергии, снизив температуру до 14°С. 
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Программная реализация устройства, вычисляющего температуру задания, в соот-
ветствии с описанными выше правилами, с циклом в 24 часа, показана на рисунке 1. Код 
выполнен в среде программирования CoDeSys V2, на языке функциональных блоков [2; 3]. 

 
Рисунок 1 – Код задатчика на языке функциональных блоков 

Границы интервалов времени заданы в массиве TIM. Требуемые уставки темпера-
туры хранятся в массиве TERMO. Устройство, циклически задающее временные интервалы 
в 24 часа реализовано на таймере Clock, в ринге 1. Как только Clock завершает отсчет ин-
тервала, его выход Q переключается из состояния TRUE в состояние FALSE. Этот задний 
фронт инвертируется выходной инверсией таймера Clock и превращается в передний фронт 
сигнала OS, поступающего на вход IN, и перезапускающего таймер. 

Интервал времени 0-24 разбит на 3 подинтервала 0-7, 7-19 и 19-24. Эти интервалы 
реализуются рингами 2, 3 и 4 соответственно. Например, в ринге 2 значение TERMO[1] по-
ступает на выход задатчика, если текущее время Clock.ET попадает в интервал Clock.ET>= 
TIM[1] AND Clock.ET< TIM[2]. Аналогично, в ринге 3 выходной сигнал Y равен значению 
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TERMO[2], если текущее время Clock.ET попадает в интервал Clock.ET>= TIM[2] AND 
Clock.ET< TIM[3]. И наконец, в ринге 4 – Y= TERMO[1], если Clock.ET>= TIM[3] AND 
Clock.ET< TIM[4]. 

На рисунке 2 показан выходной сигнал Y программного компонента Zadatchik. 

 
Рисунок 2 – Выходной сигнал задатчика температуры 

Из рисунка 2 следует, что программный компонент Zadatchik формирует температу-
ру задания:  

14°С на временном интервале 0-7 с; 
18°С на временном интервале 7-19 с; 
14°С на временном интервале 19-24 с. 
Из рисунков 1 и 2 видно, что временной циклический интервал отмасштабирован 

(для удобства отладки). Одна секунда соответствует одному часу. В реальной системе сле-
дует задать на вход Clock.PT значение T#24h. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что разработанный задат-
чик графика температур свою функцию выполняет. 
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR MONITORING THE CONCENTRATION  
OF HARMFUL SUBSTANCES IN THE ATMOSPHERE 
 
Аннотация. Данная статья посвящена разработке системы мониторинга концентрации 
вредных веществ в атмосфере, которая в будущем позволит отображать данные о состоя-
нии, оперативно информировать об изменении состояния окружающей среды, принимать 
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меры по улучшению общей экологической картины. Это социальный проект, он нацелен не 
на контроль работы промышленных предприятий и объектов, а на социальные слои обще-
ства, для повышения общей гражданской грамотности. 
Abstract. This article is devoted to the development of a system for monitoring the concentration 
of harmful substances in the atmosphere, which in the future will allow displaying status data, 
promptly informing about changes in the state of the environment, and taking measures to im-
prove the overall environmental picture. This is a social project, it is aimed not at monitoring the 
work of industrial enterprises and facilities, but at social strata of society, to improve general civic 
literacy. 
Ключевые слова: система мониторинга, датчики, социальный проект, экология, граждан-
ская грамотность. 
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В последние десятилетия проблема загрязнения атмосферы стала одной из самых 
острых и актуальных в глобальном масштабе. Увеличение объемов промышленного произ-
водства, рост автотранспорта, а также нерациональное использование природных ресурсов 
привели к значительному ухудшению качества воздуха в городах и промышленных зонах. 
По данным Всемирной организации здравоохранения, миллионы людей ежегодно умирают 
из-за последствий воздействия загрязненного воздуха. 

Вредные вещества, такие как диоксид серы (SO2), оксиды азота (NOx), угарный газ 
(CO), твердые частицы и летучие органические соединения, оказывают негативное воздей-
ствие на экосистемы и здоровье человека. Долговременное воздействие этих веществ мо-
жет приводить к хроническим заболеваниям, аллергическим реакциям и другим серьезным 
проблемам со здоровьем. Поэтому разработка эффективных систем мониторинга концен-
трации вредных веществ в атмосфере является необходимым шагом для защиты здоровья 
населения и окружающей среды. 

Цель данной работы заключается в разработке системы мониторинга концентрации 
вредных веществ в атмосфере, которая будет способна обеспечить надежное и своевремен-
ное получение данных о состоянии воздуха. По ходу работы будет проведен анализ совре-
менных технологий и предложены решения для создания эффективной системы, учитыва-
ющей специфику загрязняющих веществ и условия эксплуатации. Ожидается, что резуль-
таты работы могут быть использованы как для научных исследований, так и для практиче-
ского применения в области охраны окружающей среды и здоровья населения. Первосте-
пенная задача – разработать устройство сбора информации о состоянии датчиков. Датчики 
должны удовлетворять не только диапазонам измерения вредных концентраций, но и нали-
чием устойчивости к тем или иным условиям внешней среды, таким как низкая температу-
ра или повышенная влажность [1]. 

Система мониторинга качества воздуха – это система, которая отслеживает текущее 
состояние атмосферы и собирает данные. Система предназначена для измерения и анализа 
концентрации вредных веществ в атмосфере с целью защиты здоровья населения и окру-
жающей среды. Основа системы – посты, оснащённые газовыми сенсорами и анализатора-
ми пыли. Они непрерывно собирают данные о концентрациях примесей и выводят их в ви-
де числовых значений на визуальные источники информации, которыми могут быть как 
матричные экраны, так и в дальнейшем любое мобильное устройство [1]. Разработка любо-
го проекта, прежде всего, стартует с представления мысленной концепции далее плавно 
перетекающую в структурную схему проявляющую взаимосвязь между всеми элементами, 
находящимися в проекте. В состав данной структурной схемы входит: ряд датчиков для 
контроля показателей тех или иных веществ в атмосфере/помещении, микроконтроллер, 
блок управления, и дисплея для вывода данных. 
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Рисунок 1 – Структурная схема проекта 

Основой системы служит микроконтроллер. Выбран микроконтроллер 
ATmega328P-PU, он должен работать как с аналоговыми, так и с цифровыми сигналами. 
Данный микроконтроллер обладает высокой скоростью обработки информации, при под-
ключении всех сигналов от датчиков свободными останутся три порта, что позволит под-
ключить необходимую систему отображения информации, а при необходимости нарастить 
структуру датчиков [2; 3]. Выбор датчиков должен основываться, опираясь на вещества за 
которыми должен производиться мониторинг, датчики обладают как аналоговыми выхода-
ми, так и цифровыми, это позволит не только узнавать концентрацию газов, но устанавли-
вать «барьеры» после преодоления, которых датчик будет оповещать систему об опасном 
уровне веществ в атмосфере.  

Датчик 1 – датчик DHT11 для изменения температуры и влажности окружающей 
среды. Имеет достаточно широкий диапазон измерения параметров. Датчик необходим как 
вспомогательный, он будет привлекать внимание населения. 

Датчик 2 – полупроводниковый газовый датчик MQ6 для обнаружения и измерения 
концентраций пропана и углеводородных соединений в воздухе. Диапазон измерения от 
100 до 10000 ppm, выходной сигнал с датчика аналоговый. Наличие целевого газа на по-
верхности сенсора датчика изменяет его сопротивление, что отражает концентрацию газа в 
воздухе.  

Датчик 3 – полупроводниковый газовый датчик MQ8 предназначен для обнаруже-
ния водорода в атмосфере, диапазон измерения от 100 до 10000 ppm, выходной сигнал с 
датчика аналоговый. 

Датчик 4 – полупроводниковый газовый датчик MQ9, предназначен для обнаруже-
ния утечек метана и углеводородных соединений, диапазон измерения от 500 до 10000 
ppm, выходной сигнал с датчика аналого-цифровой.  

Для визуального отображения полученных измерений, была выбрана система отоб-
ражения информации (СОИ). В нашем случае это светодиодные панели, соединённые в 
экран. Для привлечения внимания к изменению параметров система будет снабжена гром-
коговорителем, который будет включаться в случае превышения установленной нормы 
концентрации веществ [4]. 

Собранные данные по GSM каналу будут передаваться на персональный компью-
тер, и далее на сервер, где будет собрана посуточная база данных за период работы систе-
мы [4]. 

Система мониторинга концентрации вредных веществ в атмосфере является проек-
том, выполняемым в рамках взаимодействия с социальным партнером Комсомольская-на-
Амуре городская общественная организация развития благоустройства и самоуправления 
«ГРАДОСФЕРА». Система поможет контролировать окружающую среду, послужит осно-
вой для разработки эффективных стратегий по улучшению качества воздуха. Благодаря 
своевременному обнаружению вредных выбросов, появляется возможность быстро прини-
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мать меры по минимизации ущерба, и устранения их первоначального источника. В усло-
виях глобальных экологических вызовов такая система становится необходимым инстру-
ментом для обеспечения устойчивого развития и сохранения здоровья будущих поколений. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ЯЧЕЙКИ 
СКЛАДА МЕХАНОСБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED CELL MANAGEMENT SYSTEM  
FOR A MECHANICAL ASSEMBLY WAREHOUSE 
 
Аннотация. В статье предложен алгоритм управления роботом-штабелером для автомати-
зации складской ячейки механосборочного производства. Рассмотрена программная реали-
зация системы, включая обработку данных датчиков и формирование управляющих сигна-
лов. Приведен фрагмент кода, демонстрирующий логику позиционирования груза. Разра-
ботанное решение позволяет минимизировать ручной труд и повысить точность выполне-
ния складских операций. 
Abstract. The article proposes an algorithm for controlling a robot stacker for automatization of a 
warehouse cell of a mechanical assembly plant. The software implementation of the system is 
considered, including the processing of sensor data and the generation of control signals. A code 
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fragment is provided that demonstrates the logic of cargo positioning. The developed solution 
makes it possible to minimize manual labor and increase the accuracy of warehouse operations. 
Ключевые слова робот-штабелер, автоматизация склада, алгоритм управления, управляю-
щая программа, датчики положения, позиционирование груза, механосборочное производ-
ство, погрузочно-разгрузочные системы. 
Keywords robot-stacker, warehouse automation, control algorithm, control program, position sen-
sors, cargo positioning, mechanical assembly, loading and unloading systems. 
 

Особенностью современного механосборочного производства является большой ас-
сортимент комплектующих. Существенного повышения эффективности производства 
можно добиться, автоматизацией складских и логистических операций в пределах пред-
приятия. Основными складскими операциями являются погрузо-разгрузочные работы и 
поиск комплектующих. 

Для оптимизации погрузо-разгрузочных операции, в автоматизированном складе 
применяют роботы-штабелеры. Существуют различные варианты конструкций роботов-
штабелеров, например, в виде автономного транспортного погрузчика, или стеллажного 
приспособления. Они позволяют заменить ручную погрузку, работой автоматизированных 
погрузочно-разгрузочных систем.  

Грузоподъемность таких систем, изменяется в диапазоне от 50 до 1000 кгс. А габа-
риты грузов, как правило имеют линейные размеры от 100х100 до 800х1200 мм. 

Робот-штабелер, в рассматриваемом случае, представляет из себя тележку (рисунок 
1), перемещающуюся по горизонтали, по монорельсу на полу склада, вдоль стеллажа. Те-
лежка оснащена вертикальным краном с подвижной кареткой. Такое оборудование имеет 
датчики текущего положения всех его составных частей, а также датчики аварийных ситу-
аций. Это позволяет автоматизировать работу робота-штабелера. В данной статье пред-
ставлен вариант решения задачи автоматизации ячейки склада механосборочного произ-
водства с роботом-штабелером. Описан обобщенный алгоритм управления роботом. При-
водится фрагмент кода управляющей программы. Разработана мнемосхема панели опера-
тора, используемая для управления и отладки проекта. 

Для создания эффективной системы управления роботом-манипулятором, работа-
ющим вдоль стеллажей склада, необходим анализ особенностей его механики и управле-
ния. Робот имеет две основные степени свободы: перемещение вдоль стеллажей (горизон-
тальное) и вертикальное движение. Дополнительно, механизм захвата обеспечивает пере-
мещение вглубь ячейки. Общий вид автоматизированной ячейки склада изображён на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1 – Общий вид автоматизированной ячейки склада 
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Система управления использует массив данных о состоянии каждой ячейки (занята 
или свободна), а также массив свободных ячеек для оптимизации процесса размещения 
грузов. 

На рисунке 2 показана укрупнённая блок-схема алгоритма функционирования робо-
та-штабелера. 

 
Рисунок 2 – Укрупнённая блок-схема алгоритма функционирования робота-штабелера 

Фрагмент программной реализации кода программы управления роботом приведен 
на рисунке 3, 4. Код выполнен в среде программирования CoDeSys V2, на языке структу-
рированного текста [2; 3]. 

Данный подход позволяет эффективно управлять перемещениями робота-
манипулятора и обеспечивает выполнение задач по перемещению грузов в складском про-
странстве. 
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Рисунок 3 – Фрагмент кода программы управления роботом, на языке  

структурированного текста 

 
Рисунок 4 – Фрагмент кода программы управления роботом,  

на языке структурированного текста 
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При разработке системы управления роботом-манипулятором склада, разработан 
алгоритм управления движением робота при перемещении грузов. Проведены тесты рабо-
ты системы управления. Результаты показали работоспособность предложенных алгорит-
мов работы робота. Это позволяет использовать данные алгоритмы для решения задачи ав-
томатизации склада. Разработанная система управления может послужить прототипом ре-
альной системы управления складским комплексом. 
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ВОЗМОЖНЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ ПРИ РАБОТЕ НА ЧАСТИЧНОЙ НАГРУЗКЕ И ОЦЕНКА ЕГО 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 
A POSSIBLE APPROACH TO CONTROLLING AN INTERNAL COMBUSTION 
ENGINE AT PARTIAL LOAD AND EVALUATING ITS EFFECTIVENESS 
 
Аннотация. В данной статье рассмотрена проблема повышения эффективности работы 
ДВС в составе дизель-генераторной электростанции при её работе на режиме частичных 
нагрузок. На основе ранее предложенного способа управления и результатах численного 
моделирования различных режимов работы ДВС в программном комплексе «РК-Дизель», 
получено математическое выражение, позволяющее находить эффективность работы ДВС 
в зависимости от материально-энергетических параметров топливно-воздушной смеси. 
Анализом полученной математической зависимости показана возможность снижения 
удельного расхода топлива на выработку электроэнергии дизель-генераторной электро-
станцией до 6,8% при её загрузке в 40%. 
Abstract. This article discusses the problem of increasing the efficiency of an internal combustion 
engine as part of a diesel generator power plant when operating under partial load conditions. Based 
on the previously proposed control method and the results of numerical modeling of various modes 
of operation of the internal combustion engine in the RK-Diesel software package, a mathematical 
expression was obtained that makes it possible to find the efficiency of the internal combustion en-
gine depending on the material and energy parameters of the fuel-air mixture. The analysis of the 
obtained mathematical dependence shows the possibility of reducing the specific fuel consumption 
for generating electricity by a diesel generator power plant to 6.8% at its 40% load. 
Ключевые слова: ДВС, методы регулирования, дизельная электростанция, повышение эф-
фективности, частичные нагрузки. 
Key words: ICE, regulation methods, diesel power station, increased efficiency, partial loads. 

 
Выход двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на режим частичной нагрузки харак-

теризуется падением эффективности преобразования химической энергии топлива в меха-
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ническую энергию на валу. Данная проблема является известной и хорошо изученной [1-2]. 
Тем не менее, несмотря на значительное количество существующих решений, большая 
часть из них предусматривает внесение существенных изменений в конструкцию двигате-
ля, что накладывает ограничения на их применение в условиях устоявшихся основ двига-
телестроения [3], имеющихся практических наработок, а также наличия большого парка не 
модернизированных двигателей, находящихся в работе. Эта проблема особенно актуальна 
при рассмотрении дизельных электростанций, которые, вынуждены существенную часть 
времени находится на режимах частичной мощности, из-за чего удельный расход на выра-
ботку электроэнергии оказывается повышенным относительно номинального режима, что 
не может сказаться на стоимости электроэнергии для конечного потребителя её, в лице ко-
торого чаще всего выступают жители удалённых от сетей централизованного электроснаб-
жения поселений. В данной статье рассмотрен способ управления ДВС в составе дизельной 
генераторной электростанции, а также дана оценка его эффективности. 

Считается, что снижение эффективности преобразования энергии ДВС при сниже-
нии нагрузки складывается из совместного влияния множества факторов, при изучении 
укрупнённых категорий которых, среди наиболее значимых следует выделить два основ-
ных, связанных с изменением химической кинетики процессов сгорания внутри ДВС [4]. 

Во-первых, при переходе ДВС на сниженную нагрузку, как известно [5], происхо-
дит рост коэффициента избытка воздуха. Это означает не только то, что сжигание топлива 
становится менее эффективным из-за роста концентрации кислорода в топливно-
воздушной смеси (ТВС) и, как следствие, изменения в кинетике сгорания при отклонении 
от стехиометрических концентраций, но и то, что растёт доля инертных компонентов, га-
зов, в ТВС, таких как, например, азот. В результате этого объём продуктов сгорания, поки-
дающих ДВС в ходе такта выпуска, растёт, а вместе с ним растёт и количество уходящего 
тепла, что сказывается на ухудшении эффективности преобразования энергии. 

Во-вторых, изменение нагрузки ДВС сказывается и на энергетических параметрах 
ТВС. Так, в случае применения газотурбинного наддува, температурные параметры ТВС, 
образующейся в процессе впуска в ДВС, при снижении нагрузки, оказываются значительно 
меньше, чем таковые при номинальном режиме работы. Это приводит, опять же, к измене-
нию кинетики протекания процессов сгорания в сторону «растягивания» процесса сгорания 
по углу поворота коленвала двигателя, из-за чего возникает существенная недовыработка 
энергии отработавшими газами. Для решения поставленной проблемы ранее был предло-
жен способ управления двигателя внутреннего сгорания [6] путём управления материаль-
ными и энергетическими параметрами рабочего тела, в котором предлагалось устанавли-
вать по ходу выпускного тракта ДВС трёхходовые перепускные устройства, которые поз-
воляли бы осуществлять частичный перепуск выхлопных газов двигателя на устанавливае-
мый на входе в ДВС несмешивающий подогреватель впускного воздуха, чтобы осуществ-
лять управление энергетическими параметрами ТВС, а также осуществлять частичный ре-
гулируемый перепуск выхлопных газов минуя турбинную часть турбокомпрессора в вы-
хлопную систему ДВС, для снижения мощности турбины и, как следствие, изменения дав-
ления наддува. Принципиальная схема управления по предлагаемому способу указана на 
рисунке 1 ниже. 

На рисунке 1: 1,3 – перепускное устройство (трехходовое); 2 – турбина турбоком-
прессора; 4 – двигатель внутреннего сгорания; 5 – не смешивающий подогреватель (тепло-
обменник); 6 – компрессор турбокомпрессора. 

Для оценки эффективности предлагаемого способа управления путём анализа ре-
зультатов численного моделирования различных режимов работы ДВС в программном 
комплексе «РК-Дизель» было получено математическое выражение, устанавливающее 
связь между материальными и энергетическими параметрами рабочего тела ДВС и эффек-
тивностью преобразования энергии с его помощью: 

𝜂 ൌ ൫ሺ𝑎𝑇  𝑎1ሻ𝑥ସ  ሺ𝑏𝑇  𝑏1ሻ𝑥ଷ  ሺ𝑐𝑇  𝑐1ሻ𝑥ଶ  ሺ𝑑𝑇  𝑑1ሻ𝑥  ሺ𝑒𝑇  𝑒1ሻ൯ ∙ ሺ𝑅ଵ𝑦ଶ  𝑅ଶ𝑦
 𝑅ଷሻ, 
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где x െ разряжение на входе во впускной коллектор (по отношению к номинальному дав-
лению), бар; T െ температура воздуха на входе в ДВС, К; y – относительная загрузка ДВС; 
 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑎1, 𝑏1, 𝑐1, 𝑑1, 𝑒1, 𝑅ଵ, 𝑅ଶ, 𝑅ଷ െ экспериментально определённые коэффициенты 
уравнения. 

 
Рисунок 1 – Предлагаемая схема управления материальными и энергетическими 

параметрами рабочего тела ДВС 
По результатам анализа полученного уравнения с учётом ограничений по макси-

мальному пиковому давлению в цилиндрах, а также температур сгорания топлива, для раз-
личных режимов были рассчитаны потенциальные значения увеличения эффективности 
преобразования энергии с помощью ДВС в составе ДГУ при применении предлагаемого 
способа. Результаты представлены в виде диаграммы на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Потенциальное снижение удельного расхода топлива на выработку 

электроэнергии при применении предлагаемого способа управления 
Результаты расчётов показывают, что применение указанного способа регулирова-

ния позволяют осуществлять заметную экономию топлива при производстве электроэнер-
гии, которая достигает 6,8 % при относительной нагрузке в 0,4. 

На основании приведённых данных можно сделать вывод о том, что применение 
управления двигателем внутреннего сгорания, работающего по циклу Дизеля, основываю-
щегося на изменении массового расхода поступающего в систему в ходе такта впуска воз-
духа, а также на изменении температуры этого воздуха, является достаточно эффективным 
способом снижения удельного расхода топлива на выработку электроэнергии с помощью 
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дизельных электрических станции, позволяя снижать упомянутый расход до 6,8 % при ра-
боте электростанции на частичной нагрузке в 40%. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ КОММЕРЧЕСКОГО УЧЕТА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ (АИИС КУЭ) ВНЕДРЕННОЙ В МУНИЦИПАЛЬНЫХ 
ОБРАЗОВАНИЯХ КОМСОМОЛЬСКОГО РАЙОНА 
 
ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF USING AN AUTOMATED INFORMATION AND 
MEASUREMENT SYSTEM FOR COMMERCIAL ELECTRICITY METERING (AIIS 
KUE) IMPLEMENTED IN THE MUNICIPALITIES OF THE KOMSOMOLSK REGION 
 
Аннотация. Снижение потерь электрической энергии при ее передаче по электрическим 
сетям путем внедрения автоматизированной информационно-измерительной системы ком-
мерческого учета электроэнергии. Актуальность и востребованность при использовании 
автоматизированной информационно-измерительной системы коммерческого учета элек-
троэнергии для  координации энергозатрат, а следовательно и экономии всеми участника-
ми энергопотребления, как поставщикам, так и потребителям. 
Abstract. Reduction of losses of electric energy during its transmission over electric networks 
through the introduction of an automated information and measurement system for commercial 
electricity metering. Relevance and relevance when using an automated information and meas-
urement system for commercial electricity metering to coordinate energy consumption and, con-
sequently, savings by all participants in energy consumption, both suppliers and consumers. 
Ключевые слова: потери электроэнергии, учет электроэнергии, прибор учета электроэнер-
гии, модернизация, полезный отпуск.  
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Одной из основных задач любой распределительно-сетевой компании является про-

блема снижения потерь электрической энергии, такт как объем этих потерь напрямую от-
ражается на финансовой деятельности сетевой организации. Общеизвестно, что основные 
методы снижения потерь электрической энергии включают в себя как технические, так и 
организационные мероприятия. Технические мероприятия, как правило, связаны со значи-
тельными капитальными затратами, хотя и обеспечивают положительный результат. Орга-
низационные мероприятия менее затратные и тоже обеспечивают по положительный эф-
фект. Таким образом, основная задача данного исследования заключается в анализе эффек-
тивности применения автоматизированной информационной системы коммерческого учёта 
электроэнергии (АИИС КУЭ) в электроэнергетической компании, на примере контролер-
ского участка № 6 филиала АО «ДРСК» «Северные электрические сети». 

Контролерский участок № 6 обслуживает 684 потребителя в Комсомольском рай-
оне. Для оценки результатов обновления измерительных приборов были использованы 
данные за 2024 год, когда проводилась модернизация. В сравнительном анализе уровня по-
требления электроэнергии у потребителей, затронутых обновлением в 2024 году, использо-
вались аналогичные временные промежутки между декабрем 2023 года и декабрем 2024 
года. В течение данного периода было установлено или заменено 103 счетчика, что состав-
ляет 15,1% от общего количества приборов, находящихся на обслуживании филиала, 
включая: 

- НАРТИС-И300-SP31-A1R1-230-5-100A-SN-RF433/1-P1-EHKMOQ1V3-D – 57 шт. 
- Нартис-И100-SP1-A1R1-230-5-100A-SS-RF433/1-P1-EHKMOQ1V3-D – 31 шт. 
- МИРТЕК-212-РУ-SP3-A1R1-230-5-80A-ST-RF433/1-G/5-P2-HKMOV3-D – 9 шт. 
- МИРТЕК-232-РУ-SP31-A1R1-230-5-100A-T-RF433/1-G/5-P2-HKMOV3-D – 3 шт.  
- Мир C-05.10-230-5(80) PZF-KN-E-D Кл(1.0) 5(80)А 230В Ф(1) Ц(6) Д(2)- 2 шт.  
- CE208 C4.846.2.OGR1.QYUDVFZ GB01 SPDS – 1 шт. 
Для создания системы учета в частном секторе применялись подвесные приборы 

учета электроэнергии, которые монтировались на опорах. 
Этот анализ ясно показывает, что у потребителей, которые модернизировали свои 

приборы учета в 2024 году, в декабре 2024 года наблюдается значительное увеличение по-
лезного отпуска электроэнергии — с 100958 кВт/ч до 168050 кВт/ч по сравнению с де-
кабрем 2023 года. Улучшение показателей потребления электричества достигло 66,5 % 
благодаря успешной модернизации счетчиков электроэнергии.   При- чем у 24 потребите-
лей т. е. в 23,3 % случаев замены приборов учета расход электроэнергии увеличился от 2-
ух до 10-ти раз. 

На рисунке 1 наглядно показано, как значительно увеличилось электропотребление 
благодаря модернизации счетчиков электроэнергии. 

Исследование реализации автоматизированной информационной системы коммер-
ческого учета электроэнергии (АИИС КУЭ) на примере филиала АО «ДРСК» «Северные 
электрические сети» продемонстрировало её значительную эффективность. 
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Рисунок 1 – Эффективность потребления электроэнергии среди пользователей 

контрольного участка № 6, у которых оборудование для учета было  
модернизировано в 2024 году. 

Так как модернизация осуществлена в отдельных населенных пунктах или их ча-
стях, этот процесс носит локальный характер. В скором времени следует завершить созда-
ние системы, которая будет охватывать территорию, обслуживаемую энергетической ком-
панией, и обеспечить полный контроль над всеми точками учёта потребления электроэнер-
гии. Для успешного функционирования сферы в настоящее время требуется внедрение со-
временных технологических решений. Важно рассмотреть этот аспект в контексте созда-
ния компонентов необходимого организационно-технического фундамента для перехода на 
активные адаптивные методы формирования сетей в будущем. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ОПЕРАЦИЯМИ 
 
APPLICATION OF EXPERT SYSTEMS IN THE TASKS OF PRODUCTION 
OPERATIONS MANAGEMENT 
 
Аннотация. В условиях ежегодного роста спроса на литейную продукцию машинострои-
тельных предприятий актуальной задачей становится повышение производственной мощ-
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ности без значительных капиталовложений. Традиционные методы, такие как расширение 
производственных площадей, недоступны для малых предприятий, что обуславливает 
необходимость оптимизации технологических процессов за счет цифровых и интеллекту-
альных систем управления. В статье рассматривается применение цифрового двойника ли-
тейного производства, построенного на основе дискретно-событийного моделирования, в 
сочетании с нечеткой системой управления. Такой гибридный подход позволяет анализи-
ровать параметры технологических операций на имитационной модели, адаптировать 
управление в условиях нелинейности процессов и неопределенности данных, а также ми-
нимизировать простои операций. 
Abstract. With the annual growth of demand for foundry products at machine-building enterpris-
es, the urgent task is to increase production capacity without significant capital investments. Tra-
ditional methods, such as the expansion of production areas, are inaccessible for small enterprises, 
which determines the need to optimize technological processes through digital and intelligent con-
trol systems. The article considers the application of a digital twin of foundry production based on 
discrete event modeling combined with a fuzzy control system. Such a hybrid approach allows to 
analyze the parameters of technological operations on the simulation model, to adapt the control 
in conditions of nonlinearity of processes and data uncertainty, as well as to minimize the down-
time of operations. 
Ключевые слова: цифровой двойник, нечеткое управление, дискретно-событийное модели-
рование, оптимизация технологических процессов, дискретно-событийные системы. 
Key words: digital twin, fuzzy control, discrete event simulation, optimization of technological 
processes, discrete event systems. 
 

Ежегодное увеличение количества машиностроительных предприятий повышает 
спрос на литейную продукцию, тем самым вызывая очереди из заказов и увеличивая сроки 
изготовления последующих заказов. Несмотря на немалое количество литейных предприя-
тий, не все они способны справиться с требуемыми объёмами производства. Такие темпы 
роста спроса на продукцию указывают на необходимость оптимизации производственных 
циклов, либо отдельных технологических операций. Существует множество способов оп-
тимизации производства для увеличения количества выпускаемой продукции. Одним из 
таких способов является увеличение производственных мощностей путём расширения 
производства. Однако такой подход неприемлем для малых предприятий ввиду того, что 
расширение производства требует вложения больших денежных средств. К менее затрат-
ным способам прироста производственных мощностей относится оптимизация производ-
ственных процессов и технологические инновации. В качестве альтернативы предлагается 
использование цифровых двойников, которые обеспечивают повышение эффективности 
производства за счет виртуального моделирования и оптимизации всех этапов технологи-
ческого процесса. 

Распространенными способами оптимизации производственных процессов являют-
ся роботизация, ERP и MES-системы, интеграция IoT, либо использование цифровых двой-
ников [1]. Типовая настройка систем управления и разработка четких инструкций для каж-
дого процесса SOP может позволить производить мониторинг и менять типы изготавлива-
емой продукции исходя из приоритетных параметров. Несмотря на применение данного 
способа, он не удовлетворяет все задачи, ведь все инструкции жестко прописаны для каж-
дой технологической операции. Оптимальным является способ, включающий в себя при-
менение цифровых двойников и интеллектуальных систем управления, которые могут не 
только выполнять аналогичные функции, но и адаптироваться к изменяющимся условиям. 
Цифровой двойник будет способствовать оптимизации процессов за счет возможности 
проведения анализа технологических операций на имитационной модели, а также деталь-
ной настройки системы управления. Однако даже цифровые двойники и интеллектуальные 
системы управления имеют свои ограничения. Их эффективность зависит от качества ис-
ходных данных, точности математических моделей и способности интеллектуальных си-
стем к самообучению, либо адаптации. В условиях высокой неопределенности полностью 
автономные системы также могут давать сбои. Таким образом, наиболее перспективным 
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является подход, основанный на сочетании совокупности методов оптимизации производ-
ственных операций. 

В статье приводится пример использования цифрового двойника малого литейного 
производства. Имитационная модель [2], являющаяся цифровым двойником, отображаю-
щая поведение и параметры литейного производства деталей [3] представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Цифровой двойник литейного производства 

Представленная на рисунке 1 имитационная модель выполнена на основе дискрет-
но-событийных систем и позволяет проанализировать различные параметры технологиче-
ских операций в отдельности [4], что способствует детальной настройки интеллектуальной 
системы управления. 

Исходя из проанализированных данных, была настроена интеллектуальная система. 
В качестве интеллектуальной системы управления технологическими операциями выбран 
класс экспертных нечетких систем. Применение нечетких систем управления в данном 
случае будет эффективно ввиду нелинейности параметров и неопределенности данных. 
Имитационная модель системы представлена на рисунке 2. 

На рисунках 1 и 2 представлены экспериментальные данные, в том числе о количе-
стве произведенной продукции каждого типа.  Для типового производства без интеллекту-
ального управления выполненные изделия составляют: Тип 1 – 121 ед., Тип 2 – 81 ед., 
Тип 3 – 57 ед. После интеграции нечеткой экспертной системы управления количество из-
делий составило: Тип 1 – 47 ед., Тип 2 – 105 ед., Тип 3 – 134 ед.  

 
Рисунок 2 – Цифровой двойник с экспертной системой управления 
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1 – объект без управления; 2 – объект с интеллектуальным управлением 

Рисунок 3 – Производительность изделий литейного производства 
Общее число производимых изделий увеличилось на 27 единиц. Исходя из пред-

ставленных данных и равных условий проведения эксперимента, видно, что увеличилось 
общее количество производимой продукции ввиду уменьшения простоев между техноло-
гическими операциями [5] посредством использования экспертной системы управления.  

Практическая апробация подхода с использованием интеллектуальной системы 
управления подтвердила его работоспособность, а полученные данные после интеграции 
нечеткой экспертной системы управления в цифровой двойник, свидетельствуют о воз-
можности динамической оптимизации циклов производственных операций.  

Полученные результаты имеют существенное практическое значение для машино-
строительных предприятий, позволяя наращивать объемы выпуска продукции за счет 
уменьшения простоев технологических операций.  

Предложенная методика позволяет малым литейным предприятиям увеличивать 
объемы выпуска продукции без капитального расширения, за счет интеллектуальной опти-
мизации существующих мощностей. 
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РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ АППАРАТА ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 
DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF THE APPARATUS OF VIBROACOUSTIC 
INFLUENCE 
 
Аннотация. Виброакустическое воздействие является эффективным и безопасным для до-
машнего применения методом физиотерапии. Для технической реализации этого метода 
предложена структурная схема аппарата, использующего для создания формы сигнала 
микросхему прямого цифрового синтеза. В дополнение к основному каналу виброакустики 
добавлен канал инфракрасного воздействия на базе соответствующих светодиодов.  
Abstract. Vibroacoustic influence is an effective and safe method of physiotherapy for home use. 
For technical realization of this method the structural scheme of the device is proposed, which 
uses a direct digital synthesis chip to create the waveform. In addition to the main channel of vi-
broacoustics, an infrared channel based on appropriate LEDs is added. 
Ключевые слова: физиотерапия, виброакустическое воздействие, прямой цифровой синтез, 
инфракрасное воздействие. 
Key words: physiotherapy, vibroacoustic action, direct digital synthesis, infrared action. 
 

Физиотерапия является вспомогательным щадящим методом профилактики и лече-
ния различных заболеваний человека. Различают несколько видов физиотерапии. Некото-
рые из этих методов, например, электролечение, из-за опасности нанести вред можно при-
менять исключительно в лечебном учреждении. Другие методы, например, теплотерапию 
или виброакустическое воздействие можно применять в домашних условиях.  

Виброакустическое воздействие оказывает местное влияние в основном на крове-
носную и лимфатическую системы человека. Считают, что микровибрации играют благо-
приятную роль при стимулировании кровотока, а также обменных процессов и регенера-
ции тканей. В определенной степени микровибрации родственны массажу, получившему 
всеобщее признание благодаря своему положительному влиянию на здоровье.  

В случае виброакустического воздействия получаемый эффект зависит от частоты, 
формы и амплитуды сигнала, создающего вибрацию. Зависимость физиологических про-
цессов от частоты можно объяснить разнообразием размеров проводящих сосудов и других 
биологических структур, их тонусом, резонансными явлениями. 

Промышленность выпускает серию аппаратов виброакустического воздействия под 
торговой маркой «Витафон» [1, 2]. Однако помимо высокой цены эти аппараты обладают 
рядом недостатков [3, 4]. Энтузиасты-радиолюбители предложили свои версии подобных 
устройств [3-5]. Однако к настоящему времени техническое исполнение данных аппаратов 
устарело. Цель данной работы заключается в разработке структуры аппарата виброакусти-
ческого воздействия на современной элементной базе, предназначенного для использова-
ния в домашних условиях. 

Основным узлом аппарата является синтезатор формы колебаний [6]. Развитие мик-
роэлектроники привело к тому, что в настоящее время достаточно сложные функциональ-
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ные узлы электронных устройств производят в виде монокристаллической интегральной 
схемы. Так в данном устройстве целесообразно применить микросхему прямого цифрового 
синтеза (DDS) типа AD9833 [7]. Такой синтезатор в широком диапазоне частот способен 
генерировать периодические сигналы синусоидальной, прямоугольной и треугольной фор-
мы. Для задания режима работы данного элемента необходим внешний микроконтроллер. 
Кроме того на микроконтроллер возложены и другие управляющие функции. 

Выходной сигнал малой амплитуды и мощности поступает на усилитель, который 
усиливает напряжение и ток сигнала. Кроме того сигнал на выходе синтезатора как прави-
ло имеет постоянное смещение. Поэтому задачей усилителя также является устранение 
этого смещения. Для устранения постоянной составляющей также можно использовать 
фильтр верхних частот (ФВЧ), но в этом случае, чтобы пропустить частоты ниже 100 Гц, 
требуется достаточно большая емкость конденсатора. Предложенная структурная схема 
аппарата приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема аппарата 

Усиленный сигнал подается на виброизлучатели, которые преобразуют электриче-
ские колебания в механические. Использованы два виброизлучателя, которые плотно при-
жимают к коже человека. Известно, что воздушная прослойка имеет высокое акустическое 
сопротивление, поэтому необходимо ее минимизировать. В технических источниках отме-
чают, что дополнительное лечебное воздействие оказывает местное инфракрасное излуче-
ние [5]. В настоящее время такое излучение легко сформировать с помощью низковольт-
ных инфракрасных (ИК) диодов. В отличие от лазерных диодов, ИК диоды не представля-
ют опасности для человека. Поэтому в аппарате предусмотрен дополнительный оптический 
канал воздействия. На рисунке 2 представлен внешний вид виброизлучателя и кольцевого 
держателя ИК диодов. Виброизлучатель вставляется в кольцо, образуя единый виброопти-
ческий излучатель. 
                            а)                                                   б) 

 
Рисунок 2 – Виброизлучатель (а) и кольцевой держатель ИК диодов (б) 

Для включения ИК диодов достаточно использовать транзисторные ключи, которые 
открывает микроконтроллер. Для уменьшения количества ключей ИК диоды целесообраз-
но собрать в две группы. Кроме дискретного включения каждой группы отдельно можно 
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использовать плавное управление мощностью излучения с помощью широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ). 

С помощью часов реального времени микроконтроллер реализует требуемую зави-
симость частоты вибрации и интенсивности ИК излучения от времени. Диаграммы измене-
ния выходного сигнала во времени заложены в памяти микроконтроллера. Рабочих режи-
мов может быть несколько. Известно, что организм привыкает к монотонным воздействи-
ям, поэтому необходимо чередование и изменение параметров выходного сигнала. Для вы-
бора режима работы предусмотрены переключатели, подключаемые к портам ввода-вывода 
микроконтроллера. Отображение режима работы осуществляется на светодиодных индика-
торах. 

Итак, для генерации колебаний в аппарате виброакустического воздействия исполь-
зован микроэлектронный синтезатор DDS, управляемый микроконтроллером. Такое реше-
ние повышает гибкость формирования сигнала вибрации и освобождает микроконтроллер 
для выполнения функций управления. 

Предложенная структура аппарата удовлетворяет требованиям к безопасности фи-
зиотерапевтических устройств для домашнего применения. В нем не используются высо-
кие напряжения, отсутствует контакт человека с токопроводящими частями и представля-
ющими опасность видами излучения. Помимо основного виброакустического канала в ап-
парате предусмотрен вспомогательный канал инфракрасного воздействия. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Аппарат виброакустического и инфракрасного воздействия «Витафон-2». – URL: 

https://static-ru.insales.ru/files/1/1334/2377014/original/vitafon-2.pdf (дата обращения: 
25.03.2025). 

2. Изучение аппарата виброакустического воздействия «Витафон-2». – URL: 
https://u4isna5.ru/laba/91-2012-06-05-05-38-23/729-izuchenie-apparata-vibroakusticheskogo 
-vozdejstviya-vitafon-2 (дата обращения: 25.03.2025). 

3. Светодиодный физиотерапевтический прибор. – URL: 
https://www.isaev51.narod.ru/2milta.htm (дата обращения: 25.03.2025). 

4. Светоакустический физиотерапевтический прибор-2. – URL: 
https://www.isaev51.narod.ru/1milta.htm (дата обращения: 25.03.2025). 

5. Аналог прибора Витафон. – URL: https://cxem.net/medic/medic18.php (дата обра-
щения: 25.03.2025). 

6. Всё о синтезаторах DDS / Е. Мёрфи, К. Слэттери // Компоненты и технологии. – 
2005. – № 1. – С. 28-32. 

7. AD9833: программируемый генератор сигналов. – URL: 
https://microsin.net/adminstuff/hardware/ad9833-programmable-waveform-generator.html (дата 
обращения: 25.03.2025). 
 
УДК 681.5 
Сбитнев Никита Романович, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный универ-
ситет 
Sbitnev Nikita Romanovich, student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Черный Сергей Петрович, кандидат технических наук, доцент, Комсомольский-на-Амуре 
государственный университет 
Cherny Sergey Petrovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Komsomolsk-
on-Amur State University 
Савельев Дмитрий Олегович, старший преподаватель, руководитель Центра робототехники 
Ресурсного центра Технопарка, Комсомольский-на-Амуре государственный университет  
Savelyev Dmitriy Olegovich, Senior Lecturer, Head of the Robotics Center of Technopark Re-
source Center, Komsomolsk-na-Amure State University 
 
  



 

274 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ И ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ДРОНОВ 
 
ANALYSIS OF MODERN METHODS AND TASKS OF CONTROLLING  
THE MOVEMENT OF RESEARCH DRONES 
 
Аннотация. В статье рассматриваются актуальные проблемы управления перемещением 
исследовательских дронов в условиях неопределённости, ограниченной связи и динамиче-
ски изменяющейся среды. Основное внимание уделяется анализу существующих архитек-
тур управления, включая централизованные и децентрализованные подходы, с акцентом на 
их применимость в мультиагентных системах. Обосновывается необходимость перехода к 
децентрализованной интеллектуальной системе управления, обеспечивающей автоном-
ность, адаптивность и устойчивость поведения исследовательских дронов. Сформулирова-
ны цели и задачи по созданию такой системы с использованием имитационного моделиро-
вания как инструмента проектирования, тестирования и оптимизации. Предложенные под-
ходы направлены на повышение эффективности и надёжности дронов при выполнении ис-
следовательских миссий в сложных и трудно прогнозируемых условиях.  
Abstract. The paper deals with actual problems of controlling the movement of research drones 
under conditions of uncertainty, limited communication and dynamically changing environment. 
The main attention is paid to the analysis of existing control architectures, including centralized 
and decentralized approaches, with emphasis on their applicability in multi-agent systems. The 
necessity of transition to decentralized intelligent control system providing autonomy, adaptability 
and sustainability of research drones behavior is substantiated. The goals and objectives of creat-
ing such a system using simulation modeling as a tool for design, testing and optimization are 
formulated. The proposed approaches are aimed at improving the efficiency and reliability of 
drones when performing research missions in complex and poorly predictable conditions. 
Ключевые слова: исследовательские дроны, децентрализованное управление, автономные 
системы, интеллектуальные алгоритмы, имитационное моделирование. 
Key words: research drones, decentralized control, autonomous systems, intelligent algorithms, 
simulation modeling. 
 

Современные задачи в области изучения и мониторинга природных и техногенных 
процессов требуют внедрения новых, более эффективных методов сбора, анализа и интер-
претации данных. Одним из наиболее перспективных направлений в решении этих задач 
является использование исследовательских дронов, оснащённых сенсорами и вычисли-
тельными модулями, способных автономно перемещаться и выполнять задачи в удалён-
ных, труднодоступных или опасных для человека зонах [1]. 

Однако эффективность использования исследовательских дронов напрямую зависит 
от способности системы организовать их скоординированное, рациональное перемещение 
в пространстве, в условиях ограниченных ресурсов, неполной информации и постоянно 
меняющейся внешней среды. Управление перемещением дронов представляет собой слож-
ную многозадачную проблему, включающую в себя маршрутизацию, избегание препят-
ствий, синхронизацию между участниками системы, обеспечение устойчивости связи и 
адаптацию к изменяющимся условиям. 

На сегодняшний день в сфере управления дронами применяются различные архи-
тектуры: централизованные, иерархические и децентрализованные [2]. Централизованные 
системы полагаются на управляющий узел, который обрабатывает всю информацию и пе-
редаёт команды дронам. Такие системы эффективны при ограниченном числе дронов, но 
плохо масштабируются, подвержены рискам отказа центрального узла и неустойчивы к по-
терям связи.  Децентрализованные системы, напротив, предполагают, что каждый дрон при-
нимает решения автономно, на основе собственной информации и обмена с ближайшими 
соседями. Такой подход обеспечивает высокую устойчивость, гибкость и адаптивность, осо-
бенно в сложных и изменчивых условиях среды. Однако он требует разработки эффективных 
алгоритмов координации, локального планирования и адаптации [3]. В условиях, когда дро-
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ны действуют в удалённых или неизвестных зонах, невозможно полагаться на стабильную 
связь с центральным сервером. Более того, эффективность и надёжность миссий повыша-
ются при условии, что каждый дрон может самостоятельно адаптироваться к новым дан-
ным, определять цели и маршруты, избегать столкновений, учитывать поведение соседей и, 
при этом, способствовать достижению общей цели группы. Для создания децентрализо-
ванной интеллектуальной системы управления перемещением исследовательских дронов 
необходимо выделить несколько ключевых целей. В первую очередь, это разработка архи-
тектуры, способной обеспечить автономное и согласованное поведение множества агентов 
в условиях изменяющейся среды и ограниченной информационной доступности. Для до-
стижения поставленной цели предполагается создание модели, пригодной для верифика-
ции и тестирования в имитационной среде с последующим переходом к практическому ис-
пользованию [4]. В рамках достижения указанной цели необходимо решить ряд взаимосвя-
занных задач. Требуется разработать алгоритмы планирования маршрутов, позволяющих 
каждому дрону принимать решения на основе локальной информации и обстановки, изме-
няющейся во времени. Важно внедрить механизмы адаптивного поведения, которые позво-
лят агентам корректировать свои действия в ответ на внешние изменения, такие как появ-
ление препятствий. Также необходима реализация эффективных протоколов межагентного 
взаимодействия и координации, обеспечивающих коллективное выполнение задач без 
наличия центрального управляющего элемента. Существенным элементом разработки ста-
нет создание полноценной имитационной модели, позволяющей проводить тестирование 
различных сценариев передвижения дронов, оценивать устойчивость, производительность 
и масштабируемость системы, а также выявить возможные риски при её эксплуатации в 
реальных условиях [5]. 

В условиях роста интереса к автономным исследовательским системам, необходи-
мость в эффективных, адаптивных и устойчивых решениях по управлению перемещением 
дронов становится особенно актуальной. Централизованные подходы не справляются с 
требованиями масштабируемости и надёжности, особенно в условиях неопределённости. 
Децентрализованные интеллектуальные системы, способные к самостоятельному приня-
тию решений и адаптации, представляют собой перспективное направление, способное ра-
дикально повысить эффективность работы исследовательских дронов. Использование ими-
тационного моделирования при проектировании таких систем позволяет создать обосно-
ванные и проверенные архитектуры, пригодные для практической реализации. Предложен-
ные цели и задачи служат фундаментом для дальнейших разработок в области автономных 
систем и мультиагентных решений в контексте робототехнических исследований. 
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ ДЛЯ ПЛАТФОРМЫ 
ГЬЮ-СТЮАРТА ОСНОВАННОЙ НА ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ПРИВОДАХ 
 
METHODS OF CALCULATION OF THE INVERSE KINEMATICS PROBLEM  
FOR THE GEW-STEWART PLATFORM BASED ON ROTARY ACTUATORS 
 
Аннотация. В статье рассматривается процесс расчета управляющих параметров платфор-
мы Гью-Стюарта, использующей приводы вращательного типа. Приведено описание кине-
матической структуры платформы, рассмотрены методы решения обратной задачи кинема-
тики, а также представлены формулы для вычисления углов поворота сервоприводов. 
Abstract. The paper deals with the process of calculating the control parameters of the Gew-
Stewart platform using rotary type actuators. The description of the kinematic structure of the 
platform is given, methods for solving the inverse problem of kinematics are considered, and for-
mulas for calculating the rotation angles of servo drives are presented. 
Ключевые слова: система управления, моделирование, серводвигатель, повышение точно-
сти, имитационная модель 
Key words: control system, modeling, servomotor, accuracy improvement, simulation model 
 

В настоящее время широкую популярность приобретают мехатронные системы и 
роботизированные устройства во многих различных направлениях. Они применяются в 
промышленности, строительстве, системах, ориентированных на обучение людей, в косми-
ческих исследования и т.д. Во многих из рассмотренных отраслей важным элементом 
управления является стабилизация объекта в пространстве. Для большинства объектов, ко-
торые необходимо стабилизировать целесообразно использовать манипуляторы с парал-
лельной кинематической структурой, поскольку они обеспечивают высокую точность и 
быстродействие.  

Однако такие манипуляторы имеют более сложную кинематику, по сравнению с по-
следовательными манипуляторами. Для исследования подобных манипуляторов применя-
ются инструменты для создания имитационных моделей, поскольку они позволяют деталь-
но исследовать различные сценарии работы объекта, оптимизировать их конструкцию и 
управление, а также предвидеть и предотвращать потенциальные проблемы, которые могут 
возникнуть при эксплуатации. Важным элементом в такой модели является расчет обрат-
ной задачи кинематики для правильного управления параллельным манипулятором. В ка-
честве примера, рассмотрим имитационную модель платформы Гью-Стюарта, основанную 
на приводах вращательного типа. 

Приводная платформа состоит из двух жёстких платформ, называемыми базой (не-
подвижное основание) и подвижной платформой, а также соединённых между собой ше-
стью ногами переменной длины. Поскольку точки крепления ног расположены на одинако-
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вых расстояниях, платформу можно представить в виде двух окружностей. Точки крепле-
ния ног к базе и платформе представляют собой универсальные шарниры. Для базы и 
платформы имеются собственные прямоугольные системы координат (рисунок 1) [1]. 

 
Рисунок 1 – Схематическое описание плоскостей платформы 

Расположение платформы, то есть начало координат Op, определяется с помощью 3 
поступательных линейных перемещений относительно Ob вдоль осей х, у, z основания. 
Ориентацию платформы по отношению к основанию можно определить тремя углами Эй-
лера [2]. Угол ψ определяет поворот вокруг оси z, угол θ – поворот вокруг оси y, а угол φ – 
поворот вокруг оси x. Для определения ориентации платформы используется полная мат-
рица поворота: 

𝑅 ൌ 𝑅௭ሺ𝜓ሻ𝑅௬ሺ𝜃ሻ𝑅௫ሺ𝜑ሻ ൌ

ൌ ൭
cos ψ െ sin ψ 0
sin ψ cos ψ 0

0 0 1
൱ ൭

cosθ 0 sinθ 
0 1 0

െsinθ 0 cosθ 
൱ ൭

1 0 0 
0 cosφ െsinφ 
0 sinφ cosφ  

൱. 

При решении обратной задачи кинематики для данной платформы главной целью 
является нахождение длины каждой ноги. В случае рассмотрения платформы, использую-
щей линейные привода, расчет сводится к нахождению вектора l (рисунок 2) 

 
Рисунок 2 – Векторное описание одной ноги 

Для нахождения вектора l, необходимо найти проекции точек базы и платформы, а 
также вектор q определяющий координату точки соединения ноги к платформе P относи-
тельно начала системы координат [3]. 

𝑞 ൌ 𝑇  𝑅𝑝 
𝑙 ൌ 𝑞 െ 𝑏 
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При рассмотрении платформы на вращательных приводах необходимо учесть, что 
изменение длины вектора l происходит за счет перемещения тяги, закрепленной к рычагу 
серводвигателя и имеющих фиксированную длину (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Векторное описание вращательного привода 

Обозначим угол, который требуется найти, как α. Начальное положение будет счи-
таться горизонтальным положением рычага в плоскости базы. Для проведения расчётов 
также потребуется дополнительный угол, описывающий ориентацию плоскости вращения 
рычага сервопривода [4]. В качестве ориентира примем ось x в системе координат базы Ob 
и обозначим угол между осью x базы и плоскостью вращения рычага как β. Последующие 
расчеты сводятся к нахождению угла α при помощи формулы сложения гармонических ко-
лебаний через параметры M, N и L: 

𝛼 ൌ arcsin
𝐿

√𝑀ଶ  𝑁ଶ
െ arctan

𝑁
𝑀

 

𝐿 ൌ 𝑙ଶ െ ሺ𝑠ଶ െ 𝑎ଶሻ 
𝑁 ൌ 2𝑎 ∙ ൣ𝑐𝑜𝑠 𝛽൫𝑥 െ 𝑥൯  𝑠𝑖𝑛 𝛽൫𝑦 െ 𝑦൯൧ 

𝑀 ൌ 2𝑎 ∙ ൫𝑍 െ 𝑍൯ 
Аналогичный расчет проводится для оставшихся углов. 
Проведенное исследование позволяет рассчитывать управляющие параметры плат-

формы, а именно углы поворота серводвигателей, что может быть использовано при проек-
тировании и управлении механизмами, требующими высокой точности позиционирования. 
В рамках имитационной модели, произведенный расчет позволит получать углы поворота 
серводвигателей для их последующего использования в блоках, осуществляющих непо-
средственное управление платформой. Полученные результаты подтверждают возмож-
ность использования данной модели для решения задач позиционирования. 
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ОБЗОР КЛАССИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КОМПЕНСАЦИИ ВЛИЯНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 
 
REVIEW OF CLASSICAL METHODS FOR COMPENSATING THE INFLUENCE  
OF NONLINEAR ELEMENTS ON CONTROL SYSTEMS 
 
Аннотация. В системах управления широко встречаются нелинейные элементы, которые 
могут негативно влиять на динамические характеристики, снижая точность, устойчивость и 
быстродействие. В данной статье рассмотрены классические методы компенсации таких 
нелинейностей, включая линейную и нелинейную обратную связь, метод предыскажений, 
линеаризацию и использование наблюдателей состояния. Проведен анализ их применимо-
сти в различных технических системах, таких как электроприводы, мехатронные системы и 
авиационные комплексы. 
Annotation. Nonlinear elements are commonly encountered in control systems, which can ad-
versely affect the dynamic performance, reducing accuracy, stability, and responsiveness. In this 
paper, we review classical methods for compensating such nonlinearities, including linear and 
nonlinear feedback, the pre-distortion method, linearization, and the use of state observers. Their 
applicability in various technical systems such as electric drives, mechatronic systems and aircraft 
systems is analyzed. 
Ключевые слова: компенсация, нелинейные элементы, методы компенсации, система 
управления, обратная связь. 
Key words: compensation, nonlinear elements, compensation methods, control system, feedback. 
 

Современные системы управления сталкиваются с различными видами нелинейно-
стей, вызванных физическими ограничениями компонентов, трением, зазорами, насыщени-
ем сигналов и другими факторами. Такие нелинейности могут вызывать колебания, неста-
бильность и снижение точности управления. Классические методы компенсации направле-
ны на минимизацию их негативного влияния и улучшение рабочих характеристик системы. 

Цель данной работы - рассмотреть основные подходы к компенсации нелинейно-
стей и проанализировать их эффективность в инженерных приложениях. Актуальность те-
мы обусловлена широким применением автоматических систем управления в различных 
отраслях техники, где наличие нелинейных эффектов может существенно повлиять на ка-
чество функционирования устройств и технологических процессов. В условиях повышения 
требований к надежности, точности и устойчивости становится особенно важным развитие 
современных методов анализа, моделирования и компенсации нелинейных искажений в 
реальных динамических объектах. 
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В современных системах управления нелинейные элементы играют ключевую роль, 
оказывая значительное влияние на их производительность и устойчивость. Нелинейные эле-
менты в системах управления проявляются в различных формах, включая статические и ди-
намические нелинейности, а также структурные изменения. Статические нелинейности, та-
кие как насыщение, гистерезис и зоны нечувствительности, приводят к искажению входных 
сигналов и ухудшению точности регулирования [1]. Динамические нелинейности, вызванные 
трением, зазорами, люфтами и ограничениями скорости, влияют на динамику системы, вы-
зывая дополнительные задержки и нестабильность [2]. Структурные нелинейности, возни-
кающие вследствие переключаемых режимов работы или дискретизации процессов, вносят 
сложность в моделирование и синтез управляющих алгоритмов [1]. Присутствие нелинейных 
элементов увеличивает время переходных процессов, способствует возникновению автоко-
лебательных режимов и снижает устойчивость системы [2]. Это требует разработки специ-
альных методов анализа и синтеза регуляторов, учитывающих особенности нелинейной ди-
намики, чтобы обеспечить стабильность и эффективность управления [3]. 

Существуют несколько методов компенсации нелинейных элементов, рассмотрим 
каждый из них. Первым из них рассмотрим Метод обратных связей. Данный метод являет-
ся ключевым инструментом коррекции нелинейного поведения систем управления. Обрат-
ная связь позволяет учитывать текущее состояние системы и вносить необходимые коррек-
тивы в управляющий сигнал [1]. Основные типы обратной связи включают отрицательную, 
линеаризующую и дифференциальную обратные связи. 

Отрицательная обратная связь снижает воздействие внешних возмущений и частич-
но компенсирует нелинейности путем вычитания сигнала обратной связи из управляющего 
сигнала [2]. Линеаризующая обратная связь уменьшает нелинейные искажения, вводя кор-
ректирующий сигнал, который помогает компенсировать нелинейности, такие как насыще-
ние или гистерезис [3]. Дифференциальная обратная связь используется для подавления 
низкочастотных помех и компенсации инерционных свойств элементов системы, улучшая 
реакцию системы на быстрые изменения внешних условий [1]. Например, в системах элек-
тропривода применяются обратные связи по скорости и току для минимизации влияния 
нелинейностей, вызванных насыщением магнитной цепи двигателя. Обратная связь по ско-
рости стабилизирует вращение вала при изменениях нагрузки, а обратная связь по току 
контролирует потребляемую мощность и предотвращает перегрузку электродвигателя 
[2].Использование метода обратных связей существенно расширяет возможности управле-
ния сложными системами, повышая их точность, надежность и устойчивость 
[3].Следующим методом является Линеаризация методом малого сигнала , линеаризация 
представляет собой процесс преобразования нелинейной системы в приближенную линейную 
модель, что упрощает её анализ и синтез [1]. Данный подход основывается на предположении о 
малости отклонений от рабочего режима, что позволяет использовать линейное представление 
для описания поведения системы вблизи равновесия [2]. Основными методами линеаризации 
являются: 

Разложение функции в ряд Тейлора: Этот метод предполагает разложение нелиней-
ной функции в окрестности рабочей точки до первых производных, что эквивалентно ли-
нейному представлению в данной области [1]. 

Экспериментальное определение градиента передаточной функции: Используется 
для нахождения наклона передаточной характеристики системы в рабочей точке, что поз-
воляет построить локальную линейную модель [2]. 

Кусочно-линейные аппроксимации: Подход заключается в замене сложной нели-
нейной зависимости на набор линейных участков, что делает возможным применение 
стандартных методов анализа линейных систем [3]. 

Линеаризация методом малого сигнала наиболее эффективна в узких диапазонах 
работы системы, где отклонения от номинального состояния невелики. Примером практи-
ческого применения данного подхода является линеаризация аэродинамических характери-
стик летательных аппаратов в авиации, где используются линейные модели для расчёта 
устойчивости и управляемости воздушных судов в пределах малых углов атаки и скольже-
ния [1]. Также рассмотрим метод предыскажений. Данный метод представляет собой пер-
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спективный подход к управлению нелинейными системами, основанный на предварительном 
учете известных особенностей нелинейности объекта управления[2]. В отличие от традици-
онных методов обратной связи, этот метод не полагается на текущие измерения состояния 
системы, а использует априорную информацию о характере нелинейностей для формирова-
ния компенсационного сигнала[3]. Основной целью метода предыскажений является устра-
нение или значительное уменьшение влияния нелинейных эффектов на поведение системы 
еще до момента их проявления. Одним из примеров практического применения метода 
предыскажений является управление роботизированными манипуляторами [2]. В таких си-
стемах зачастую приходится учитывать влияние гравитации, которое вызывает нелинейные 
изменения в динамике движения манипулятора [3]. Для компенсации гравитационного воз-
действия вводится дополнительный управляющий момент, рассчитанный таким образом, 
чтобы минимизировать отклонения от желаемого траекторного движения [1]. Такой подход 
позволяет повысить точность выполнения операций и улучшить общую производительность 
системы [2]. 

Классические методы компенсации влияния нелинейных элементов, такие как об-
ратные связи, линеаризация, предыскажения и наблюдатели состояния, доказали свою эф-
фективность в повышении стабильности и точности работы систем управления. Эти подхо-
ды основаны на детальном знании моделей системы и позволяют учесть большинство не-
линейных явлений, присущих различным техническим объектам, будь то электроприводы, 
робототехнические комплексы или воздушные суда. Тем не менее, их успешное примене-
ние зависит от точного знания характеристик системы и возможных возмущающих факто-
ров. Несмотря на значительные достижения, классическая теория сталкивается с опреде-
лёнными ограничениями, связанными с необходимостью точного моделирования и пред-
сказуемостью внешних воздействий. Поэтому будущие исследования будут сосредоточены 
на разработке адаптивных и интеллектуальных методов компенсации, основанных на при-
менении машинного обучения и современных алгоритмов идентификации. Такие подходы 
позволят создавать системы управления, способные автоматически адаптироваться к изме-
няющимся условиям эксплуатации и неопределённостям окружающей среды, что обеспе-
чит новый уровень надёжности и производительности в управлении сложными техниче-
скими объектами. 
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ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГИБРИДНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МАЛОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
 
ASSESSMENT OF THE USE OF A HYBRID POWER PLANT  
FOR THE POWER SUPPLY OF A SMALL ENTERPRISE 
 
Аннотация. В работе рассматривается гибридная солнечно – ветровая электростанция для 
малого предприятия. Кроме обычных аккумуляторных батарей в системе аккумулирования 
энергии предлагается использовать ресивер для сжатого воздуха и электроводонагреватель. 
В схеме автономного электроснабжения предприятия предусмотрена система управления с 
автоматическим включением резерва. Произведен расчет и выбор распределения электро-
энергии от солнечных панелей и ветроагрегата, учитывая местные условия. Показано, что 
гибридная электростанция позволяет получать прибыль за счет отдачи излишков электро-
энергии в общую электросеть.  
Abstract. The paper considers a hybrid solar-wind power plant for a small enterprise. In addition 
to conventional storage batteries, it is proposed to use a receiver for compressed air and an electric 
water heater in the energy storage system. The enterprise's autonomous power supply scheme in-
cludes a control system with automatic reserve activation. The calculation and selection of elec-
tricity distribution from solar panels and a wind turbine are made, taking into account local condi-
tions. It is shown that a hybrid power plant allows for profit by returning surplus electricity to the 
general power grid. 
Ключевые слова: гибридная электростанция, малое предприятие, ресирвер, аккумулятор-
ные батареи, солнечные панели, ветрогенератор.  
Key words: hybrid power plant, small enterprise, converter, rechargeable batteries, solar panels, 
wind turbine. 
 

В настоящее время мы видим некоторые недостатки в снабжении потребителей 
электроэнергией: неизбежный рост тарифов на электричество, безальтернативность полу-
чения электроэнергии для её потребителей, тепловое загрязнение окружающей среды от 
80% электростанций (т.е. страдает экология) [1]. Что можно сделать? Во-первых, для ма-
лых энергообъектов можно внедрять автономные источники энергии, например малые ги-
бридные солнечно-ветровые генераторы. Во-вторых, параллельно решать проблему накоп-
ления энергии для возобновляемых источников генерации электричества. Если правильно 
соотносить установленную мощность возобновляемой генерации и потребности в количе-
стве электроэнергии конкретного потребителя, то возможно получать прибыль от возника-
ющих излишков получаемой электроэнергии, то есть использовать договорную форму вза-
имодействия малого преприятия (МП), имеющего альтернативные источники генерации 
(АИГ), с общепромышленными электросетями [4; 5]. Так как АИГ имеют прерывистый ха-
рактер поступления энергии, то возникает необходимость в наличии достаточного аккуму-
лирования энергии. Традиционный химический аккумулятор имеет большую емкость, но 
при этом, как правило, высокую стоимость и массу. Очевидно, что выгодно запасать энер-
гию в том виде, в котором она требуется на МП. Если на МП требуется горячая вода, то 
становится актуальным накопитель в виде электроводонагревателя (ЭВН). Если МП ис-
пользует пневмоинструменты, то возможно накопление энергии сжатого воздуха.  

Для расчета системы электроснабжения был взят конкретный пример малого пред-
приятия – станция техобслуживания легковых автомобилей, которая имеет следующие ха-
рактеристики: местоположение - г. Комсомольск – на – Амуре; занимаемая площадь поме-
щения – 120 мଶ; прилегающая площадь – 300 мଶ; обслуживающий персонал – 2-3 человека; 
потребляемая мощность – 27 кВт∙ ч/сут; 

Распределение суточного энергопотребления автостанции приведено в таблице 1. 
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 Таблица 1 – Требуемое количество энергопотребления 
Потребитель Количество энергопотребления,  кВтꞏч/сутки 
Освещение 3,3  

Итого: 
        26,8 

Электрооборудование 21 
Пневмоинструмент 1 
Электроводонагреватель 1,5 

В состав комплексного накопителя энергии входят обычные аккумуляторные бата-
рей (АКБ), баллон для сжатого воздуха с компрессором и теплоизолированный электрово-
донагревателя [2; 3]. Расчетные параметры системы для сжатого воздуха: предельное дав-
ление в баллоне (ресирвере (Р)) – 50 атм, объем – 1 тыс. литров, энергоемскость – 5,6 кВт ∙ 
ч. Параметры водонагревателя – объем 100 л, температура нагрева – до 90 градусов Цель-
сия, материал теплоихоляции – пенополистирол, энергоемкость – 6,1 кВт ∙ ч. Емкость (55 А 
∙ ч) и количество АКБ ( 10 штук ) выбираем с учетом  электропотребления на освещение 
МП в течение 12 часов. При этом энергоемкость АКБ составит 6,7 кВт ∙ ч.   Структурная 
схема гибридной электростанции для МП представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема гибридной электростанции для МП 

В схеме предусматривается использование датчиков уровня заряда АКБ, давления 
сжатого воздуха, температуры воды. Гибридный контроллер заряда обеспечивает приведе-
ние параметров электроэнергии источников к входным параметрам АКБ и инвертора. Для 
учета количества отдаваемой в сеть электроэнергии желательно использовать двухтариф-
ный электросчетчик. Система может быть оборудована устройством АВР (автоматическое 
включение резерва). Распределение мощности альтернативных источников энергии (55 % 
СЭС 15 кВт и 45 % ВЭС 12 кВт ) предлагается с учетом районных условий в городе Ком-
сомольск-на-Амуре. Здесь принимается во внимание солнечная инсоляция и среднемесяч-
ная скорость ветра, а также тип, срок службы, стоимость и надежность солнечных панелей 
и ветрогенераторов для СЭС и ВЭС. Также учитывается общее энергопотребление, которое 
составит для МП 26800 Вт в сутки. 

Затраты на покупку и установку СЭС – это услуги фирмы по установке солнечных 
сетевых генераций,  с которой составляется договор. Услуги по приобретению, установке и 
настройке на эксплуатацию СЭС мощностью 15 кВт  оцениваются примерно в 800 тыс. 
рублей [4,5]. Затраты на приобретение и установку двух ветрогенераторов мощностью  6 
кВт составляют примерно 32 тыс. рублей.  

По результатам расчета с помощью онлайн ресурса [4] среднегодовая производство 
электроэнергии СЭС мощностью 15 кВт составит 60,3 кВтꞏч/сутки ( суммарная годовая 
выработка -  22000 кВтꞏч. Производство электроэнергии с помощью ВЭС с учетом местных 
условий при установленной мощности 12 кВт составит за год 7900 кВт•ч ( 21 кВт•ч/сутки). 
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В таблице 2 представлены данные расчета среднесуточного производства электроэнергии 
гибридной электростанцией за годовой период. 

Таблица 2 – Производство электроэнергии (солнце + ветер), кВт∙ ч/сутки 
 
Январь 
 

 
Февр 

 
Март 

 
Апр 

 
Май 

 
Июнь 

 
Июль 

 
Август 

 
Сент. 

 
Октяб 

 
Нояб 

 
Декаб 

66,51 
 

80.02 103.1 100.6 91.6 90.0 84.36 79.42 76.44 72.83 66.25 57.22 

В итоге в среднем за год производство электроэнергии (СЭС + ВЭС) составит 
82 кВтꞏч/сутки, суммарно за год – 30 000 кВтꞏч. 

Срок окупаемости и прибыльности электростанции на солнечных батареях, с уче-
том изначальных капиталовложений (881.000 рублей)- составит 7 лет. За минимальный 
срок эксплуатации 20 лет (по факту солнечная электростанция прослужит гораздо дольше) 
- она сэкономит (или даже заработает, т.к. полностью она себя окупит через 7 лет) по-
чти 1.500.000 рублей. Окупаемость СЭС представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Гистограмма окупаемости СЭС 

 
Рисунок 3 – Гистограмма окупаемости ВЭС  

Из рисунка 3 видно, что окупаемость ветростанции составит один год. При этом 
предполагается эксплуатация ВЭС с номинальными параметрами. 

Таким образом, разработка автономной системы электроснабжения для малого 
предприятия предполагает использовать не только гибридную электростанцию (ВЭС + 
СЭС), но и комплексный накопитель энергии с учетом технологических требований малого 
предприятия, что позволяет оптимизировать затраты на необходимое оборудование и уско-
ряет окупаемость затрат за счет прибыли от отдачи электроэнергии при ее избытке в об-
щую электросеть на договорной основе. 
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КОНТЕКСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МИКРОКЛИМАТОМ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ 
 
CONTEXTUAL MODELING OF ELEMENTS OF THE MICROCLIMATE CONTROL 
SYSTEM OF AN INDUSTRIAL PREMISES 
 
Аннотация. В статье приведены результаты контекстного моделирования элементов систе-
мы управления микроклиматом производственного помещения. Исследование направлено 
на оптимизацию условий микроклимата для повышения эффективности производственных 
процессов. В модели учтены температура и влажность. 
Abstract. The article presents the results of contextual modeling of elements of the microclimate 
control system of an industrial facility. The study is aimed at optimizing microclimate conditions 
to improve the efficiency of production processes. The model takes into account temperature and 
humidity. 
Ключевые слова: контекстное моделирование, управление микроклиматом, моделирование, 
производственное помещение  
Key words: context modeling, climate control, modeling, production facility 
 

На сегодняшний день моделирование считается одним из ключевых подходов и ме-
тодов для проведения исследований и анализа в различных областях деятельности. Такой 
метод широко используется в научной практике как научно признанный способ, инстру-
мент для оценки, изучения, исследования технических характеристик некоторых сложных 
систем. Математические, имитационные, аналитические, функциональные модели служат 
для эффективного анализа, как имеющихся систем, так и для систем, находящихся на ста-
дии разработки [4]. Контекстное моделирование базируется на принципе построения моде-
лей системы, элементы которой оказывают взаимное влияние друг на друга. Идентифика-
ция связей между элементами системы в контекстных моделях представляет собой ключе-
вую задачу в процессе построения моделей технических систем [1].  

Цель работы заключалась в создании контекстной модели отдельных элементов си-
стемы управления микроклимата производственного помещения. За основу была взята раз-
работанная ранее функциональная модель системы.   

С целью определения зависимостей между элементами системы управления микро-
климатом ранее была сформирована функциональная схема системы управления микро-
климатом производственного помещения, показывающая логику управления температур-
но-влажностным режимом производственного помещения [2]. В данном случае были рас-
смотрены следующие элементы системы управления микроклиматом: сплит-система (си-
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стема кондиционирования), прибор отопления (нагреватель), система управления влажно-
стью воздуха (форсунки, блок управления влажностью).  

 
Рисунок 1 – Функциональная схема (модель) системы управления  

микроклиматом производственного помещения  
На рисунке 1 УУск обозначается устройство управления системой кондиционирова-

ния; УУсо – устройство управления системой отопления; УУсу - устройство управления си-
стемой увлажнения; ОУск - объект управления система кондиционирования; ОУсо – объект 
управления система отопления ; ОУсу  - объект управления система увлажнения.  

На схеме представлены следующие параметры. Твз - температура воздуха заданная, °С 
; Твв – температура воздуха внешней среды, °С; Uск – закон управления системой кондицио-
нирования; Твп – показатель температуры воздуха в помещении, °С; Uсо - закон управления 
системой отопления(нагрваетелем); Uсу - закон управления системой увлажнения(блок 
управления влажностью, форсунки) ; φз – показатель относительной влажности воздуха (за-
данный), %; φп – показатель относительной влажности воздуха (в помещении),%; Qв – объем 
воды, подаваемой на распылители воды (форсунки), м3/ч [3]. 

Для построения системы управления микроклиматом производственного помеще-
ния требуется установить взаимозависимости между элементами (ОУск ; ОУсо ; ОУсу) и 
их процессами. С этой целью была составлена контекстная модель (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Контекстная модель системы управления микроклиматом  

производственного помещения  
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Данная контекстная модель позволяет установить взаимосвязи между элементами 
системы управления микроклиматом производственного помещения, для последующего 
имитационного моделирования системы. Что позволит исследовать систему при различных 
условиях, своевременно выявлять возникающие ошибки, проводить оптимизацию управле-
ния такими параметрами как температура, влажность, воздухообмен. Всё это будет способ-
ствовать повышению эффективности управления микроклиматом производственных по-
мещений, и соответственно улучшать показатели производственных процессов.  
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КАЛИБРОВКИ СТЕНДА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИНТОМОТОРНОЙ ГРУППЫ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ 
 
DEVELOPMENT OF A METHOD OF CALIBRATION OF A STAND FOR DETERMINE 
THE CHARACTERISTICS OF ENGINE-PROPELLER COMBINATION OF THE 
AIRCRAFT IN VARIOUS ENVIRONMENTS 

 
Аннотация. Данная работа посвящена разработке методики калибровки стенда для опреде-
ления характеристик винтомоторной группы летательного аппарата в различных средах, 
который включает в себя средства измерений электрических (напряжение питания регуля-
тора оборотов, сила тока на обмотках двигателя) и неэлектрических (тяга, момент двигате-
ля, скорость вращения винта) величин. 
Abstract. This work is devoted to the development of a calibration method for a testbed for deter-
mining the characteristics of an aircraft's propeller group in various environments, which includes 
measuring instruments for electrical (power supply voltage of the speed controller, current on the 
motor windings) and non-electrical (thrust, engine torque, propeller rotation speed) quantities. 
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В рамках разработки и исследования электротехнического комплекса бортового 

оборудования двухсредного беспилотного летательного аппарата, конструкция которого 
представлена в патенте [1], была выявлена необходимость проведения исследований режи-
мов работы винтомоторных групп (ВМГ) БПЛА с воздушными винтами в водной среде и 
во время перехода между воздушной и водной средами. Для проведения таких исследова-
ний был разработан стенд для определения характеристик ВМГ летательного аппарата в 
различных средах, конструкция которого описана в статье [2]. Данный стенд подразумева-
ет измерение следующих характеристик ВМГ: 

- тяга; 
- момент двигателя (реактивный момент); 
- скорость вращения винта (количество оборотов в минуту); 
- напряжение питания регулятора оборотов; 
- сила тока на обмотках двигателя. 
Для получения достоверных результатов измерений был произведен подбор датчи-

ков и их калибровка, методика которой представлена в данной статье. 
Целью калибровки стенда является учёт и компенсация погрешностей, которые 

неизбежно будут сопровождать измерения характеристик исследуемой ВМГ малоразмер-
ного беспилотного летательного аппарата. Калибровка стенда направлена, главным обра-
зом на определение и компенсацию систематической погрешности. Систематическая по-
грешность изготовленного стенда обусловлена особенностями его конструкции, количе-
ством и качеством подвижных механических сопряжений, ориентацией стенда в гравита-
ционном поле Земли и другими причинами, которые устранить невозможно или нецелесо-
образно с точки зрения затрат времени и средств. 

При разработке методики калибровки стенда автор руководствовался Федеральным 
законом «Об обеспечении единства измерений» от 26.08.2008 г. и приказом Министерства 
промышленности и торговли Российской Федерации № 336 от 27.01.2025 г. «Об утвержде-
нии порядка признания результатов калибровки и использования их при поверке средств 
измерений в сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений, тре-
бований к оформлению результатов калибровки, включая прослеживаемость, и содержа-
нию сертификата калибровки». Стенд включает в себя средства измерений электрических и 
неэлектрических величин. Поэтому методика калибровки стенда предусматривает пооче-
рёдное и сочетанное приложение к датчикам стенда эталонных воздействий: силы тока, 
напряжения, силы, момента и скорости вращения. Калибровка тензометрического датчика 
тяги ВМГ. Стенд сконструирован таким образом, чтобы передавать тягу, то есть, силу, со-
здаваемую ВМГ, направленную вдоль оси вращения последней, через рычаг, установлен-
ный на свободно вращающейся разъемной качалке, на тензометрический датчик. Для ка-
либровки показания датчика вдоль оси вращения винтомоторной группы поочерёдно под-
вешиваются эталонные грузы (гири) различной массы. После подвешивания груза выдер-
живается время, достаточное для успокоения его качаний, после чего с цифровой измери-
тельной системы стенда считываются оцифрованные и прошедшие первичную обработку 
данные. Погрешность измерения рассчитывается по известным формулам. Измерение кру-
тящего момента винтомоторной группы. Поскольку мотогондола с установленной на ней 
винтомоторной группой кинематически не связана с патроном стенда, за счет подшипни-
ков, обеспечивающих свободное вращение вала мотогондолы, реактивный момент, возни-
кающий в двигателе, равный по модулю и противоположный крутящему моменту, создает 
усилие, которое прикладывается к тензометрическому датчику. Момент определяется как 
произведение измеренного усилия на длину лапки. Методика калибровки предусматривает 
создание эталонного момента. В связи с тем, что утверждённый в 2010 году Росрегулиро-
ванием государственный эталон единицы силы крутящего момента, представляющий собой 
комплекс из рычажно-грузоприёмных механизмов, наборов грузов и электропривода, не 
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доступны, методика допускает использовать для калибровки показаний датчика динамо-
метрический ключ. Методика калибровки датчика силы тока в обмотках двигателя и дат-
чика напряжения батареи не отличается от общепринятых и состоит в подключении датчи-
ков к источникам тока и напряжения соответственно, и одновременном измерении элек-
трических величин поверяемым и эталонными средствами измерений.  

Измерение скорости вращения ВМГ. В качестве датчика используется инфракрас-
ный датчик препятствия, который установлен таким образом, чтобы через зону его дей-
ствия проходили лопасти вращающегося винта. Цифровая измерительная система стенда 
рассчитывает скорость вращения винта, исходя из количества лопастей и периодичности 
срабатывания датчика. Калибровка канала измерения скорости вращения ВМГ осуществ-
ляется с помощью цифрового частотометра или осциллографа, на вход которого подаётся 
сигнал от фотоприёмника, освещаемого через область вращения лопастей винта. Ввиду от-
сутствия мультипликативных погрешностей показания датчиков тяги, крутящего момента 
винтомоторной группы, напряжения в сети и силы тока на обмотках двигателя, при вклю-
чении системы принимаются равными нулю. 

В рамках работы была разработана методика калибровки стенда для определения 
характеристик винтомоторной группы летательного аппарата в различных средах, необхо-
димого для проведения исследований режимов работы винтомоторных групп БПЛА с воз-
душными винтами в водной среде. Калибровка стенда направлена, главным образом на 
определение и компенсацию систематической погрешности. Методика калибровки стенда 
предусматривает поочерёдное и сочетанное приложение к датчикам стенда эталонных воз-
действий: силы тока, напряжения, силы, момента и скорости вращения. 
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КОМПЕНСАЦИЯ ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НОВЫМ РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНЫМ 
УСТРОЙСТВОМ 
 
COMPENSATION OF VOLTAGE DEVIATION IN POWER SUPPLY SYSTEMS  
BY A NEW REACTOR-THYRISTOR DEVICE 
 
Аннотация. Приводятся результаты исследования стабилизации напряжения на входе 
трансформаторных подстанций с новым реакторно-тиристорным устройством при повы-
шении напряжения в питающей сети на +16% и снижения тока на нагрузке на -70% от но-
минального уровня. Исследование проводилось на модели трансформаторной подстанции 
мощностью 1000 кВꞏА и напряжением 6/0,4 кВ при φ=45 град. Полученные результаты 
численных экспериментов подтверждают, что применение предложенного технического 
решения позволяет комплексно повысить эффективность работы систем электроснабжения 
при сохранении срока службы электрооборудования, как в стационарных, так и динамиче-
ских режимах. 
Abstract. The results of a study of voltage stabilization at the input of transformer substations with a 
new reactor-thyristor device are presented when the voltage in the supply network increases by 
+16% and the load current decreases by -70% from the nominal level. The study was conducted on 
a model of a 1000 kV transformer substationꞏAnd with a voltage of 6/0.4 kV at φ = 45 degrees. The 
obtained results of numerical experiments confirm that the application of the proposed technical so-
lution makes it possible to comprehensively improve the efficiency of power supply systems while 
maintaining the service life of electrical equipment, both in stationary and dynamic modes. 
Ключевые слова: питающая сеть, новое реакторно-тиристорное устройство, активно-
индуктивная нагрузка, имитационная модель, перенапряжение и стабилизация напряжения. 
Key words: power supply network, new reactor-thyristor device, active-inductive load, simulation 
model, overvoltage and voltage stabilization. 
 

Графики электрических нагрузок и опыт эксплуатации систем электроснабжения 
(СЭС) показывают, что большая часть потребителей электроэнергии нуждается в улучше-
нии качества электроэнергии из-за нестабильности напряжения питающей сети и(или) тока 
нагрузки [1]. Установлено, что ухудшение качества электроэнергии приводит к нарушению 
технологических процессов, снижению эффективности работы СЭС, сокращению срока 
службы электрооборудования и преждевременному выходу их из строя. Как показывает 
практика, существующие традиционные регуляторы напряжения (РН) не удовлетворяют 
требованиям потребителей электроэнергии в части сохранения необходимого уровня каче-
ство электроэнергии в СЭС, поэтому в последние годы отечественные и зарубежные учен-
ные предлагают рассматривать использование разных гибридных технических решений на 
основе компонентов силовой электроники взамен или совместно с существующими меха-
ническими регуляторами напряжения (МРН). Анализ исследования ранее предложенных 
гибридных регуляторов напряжения (ГРН) показал, что применение этих РН в реальной 
установке облегчают работу электрооборудования СЭС за счет повышения быстродей-
ствующие и точности регулирования напряжения. Однако, помимо положительных сторон 
ГРН, им присущ и ряд недостатков, особенно при возникновении необходимости регули-
рования напряжения в широких диапазонах. Они проявляются в виде значительных неси-
нусоидальности тока и напряжения, а также низких технико-экономических показателей 
электроустановки. С целью возможности ослабления недостатков, существующих МРН и 
ГРН, предлагается новые технические решения на основе реакторно-тиристорных 
устройств (РТУ) [2-4]. 

Исследование стабилизации напряжения в СЭС при ступенчатом повышении 
напряжения питающей сети или снижении тока нагрузки проводилось в среде Matlab на 
имитационной модели трансформаторной подстанции с предлагаемым регулятором напря-
жения. Модель представлена на рисунке 1 и состоит из блока питающей сети (ПС), линии 
электропередачи (ЛЭП), блоков разъединителя (QS), контактора (AC) и сетевого высоко-
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вольтного выключателя (Q1), модулей основных (VS1) и дополнительных (VS2) тиристор-
ных ключей, блоков системы импульсно-фазового управления (CИФУ-1 и CИФУ-2), ос-
новного (L1), промежуточного (L2) и дополнительного (L3) реакторов, силового трансфор-
матора (СТ), активно-индуктивных нагрузок (Zн-1 – Zн-8), блоков датчика отклонения 
напряжения (ДОН), авторегулирования (БАР), выключателя нагрузки (Qн), гибридных пус-
кателей (ГП-1 – ГП-8) активно-индуктивных нагрузок и формирователя управляющих им-
пульсов (ФУИ) тиристорных пускателей блоков ГП-1 – ГП-8. 

 
Рисунок 1 – Блочно-модульная модель ТП с новым регулятором напряжения 
На рисунке 2 приведены осциллограммы мгновенных значений токов и напряжений 

питающей сети (ic и uc) и нагрузки (iн и uн), а также мгновенного значения напряжения 
первичной обмотки силового трансформатора (uСТ) и действующего значения напряжения на 
нагрузке (Uн) при переходе с одной ступени повышения напряжения питающей сети или 
снижения тока нагрузки на другой уровень при разных углах управления основных ТК1 и 
дополнительных ТК2 модулей тиристорных ключей. В частности осциллограммы 
иллюстрируют работу электрооборудования СЭС при ступенчатом повышении напряжения в 
питающей сети на +16% или снижении тока нагрузки на-70% от номинального уровня. В 
рамках данной работы рассматривалось повышение напряжения в питающей сети дробно на 
каждой ступени по +2,5%, а снижение тока в нагрузке по-10% от номинального значения. 
Ступенчатое изменение напряжения и тока на осциллограммах рисунка 2 разделены 
соответствующими интервалами времени (Т-1 – Т-8). 

На осциллограммах рисунках 2 с левой стороны приведены полученные результаты 
исследования, которые иллюстрируют ступенчатое повышение напряжения в питающей 
сети, а с правой стороны ступенчатое снижение тока на нагрузке. Анализ кривых, 
приведенных на осциллограммах, наглядно демонстрирует, что предлагаемое РТУ [4] 
поддерживая напряжение у потребителей на номинальном уровне при ступенчатом 
снижении тока нагрузки, практический не искажает синусоидальность входного и 
выходного напряжения СТ на интервалах времени Т-3 – Т-6, а на остальных интервалах 
времени сохраняет их уровень синусоидальности. Предлагаемое РТУ стабилизируя 
напряжение у потребителей на заданном значении при ступенчатом повышении 
напряжения питающей сети незначительно искажает синусоидальность входного и 
выходного напряжения СТ только на интервалах времени Т-3 – Т-6, а на остальных 
интервалах времени сохраняет их уровень синусоидальности. Следует отметить, что на 
приведенных осциллограммах отсутствуют, анализ работы СЭС на интервалах времени Т-1 
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и Т-8. Это связанно с тем, что РТУ на этих интервалах временней полностью сохраняет 
синусоидальность входящих и выходящих через устройство токов и напряжений. На 
интервалах временней Т-1 – Т-8 тиристорные ключи ТК1 и ТК2 поддерживают 
номинальное напряжения в СЭС при угле от α=15 град до α=140 град [5]. Анализируя 
результаты исследования, представленные на рисунке 2, можно подметить, что применение 
РТУ на входе ТП позволяет не только облегчить и обеспечить нормальную работу 
трансформатора, но и создает ещё возможности повысить эффективности работы СЭС, не 
применяя при этом дополнительного устройства для сглаживания несинусоидальности 
входного и выходного напряжения ТП. Это связано с тем, что несинусоидальности 
входного и выходного напряжения ТП укладываются в допустимые пределы, 
установленные отечественными и зарубежными ГОСТами. 

  
а) 

     
б) 

     
в) 

     
г) 

    
д) 

Рисунок 2 – Осциллограммы мгновенных значений токов и напряжений и действующего 
значения напряжения при переходе с одной ступени повышения напряжения питающей 

сети или снижении тока нагрузки на другой ступени 
Результатами численных экспериментов, рассмотренные в статических и динамиче-

ских режимах подтверждают, что новый регулятор напряжения, поддерживая номинальное 
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напряжение у потребителей на заданном уровне, облегчает работу СЭС с высокими техни-
ко-экономическими показателями при возникновении положительного отклонения напря-
жения в питающей сети до +16% или отрицательного отклонения тока на нагрузке до -70% 
он номинального значения. Необходимо подчеркнуть, что благодаря расширению функци-
ональных возможностей предлагаемого устройства, облегчается работа СЭС с высокими 
технико-экономическими показателями в случае одновременного возникновения положи-
тельного отклонения напряжения в питающей сети и отрицательного отклонения тока на 
нагрузке от номинального значения. Этого можно достигнуть при согласовании мощности 
СТ с предлагаемым регулятором напряжения. 
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ВОПРОСЫ МОДЕРНИЗАЦИИ ГЛАВНОГО РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 
УСТРОЙСТВА  АМУРСКОЙ ТЭПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ - ТЭЦ-1 
 
ISSUES OF MODERNIZATION OF THE MAIN SWITCHGEAR OF AMURSKAYA 
TEPLO-ELECTRIC POWER PLANT – TЭЦ-1 
 
Аннотация. В работе рассмотрены причины и задачи модернизации главного распредели-
тельного устройства Амурской ТЭЦ-1 с напряжением 6 кВ, дана оценка текущего состоя-
ния элементов распределительного устройства и их надежности. С учетом графиков 
нагрузки выбрано новое современное оборудование: силовой трансформатор, коммутаци-
онное и контрольно-измерительное оборудование, в том числе трансформаторы тока и 
напряжения, токоограничивающие реакторы.  
Abstract.The paper considers the reasons and tasks of modernization of the main switchgear of 
Amurskaya CHPP-1 with voltage of 6 kV, assesses the current state of the switchgear elements 
and their reliability. Taking into account the load schedules, new modern equipment was selected: 
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power transformer, switching and control-measuring equipment, including current and voltage 
transformers, current-limiting reactors.  
Ключевые слова: распределительное устройство, модернизация, реконструкция, выключа-
тель, токоограничивающий реактор, трансформатор напряжения, трансформатор тока.  
Key words: switchgear, modernization, reconstruction, circuit breaker, current limiting reactor, 
voltage transformer, current transformer. 

 
Известно, что реконструкция схем и модернизация устаревшего оборудования рас-

пределительных устройств является важнейшим этапом, направленным на повышение тех-
нико-экономических показателей энергетических объектов [1; 2]. 

В конечном итоге, такие мероприятия сводятся к повышению параметров надёжно-
сти, безопасности, бесперебойности электроснабжения потребителей, а также экономично-
сти и экологичности. При проектировании схем электроснабжения объектов энергетики 
необходимо учитывать: 

- надежность проектируемой схемы электроснабжения потребителей; 
- возможность визуального наблюдения за состоянием распределительных сетей на 

всей территории; 
- возможность механизации работ по строительству и ремонту распределительных 

сетей; 
- однотипность оборудования распределительных сетей; 
- возможность ведения работ с учетом сооружения и эксплуатации в их зоне элек-

трических сетей [3; 4; 5]. 
Амурская теплоэлектроцентраль ТЭЦ-1 задумывалась и строилась в целях энерго-

обеспечения целлюлозно-картонного комбината в городе Амурске. 23 февраля 1961 года на 
территории угольного причала был забит первый колышек под фундамент будущей ТЭЦ. 5 
ноября 1965 года ТЭЦ была сдана в эксплуатацию. В 1979 году была построена третья оче-
редь, увеличившая установленную электрическую мощность до 205 МВт. 

Проект модернизации Байкало-Амурской магистрали - БАМ-2, предполагает увели-
чение пропускной способности электрических сетей и расширение схемы выдачи мощно-
сти электростанций, действующих в Дальневосточном регионе. В рамках решения этих за-
дач, в 2024 году начался этап реконструкции схемы выдачи мощности Амурской ТЭЦ-1. 
Оценка состояния распределительного устройства выявила ограничения выдачи установ-
ленной мощности турбогенераторов Амурской ТЭЦ-1. Поэтому основными причинами ре-
конструкция главного распределительного устройства генераторного напряжения являются 
увеличение пропускной способности ГРУ 6кВ и повышение надежности электроснабжения 
потребителей.  

Для обоснования реконструкции основных элементов ГРУ-6кВ необходимо было 
провести целый ряд работ: 

1. Провести анализ существующей схемы электроснабжения ГРУ-6кВ ТЭЦ-1; 
2. Разработать предложения по модернизации данного объекта; 
3. Провести оценку надежности основных существующих элементов ГРУ-6кВ; 
4. Осуществить расчет графиков электрических нагрузок ТЭЦ; 
5. Провести выбор и проверку силовых трансформаторов; 
6. Провести расчет токов к.з. в системе электроснабжения ГРУ 6кВ; 
7. Выбрать и проверить коммутационные аппараты для установки в ГРУ 6кВ. 
Таким образом, основные работы имеют два направления – первое, это реконструк-

ция схемы электроснабжения ГРУ-6кВ Амурской ТЭЦ-1, а второе - модернизация уста-
ревшего оборудования на данном объекте. 

Главное распределительное устройство генераторного напряжения (далее ГРУ-6кВ) 
служит для приема и распределения электроэнергии, вырабатываемой генераторами стан-
ции №№ 1-4, на отходящие от шин ГРУ-6 кВ фидера потребителей и собственных нужд, а 
также для передачи ее на силовые трансформаторы № Т-1 и Т-2. 

Схема ГРУ-6кВ выполнена с двумя системами шин – рабочей и резервной, с одним 
выключателем на цепь, с реактированием отходящих фидеров.  
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Исходя из результатов оценки надежности основных элементов ГРУ-6кВ, с учётом 
исходной схемы электроснабжения до проведения модернизации, установлено, что рекон-
струкцию целесообразно проводить с внедрением следующих основных мероприятий: 

 С целью повышения надёжности и выдачи установленной активной мощности 
ТЭЦ в энергосистему Хабаровского края, рекомендуется установить силовой трансформа-
тор Т-3, такая схема позволит снять ограничения по выдаваемой мощности, улучшить сим-
метричность нагрузки по всем 4-м секциям ГРУ; с такой схемой можно ограничить перевод 
любой из секций ГРУ на трансферную (резервную)  систему шин, увеличит надежность 
системы электроснабжения при выводе в ремонт одного из двух имеющихся силовых 
трансформаторов. 

 Для повышения коммутационной способности, надёжности и безаварийности ра-
боты основных элементов, а также снижения затрат на ремонт и обслуживание основного 
оборудования, в ГРУ-6кВ, рекомендуется провести полную замену устаревших маломасля-
ных горшковых выключателей марки МГ-20, на элегазовые выключатели высокого напря-
жения, такая замена будет иметь значительный технико-экономический эффект. 

Новая схема ГРУ 6кВ с дополнительным трансформатором Т3 показана на рисунке 
1. По результатам расчетных графиков электрических нагрузок выбран новый силовой 
двухобмоточный трансформатор марки ТДТН-63000/110/6, что позволит осуществлять ра-
боту других в нормальном режиме и увеличить выдаваемую мощность до 285 МВт. При 
модернизации устаревшего оборудования ГРУ-6кВ необходимо применить современные 
марки и типы коммутационных и защитных аппаратов, которые выбираются с учетом то-
ков КЗ. На рисунке 2 представлена схема замещения ГРУ для расчета токов КЗ. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема ГРУ-6кВ после модернизации 
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Рисунок 2 – Схема замещения ГРУ 6 кВ ТЭЦ-1 для расчета токов КЗ 

В результате проведенных расчетов токов КЗ были выбраны следующие 
современные марки и типы коммутационных и защитных аппаратов:  

- элегазовые выключатели марки ВГГ-20-90/10000 У3,  
- токоограничивающие реакторы марки РБДГ-6-4000-0,105, 
- трансформаторы напряжения марки ЗНОЛ.06-6 У3 6000/V3 100/V3 100 50 0.5, 
- ограничитель перенапряжения типа OПНп-6, 
- трансформаторы тока марки: ТЛП-РПА-6-10р-Х/5 УЗ. 
Все электрические аппараты были проверены по условиям термической и электро-

динамической стойкости. Дана экономическая оценка реализации замены устаревших ком-
мутационных аппаратов на новые. Расчетный срок окупаемости работ по модернизации 
рассмотренных элементов ГРУ составил 8 лет. 

Для повышения нaдежности и бесперебойности работы системы электроснабжения 
был произведен выбор релейной защиты и aвтоматики, рассчитаны уставки дифференци-
альной защиты шин и токовводов трансформатора Т3, расчет уставок максимальной токо-
вой защиты, а также сделан выбор газовой защиты. 

Проведенный анализ системы электроснабжения Амурской ТЭЦ-1 показал необхо-
димость модернизации ГРУ 6 кВ ТЭЦ-1 для обеспечения требуемой надежности и про-
пускной способности распределительной сети 6кВ. Ключевым элементом модернизации 
является установка третьего преобразовательного трансформатора Т3 с напряжениями 
110/6 кВ. Основной результат модернизации – устранение существующих ограничений по 
выдаче мощности. Вместе с этим увеличивается суммарная мощность трансформаторов 
ГРУ 6кВ, повышается надежность электроснабжения.  
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РАЗРАБОТКА РАДИОЧАСТОТНОГО АНАЛИЗАТОРА КОРОННОГО РАЗРЯДА 
 
DEVELOPMENT OF A CORONA DISCHARGE RADIO FREQUENCY ANALYZER 
 
Аннотация. Разработано устройство, позволяющее на основе анализа электромагнитного из-
лучения, возникающего в процессе коронного разряда, выявить место возникновения корон-
ного разряда в высоковольтных линиях электропередач. Представлены метод диагностиро-
вания мест коронирования, аппаратная часть и программа управления аппаратной частью 
разработанного устройства. Представлены результаты эксперимента, в процессе которого 
оценивается спектр электромагнитного излучения при возникновении коронного разряда и 
спектр электромагнитного излучения в окружающей среде без коронного разряда. 
Abstract. A device has been developed that makes it possible, based on the analysis of electro-
magnetic radiation generated during a corona discharge, to identify the location of the corona dis-
charge in high-voltage power lines. A method for diagnosing coronation sites, hardware, and a 
hardware management program for the developed device are presented. The results of an experi-
ment are presented, during which the spectrum of electromagnetic radiation in the event of a co-
rona discharge and the spectrum of electromagnetic radiation in the environment without a corona 
discharge are evaluated. 
Ключевые слова: коронный разряд, линия электропередач, электромагнитные колебания, 
радиочастотный анализ, SDR приёмник, электромагнитный спектр. 
Key words: corona discharge, power line, electromagnetic oscillations, radio frequency analysis, 
SDR receiver, electromagnetic spectrum. 
 

С появлением линий электропередач в электроэнергетической отрасли встала про-
блема диагностирования коронных разрядов и мест пробоя изоляции на линиях электропе-
редач. Этот вопрос остро стоит в настоящее время. 

Вследствие возникновения коронного разряда на линиях электропередач возможно 
возникновение аварийных режимов, коротких замыканий, разрушение высоковольтной 
изоляции,  появление дополнительных потерь (экономических и энергетических). В случае 
несвоевременного обнаружения мест коронирования может произойти авария с последую-
щим выключением ЛЭП системами релейной защиты, что приведёт к нарушению электро-
снабжения потребителей. 

Имеющиеся на текущий момент на рынке оптические инфракрасные приборы спо-
собны лишь выявлять коронный разряд в ЛЭП, но не оценивать его параметры и проводить 
его анализ, не способны засекать слабые коронные разряды в светлое время суток, что яв-
ляется существенным их недостатком. Предлагаемое устройство позволяет устранить не-
достатки характерные для существующих инфракрасных приборов обнаружения коронного 
разряда. На рисунке 1 представлена функциональная схема разработанного устройства. 
Она содержит направленную антенну, малошумящий усилитель, с системой цифровой об-
работки сигнала с возможностью вывода информации о спектре электромагнитных колеба-
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ний на компьютер. Принцип работы прибора заключается в следующем: при обходе линии 
направленная антенная с узкой диаграммой направленности направляется в сторону линии 
электропередач. В местах возникновения коронного разряда возникает электромагнитное 
излучение, которое фиксируется антенной. С выхода антенны полученный высокочастот-
ный сигнал поступает на вход усилителя, где усиливается до уровня достаточного для по-
следующей обработки в SDR приёмнике. В SDR приёмнике в цифровом сигнальном про-
цессоре происходит анализ спектра высокочастотного сигнала в соответствии с заложен-
ным алгоритмом управления цифровым фильтром. После обработки информация передаёт-
ся в графический интерфейс персонального компьютера в виде графика спектра, а также 
формируется звуковой сигнал о том, что в данной точке возникает коронный разряд. 

Устройство реализовано на основе SDR приёмника HackRF с включенным на его 
входе малошумящем усилителем. На рисунке 2 представлена блок-схема программно реа-
лизованного SDR приёмника, в состав которой входит блок Osmocom Source - выход УПЧ 
приёмника, High Pass Filter – цифровой высокочастотный фильтр служащий для выделения 
спектральных ВЧ составляющих, QT GUI Sink – модуль анализатора спектра выводит кар-
тинку спектра в диалоговое окно персонального компьютера, Throttle-программный дрос-
сель ограничивает спектр высокочастотных составляющих, Rational Resampler – обеспечи-
вает изменение частоты выборок на своём выходе по отношению к частоте выборок на 
входе, что необходимо для работы последующих устройств, WBFM Receive блок приёма и 
обработки сигнала с изменяющейся частотой предназначен для выделения НЧ колебаний 
характерных для случайного изменения частоты высокочастотного электромагнитного ко-
лебания при возникновении коронного разряда. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема устройства 

Блоки Band PASS Filtr – полосовой фильтр выделяет полосу звуковых частот и 
Multiplay Const - блок умножения сигнала поступающего на вход на константу с функцией 
передачи сигнала в звуковой порт используются для формирования звукового сигнала о 
наличии коронного разряда. 

 
Рисунок 2 – Блок схема программно-реализованного SDR приёмника 
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Для тестирования разработанного устройства использовался высоковольтный гене-
ратор с выходным напряжением 10000 вольт. На рисунке 3 (а) представлен график исход-
ного спектра электромагнитных колебаний, рисунке 3 (б) тот же электромагнитный спектр, 
но с дополнительными высокочастотными составляющими, возникающими при коронном 
разряде, полученные результате эксперимента и сформированные в диалоговом окне пер-
сонального компьютера. 

В настоящее время проводятся дальнейшие исследования по уточнению данных о 
спектре излучения, зависящие от значения напряжения и мощности коронного разряда. По-
сле доработки устройства, изготовления рупорной антенны, уточнённой настройки цифро-
вых фильтров планируется проведение тестирования прибора на объекте электроэнергети-
ческого хозяйства. 
      а                                                                            б 

 
Рисунок 3 – Сравнительные результаты исследования 

Разработано устройство, позволяющее на основе анализа спектра электромагнитно-
го излучения, возникающего в процессе коронного разряда, проводить исследование и вы-
являть в линиях электропередач места возникновения коронных разрядов, пробоя в высо-
ковольтных изоляторах, а также использоваться в качестве детектора определения мест ко-
ронирования при проведении профилактических осмотров линий электропередач. Разрабо-
танное устройство может устанавливаться на беспилотных летательных аппаратах и назем-
ном транспорте, также использоваться в носимом варианте специалистом, выполняющим 
плановый осмотр линий электропередач. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ  
С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ: СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ И ВЫЗОВЫ 
 
VOLTAGE REGULATION IN ISOLATED NEUTRAL DISTRIBUTION NETWORKS: 
CURRENT APPROACHES AND CHALLENGES 
 
Аннотация. В обзоре рассматриваются современные методы регулирования напряжения в 
распределительных сетях 6–35 кВ с изолированной нейтралью, анализируются их преиму-
щества и ключевые вызовы. Особое внимание уделяется проблемам перенапряжений при 
однофазных замыканиях, компенсации реактивной мощности и обеспечению качества 
электроэнергии. Исследуются такие технологии, как фазоповоротные устройства, линей-
ные регулировочные трансформаторы, системы на основе нечёткой логики, а также меж-
дународный опыт цифровизации сетей. Предложены практические рекомендации по внед-
рению активных устройств и адаптивных систем управления. Обзор подчеркивает необхо-
димость интеграции цифровых решений и алгоритмов искусственного интеллекта для по-
вышения устойчивости сетей в условиях роста энергопотребления. 
Abstract. The review examines modern methods of voltage regulation in 6-35 kV distribution 
networks with an isolated neutral conductor, analyzes their advantages and key challenges. Spe-
cial attention is paid to the problems of overvoltage during single-phase short circuits, reactive 
power compensation and ensuring the quality of electricity. Technologies such as phase-reversal 
devices, linear control transformers, fuzzy logic-based systems, as well as international experience 
in network digitalization are being investigated. Practical recommendations on the implementa-
tion of active devices and adaptive control systems are proposed. The review highlights the need 
to integrate digital solutions and artificial intelligence algorithms to increase network resilience in 
the face of rising energy consumption. 
Ключевые слова: изолированная нейтраль, регулирование напряжения, распределительные 
сети, перенапряжения, компенсация реактивной мощности, фазоповоротные устройства, 
нечёткая логика, цифровизация, интеллектуальные системы управления. 
Keywords: isolated neutral, voltage regulation, distribution networks, overvoltage, reactive power 
compensation, phase-reversal devices, fuzzy logic, digitalization, intelligent control systems. 
 

Распределительные сети 6–35 кВ с изолированной нейтралью играют ключевую 
роль в обеспечении надежного электроснабжения потребителей. Однако их эксплуатация 
сопряжена с техническими сложностями, такими как перенапряжения при замыканиях на 
землю и необходимость поддержания качества электроэнергии (КЭ). Целью данного обзора 
является анализ современных методов регулирования напряжения в таких сетях, система-
тизация научных исследований и оценка перспективных технических решений. 

Сети с изолированной нейтралью обладают рядом преимуществ: 
Стабильность напряжения — линейное напряжение остается неизменным даже при 

замыкании одной фазы на землю, что обеспечивает бесперебойность питания. 
Минимальные токи утечки — емкостные токи в нормальном режиме не превышают 

нескольких ампер. 
Устойчивость к коротким замыканиям — система сохраняет работоспособность до 

устранения неисправности. 
Однако ключевой проблемой таких сетей остаются перенапряжения при однофаз-

ных замыканиях, что требует разработки эффективных методов регулирования напряжения 
и компенсации реактивной мощности. 

Анализ литературных источников (РИНЦ, ВАК, Scopus) позволил выделить не-
сколько перспективных подходов: 
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Фазоповоротные устройства на основе трансформаторов с тиристорными коммута-
торами, демонстрирующие способность стабилизировать режим работы сети [2]. 

Линейные регулировочные трансформаторы продольно-поперечного типа, обеспе-
чивающие раздельное регулирование по фазам и снижение потерь энергии [3]. 

Интеллектуальные системы с применением нечёткой логики, адаптирующиеся к из-
менениям нагрузки в реальном времени [5]. 

Компенсация реактивной мощности с использованием конденсаторных установки и 
регулируемых реакторов, что особенно актуально для сетей с несимметричной нагрузкой 
[3].Качество электроэнергии (КЭ) напрямую зависит от стабильности напряжения. Иссле-
дования показывают, что внедрение современных устройств, таких как полупроводниковые 
регуляторы, позволяет снизить отклонения напряжения и гармонические искажения [1]. 
Однако сохраняются проблемы, связанные с: 

Несимметрией нагрузок, влияющей на дисбаланс фаз. 
Ограниченной управляемостью традиционных трансформаторов с РПН (регулиро-

ванием под нагрузкой). 
Зарубежные исследования (Scopus, Web of Science) акцентируют внимание на циф-

ровизации сетей и использовании «умных» технологий. Например, работы украинских 
ученых  предлагают методы снижения потерь через оптимизацию структуры сетей, а ав-
стралийские исследования [3] подчеркивают экономическую значимость улучшения КЭ 
для цифровой экономики. 

Внедрение активных устройств регулирования (например, фазоповоротных транс-
форматоров) для минимизации потерь. 

Использование систем адаптивного управления, учитывающих реальные параметры 
нагрузки. 

Мониторинг КЭ с применением нечёткой логики для оценки вклада потребителей в 
ухудшение параметров сети. 

Проведенный обзор подтверждает актуальность исследований в области регулиро-
вания напряжения в сетях с изолированной нейтралью. Несмотря на разнообразие техниче-
ских решений, ключевыми вызовами остаются повышение точности управления, интегра-
ция цифровых технологий и снижение стоимости внедрения инноваций. Дальнейшие ис-
следования должны быть направлены на разработку комплексных систем, сочетающих 
преимущества активных устройств и алгоритмов искусственного интеллекта, что позволит 
обеспечить устойчивое развитие распределительных сетей в условиях растущего энергопо-
требления. 
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РАЗРАБОТКА ТЕРМОСТАТА ДЛЯ ДЕТСКОГО ПИТАНИЯ  
 
DEVELOPMENT OF A THERMOSTAT FOR BABY FOOD 
 
Аннотация. В работе предложена структурная схема термостата для подготовки детского 
питания к приему пищи. Предполагается, что пища находится в индивидуальной упаковке. 
Термостат обеспечивает как разогрев еды перед ее приемом, так и охлаждение при ее вре-
менном хранении. Эти операции выполняет тепловой насос на элементе Пельтье. Для обез-
зараживания предусмотрено использование ультрафиолетовых диодов. Автоматизацию 
обеспечивает микроконтроллер, опрашивающий датчики и управляющий исполнительны-
ми устройствами. 
Abstract. The paper proposes a structural scheme of a thermostat for preparing baby food for 
meals. It is assumed that the food is in an individual package. The thermostat provides both heat-
ing of food before its reception and cooling during its temporary storage. These operations are 
performed by a heat pump on a Peltier element. Ultraviolet diodes are used for sanitizing. Auto-
matization is provided by a microcontroller that polls sensors and controls actuators. 
Ключевые слова: элемент Пельтье, микроконтроллер, часы реального времени, ультрафио-
летовые светодиоды, датчик температуры, пьезодинамик. 
Key words: Peltier element, microcontroller, real-time clock, ultraviolet LEDs, temperature sen-
sor, piezodynamic. 
 

Проблема искусственного вскармливания малыша доставляет много хлопот матери. 
Во-первых, процедур кормления значительно больше, чем приемов пищи у взрослых, а их 
расписание по времени должно быть выдержано точнее. Во-вторых, предъявляются более 
строгие требования к температуре пищи как во время кормления, так и в процессе ее хра-
нения. Также можно отметить необходимость борьбы с возможным микробным загрязне-
нием. Перечисленные факторы требуют постоянного внимания матери к данному процессу 
и отвлечения ее от других насущных дел. Поэтому актуальна задача разработки автомати-
зированного и удобного устройства для хранения и подготовки детского питания, функци-
онирующего в реальном масштабе времени [1]. 

Целью работы является разработка термостата, позволяющего разогревать и охла-
ждать детское питание, хранить его определенное время в антибактериальной среде, опо-
вещать о времени приема пищи. 

Обычно пища ребенка находится в индивидуальной упаковке, например, в баночке 
для детского питания. Часто разогрев упаковке проводят в водяной бане. Известно, что 
воздух является плохим проводником тепла, а его теплоемкость ограничена. Поэтому для 
обеспечения эффективного теплообмена корпус упаковки должен контактировать с жидко-
стью (водой), теплоемкость которой высока и которую можно рассматривать как теплоно-
ситель. Этот теплоноситель нагревается или охлаждается в результате контакта с радиато-
ром, прижатым к одной стороне элемента Пельтье [2]. К другой стороне элемента также 
прижат радиатор, но этот радиатор предназначен для теплообмена с воздухом помещения, 
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поэтому он обдувается вентилятором. Структурная электрическая схема устройства приве-
дена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема устройства 

Автоматическую работу термостата обеспечивает управляющий микроконтроллер. 
Задача работы в реальном времени решается использованием микросхемы часов RTC с ба-
тарейным питанием [3].  Для слежения за температурой теплоносителя использован герме-
тизированный микроэлектронный датчик температуры [3].  

Для нагрева и охлаждения теплоносителя применен тепловой насос на основе эле-
мента Пельтье [2]. Ток через элемент Пельтье создает транзисторный мостовой драйвер. 
Сам элемент установлен в диагональ моста. Изменяя направление тока, можно задавать 
нагрев теплоносителя или его охлаждение. Элемент Пельтье потребляет достаточно боль-
шой ток порядка нескольких ампер. Поэтому необходимо использовать транзисторный 
мост соответствующей мощности. Удобно применить готовый модуль, обеспечивающий 
повышенный выходной ток BTS7960 [2]. 

В данном модуле для регулировки мощности нагрузки предусмотрена возможность 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) выходного тока с помощью входного сигнала, 
получаемого от микроконтроллера. Хотя в некоторых источниках информации не советуют 
использовать режим ШИМ для регулировки мощности элемента Пельтье из-за снижения 
времени его службы, однако проведенные экспериментальные исследования показали 
лишь незначительное ухудшение свойств элемента. Поэтому удобство регулировки мощ-
ности с помощью ШИМ перекрывает отмеченный недостаток[4,5]. 

Бактерицидный излучатель на ультрафиолетовых светодиодах предотвращает мик-
робное загрязнение. Эти диоды, как и двигатель постоянного тока вентилятора, включают-
ся с помощью транзисторных ключей, выполненных по схеме с общим эмиттером.  

Пьезодинамик необходим, чтобы привлечь внимание взрослого в заданные времен-
ные точки. Символьный индикатор позволяет отображать текущее и установленное время 
готовности пищи, а также ее температуру. С помощью инкрементального энкодера и кла-
виатуры вводят соответствующие временные и температурные параметры.  

Разрабатываемое устройство может значительно облегчить жизнь матери при ис-
кусственном вскармливании младенца. Оно к установленному времени может подогреть 
пищу, а также охладить ее в летнее время для лучшей сохранности. Особенностью устрой-
ства является то, что в нем применен элемент Пельтье, способный работать как нагреватель 
и как охладитель. Кроме того предусмотрено облучение рабочего объема ультрафиолето-
вым излучением, что снижает опасность микробного заражения пищи. Органы управления, 
индикатор и динамик позволяют сделать работу с устройством удобной. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ТОКА  
ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОМ НАГРЕВЕ В МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКЕ  
 
INVESTIGATION OF CURRENT DENSITY DISTRIBUTION DURING 
ELECTROCONTACT HEATING IN A METAL BILLET 
 
Аннотация. В работе рассматривается проблема неравномерности распределения плотно-
сти тока в металлической заготовке в составе электротехнического комплекса электрокон-
тактного нагрева. Для ее решения в работе приведена математическая модель для исследо-
вания электрического поля в заготовке. На основе этой модели получена картина распреде-
ления электрического потенциала в исследуемой области и сформулирован критерий для 
оценки неравномерности распределения плотности тока в заготовке. 
Abstract. The paper considers the problem of uneven distribution of current density in a metal billet 
as part of an electrotechnical complex of contactless heating. To solve this problem, the paper pre-
sents a mathematical model for studying the electric field in a workpiece. Based on this model, a 
picture of the distribution of the electric potential in the study area is obtained and a criterion is for-
mulated for assessing the uneven distribution of current density in the workpiece. 
Ключевые слова: электрическое поле, плотность тока, металлическая заготовка, токоподвод. 
Key words: electric field, current density, metal billet, current lead. 
 

Получивший в последнее время широкое распространение электроконтактный 
нагрев, непосредственно связан с протеканием высоких токов через исследуемую металли-
ческую заготовку. При этом наблюдается неравномерное распределение плотности тока по 
всей ее поверхности [1]. Этот эффект соответственно приводит к неравномерности нагрева 
в зоне токоподвода, что может привести к ухудшению механических характеристик и к 
снижению качества изготавливаемой детали. Сопротивление в месте контакта между заго-
товкой и контактным аппаратом играет важную роль в определении величины тока. Нерав-
номерное распределение контактного давления, наличие загрязнений на поверхности кон-
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такта приводят к локальным изменениям сопротивления и, как следствие, к неравномерно-
му распределению тока. Величина контактного сопротивления зависит от материала кон-
тактного аппарата, усилия нажатия, шероховатости поверхности и температуры [2]. 

Целью данной работы является анализ распределения плотности тока в металличе-
ской заготовке для определения необходимой области фиксации этой заготовки в контакт-
ном аппарате. 

Задачи работы: 
1. Создание математической модели для исследования электрического поля в заго-

товке. 
2. Получение картины распределения электрического потенциала в зоне токоподво-

да заготовки. 
3. Получение рекомендаций для реализации токоподвода к заготовке. 
Электротехнический комплекс нагрева металлических заготовок методом электроко-

нтактного нагрева показан на рисунке 1. Важным элементом комплекса является трансфор-
матор 4. В качестве нагрузки которого используется заготовка 3, которая крепится в установ-
ке с помощью контактного аппарата 5. Электрический ток к заготовке поступает от вторич-
ной обмотки трансформатора через медные шинопроводы 7 и гибкие токоподводы 6 [3; 4]. 

Токоподвод к заготовке осуществляется с помощью многожильного гибкого кабеля 
круглого сечения, подключенного к торцу контактного аппарата с помощью болтового 
разъемного соединения. При этом распределение тока в непосредственной зоне токоподво-
да будет неравномерным. Фиксация заготовки в контактном аппарате должна производить-
ся таким образом, чтобы ток в заготовке протекал равномерно (рисунок 2). На распределе-
ние плотности тока оказывает влияние конструкция контактного аппарата. Степень нерав-
номерности распределения плотности тока можно оценить на основе анализа электриче-
ского поля. 

 
Рисунок 1 – Электротехнический комплекс нагрева металлических заготовок: 

1 – выключатель сети; 2 – автоматический выключатель; 3 – заготовка; 
4 – трансформатор; 5 – контактный аппарат; 6 – гибкие токоподводы; 7– шинопроводы 

 
Рисунок 2 – Схема токоподвода: 6 – гибкие токоподводы; 7 – медные шинопроводы 

Электрическое поле в области исследования является статическим плоскопарал-
лельным и описывается двухмерным дифференциальным уравнением второго порядка в 
прямоугольной системе координат [5]: 

∂ଶ𝑈
∂𝑥ଶ 

∂ଶ𝑈
∂𝑦ଶ ൌ 0, 
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где U – электрический потенциал; x, y – значения координат по соответствующим осям. 
На внешней границе области исследования, через которую не протекает электриче-

ский ток, выполняется граничное условие второго рода (рисунок 3): 
∂𝑈
∂𝑛

ൌ
∂𝑈
∂𝑥

ൌ
∂𝑈
∂𝑦

ൌ 0, 

где n – внешняя нормаль к границе. 
На границе, где осуществляется токоподвод, выполняются граничные условия перво-

го рода U0=1, а на достаточно большом удалении от токоподвода распределение плотности 
электрического тока будет равномерным и задаются граничные условия первого рода U=0 
(рисунок 3). При моделировании в системе расчета физических полей ELCUT методом ко-
нечных элементов получили картину распределения электрического потенциала (рису-
нок 4, а). 

 
Рисунок 3 – Область исследования 

а) 

 

б) 
 
 

Рисунок 4 – Результаты моделирования (а) и исследования (б) 
Оценка неравномерности распределения плотности электрического тока в исследу-

емой области проведена с помощью критерия Кн, который определялся по формуле: 

Кн ൌ
δ௬

δ௫
∙ 100%, 

где δx, δy – составляющие плотности тока по координатным осям x и y. 
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Необходимые составляющие плотности тока в каждом узле конечно-элементной 
сетки области исследования вычисляются по формулам: 

𝛿௫ ൌ െ𝛾
𝜕𝑈
𝜕𝑥

 ;  𝛿௬ ൌ െ𝛾
𝜕𝑈
𝜕𝑦

, 

где γ – удельная электрическая проводимость материала заготовки. 
Критерий Кн определялся на расстоянии L от края заготовки. По потенциалам U 

вдоль рассматриваемой линии определялись составляющие плотности тока и сам критерий 
Кн. На рисунке 4, б показано распределение критерия Кн вдоль заготовки. По полученному 
графику можно определить необходимое расстояние на заготовке для фиксации токопод-
вода в контактном аппарате. Кроме этого, результаты моделирования позволяют обосно-
вать конструкцию контактного аппарата с элементами крепежа заготовки. 

Таким образом, в работе был проведен анализ неравномерного распределения элек-
трического потенциала по всей поверхности металлической заготовки. При определении 
степени неравномерности распределения потенциала, была создана математическая модель 
для исследования электрического поля в заготовке. В результате моделирования получили 
картину распределения электрического потенциала в зоне токоподвода исследуемой обла-
сти в программе ELCUT методом конечных элементов. Кроме того, в работе был сформу-
лирован критерий неравномерности распределения плотности тока в исследуемой области 
при реализации токоподвода к заготовке. Анализ результатов моделирования приведен в 
виде графика зависимости критерия неравномерности от длины заготовки. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ТИРИСТОРНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
 
SIMULATION OF THE OPERATION OF A THYRISTOR RECTIFIER  
 
Аннотация. Произведено моделирование работы управляемого мостового однофазного 
двухполупериодного тиристорного выпрямителя с помощью программы для моделирова-
ния электронных схем LTspice. Внедрена в симулятор сторонняя библиотека с одноопера-
ционными тиристорами. Составлена схема силовой части выпрямителя и сымитировано 
импульсно-фазовое управление. Получены зависимости, демонстрирующие работу выпря-
мителя, и сделаны соответствующие выводы. 
Abstract. The operation of a controlled bridge single-phase two-half-period thyristor rectifier has 
been simulated using the LTspice electronic circuit modeling program. A third-party library with 
single-operation thyristors has been implemented in the simulator. A circuit of the power part of 
the rectifier has been drawn up and pulse-phase control has been simulated. Dependences demon-
strating the operation of the rectifier are obtained, and corresponding conclusions are drawn. 
 

Зачастую при выполнении различных производственных задач для систем электро-
снабжения возникает необходимость регулирования параметров электроэнергии. Для этих 
целей используются специальные преобразователи параметров электроэнергии, созданные 
на основе элементов силовой электроники. 

Тиристорные выпрямители используются для преобразования переменного тока 
(AC) в постоянный ток (DC) с возможностью регулирования выходного напряжения. Они 
нашли свое применение в промышленных установках, системах управления электроприво-
дами, и других устройствах, где требуется точное управление мощностью и напряжением. 
Тиристорные выпрямители обеспечивают высокую эффективность, надежность и возмож-
ность плавного регулирования параметров выходного сигнала. Целью данной работы явля-
ется моделирование и анализ работы управляемого мостового однофазного двухполупери-
одного тиристорного выпрямителя с использованием бесплатного и эффективного симуля-
тора LTSpice. LTspice – это программа для моделирования электронных схем, разработан-
ная компанией Analog Devices [1]. Ее основное назначение заключается в анализе и проек-
тировании аналоговых, цифровых и смешанных схем. К преимуществам данного симуля-
тора можно отнести высокую скорость моделирования, поддержку широкого спектра ком-
понентов, возможность анализа переходных процессов, частотных характеристик и шумов, 
а также бесплатное распространение. Программа отличается довольно удобным интерфей-
сом и совместимостью со SPICE-моделями, за что она и получила широкое распростране-
ние среди исследователей в области электроники и электротехники [2, 3]. 

Рассмотрим алгоритм создания схемы тиристорного выпрямителя для изучения 
принципов работы в используемом симуляторе и применения некоторых полезных функ-
ций интерфейса. В базовой поставке программы нет библиотеки с тиристорами. Загружаем 
библиотеку с однооперационными тиристорами с соответствующего сайта и внедряем ее в 
симулятор. Для дальнейшей работы с библиотекой тиристоров необходимо добавить на 
поле построения моделей специальную директиву: «.inc Thyristor_SCR_EC103xx.lib». По-
сле добавления схемного элемента тиристора (SCR – однооперационного тиристора) на 
наборное поле симулятора, связываем конкретную модель тиристора (EC103D1) с этим 
компонентом, заменив SCR на точное наименование выбранной модели. 

Путем инструмента «Copy» расставляем и соединяем четыре тиристора на наборном 
поле по мостовой схеме. Обязательно добавляем заземляющий проводник (специфика про-
граммы). Далее включаем в диагональ моста источник напряжения «Voltage». Для генера-
ции синусоидального напряжения создаем директиву «.param f=50 T=1/f», которая задает 
частоту напряжения и его период, а также непосредственно в настройках источника вводим 
значения следующих параметров (рисунок 1, а). 
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а  б  
а – синусоидального (V1); б – пульсирующего (V2) 

Рисунок 1 – Параметры источников напряжения 
Включаем в схему некоторую активную нагрузку (R=10 Ом).  
Ввиду того, что тиристор – это управляемый электронный ключ [4, 5], сымитируем 

систему импульсно-фазового управления (СИФУ). 
На тиристоры должны поступать открывающие импульсы. Управляющий импульс 

подается всегда относительно катода, поэтому сделаем отводы, к которым подключен от-
рицательный полюс генератора импульсов. Далее обозначим данные отводы метками («La-
bel Net»): N1 и N2. 

Для управления положительными полюсами добавляем отводы: G1, G2, G3 и G4. 
Для симулятора это означает, что провода, обозначенные указанными буквами, хотя и ви-
зуально разделены, электрически соединены между собой. Применение технологии меток 
дает возможность составлять компактные, наглядные и удобные для изучения схемы.  

Следующий шаг – имитация управления выпрямителем. Ввиду принципа работы 
рассматриваемого типа тиристорного выпрямителя [4, 5], введем еще несколько важных и 
необходимых параметров. 

Первый параметр – регулируемый угол открытия тиристоров. Для это вводим ди-
рективу: «.param alpha=20». Для связывания данного угла с моментом времени подачи от-
крывающего импульса, введем второй параметр – задержка: «.param delay= alpha*T/360». 
Таким образом, меняя угол alpha, появляется возможность регулировать задержку. Третий 
параметр – ширина управляющего импульса: «.param width=30u» (т.е., 30мкс). 

Используя заданные параметры, можно генерировать управляющие импульсы для 
первого тиристорного ключа (U1). Для этого в свойствах источника (V2) зададим опреде-
ленные значения (рисунок 1, б), которые позволят сымитировать формирование серии пря-
моугольных импульсов. 

Для управления третьим тиристором (U3) создадим аналогичный источник прямо-
угольных импульсов, но с другими соответствующими метками. Другая диагональ моста 
открывается на отрицательном полупериоде, соответственно, это будут те же импульсы, но 
смещенные относительно первых на половину периода. Копируем источники, меняя назва-
ния меток и значение параметра Tdelay = {delay+Т/2}. 

Полученная схема тиристорного выпрямителя представлена на рисунке 3. Запустим 
процесс имитации, приняв расчетное время 0,02 с (.tran 0.02) и меняя значения параметров 
alpha и width (рисунки 4 и 5). 

Полученные зависимости (I(t), V1(t) и V2(t)) показывают, как соотносится выпрям-
ленный, пульсирующий ток с подачей импульсов на соответствующие ключи (U1 и U3 – 
зеленая линия, U2 и U4 – синяя линия). Видно, что вначале ток через нагрузку не протекал, 
через 5,5 мс, на положительной полуволне, подается отпирающий сигнал на нечетную диа-
гональ моста, а через половину периода на отрицательной полуволне открываются ключи 
U2 и U4. 
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Рисунок 3 – Схема тиристорного выпрямителя в программе LTSpice 

 

 
Рисунок 4 – Зависимости I(t), V1(t) и V2(t) при значениях width=80u и alpha=100 

 

 
Рисунок 5 – Зависимости I(t), V1(t) и V2(t) при значениях width=30u и alpha=20 
Среднее значение тока в первом случае составило Iaveragy = 7,06 А, во втором –  Iaveragy 

= 16,64 А (t = 0,02 с). 
Таким образом, в результате проведенного исследования, можно сделать вывод, что 

программа LTspice представляет собой достаточно эффективный и удобный инструмент 
для моделирования и анализа электронных схем. Полученные результаты имитационного 
моделирования показывают, что регулирование угла открытия тиристоров необходимо для 



 

311 

управления мощностью в электрических цепях путем изменения среднего значения напря-
жения или тока на нагрузке. Данное техническое решение позволит оптимизировать энер-
гопотребление, обеспечить плавный пуск и регулирование скорости электродвигателей, а 
также стабилизировать параметры работы электронных устройств.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ  
3D-ПЕЧАТИ  
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNICAL IMPLEMENTATION OPTIONS  
FOR ADVANCED PROCESSING OF THE 3D PRINTING CONTROL PROGRAM 
 
Аннотация. В статье рассмотрены два подхода по обработке управляющей программы пе-
чати для роботизированного комплекса 3D-печати металлов с применением технологии 
DED. Проведена экспериментальная апробация данных двух подходов и определен более 
предпочтительный способ предварительной обработки управляющей программы на базе 
разработанного роботизированного комплекса.  
Abstract. The article discusses two approaches to processing the printing control program for a 
robotic 3D metal printing complex using DED technology. Experimental testing of these two ap-
proaches has been carried out and a more preferable method of preprocessing the control program 
based on the developed robotic complex has been determined. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, роботизированный комплекс, алгоритм обработ-
ки, промышленный логический контроллер, панель оператора 
Key words: additive technologies, robotic complex, processing algorithm, industrial logic control-
ler, operator panel 
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На сегодняшний день в промышленном производстве металлических изделий 
наиболее распространены две основных технологии: литье и механическая обработка. Од-
нако у них есть свои недостатки, такие как ограничения в создании сложных внутренних 
структур изделия и большие затраты материала. Для преодоления этих проблем на данный 
момент активно развиваются и внедряются аддитивные технологии [1; 2]. 

В Комсомольском-на-Амуре государственном университете разработан и активно 
совершенствуется экспериментальный образец роботизированного комплекса для трехмер-
ной печати металлических изделий с использованием технологии Directed Energy 
Deposition (DED). Этот комплекс предназначен для создания сложных металлических 
структур путем послойного нанесения металла, расплавляемого лазером из проволоки [3]. 

Для корректной работы комплекса необходимо обеспечить стабильную обработку 
файла управляющей программы печати конкретного изделия. Основной особенностью та-
ких программ является большой объем текстового файла с программой (количество команд 
для печати одного изделия может достигать сотен тысяч, а при печати крупногабаритных 
изделий эта величина составит миллионы команд). При формировании данного файла 
управляющей программы используется ранее разработанная система команд [4] учитыва-
ющая особенности оборудования, входящего в состав комплекса.  

Целью данной работы является проведение сравнительного анализа различных под-
ходов к обработке управляющих программ для 3D-печати с применением такого роботизи-
рованного комплекса. В результате анализа будет определен вариант, обеспечивающий 
наиболее стабильное функционирование при обработке управляющих программ различных 
объемов. 

Описание системы управления роботизированного комплекса 
Система управления разрабатываемого комплекса трехмерной печати на основе 

промышленного робота манипулятора базируется на промышленном логическом контрол-
лере (ПЛК). ПЛК осуществляет общее управление комплексом: обрабатывает команды из 
управляющей программы, передает команды подчиненным исполнительным устройствам, 
получает ответные сигналы от данных устройств. Обобщенная структурная схема системы 
управления представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема системы управления  

роботизированного комплекса трехмерной печати металлами 
Для хранения и обработки управляющих команд в памяти ПЛК были созданы спе-

циализированные области, организованные в виде очереди команд. Поскольку необходимо 
обеспечить последовательный перебор команд, использованы массивы, элементы которых 
представляют собой структуры, содержащие параметры команд. Это позволило сформиро-
вать отдельные массивы для различных типов команд, группируя их в специализированных 
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базах данных в памяти ПЛК. Для корректной последовательной обработки организован 
главный массив-очередь, содержащий ссылки на соответствующие базы данных и статусы 
команд, что обеспечивает упорядоченный доступ к управляющим данным [5]. 

Чтение управляющей программы с флеш-накопителя напрямую контролёром связа-
но со значительными трудностями, поэтому при разработке комплекса предлагается опро-
бовать два различный подхода по обработке управляющей программы, с целью определе-
ния более стабильного решения. 

Подход 1: Обработка управляющей программы с использованием панели 
оператора 

Первый подход к обработке управляющих программ включает использование пане-
ли оператора HMI TP700 Comfort для чтения управляющих файлов с флеш-накопителя и 
последующей записи команд в память ПЛК Siemens S7-1500. Процесс обработки реализо-
ван с использованием скрипта, написанного на языке Visual Basic, который последователь-
но считывает строки из текстового файла, распознает команды и их параметры, а затем за-
писывает эти данные в массивы очереди команд в памяти ПЛК (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Реализация первого подхода 

Основным преимуществом данного подхода является его простота интеграции с ис-
пользуемым промышленным оборудованием, поскольку связь между двумя устройствами 
организована по протоколу ProfiNET, предоставляемой компании Siemens. Однако, при 
практической реализации такого подхода и на основании опыта длительной эксперимен-
тальной апробации было выявлено, что процесс записи в память ПЛК останавливается на 
случайном этапе обработки файла управляющей программы, несмотря на то, что пользова-
тельская программы продолжает исполняться, не принимая статус ошибки.  

Еще одной проблемой при такой реализации обработки файла управляющей про-
граммы является нештатный порядок запуска скрипта в панели оператора – изначально 
технология скриптов предназначена для многократного кратковременного вызова и испол-
нения, а при использованном подходе скрипт вызывался однократно на весь период печати. 

Подход 2: Обработка на внешнем компьютере с использованием Snap7 
Альтернативным решением стало использование внешнего компьютера с ОС 

Ubuntu 24.04. Данный выбор был обусловлен необходимостью обеспечения высокой ста-
бильности и быстродействия системы, поскольку Linux-системы, в частности Ubuntu, ха-
рактеризуются большей предсказуемостью работы в сравнении с Windows в условиях вы-
соконагруженных вычислений (рисунок 3). 

Для взаимодействия с ПЛК используется библиотека Snap7, которая обеспечивает 
обмен данными по промышленному протоколу S7.  

В этом подходе алгоритм обработки управляющих программ реализован на языке C 
и использует возможности Snap7 для отправки запросов к ПЛК на чтение и запись данных.  

Данный подход был протестирован на управляющих программах с количеством ко-
манд свыше 1000, при этом система продемонстрировала стабильную работу без сбоев, в 
отличие от первого варианта. 
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Рисунок 3 – Реализация второго подхода 

В ходе исследования были рассмотрены два подхода к предварительной обработке 
управляющих программ для 3D-печати. Первый подход, основанный на использовании па-
нели оператора, показал свою эффективность при небольших объемах данных, однако при 
увеличении количества команд в файле управляющей программы возникали проблемы со 
стабильностью записи данных в память ПЛК. Второй подход, реализованный на внешнем 
компьютере с использованием библиотеки Snap7, позволил обеспечить стабильную обра-
ботку и передачу данных в определенные области памяти ПЛК при больших объемах 
управляющих программ (более 1000 команд). Широкий функционал библиотеки Snap7 
значительно упростил процесс программирования, так как многие задачи, такие как пар-
синг команд и взаимодействие с ПЛК, уже реализованы в виде готовых методов. Это не 
только сократило время разработки, но и минимизировало риск ошибок, связанных с руч-
ной настройкой протоколов связи. Таким образом, использование внешнего компьютера с 
Ubuntu 24.04 и библиотекой Snap7 является более предпочтительным решением для обра-
ботки управляющих программ в разработанном роботизированном комплексе трехмерной 
печати металлических изделий. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации на 2024-2026 годы по теме «Автоматизация 
авиастроительных производств с применением средств промышленной робототехники». 
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ON THE ISSUE OF BUILDING A CONTROL SYSTEM “CLIENT – SMART HOME” 
 
Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме создания унифицированной системы 
управления "умным домом". Предлагается двухуровневая архитектура системы управле-
ния, где нижний уровень обеспечивает взаимодействие между разнородными устройствами 
и микроконтроллером, а верхний уровень предоставляет пользователю интуитивно понят-
ный интерфейс для управления со смартфона. Рассмотрены основные функциональные 
группы устройств "умного дома. В качестве микроконтроллера нижнего уровня предложе-
но использование платформы Arduino. Обоснован выбор беспроводных технологий для ор-
ганизации связи между компонентами системы. Сделан вывод о возможности решения 
проблемы несовместимости устройств различных производителей путем создания унифи-
цированной программно-аппаратной платформы на базе Arduino и Android. 
Abstract. The paper is devoted to the urgent problem of creating a unified control system for a 
"smart home". A two-level architecture of the control system is proposed, where the lower level 
ensures interaction between heterogeneous devices and a microcontroller, and the upper level 
provides the user with an intuitive interface for control from a smartphone. The main functional 
groups of "smart home" devices are considered. The Arduino platform is proposed to be used as a 
lower-level microcontroller. The choice of wireless technologies for organizing communication 
between system components is substantiated. A conclusion is made about the possibility of solv-
ing the problem of incompatibility of devices from different manufacturers by creating a unified 
software and hardware platform based on Arduino and Android. 
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В настоящее время огромное количество фирм, производителей электротехническо-
го оборудования, наделяют свою продукцию дополнительно встраиваемой функцией уда-
ленного (дистанционного) управления режимами работы. Как правило, реализация данной 
функции ориентирована на применение смартфона и поскольку каждая фирма при созда-
нии оборудования ориентирована на использование своих аппаратно-программных 
средств, то IT – рынок программных приложений отличается очень большим разнообрази-
ем. При этом очень часто имеющиеся приложения программно несовместимы [1]. Для ре-
шения этих проблем некоторые компании начинают разрабатывать универсальные плат-
формы и протоколы, которые могут обеспечить совместимость между различными устрой-
ствами и приложениями. Например, такие технологии, как MQTT, Zigbee и Z-Wave, а так-
же использование облачных решений, могут помочь в создании более интегрированных и 
совместимых систем. В конечном итоге, для пользователей важно обращать внимание на 
совместимость устройств и наличие открытых стандартов, чтобы избежать проблем с инте-
грацией и управлением различными устройствами в одной экосистеме.  С точки зрения 
«пользователя» умного дома целесообразно иметь возможность управлять различными 
«объектами» умного дома от одного приложения. Данное условие будет отражаться на 
структуре системы управления «объектами»  умного дома, которая должна выполняться 
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как минимум двухуровневой (см. рисунок 1.). В задачу системы управления нижнего уров-
ня будет входить увязка разнородных программных средств управления «объектами» и об-
мен данными между «объектами» умного дома и микроконтроллером нижнего уровня. А 
задачей системы управления верхнего уровня  будет являться обмен данными между 
смартфоном пользователя и микроконтроллером нижнего уровня через интуитивно понят-
ный интерфейс. Весь спектр устройств анализируемых и управляемых МК нижнего уровня 
условно можно разбить не несколько функционально связанных групп. Это датчики кон-
троля безопасности и климата [2]. Набор управляемых устройств бытового назначения 
(микроволновые печи, духовые шкафы, роботы пылесосы, стиральная и посудомоечная 
машина). В перспективе к этой группе можно будет отнести и роботы, способные приго-
товлять пищу, используя холодильник, электро или газовую плиту и другие бытовые 
устройства. Устройства, гарантирующие безопасность существования и проживания в жи-
лом помещении, (датчики огня, газа, дыма, протечки воды и другие анализаторы, системы 
видео наблюдения) [3]. Подсистемы регулирования освещением в зависимости от времени 
суток, (регулируемые шторы, датчики освещённости) [4]. Подсистемы климатического ре-
гулирования в зависимости от времени года (кондиционеры, тёплые полы, бойлеры) [5]. 

МК

Датчики Бытовые объекты
Системы охраны и 

безопасности
Климат Освещение

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы управления «умный дом» 

Характерной особенностью устройств входящих в определенную группу является 
тип сигналов используемых для обмена данными: аналоговые, дискретные, цифровые. Это 
в конечном итоге скажется на типе используемого МК нижнего уровня. Следует отметить, 
что в последние время с целью универсализации ряд производителей стали выпускать  дат-
чики так называемые «мульти» в которых сосредоточены оба вида сигналов передачи дан-
ных. Это позволяет в некоторой степени упростить оптимизационную задачу выбора 
управляемого МК (так при не хватке аналоговых входов на МК можно использовать неза-
действованные  дискретные входы).  

Учитывая тот фактор, что в рассматриваемой структуре системы управления к ос-
новным функциям микроконтроллера относятся: сбор и обработка информации, ее хране-
ние и выполнение набора различных логических операций, то в качестве такого контролле-
ра целесообразно использовать относительно недорогой микроконтроллер с средними вы-
числительными возможностями. На основе анализа научно-технической информации 
предпочтение следует отдать микроконтроллерам торговой марки ARDUINO. В пользу 
данного типа контроллеров указывает и то, что они обладают открытой архитектурой и 
имеют возможность коммутировать с платформой андроид. Кроме того следует отметить, 
компания ГУГЛ которая является разработчиком системы андроид в недавнем прошлом 
открыла API (интерфейс программирования приложения) для возможности отладки систе-
мы Аndroid Аrduino и их взаимодействия.  При таком подходе задача создания единой про-
граммно-аппаратной платформы позволяющей реализовывать автоматизированный сцена-
рий управления домом будет сводиться к  проектированию аппаратной части реализуемой 
на базе контроллера Arduino и реализации программной части на базе операционной си-
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стемы Android для смартфонов. Согласно структуре системы управления, приведенной на 
рис.1 микроконтроллер должен иметь возможности обмена информацией  с датчиками и 
управляемыми «объектами». Из существующих технических решений по организации ли-
ний связи (по проводам, через WI-FI, Bluetooth, инфракрасные приёмо-передатчики (ИК) а 
также по радио-частотному тракту) приемлемыми являются WI-FI, ИК и Bluetooth. Про-
водная система является не самым лучшим решением, так как создаёт проблему с располо-
жением и переносом приборов в другое место. Радио канал так же не приемлемый выбор в 
связи повышенной помехонеустойчивостью (наводки, радио шумы).  

На основании проведенного анализа научно-технической информации установлено, 
что каждый производитель оборудования, будь то климатическая система или система без-
опасности, стараются написать приложение, поддерживающее  только их бренд. При этом 
используются разные протоколы подключения, от которых напрямую зависит совмести-
мость подключения. Единого стандарта подключения на сегодня не существует. Предло-
женная концепция построения автоматизированной системы управления «клиент – умный 
дом» позволяет в некоторой степени относительно простыми средствами устранить суще-
ствующее противоречие. 
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ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ НА ТЭЦ 
 
INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES OF USING EXPANDER-GENERATING 
DEVICES IN THERMAL POWER PLANTS 
 
Аннотация. В статье рассматривается использование детандерных генераторов на электро-
станциях, их влияние на энергоэффективность и экономию топлива. Особое внимание уде-
лено опыту их использования на ТЭЦ-21 ПАО «Мосэнерго», что позволило снизить удель-
ный расход топлива и обеспечить общую эффективность работы установки. Представлены 
принципы работы детандер-генераторных агрегатов, принципиальные схемы и основные 
результаты испытаний. Рассмотрены перспективы внедрения указанных агрегатов в России 
и за рубежом, а также их влияние на снижение выбросов CO2. 
Abstract. The article discusses the use of expander generators in power plants, their impact on ener-
gy efficiency and fuel economy. Special attention was paid to the experience of their use at CHPP-
21 of PJSC «Mosenergo», which allowed to reduce specific fuel consumption and ensure the overall 
efficiency of the plant. The principles of operation of expander-generator units, schematic diagrams 
and main test results are presented. The prospects for the implementation of these AG regattas in 
Russia and abroad, as well as their impact on reducing CO2 emissions, are considered. 
Ключевые слова: детандер-генераторная установка, эффективность, турбодетандер, газо-
распределительный пункт, природный газ. 
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Одной из текущих тенденций развития в энергетическом секторе является повыше-
ние эффективности производства электроэнергии и снижение вредного воздействия на 
окружающую среду. Многообещающим решением, которое может одновременно повысить 
экономическую и экологическую эффективность тепловых электростанций (ТЭС), является 
использование генераторов расширения. Эти устройства позволяют использовать избыточ-
ное давление природного газа, подаваемого потребителям, для преобразования потенци-
альной энергии в электрическую. Актуальность этого исследования обусловлена необхо-
димостью повышения энергоэффективности тепловых электростанций, снижения удельно-
го расхода топлива и сокращения выбросов парниковых газов. Традиционный метод сни-
жения давления природного газа перед подачей его на горелки котельных установок ТЭС 
основан на дросселировании, что приводит к значительным потерям энергии. Использова-
ние детандер-генераторных агрегатов (ДГА) позволяет минимизировать эти потери за счет 
выработки дополнительной электроэнергии, которую можно использовать для нужд самой 
станции или подачи в сеть. Целью данной работы является использование примера ТЭЦ-21 
ПАО «Мосэнерго» для анализа эффективности использования ДГА и учета его влияния на 
работу основного оборудования электростанции. В данной статье рассмотрены принципы 
работы ДГА, его принципиальные схемы, результаты испытаний и перспективы внедрения 
технологии в России и за рубежом [1, 2]. 

Исследования, проведенные в России, Европе и США, показали степень развития 
темы. Эксплуатация ДГА на различных электростанциях доказала свою надежность и вы-
сокую термодинамическую эффективность. В частности, использование ДГА на ТЭЦ-21 
может снизить удельный расход топлива и повысить эффективность установки. В послед-
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ние годы эта технология внедряется на новых объектах, включая газораспределительные 
станции и крупные энергетические комплексы, что подчеркивает ее важность для развития 
энергетической системы [2]. 

Природный газ обладает высокой теплотой сгорания и экологичностью, превосходя 
уголь и нефть. Отсутствие шлака и золы в уходящих газах делает его удобным топливом 
для ТЭЦ без значительных капиталовложений. Принципиальная схема газоснабжения 
представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Принципиальная схема системы газоснабжения 

Газ из пласта (1) поступает в головку скважины (2) с давлением до 16,0 МПа и тем-
пературой +35 °С. После очистки (3) и осушки (4) он через дросселирующее устройство (5) 
попадает в магистральный трубопровод (6) с рабочим давлением 5,5—11,0 МПа. Потери 
давления при транспортировке компенсируются компрессорными станциями (7). 

На газораспределительных станциях (8) давление газа снижается до 1,0—1,5 МПа, 
затем на газораспределительных пунктах (9) – до 0,15-0,3 МПа. Обычно это делается путем 
дросселирования, что приводит к потере энергии при высоком начальном давлении [1]. 

Эти потери можно свести к минимуму, используя ДГА вместо дроссельных засло-
нок. Они снижают давление газа до требуемого уровня, одновременно вырабатывая элек-
троэнергию, что делает подачу газа более эффективной и экономичной: 

Рассмотрим устройство и принцип действия ДГА. Принципиальная схема включе-
ния ДГА на газорегуляторном пункте (ГРП) электростанции показана на рисунке 2. Часть 
потока газа по газопроводу высокого давления (1) перед дросселирующим устройством (2) 
отводится и поступает в теплообменник (6), где нагревается до заданной температуры. За-
тем газ направляется в турбодетандер (10), где, расширяясь, приводит в движение ротор, 
который передает механическую энергию электрогенератору (9). Полученная электроэнер-
гия поступает потребителю по линии (12). 

После детандера газ с пониженным давлением подаётся в газопровод низкого дав-
ления (3) и далее используется в основном технологическом процессе ТЭС. Дополнительно 
в схему может включаться теплообменник (11), регулирующий температуру газа после де-
тандера, а избыточное тепло или холод (линия 13) используется в системе энергоснабжения 
станции. 

 
Рисунок 2 — Принципиальная схема включения ДГА 

с подогревом газа до и после детандера 
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Основным преимуществом ДГА перед обычным дросселированием является воз-
можность генерировать электроэнергию при низком давлении газа. Эффективность техно-
логии подтверждается схемами процесса, демонстрирующими преимущества расширителя 
по сравнению с дросселирующими устройствами. 

Детандеры, ранее применявшиеся в криогенной технике, с 1970 года стали исполь-
зоваться на газораспределительных станциях и газорегуляторных пунктах для снижения 
давления газа с одновременным получением электроэнергии. Турбокомпрессоры показали 
высокую эффективность, что подтверждается их эксплуатацией в США и Европе. Установ-
ка включала в себя два турбодетандера мощностью по 5 МВт каждый, которые работали 
параллельно с основной системой газоснабжения котлов. Газ подавался из магистрального 
газопровода через механические фильтры и теплообменники, а затем направлялся в детан-
деры для снижения давления и выработки электроэнергии.  Испытания подтвердили 
надежность системы и ее положительное влияние на эффективность работы ТЭЦ. Согласно 
исследованиям, использование ДГА на ТЭЦ-21 позволило снизить удельный расход топли-
ва на 0,1-0,3% при работе по тепловому графику и на 1,0-1,2% в конденсационном режиме. 
В 2002 году экономия составила 1,25 г/(кВт*ч). При этом с 1994 по 2002 год объект выра-
ботал 257,102 тыс. кВт*ч электроэнергии. В дальнейшем аналогичные установки были 
внедрены на ТЭЦ-23 ПАО «Мосэнерго», на электростанции (2002 г., 11,5 МВт), а также на 
Локк-Грейс и Гу-Мелской ТЭЦ-2 в Беларуси. В 2015-2018 годах в Иране были успешно 
введены в эксплуатацию две установки по производству компримированного природного 
газа мощностью 8 МВт.  В 2020 году «Газпром» принял решение об внедрении установки 
мощностью 12 МВт в Пермском крае. Использование ДГА снижает выбросы углекислого 
газа, что особенно важно в современных условиях, когда выбросы должны соответствовать 
экологическим требованиям. Все доступные публикации подтверждают высокую эффек-
тивность ДГА и их надежность. Негативных последствий применения ДГА на ТЭЦ зареги-
стрировано не было, за исключением противоречивых исследований, в которых были до-
пущены ошибки в термодинамическом анализе. 

В ходе исследования была рассмотрена эффективность использования детандерных 
установок на ТЭЦ. На основе испытаний и анализов, результаты которых изучены в работе, 
было установлено, что использование таких агрегатов значительно снижает удельный рас-
ход топлива, повышает термодинамическую эффективность и уменьшает выбросы парни-
ковых газов в соответствии с современными экологическими требованиями. Результаты 
работы ДГА на ТЭЦ-21 ПАО «Мосэнерго» и других электростанциях, таких как Централь-
но-Уральская ГЭС, Локомельская и Гомельская ТЭС, подтверждают высокую надежность 
и экономическую эффективность этой технологии. Использование ДГА позволяет не толь-
ко вырабатывать дополнительную электроэнергию, но и снижать потери при дросселиро-
вании природного газа, что способствует повышению общей энергоэффективности уста-
новки. Основываясь на анализе текущего опыта эксплуатации ДГА, можно сказать, что эта 
технология имеет большой потенциал для широкомасштабного внедрения на российских и 
зарубежных объектах, включая газораспределительные станции и газотурбинные установ-
ки. Внедрение ДГА на тепловых электростанциях и других энергетических объектах будет 
способствовать не только повышению эффективности эксплуатации оборудования, но и 
решению задач по сокращению выбросов углекислого газа, что, в свою очередь, соответ-
ствует современным требованиям устойчивого развития энергетических систем. 

Таким образом, использование ДГА на тепловых электростанциях является эффек-
тивным инструментом повышения энергетической устойчивости и экологической безопас-
ности, что делает эту технологию перспективной для широкого применения в будущем. 
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АРХИТЕКТУРНО-КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МНОГОЦЕЛЕВЫХ 
СУХОГРУЗНЫХ СУДОВ ПРОЕКТА «SUPER GREEN» 
 
ARCHITECTURAL AND DESIGN FEATURES OF MULTI-PURPOSE DRY CARGO 
VESSELS OF THE "SUPER GREEN" PROJECT 
 
Аннотация. Изменения к требованиям по защите окружающей среды на морском транспор-
те выдвигают новые требования к проектам транспортных судов. В данном докладе приве-
ден анализ архитектурно-конструктивных особенностей и проектных характеристик мно-
гоцелевых сухогрузных судов инновационного типа «SUPER GREEN», которые имеют но-
совую оконечность концепции «пронзающий волну». Дополнительные проектные характе-
ристики были получены в результате реверс-инжиниринга теоретического чертежа судна 
на основе разработки 3D-модели поверхности корпуса. 
Abstract. Changes in environmental protection requirements in maritime transport impose new 
requirements on the projects of transport vessels. This report provides an analysis of the architec-
tural and design features and design characteristics of multi-purpose dry cargo vessels of the in-
novative type "SUPER GREEN", which have a bow end of the "wave piercing " concept. Addi-
tional design characteristics were obtained as a result of reverse engineering of the lines plan of 
the vessel based on the development of a 3D model of the hull surface. 
Ключевые слова: многоцелевое сухогрузное судно, проектные характеристики, форма но-
совой оконечности, теоретический чертеж, 3D-модель корпуса, . 
Key words: multipurpose dry cargo vessel, design characteristics, shape bow, lines plan,  
3D hull model. 

 
Особенностью отечественной судостроительной промышленностью является ее 

специализация. Кроме развитого военного кораблестроения, судостроительная отрасль по-
ставляет гражданским заказчикам суда достаточно широкого круга назначения: от судов 
технического флота, грузовых судов типа «река-море», рыболовных судов, судов для об-
служивания шельфовой зоны, до танкеров-афрамаксов, танкеров-газавозов и самых мощ-
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ных в мире атомных ледоколов. Удивительно, что в этой линейке типов судов отсутствуют 
«рабочие лошадки», для транспортировки морем сухих грузов. Все сухогрузные суда в со-
ставе флотов отечественных морских транспортных компания являются иностранной по-
стройки. Однако, чтобы начать строить такие суда на отечественных верфях, нужна не 
только протекционистская политика государства в этой области, но и наличие проектов 
таких судов, в том числе и многоцелевых транспортных судов, в которых ощущается по-
требность в отечественном флоте. Разработка проектов судов перспективных проектов 
должна основываться на системном анализе и изучении мирового опыта. В данной работе 
рассматриваются архитектурно-конструктивные особенности многоцелевых сухогрузных 
судов проекта «SUPER GREEN», имеющих инновационную форму носовой оконечности. 

Концепция формы носовой оконечности “GROOT CROSS-BOW®” 
Для улучшения ходкости современные традиционные суда имеют острую форму ва-

терлинии, а выше нее шпангоуты имеют существенный развал для обеспечения оптимально-
го грузового пространства в носовой части и обеспечения необходимой площади палубы ба-
ка, для размещения носовой группы якорно-швартовых устройств (рисунок 1). 

Также такие суда имеют бульбообразную подводную носовую оконечность, оптими-
зированную для определенной осадки и скорости. Однако, в настоящее время мировая прак-
тика показывает, что судам, предназначенных для транспортировки генеральных грузов 
(многоцелевые транспортные суда) и даже контейнеровозами приходится работать при раз-
ных осадках и скоростях. Поэтому общая эффективность использования бульбообразную 
носовую оконечность не такая эффективная, какую ожидают от нее и во многих случаях 
бульб просто работает наоборот, для чего он изначально был разработан. Так в штормовую 
погоду и на встречных волнах такие обводы приводят к существенному бортовому и днище-
вому слемингу (удары волн по корпусным конструкциям), что заставляет капитана судна 
существенно замедлять ход. Проектная компания «Groot Ship Design» (Нидерланды) разра-
ботала набор «волнопронизывающих» обводов корпуса для больших грузовых судов с вер-
тикальным носом и закрытым баком, более известных как «Groot Cross-Bow®» (Groot-Bow). 
Такие обводы корпуса являлись ответом на запросы судовладельцев и судоходных компаний 
на улучшение конструкции судна с точки зрения экономии топлива (рисунок 2) [1]. 

Рисунок 1 – Традиционные носовые  
обводы транспортных судов 

Рисунок 2 – Носовые обводы  
концепции  “GROOT CROSS-BOW®” 

Данные обводы характеризуются вертикальным форштевнем и меньшим развалом 
шпангоутов и их более выраженной V-образностью в носовой части, чтобы обеспечить 
способность пронизывать волны. Вертикальный нос без бульба обеспечивает небольшое 
изменение эффективности при разных осадках. Это важно, когда судно рассчитано на раз-
личные режимы эксплуатации, так как большинство грузовых судов часто ходят частично 
загруженными, постоянно меняя осадку. Моделирование показало, что снижение сопро-
тивления достигает 9% при встречных волнах по сравнению с традиционными конструкци-
ями. Кроме того, такая форма обводов благоприятно влияет на ледопроходимость судов. 
Первыми судами построенными по данной концепции носовых обводов были многоцеле-
вые сухогрузные суда типа «SUPER GREEN». 

Архитектурно-конструктивные особенности судов типа «SUPER GREEN» 
В 2010 году по заказу судоходной компании «Carisbrooke Shipping Limited» (Вели-

кобритания)  проектной компанией «Groot Ship Design» был разработан проект многоцеле-
вых сухогрузных судов типа «SUPER GREEN 8500». По данному проекту в период 2010-
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2012 годы на судоверфи Jiangsu Yangzijiang Shipbuilding (Китай, г. Джиангун) было по-
строено 4 судна [2]. 

Транспортные судна типа «SUPER GREEN 8500» (рисунок 1) относятся к классу 
многоцелевых сухогрузных судов, которые предназначены для перевозки огромной номен-
клатуры сухих грузов: от генеральных и массовых до контейнеров и крупногабаритных и 
тяжеловесных грузов. Архитектурный тип судна: стальное, однопалубное, одновинтовое, с 
баком и ютом, кормовым расположением блока помещений экипажа, ходовой рубки и ма-
шинного отделения, с двойным дном и двойными бортами в районе грузовых трюмов, но-
совой оконечностью типа Groot-Bow и транцевой кормовой оконечностей (рисунок 3).  

Рисунок 3 – Многоцелевое сухогрузное  
судно типа «SUPER GREEN 8500» 

Рисунок 4 – Общее расположение судна  

Судно имеет один грузовой трюм, оборудован твиндечными панелями и зерновыми 
переборками, что позволяет варьировать количество палуб и отсеков. По правому боту  
установлены судовые полноповоротные краны максимальной грузоподъемностью 80 т при 
вылете стрелы 15 м (45 т при вылете стрелы 24 м). Для снятия и перемещения люковых 
крышек и твиндечных понтонов предназначен козловой кран. Основные проектные харак-
теристики приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные проектные характеристики [3] 

Характеристика 
«SUPER GREEN 

8500» 
«SUPER GREEN 

10000» 
Длина между перпендикулярами, м 107,7 121,7 
Ширина, м 17,4 17,4 
Высота борта, м 11,4 11,4 
Осадка летняя, м 7,93 8 
Дедвейт, т 8500 10250 
Контейнеровместимость, TEU 377 494 
Мощьность ГЭУ, кВт 2400 2999 
Скорость эксплуатационная, уз 12,3 12,7 

Вскоре после начала строительства судов типа «SUPER GREEN 8500» судоходная 
компания «Carisbrooke» заключила новый контракт с верфью «Yangzijiang Shipbuilding» на 
строительство еще четырех судов по модернизированному проекту «SUPER GREEN 10000». 
В 2011 году проект был доработан – длина корпуса была увеличена на 14 м, грузовой трюм 
был разделен на два части, был установлен более мощный главный , а также высота блока 
помещений экипажа была увеличена на один ярус [2]. Благодаря использованию в обоих 
проектах носовой оконечности концепции «Groot Cross-Bow®» и эффективной движитель-
ной установки (винт в насадке), расход топлива был уменьшен практически до 30%  по срав-
нению с другими судами такого же размера. Это было достигнута без специального оборудо-
вания или установок на борту. EEDI (индекс энергоэффективности) для «SUPER GREEN 
8500» рассчитан на 9,72, что намного лучше, чем у многих других проектов судов, и намного 
ниже требуемого на 2025 год индекса 13,3. 

Реверс-инжиниринг формы судовой поверхности  
Найденная техническая информация по судну, является в основном эксплуатацион-

ными характеристиками и зачастую носит противоречивый характер. Для анализа соответ-
ствия проектных характеристик рассматриваемого проекта судов заявленным, а также тре-
бованиям Российского регистра судоходства к мореходным качествам необходимо было 
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провести реверс-инжиниринг теоретического чертежа (ТЧ). Основой для разработки теоре-
тического чертежа являлся чертеж общего расположения с планами палуб и миделевым 
сечением. Реконструкция теоретического чертежа проводилась в соответствии с методикой 
[4]. Для этого на первом этапе с чертежа общего расположения снимаются различные тео-
ретические линии, которые описывают форму корпуса: диаметральный батокс, сечения 
шпангоутов, линии палуб и платформ. В данном случае эти линии являются базовыми. При 
достаточном наличии базовых линий на втором этапе на их основе методом проекционного 
черчения формируется эскиз теоретического чертежа (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Эскиз теоретического чертежа Рисунок 6 – 3D модель судовой  

поверхности  
Далее на основе эскиза ТЧ и базовых линий формируется подложка в виде отдель-

ных изображений проекций ТЧ, которые в дальнейшем экспортируются в специализиро-
ванную программу по моделированию судовой поверхности FreeSHIP. Данная программа 
позволяет моделировать судовые поверхности любой сложности. Моделирование произво-
дится на основе NURBS-поверхностей путем перемещения узлов управляющей сетки. В 
результате моделирования была получена поверхность корпуса судна типа «SUPER 
GREEN 8500» (см. рисунок 6). Разработанная 3D модель судовой поверхности позволяет 
провести анализ мореходных качеств проекта.  

В настоящее время более 30 судов с носовой формой корпуса «Groot Cross-Bow®» 
бороздят мировые океаны или находятся в процессе постройки, что показывает, что кон-
цепция работает не только на компьютере и в качестве модели, но и в реальной жизни. 
Концепция «Groot Cross-Bow®» была успешно реализована в проектах судов различных 
типов (многоцелевые сухогрузные суда, балкеры, танкеры, газовозы и др.) и разных разме-
рений (от сухогрузов дедвейтом 4000 тонн до контейнеровозов вместимостью 2500 TEU). 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СУДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 
ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО РЕГИОНА 
 
CURRENT STATE OF THE SHIPBUILDING INDUSTRY IN THE FAR EASTERN 
REGION 
 
Аннотация. Судостроительная отрасль является основной отраслью промышленности 
Дальневосточного региона. На современном этапе она способна обеспечить строительство 
и ремонт судов и кораблей различного назначения и размеров. В статье приведен обзор со-
стояния и производственных мощностей крупнейших судостроительных и судоремонтных 
предприятий Дальнего Востока России. Рассмотрены возможные пути дальнейшего повы-
шения эффективности предприятий судостроительной отрасли. 
Abstract. The shipbuilding industry is the main industry of the Far East region. At the present 
stage, it is capable of providing construction and repair of ships and vessels of various purposes 
and sizes. The article provides an overview of the status and production capacities of the largest 
shipbuilding and ship repair enterprises of the Russian Far East. Possible ways of further increas-
ing the efficiency of shipbuilding enterprises are considered.  
Ключевые слова: судостроение, судоремонт, верфь, производственные мощности, суда. 
Keywords: shipbuilding, ship repair, shipyard, production facilities, ships. 

 
Дальний Восток занимает четвертую часть территории России и омывается водами 

двух океанов –Тихого и Северного Ледовитого, а также Дальний Восток пронизывает сеть 
крупных рек, таких как Амур, Уссури, Амгунь и др. Территория региона богата водными 
биологическими ресурсами, свыше 70% рыбных запасов добывается на Дальнем Востоке. 
Нельзя также не учитывать географическое положение Дальнего Востока, а именно нали-
чие общей границы с такими странами как Япония, Китай, КНДР и США, что обуславлива-
ет необходимость наличия в территориальных водах Дальнего Востока сторожевых, погра-
ничных кораблей и других объектов морской техники. Таким образом, на судостроение и 
судоремонт на Дальнем Востоке возлагается выполнение стратегических задач, в том числе 
в укреплении экономики, в развитии рыбопромыслового флота, в обеспечении оборонной, 
транспортной, продовольственной безопасности государства [1]. Судостроительная отрасль 
Дальнего Востока включает в себя предприятия судостроения и судоремонта, а также 
предприятий по производству основного судового оборудования и электротехники.  

Ведущие предприятия судостроения 
ССК «Звезда». Судостроительный комплекс «Звезда» является новейшей и круп-

нейшей верфью не только Дальневосточного региона, но и все России. Располагается она в 
г. Большой Камень Приморского края. Верфь была заложена в 2009 году и начала функци-
онировать с 2015 года. ССК «Звезда» стал первой верфью в России, способной обеспечить 
крупнотоннажное строительство судов и морской техники, в том числе для осуществления 
промысла на континентальном шельфе [2]. 

В состав верфи входит корпусное производство, оснащённое технологическим обо-
рудованием мирового уровня, в том числе механизированными и автоматизированными 
линиями резки, сварки и окраски металла. В состав верфи входит самый большой сухой 
док в России с габаритами 491х114х14 м, а также открытый достроечный стапель длиной  
485 м и  шириной 230 м, что позволяет осуществлять одновременное строительство не-
скольких супер больших судов. Для проведения спусковых операций с горизонтального 
верфь обладает плавучим доком длиной 351,4 м, шириной 95,5 м, грузоподъемностью 100 
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тысяч тонн. На верфи установлены два мощных крана "Голиаф" грузоподъемностью 1200 
тонн (рисунки 1-2). 

Рисунок 1 – План судостроительного  
комплекса «Звезда» 

Рисунок 2 – Строительство танкеров  
афрамаксов на открытом стапеле  

Основное производственное направление верфи - гражданское крупнотоннажное 
судостроение, в том числе и с атомной энергетикой. В настоящее время ведется строитель-
ство многофункциональных судов снабжения, нефтяных танкеров и танкеров-газовозов (в 
том числе высокого арктического класса), супермощных атомных ледоколов. В стадии 
строительства находится 21 судно. 

ПАО «АСЗ».  Амурский судостроительный завод расположен в Хабаровском крае в 
городе Комсомольск-на-Амуре. 1932 году было принято постановление о строительстве 
судостроительного предприятия вблизи села Пермское. 30 июня 1936 года завод офици-
ально вошел в эксплуатацию. Завод был построен по инновационному проекту для того 
времени. Суть инновации состояла в том, что строительные эллинги находились выше 
уровня воды  как реки Амур, так и грунтовых вод (рисунок 3). Спуск кораблей и судов 
осуществлялся через наливной бассейн, вначале методом самовсплытия, а потом и с помо-
щью спусковых плавучих доков. Большинство современных отечественных судострои-
тельных и судоремонтных заводов было построено с использованием этих технических 
решений. 

Рисунок 3 – Общий вид на Амурский  
судостроительный завод 

Рисунок 4 – Строительство парома  
на понуре наливного бассейна  

Сейчас завод является форпостом строительства надводных боевых кораблей для 
Тихоокеанского флота России (ТОФ), одновременно выполняет строительство граждан-
ских заказов (газовозы, паромы, суда снабжения и др.). При этом строительство судов ши-
риной более 19 м ведется на понуре в районе трансбордерной ямы (см. рисунок 4). 

В настоящее время на заводе начата модернизация спускового комплекса завода, 
что позволит расширить размерения кораблей и судов, которые сможет строить завод. Так 
ширина выводного полушлюза наливного бассейна будет расширена с 23 до 30 м [3]. 

АО «Восточная верфь». Восточная верфь расположена в Приморском крае в городе 
Владивосток. Введена в эксплуатацию в 1952году. Верфь была ориентирована на строи-
тельство малых боевых и вспомогательных кораблей и судов. Верфь обладает мощностями, 
позволяющими строить корабли и суда длиной до 120 метров, шириной до 16 метров. 
Верфь располагает достроечной набережной и плавучим передаточным доком. В настоя-
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щее время предприятие практически полностью переориентирована на производство граж-
данской продукции: рыбопромысловые, транспортные и вспомогательные суда водоизме-
щением до 4,5 тысяч. 

АО «ХСЗ». Хабаровский судостроительный завод введен в строй в 1953 году. Про-
изводственные мощности завода позволяют строить суда и корабли любого назначения не-
большого водоизмещения (до 1500 т). Строительство судов ведется в закрытом отапливае-
мом блоке корпусных цехов. Спуск судов в заводской затон осуществляется по рельсовым 
путям с помощью  системы трансбордеров. В настоящее время завод переживает не луч-
шие времена, отсутствие заказов негативно складывается на экономической деятельности 
предприятия. 

АО «Судостроительный завод имени Октябрьской революции». Судостроительный 
завод расположен в Амурской области в городе Благовещенск. Является старейшим пред-
приятием Дальнего Востока. Завод располагает тремя эллингами и имеет возможности 
строить суда различных назначений длиной 75 м и шириной 14 м и более, водоизмещением 
порожнем до 1500 тонн. 

Судоремонтные предприятия Дальневосточного региона 
Оператором крупнейших судоремонтных предприятий Дальневосточного региона 

является АО «Дальневосточный центр судостроения и судоремонта» (ДЦСС), в том числе 
таких как AO «Центр судоремонта «Дальзавод» (Дальзавод), АО «Северо-восточный ре-
монтный центр» (СВРЦ), АО «Дальневосточный завод «Звезда» (ДЗ «Звезда»). Основное 
направление их деятельности - поддержание в боевой готовности кораблей и вспомога-
тельных судов ТОФ [4]. 

Судостроительные предприятия, входящие в холдинг ДЦСС, оснащены уникальны-
ми судоремонтными мощностями. Так Дальзавод кроме ряда плавучих доков имеет в своем 
составе два сухих дока. ДЗ «Звезда» специализируется на ремонте подводных атомоходов, 
причем их ремонт осуществляется в двух сухих закрытых эллингах. СВРЦ в составе пред-
приятия имеет четыре плавучих дока, в том числе закрытый док-эллинг проекта 1780 
«Шилка». Практически в каждом крупном населенном пункте Дальнего Востока, располо-
женном на морском побережье есть среднее или небольшое судоремонтное предприятие. 
Наиболее крупными из них являются ПАО «Славянский СРЗ» (расположен в п. Славянка 
Хасанского района Приморского края) и ПАО «Находкинский судоремонтный завод» (г. 
Находка). Практически все предприятия гражданского судоремонта являются частными, 
что позволяет им быть более мобильными в своей производственной деятельности. Заводы 
позиционируют себя как диверсифицированные предприятия, кроме судоремонта пред-
приятия выходят на рынок малотоннажного судостроения и изготовления нестандартных 
видов металлоконструкций.  

Таким образом, на Дальнем Востоке судостроительная отрасль сформирована. Она 
вполне способна обеспечить потребности региона, как в новых кораблях и судах, так и в 
обеспечении их обслуживания. Однако судостроение региона испытывает серьезные про-
блемы, связанные с износом производственных мощностей, импортозависимостью отече-
ственного производства основного судового оборудования (проекты строящихся судов со-
держат большой перечень иностранного оборудования). Помимо этого на судостроитель-
ную отрасль ДВФО существенное влияние оказывает дефицит квалифицированных кадров, 
что существенно влияет на сроки, качество и себестоимость строительства. Также актуаль-
ными являются проблемы автоматизации судостроительной отрасли (применения инфор-
мационных технологий в проектировании, подготовке производства и непосредственно ве-
дения строительства судов, учетной политики, ценообразования). Выходом из сложившей-
ся ситуации будет государственная поддержка, в том числе в финансовой поддержке в мо-
дернизации производств, проведении социальной политики сосредоточенной не в привле-
чении кадров из других регионов, а в сохранении уже имеющихся кадров в регионе. Пото-
му как показывает практика, привлеченные кадры через определенное время покидают ре-
гион, что говорит о неэффективности политики, направленной на привлечение кадров. 
Также предприятиям судостроения необходимо заключать соглашения с профильными 
учебными заведениями о подготовке, как инженерного состава, так и квалифицированных 
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рабочих. На этапе обучения максимально мотивировать студентов и закреплять их за пред-
приятиями. Одним из направлений по дополнительной загрузке предприятий заказами яв-
ляется диверсификация их производства и освоение ими выпуска промежуточной продук-
ции (трубопроводы, металлоконструкции, расходные материалы, агрегатное производство), 
что позволит предприятиям повысить рентабельность, снизить накладные расходы, выйти 
из финансового кризиса и впоследствии стать конкурентоспособными на судостроитель-
ном и судоремонтном рынках Дальнего Востока. 
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
ТЕПЛООБМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПОДОГРЕВА СЕТЕВОЙ 
ВОДЫ ТЭС 
 
COMPARISON OF THE EFFICIENCY OF VARIOUS TYPES OF HEAT 
EXCHANGE EQUIPMENT FOR HEATING NETWORK WATER OF THERMAL 
POWER PLANTS 
 
Аннотация. В статье рассматриваются различные виды теплообменного оборудования, ис-
пользуемого для подогрева сетевой воды на тепловых электростанциях. Анализируются 
основные характеристики кожухотрубных, пластинчатых и спиральных теплообменников, 
их преимущества и недостатки. Особое внимание уделено методам интенсификации тепло-
обмена, таким как увеличение площади теплообменных поверхностей, применение турбу-
лизаторов, изменение геометрии каналов, установка шипованных вставок и использование 
инновационных материалов с высокой теплопроводностью. Дополнительно проведён по-
дробный анализ влияния числа Рейнольдса и формы труб на процесс теплообмена. Рас-
смотрены перспективные технологии автоматизированного контроля и управления процес-
сами, позволяющие повысить эффективность работы оборудования и снизить энергозатра-
ты, а также продлить срок службы основных агрегатов ТЭС. 
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Abstract. The article examines various types of heat exchange equipment used for heating net-
work water at thermal power plants. The main characteristics of shell-and-tube, plate, and spiral 
heat exchangers are analyzed, highlighting their advantages and disadvantages. Special attention 
is paid to methods of intensification such as increasing the heat exchange surface area, using tur-
bulators, modifying channel geometry, employing finned inserts, and applying innovative high-
conductivity materials. A detailed analysis of the impact of the Reynolds number and tube geome-
tries on heat transfer processes is presented. Prospective technologies for automated monitoring 
and control of heat exchange processes are discussed, allowing for increased equipment efficien-
cy, reduced energy consumption, and prolonged service life of TPP components. 
Ключевые слова: тепловая электростанция, теплообменное оборудование, сравнение, ин-
тенсификация теплообмена. 
Keywords: thermal power plant, heat exchange equipment, comparison, heat exchange intensifi-
cation. 

 
Подогрев сетевой воды – важнейшая технологическая операция в работе тепловых 

электростанций. От эффективности данного процесса зависят как энергопотребление, так и 
надёжность теплоснабжения населённых пунктов, а также экономическая эффективность 
эксплуатации оборудования. В условиях постоянного роста энергопотребления и ужесто-
чения экологических требований модернизация теплообменных систем становится одной 
из приоритетных задач. Современные инженерные решения направлены на повышение ко-
эффициента теплопередачи за счёт интенсификации процессов теплообмена, что позволяет 
снизить расход топлива и выбросы вредных веществ в атмосферу. Современные ТЭС ис-
пользуют кожухотрубные, пластинчатые и спиральные теплообменники, каждая модифи-
кация которых имеет свои преимущества, недостатки и особенности эксплуатации. Выбор 
конкретного типа оборудования зависит не только от параметров теплоносителя, но и от 
эксплуатационных условий: температуры, давления, возможности технического обслужи-
вания и ремонта. 

Рассмотрим основные виды теплообменников используемых на ТЭЦ. 
Кожухотрубные аппараты – традиционное решение в энергоустановках. Они харак-

теризуются высокой надёжностью, устойчивостью к перепадам давления и температурным 
нагрузкам. Конструктивно кожухотрубные теплообменники состоят из набора труб, распо-
ложенных внутри кожуха, что обеспечивает хорошую механическую прочность. Однако их 
сравнительно большие размеры, значительный вес и ограниченный коэффициент теплопе-
редачи требуют применения мер по интенсификации теплообмена. Именно поэтому для 
таких аппаратов часто используются оребренные элементы, вставки и турбулизаторы, поз-
воляющие повысить эффективность передачи тепла [1]. Пластинчатые теплообменники 
пользуются популярностью благодаря своей компактности и высокой эффективности теп-
лообмена, обусловленной увеличенной площадью контакта теплоносителей. Благодаря 
конструкции, в которой теплообмен происходит через тонкие пластины с организованным 
потоком жидкости, снижаются энергопотери и повышается КПД установки. Однако высо-
кое давление и температура могут негативно сказываться на долговечности пластин, что 
требует периодического обслуживания и чистки каналов. Спиральные теплообменники 
представляют собой конструкцию с закрученными каналами, которая способствует форми-
рованию вихревых потоков и активному перемешиванию среды. Такой подход позволяет 
значительно уменьшить толщину пограничного слоя и, как следствие, увеличить коэффи-
циент теплопередачи. Кроме того, спиральные системы имеют меньшую склонность к за-
грязнениям, что снижает необходимость проведения регулярной механической очистки. 
Тем не менее, сложность изготовления и точность расчетов могут ограничить применение 
данной технологии на крупных объектах [1]. Методы интенсификации теплообмена. В со-
временных теплообменных системах интенсификация процесса играет ключевую роль. Ос-
новные методы направлены на увеличение эффективной площади теплообмена и оптими-
зацию характеристик потока теплоносителя. Рассмотрим основные методы. Увеличение 
числа Рейнольдса. Одним из фундаментальных параметров, определяющих режим обтека-
ния труб или каналов, является число Рейнольдса (Re), определяемое выражением: 
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Re = (ρ ꞏ v ꞏ d) / μ, 
где ρ – плотность рабочей среды; v – скорость теплоносителя; d – характерный диаметр или 
гидравлический диаметр канала; μ – динамическая вязкость. 

Переход от ламинарного к турбулентному режиму (обычно Re > 2300 для труб) 
приводит к значительному увеличению коэффициента теплоотдачи. При турбулентном об-
текании эффективность теплообмена может возрастать в 2–5 раз по сравнению с ламинар-
ным режимом. Повышение числа Рейнольдса достигается как путём увеличения скорости 
потока, так и за счёт модификации конструкции каналов (например, введения турбулизато-
ров или шипов). 

Применение турбулизаторов и шипов. Одним из эффективных способов интенси-
фикации является использование специальных турбулизаторов – вставок, создающих вих-
ревые потоки, что приводит к разрушению ламинарного пограничного слоя. Среди них 
широко применяются шипованные вставки, размещённые на внутренней поверхности труб. 
Такие шипы не только способствуют перемешиванию, но и увеличивают контактную по-
верхность между теплоносителем и стенкой трубы. Шипы могут иметь различную форму и 
размер, что позволяет адаптировать их под конкретные условия эксплуатации и оптимизи-
ровать тепловой режим в канале. 

Кроме того, шипованные вставки часто используются совместно с другими метода-
ми, например, с изменением формы труб, что обеспечивает синергетический эффект: уве-
личение числа завихрений и оптимизация гидравлического сопротивления. Подобные ре-
шения уже доказали свою эффективность на опытных установках и в лабораторных экспе-
риментах, где прирост КПД системы достигал весомых значений. 

Модификация формы труб. Изменение геометрии труб – ещё один мощный инстру-
мент для повышения эффективности теплообмена [2]. Классические круглые сечения заме-
няются на овальные, каплеобразные или рифлёные формы, что позволяет увеличить как 
площадь поверхности теплообмена, так и усилить турбулентность потока. Овальные и 
рифлёные трубы зачастую характеризуются более низким гидравлическим сопротивлени-
ем, что улучшает циркуляцию теплоносителя без значительного увеличения энергозатрат 
на его подачу. Особое внимание уделяется разработке оребрённых труб, где оребрение мо-
жет располагаться как внутри, так и снаружи труб. Внутреннее оребрение способствует 
формированию дополнительного контакта между жидкостью и стенкой, в то время как 
внешние ребра увеличивают площадь теплообмена с окружающей средой. Практические 
исследования показывают, что использование оребрённых труб позволяет добиться увели-
чения теплопередачи на 20–30 % по сравнению с гладкими трубами [2]. Многоходовые ка-
налы и разделители. Для некоторых теплообменных систем эффективным является приме-
нение многоходовых каналов, разделённых перегородками. Такие конструкции не только 
увеличивают протяжённость пути теплоносителя, но и создают условия для повторного 
перемешивания потоков, что способствует более равномерному распределению температу-
ры. Изменение направления потока, в сочетании с неоднородностями канала, позволяет 
снизить локальные перегревы и избежать образования горячих точек, что положительно 
сказывается на общей эффективности теплообмена. Применение инновационных материа-
лов. Еще одним направлением повышения эффективности является использование матери-
алов с высокой теплопроводностью – алюминиевых и медных сплавов, а также современ-
ных композитов. Применение таких материалов позволяет не только снизить тепловое со-
противление, но и уменьшить вес конструкции, что особенно важно для крупных теплооб-
менных агрегатов. Помимо этого, инновационные покрытия, обладающие антифрикцион-
ными свойствами, помогают предотвратить отложение накипи и других загрязнителей, что 
существенно уменьшает необходимость в периодическом обслуживании. 

Автоматизированное управление и мониторинг. Современные системы автоматизи-
рованного управления играют решающую роль в оптимизации работы теплообменников. 
Использование датчиков температуры, давления и расхода позволяет в реальном времени 
отслеживать рабочие параметры, оперативно корректировать режимы и предотвращать 
аварийные ситуации. Автоматизация не только оптимизирует энергопотребление, но и 
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продлевает срок эксплуатации оборудования за счёт постоянного контроля за его состояни-
ем и динамической подстройки под изменяющиеся условия. 

Дополнительный анализ и практические рекомендации. Для получения максималь-
ной эффективности системы интенсификации рекомендуется проводить комплексное мо-
делирование тепловых процессов с использованием численных методов. Компьютерное 
моделирование позволяет оценить оптимальные параметры конструкции, подобрать опти-
мальное сочетание шипов, турбулизаторов и изменить геометрию труб для достижения 
наилучших показателей теплопередачи. Практические испытания, проведённые в опытных 
установках, показывают, что даже незначительные изменения в конфигурации каналов могут 
привести к существенному увеличению КПД теплообмена. 

Важным аспектом является также выбор рабочего режима системы – оптимизация 
скорости потока, температуры и давления теплоносителя способствует увеличению числа 
Рейнольдса, что, как уже отмечалось, способствует переходу к турбулентному режиму и 
повышению коэффициента теплопередачи [3]. Инженерам рекомендуется проводить пери-
одическую калибровку оборудования и регулярное обновление программного обеспечения 
систем автоматизированного управления с целью использования новейших алгоритмов оп-
тимизации. Научно-технический потенциал современных исследований в области интен-
сификации теплообмена открывает широкие перспективы для дальнейшей модернизации 
ТЭС. Экспериментальные данные, полученные с использованием современной аппаратуры, 
свидетельствуют о том, что интеграция различных методов – комбинированное примене-
ние турбулизаторов, шипованных вставок, изменение геометрии труб и использование со-
временных материалов – позволяет добиться значительного увеличения эффективности 
теплообмена, снижая расход топлива и сокращая эмиссии вредных веществ. Практическое 
применение этих инновационных решений требует комплексного подхода, включающего 
как теоретическое обоснование, так и экспериментальную проверку. В этом контексте ин-
теграция методов численного моделирования с реальными данными, полученными в ре-
зультате испытаний, представляет собой перспективное направление развития теплооб-
менной техники на ТЭС. Такой подход позволяет не только оптимизировать существую-
щие конструкции, но и разрабатывать новые технологические решения, способные удовле-
творить растущие потребности в энергоэффективности и экологии. 

Эффективность работы тепловых электростанций напрямую зависит от характери-
стик используемого теплообменного оборудования. Каждая конструкция – будь то кожухо-
трубный, пластинчатый или спиральный теплообменник – имеет свои преимущества и 
ограничения, что требует детального анализа при выборе оптимального решения. Совре-
менные методы интенсификации, такие как увеличение числа Рейнольдса, применение ши-
пов и турбулизаторов, модификация формы труб, использование оребрённых конструкций 
и инновационных материалов, позволяют значительно повысить эффективность передачи 
тепла. В сочетании с современными системами автоматизированного управления и посто-
янным мониторингом рабочих параметров, данные меры способствуют снижению энерго-
потребления, продлению срока службы оборудования и устойчивому развитию систем теп-
лоснабжения. Таким образом, комплексная модернизация теплообменных систем является 
важнейшим направлением модернизации ТЭС, что ведёт к экономии энергетических ре-
сурсов, снижению эксплуатационных расходов и повышению экологической безопасности. 
Результаты проведённых исследований демонстрируют, что применение комбинированных 
методов интенсификации позволяет не только улучшить показатели теплопередачи, но и 
создать прочную основу для внедрения инновационных инженерных решений в энергетике 
будущего. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ЦИКЛА РЕНКИНА В СОСТАВЕ 
 
ТЕПЛОФИКАЦИОННОЙ ТУРБОУСТАНОВКИ 
INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF USING THE ORGANIC 
RANKINE CYCLE AS PART OF A HEATING TURBINE PLANT 
 
Аннотация. В статье рассматривается исследование возможностей применения органиче-
ского цикла Ренкина в составе теплофикационной турбоустановки. Органический цикл 
Ренкина представляет собой инновационную технологию, применение которой позволяет 
эффективно преобразовывать низкопотенциальную теплоту в электроэнергию. Исследова-
ние направлено на анализ эффективности и целесообразности интеграции представленного 
выше цикла в существующие теплофикационные системы, что может способствовать по-
вышению общей энергетической эффективности и сокращению выбросов углекислого газа. 
Abstract. The article considers a study of the possibilities of using organic Rankine cyclet as part 
of a thermal turbine unit. The organic Rankine cycle is an innovative technology, the use of which 
makes it possible to efficiently convert low-potential heat into electricity. The study is aimed at 
analyzing the efficiency and feasibility of integrating the above cycle into existing heating sys-
tems, which can contribute to improving overall energy efficiency and reducing carbon dioxide 
emissions. 
Ключевые слова: органический цикл Ренкина, паротурбинная установка, энергоэффектив-
ность, низкопотенциальное тепло, влажный пар. 
Key words: organic Rankine cycle, steam turbine plant, energy efficiency, low-potential heat, wet 
steam. 
 

Современное развитие энергетики требует поиска новых технологий, способных 
повысить эффективность использования ресурсов и уменьшить экологическое воздействие. 
Органический цикл Ренкина (ОЦР) представляет собой одну из перспективных технологий, 
позволяющих использовать низкопотенциальные источники тепла. Это делает его особенно 
актуальным в условиях растущего спроса на энергию и необходимости снижения углерод-
ного следа. Целью данного исследования является анализ возможностей применения ОЦР в 
теплофикационных установках, а также оценка его влияния на тепловую эффективность и 
экономические показатели систем. Данное направление имеет важное значение для повы-
шения энергетической эффективности и устойчивости теплофикационных систем. 

Органические рабочие тела, такие как изобутан и толуол, отличаются от воды, ис-
пользуемой в традиционных паровых циклах, своими физико-химическими свойствами. 
Основное отличие заключается в более низких температурах кипения, что позволяет эф-
фективно использовать низкопотенциальные источники тепла. Эффективность преобразо-
вания энергии в ОЦР значительно превосходит традиционные паровые циклы, особенно 



 

334 

при использовании низкопотенциальных источников тепла. Коэффициент преобразования 
энергии в органических циклах может достигать 20%, что обусловлено оптимальными тер-
модинамическими свойствами органических рабочих тел.  

Одним из ключевых преимуществ применения органических рабочих тел в цикле 
Ренкина является их способность эффективно использовать низкопотенциальные источни-
ки тепла, включая отходящее тепло промышленных процессов, геотермальные воды и сол-
нечную энергию. Это значительно повышает общее использование энергии и снижает по-
тери, что особенно актуально в условиях ограниченных энергетических ресурсов. В Рес-
публике Казахстан, где функционирует 37 теплоэлектроцентралей, сбрасывается 45-55 % 
энергии топлива. Это создает возможности для утилизации низкотемпературных тепловых 
«отходов» [3]. Применение органических рабочих тел может стать эффективным решением 
для повышения энергетической эффективности в таких условиях. Органический цикл Рен-
кина представляет собой круговой термодинамический процесс, использующий органиче-
ское рабочее тело с низкой температурой кипения. Считается, что «на современном этапе 
развития турбиностроения в качестве рабочих тел в замкнутом цикле возможно примене-
ние, как водяного пара, так и жидкостей, имеющих низкие температуры кипения, реализуя 
органический цикл Ренкина». Цикл включает стадии испарения, расширения в турбине, 
конденсации и сжатия, что обеспечивает преобразование тепловой энергии в механиче-
скую, а затем в электрическую энергии. Эффективность ОЦР делает его особенно привле-
кательным для использования в условиях ограниченных энергетических ресурсов [1]. 

Теплофикационные турбоустановки представляют собой комплексные энергетиче-
ские системы, предназначенные для преобразования тепловой энергии в электрическую, а 
также использования тепловой энергии для нужд отопления. В состав таких турбоустано-
вок входят следующие ключевые компоненты: паровые турбины, теплообменники, насосы 
и системы управления. Паровые турбины выполняют центральную роль, преобразуя энер-
гию пара в механическую работу, используемую для производства электроэнергии. Тепло-
обменники обеспечивают передачу тепла от одного рабочего тела к другому, что является 
важным этапом в процессе теплофикации. Насосы необходимы для циркуляции теплоноси-
теля, а системы управления координируют работу всех компонентов, что повышает общую 
надежность и эффективность установки. Теплоэлектроцентраль, помимо генерации элек-
трической энергии, также обеспечивает подачу горячей воды в центральную систему отоп-
ления и для бытовых нужд. Теплоэлектроцентраль выполняет важную функцию в обеспе-
чении теплом жилых и общественных зданий. Таким образом, теплофикационные турбо-
установки не только производят электроэнергию, но и играют ключевую роль в обеспече-
нии работы систем отопления. Органический цикл Ренкина демонстрирует значительные 
преимущества в области тепловой эффективности при работе с низкотемпературными ис-
точниками тепла. Согласно исследованиям, проведенным в 2020 году, эффективность ОЦР 
может достигать 20–25%, что делает его конкурентоспособным решением для использова-
ния в условиях, где традиционные системы, такие как паровые турбины, не могут быть 
применены из-за недостаточно высокой температуры источника тепла. В отличие от тради-
ционных турбин, которые требуют высоких температур для достижения КПД в диапазоне 
30–40%, ОЦР способен эффективно функционировать при температуре от 80°C до 200°C, 
что значительно расширяет возможности его использования. 

Экономическая целесообразность использования ОЦР определяется не только его 
тепловой эффективностью, но и эксплуатационными затратами. Начальные инвестиции в 
ОЦР могут быть на 20–30% выше по сравнению с традиционными системами. Вместе с 
тем, эксплуатационные расходы на 15% ниже, благодаря меньшему износу оборудования и 
снижению затрат на обслуживание. Это связано с использованием органических рабочих 
тел, таких как изобутан или R245fa, которые обладают низкими температурами кипения и 
требуют менее сложного оборудования для поддержания оптимальных рабочих условий. 
Кроме того, «технически возможна утилизация до 45 % низкопотенциальной теплоты (око-
ло 10 % от количества отпускаемой теплоты)» [2], что дополнительно подтверждает эф-
фективность органических циклов в контексте использования тепловых ресурсов. 
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Помимо тепловой и экономической эффективности, органический цикл Ренкина об-
ладает рядом экологических и технических преимуществ. Использование рабочих тел с 
низкими температурами кипения позволяет задействовать широкий спектр низкопотенци-
альных источников тепла, таких как геотермальные ресурсы и отходящие газы, что способ-
ствует снижению выбросов парниковых газов. Однако внедрение ОЦР может сталкиваться 
с техническими вызовами, связанными с выбором и утилизацией рабочих тел, а также с 
обеспечением надежности системы при долгосрочной эксплуатации. Эти аспекты требуют 
тщательного анализа и учета при проектировании и эксплуатации установок. При исполь-
зовании паровых турбин для генерации электрической энергии наибольшие потери состав-
ляют потери с охлаждением в конденсаторе. Для снижения таких потерь применяют сов-
местную генерацию тепловой и электрической энергии. При этом отборы в конденсатор 
сокращаются и соответственно сокращаются потери. В летнее время, когда не требуются 
такие отборы на теплофикацию, КПД турбоустановки по производству электрической 
энергии резко сокращается. Также из-за конструкции турбины расход пара в цилиндре низ-
кого давления не может превышать установленных пределов. При отсутствии отборов на 
тепловое потребление отработавший пар можно направить на выработку электрической 
энергии. Работа влажного пара сопровождается дополнительными потерями [2]. Для сни-
жения потерь при использовании влажного пара можно применить в качестве рабочего те-
ла низкокипящие рабочие тела. В работе предлагается оценить возможность использования 
теплофикационного отбора паровой турбины для выработки электрической энергии в усло-
виях сниженного теплового потребления. Для повышения эффективности паровой турбины 
предлагается использовать теплофикационный отбор паровой турбины для подогрева ра-
бочего тела ОЦР. Применение органического рабочего тела позволит избавиться от влаж-
ного пара, что повысит эффективность работы турбины. При этом в каждой ступени тур-
бины можно организовать работу с наиболее эффективными параметрами. Органический 
цикл Ренкина обеспечит выработку дополнительной энергии, что является актуальной за-
дачей в летнее время ремонтов оборудования. 

Исследование подтвердило, что совмещение органического цикла Ренкина с тепло-
фикационной паротурбинной установкой является эффективным решением для утилизации 
низкопотенциальных источников тепла, таких как теплофикационные отборы паротурбин-
ных установок. Применение органических рабочих тел позволяет расширить возможности 
паротурбинной установки в условиях ограниченного теплофикационного отбора. Однако 
внедрение такого решения требует учета начальных инвестиций и специфических требова-
ний к оборудованию. 

В ходе проведенного исследования были рассмотрены преимущества органического 
цикла Ренкина по сравнению с традиционными паровыми циклами. Анализ показал, что 
использование органических рабочих тел позволяет значительно повысить эффективность 
преобразования низкопотенциального тепла в механическую энергию, что делает данный 
подход перспективным для теплофикационных установок. Также был проведен анализ 
возможности внедрения органического цикла Ренкина в паротурбинную установку. При-
менение органического цикла Ренкина в составе теплофикационной турбоустановки дей-
ствительно позволяет преобразовать до 20% переданной тепловой энергии в электроэнер-
гию [4]. Это улучшает общий энергетический баланс системы, минимизируя потери тепла 
и повышая производительность. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ КРЫЛА  
НА ЛЕТНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАЛОРАЗМЕРНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 
ANALYSIS OF THE EFFECT OF CHANGING THE GEOMETRY OF THE WING  
ON THE FLIGHT CHARACTERISTICS OF A SMALL AIRCRAFT 
 
Аннотация. В статье рассматривается расчет летно-технических характеристик (ЛТХ) мало-
размерного летательного аппарата (МЛА) с адаптивной геометрией крыла. Представлена ма-
тематическая модель крыла, на основе которой проводился расчет ЛТХ, на различных режи-
мах полета. Результаты численного моделирования демонстрируют преимущества адаптив-
ного крыла в сравнении с традиционным. Исследование может быть полезно при проектиро-
вании малоразмерных летательных аппаратов с адаптивной геометрией крыла. 
Abstract. The article considers the calculation of flight performance characteristics of a small air-
craft with adaptive wing geometry. A mathematical model of the wing is presented, on the basis of 
which the performance characteristics were calculated in various flight modes. The results of nu-
merical modeling demonstrate the advantages of an adaptive wing in comparison with a traditional 
one. The study may be useful in designing small-sized aircraft with adaptive wing geometry. 
Ключевые слова: крыло с адаптивной геометрией, математическая модель, летно-
технические характеристики 
Key words: wing with adaptive geometry, mathematical model, flight performance characteristics 
 

Развитие авиации требует создания новых летательных аппаратов (ЛА), способных 
эффективно выполнять поставленные задачи, на различных режимах полета. В последнее 
время популярность набирают малоразмерные летательные аппараты [1]. Особый интерес 
представляют МЛА с адаптивной геометрией крыла, так как они имеют возможность изме-
нять свою конфигурацию в полете и оптимизировать летно-технические характеристики в 
зависимости от режима полета, нагрузки и других факторов [2]. Главной целью проведения 
расчетов летно-технических характеристик малоразмерного летательного аппарата с адап-
тивной геометрией крыла является оптимизация эксплуатационных параметров ЛА с по-
мощью изменения конфигурации крыла на различных режимах полета. 

Для выполнения поставленной цели следует рассмотреть ряд задач: 
 составить математическую модель крыла с адаптивной геометрией: изменение 

размаха и хорды крыла; 
 провести анализ влияния изменения геометрии крыла на аэродинамическое каче-

ство, максимальную дальность и максимальную скорость горизонтального полета. 
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Для выполнения расчетов ЛТХ МЛА в качестве модели была взята прямоугольная 
форма крыла, представленная на рисунке 1, а изменение ее конфигурации описывается си-
стемой уравнений (1). Конструкция крыла позволяет менять размах и хорду крыла, за счет 
кинематики диагональных силовых элементов. 

Исходные данные для проведения расчетов представлены в таблице 1. 

 
сплошная линия – первая конфигурация; пунктирная линия – измененная конфигурация; 

синий; φ1, φi– углы между диагоналями одной секции крыла, для соответствующей  
конфигурации; d – диагональ одной секции крыла; l1, li – размах крыла  

при соответствующем угле; b1, bi – хорда крыла при соответствующем угле 
Рисунок 8 – Схема конструкции крыла 

Таблица 1 - Исходные данные 
Параметр Значение 

Стреловидность χ, град 0 
Угол атаки нулевой α0, град -1 
Угол атаки критический αкр, град 8 
Профильное сопротивление, Сх0 0,02 
Влетная масса m0, кг 3 
Номинальная мощность двигателя N0, Вт 2000 
Емкость аккумулятора С, Ач 10 
Допустимый ток Imax, А 700 
Количество банок аккумулятора m 3 
Длина диагонали d, м 0,5 

 

൜
𝑙 ൌ 𝑧 ∙ 𝑑 ∙ cos 𝜑

𝑏 ൌ 𝑑 ∙ sin 𝜑
, ሺ1ሻ 

где li – размах крыла, м; bi – хорда крыла, м; d – длина диагонали, м; z – количество секций, 
шт; φi – угол между диагоналями, град. 

Для каждой конфигурации были определены размах крыла и хорда, соответственно, 
которым и рассчитаны ЛТХ ЛА по методике изложенной в источнике [3]. На первом этапе 
расчета строиться полярная диаграмма всего ЛА, исходя из исходных данных, далее исполь-
зуется метод мощностей, для определения диапазона летных скоростей. В таблице 2 пред-
ставлены результаты расчетов. На рисунке 2 показан график зависимости дальности полета 
от скорости при различных конфигурациях летательного аппарата. График наглядно демон-
стрирует существование оптимальных режимов эксплуатации для каждой конфигурации. 
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Таблица 2 – Летно-технические характеристики летательного аппарата 

 
Конфигурация ЛА 

1 2 3 
Параметр Значение 

Угол между диагоналями φ, град 50 100 140 
Размах крыла l, м 1,36 0,96 0,51 
Хорда крыла b, м 0,21 0,38 0,47 
Площадь крыла S, м2 0,29 0,37 0,24 
Максимальное аэродинамическое качество Kmax 12,33 7,95 4,06 
Диапазон скорости горизонтального полета Vгп, 
м/с 

16,63 - 
49,90 

17,66 - 
52,98 

34,62 - 
103,85 

Общий диапазон скорости горизонтального полета 
Vгпобщ, м/с 

16,63 - 103,85 

Крейсерская скорость полета Vкр, м/с 17,12 20,02 35,62 
Максимальная скороподъемность Vуmax, м/с 27,80 26,91 21,32 
Максимальная продолжительность полета Tmax, ч 1,18 0,70 0,19 
Максимальная дальность полета Lmax, м 72038,89 46553,61 24218,89 
Максимальное потребление тока Iпотmax, Ач 89,57 137,63 631,15 

 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость дальности полета от скорости при различных конфигурациях 
Проведенные расчеты ЛТХ МЛА показали целесообразность использования кон-

струкций крыла с адаптивной геометрией, для оптимизации при различных режимах поле-
та. В результате были получены следующие закономерности: 

 при малых углах между диагоналями (конфигурация №1) обеспечивается высо-
кое аэродинамическое качество крыла, которое обеспечивает увеличение дальности полета 
за счет снижения индуктивного сопротивления и уменьшения энергопотребления; 

 при больших углах между диагоналями (конфигурация №3) аэродинамическое 
качество снижается, увеличивается энергопотребление, что приводит к сокращению даль-
ности, но повышается скорость полета. Следовательно, для полетов, требующих макси-
мального обеспечения дальности, например, мониторинг местности, целесообразнее ис-
пользовать конфигурацию №1. В полетах, в которых необходимо обеспечить максималь-
ную скорость, следует переводить ЛА в конфигурацию №3. Использования адаптивной 
геометрии крыла позволяет увеличить диапазон летных скоростей МЛА на 38%. Дальней-
шие исследования в области крыльев с адаптивной геометрией, целесообразно выполнять в 
специализированных пакетах программ для обеспечения наибольшей достоверности расче-
тов, с учетов всех факторов влияющих на ЛТХ ЛА. 
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Перспективными направлениями в данной тематике являются: 
 разработка алгоритмов автоматизированного переключения положений крыла в 

полете; 
 оптимизирование конструкции и механизмов крыла для обеспечения надежности 

и снижения массы. 
Таким образом, применение адаптивной геометрии крыла позволяет управлять ЛТХ 

ЛА, что существенно расширяет его эксплуатационные возможности. Результаты работы 
могут быть использованы для проектирования МЛА различного назначения. 

Статья написана в рамках привлечения студентов к проведению работ по гранту 
Российского научного фонда, соглашение № 24-29-20111 от 12.04.2024 г. 
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INNOVATIONS IN GRAIN LOGISTICS: FGK INTRODUCES BULK CARGO 
CONTAINER TRANSPORT 
 
Аннотация. Статья посвящена внедрению Федеральной грузовой компанией специализиро-
ванных контейнерных перевозок для сыпучих грузов, включая зерно. Рассматриваются 
ограничения традиционных способов транспортировки, такие как вагоны-зерновозы, и 
преимущества новых контейнеров для автомобильного и железнодорожного транспорта. 
Также освещаются испытания новой технологии и её влияние на эффективность логистики 
в агропромышленном комплексе. 
Abstract. The article analyzes the implementation of specialized container transport for bulk car-
go, including grain, by the Federal Freight Company. It discusses the limitations of traditional 
transport methods, such as grain wagons, and the advantages of new containers for both road and 
rail transport. The article also highlights the testing of the new technology and its impact on logis-
tics efficiency in the agribusiness sector. 
Ключевые слова: контейнерные перевозки, зерно, федеральная грузовая компания, иннова-
ции, логистика, сыпучие грузы, транспортировка. 
Key words: container transport, grain, federal freight company, innovations, logistics, bulk cargo, 
transportation. 



 

340 

Зерно занимает важное место в мировой экономике и играет ключевую роль в обес-
печении продовольственной безопасности [1]. Традиционные способы перевозки зерна, 
такие как вагоны-зерновозы, имеют определенные ограничения, включая зависимость от 
инфраструктуры, высокие затраты и риски потерь. В условиях растущего спроса на гибкие 
и эффективные логистические решения Федеральная грузовая компания (ФГК) разработала 
инновационную технологию для перевозки сыпучих грузов, основанную на контейнерных 
перевозках. 

О компании ФГК и её роли в разработке  
Федеральная грузовая компания занимает лидирующие позиции среди операторов 

грузового железнодорожного подвижного состава в Российской Федерации, играя ключе-
вую роль в обеспечении эффективного функционирования национальной транспортной си-
стемы. Компания активно инвестирует в развитие железнодорожной логистики и внедре-
ние передовых технологических решений, стремясь к оптимизации транспортных процес-
сов и повышению их эффективности. Необходимость разработки инновационных подходов 
к транспортировке зерна обусловлена рядом факторов, включая периодический дефицит 
специализированного подвижного состава, ограничивающий пропускную способность же-
лезнодорожной сети в периоды максимально допустимого экспорта, а также недостаточ-
ную пропускную способность портовой инфраструктуры. Эти факторы приводят к задерж-
кам в поставках, увеличению транспортных расходов и потенциальным потерям урожая. 

В ответ на существующие вызовы в сфере транспортировки зерновых культур, ФГК 
инициировала масштабную программу разработки инновационной технологии, основанной 
на использовании специализированных контейнеров. Процесс проектирования контейнера 
был основан на глубоком анализе потребностей ключевых игроков рынка, включая произ-
водителей, экспортеров и потребителей зерна, с целью выявления узких мест и проблем-
ных аспектов традиционных методов транспортировки. Команда инженеров и специали-
стов ФГК применила системный подход, интегрируя в конструкцию контейнера как луч-
шие практики мировой контейнерной логистики, так и инновационные решения, направ-
ленные на минимизацию потерь, повышение безопасности и упрощение логистических 
операций. В частности, внимание было уделено таким аспектам, как обеспечение герме-
тичности контейнера для защиты от воздействия внешней среды, оптимизация конструк-
ции для упрощения загрузки и выгрузки, а также повышение прочности и износостойкости 
для обеспечения длительного срока службы. Результатом этой работы стало создание спе-
циализированного контейнера, отвечающего современным требованиям эффективной и 
безопасной транспортировки зерновых культур [2]. 

Описание новой технологии и контейнера  
Разработанный Федеральной грузовой компанией специализированный контейнер 

для транспортировки зерновых культур представляет собой инновационное решение, при-
званное оптимизировать логистические процессы и минимизировать потери продукта. 
Конструкция контейнера включает в себя ряд ключевых особенностей, обеспечивающих 
высокую степень сохранности и безопасности груза. В частности, для изготовления кон-
тейнера используются высокопрочные и износостойкие материалы, обладающие устойчи-
востью к абразивному воздействию зерна и повышенной влагостойкостью, что гарантирует 
сохранность продукта даже в условиях неблагоприятной погоды. Внутренняя поверхность 
контейнера покрыта специализированным материалом, предотвращающим повреждение и 
загрязнение зерна, обеспечивая тем самым поддержание его качества на протяжении всего 
маршрута следования [3]. 

Важной конструктивной особенностью является наличие верхних загрузочных лю-
ков, предназначенных для прямой загрузки контейнера на элеваторах и других зернопере-
рабатывающих предприятиях. Эта технология позволяет исключить использование трудо-
емких и энергозатратных методов загрузки с применением пневмонасосов, что существен-
но сокращает время погрузочно-разгрузочных работ и повышает оперативность всей логи-
стической цепочки (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Специализированный контейнер для транспортировки зерна 
Преимущества использования специализированных контейнеров для перевозки зер-

на выходят далеко за рамки оптимизации погрузочно-разгрузочных операций. Контейнер-
ная технология обеспечивает значительное повышение универсальности перевозок, позво-
ляя использовать различные виды транспорта - железнодорожный, автомобильный и мор-
ской - без перевалки груза, что существенно упрощает логистику и сокращает время до-
ставки. В целом, внедрение данной технологии способствует повышению эффективности и 
устойчивости всего аграрного сектора, обеспечивая своевременную и безопасную поставку 
зерна на внутренний и международный рынки. 

Испытания и результаты  
Для всесторонней оценки эффективности и надежности, разработанной Федераль-

ной грузовой компанией  технологии контейнерной транспортировки зерна в октябре 2019 
года были проведены пилотные испытания на станции Карбышево Омского региона Запад-
но-Сибирской железной дороги. В данных испытаниях приняли участие представители 
ФГК, Транссибирской Центральной Фирмы Транспортно-экспедиционного обслуживания 
(ТЦФТО) и коммерческой компании «Омское продовольствие», что обеспечило комплекс-
ный подход к оценке технологии с точки зрения оператора железнодорожных перевозок, 
транспортно-логистической компании и непосредственного участника рынка зерновых 
культур. Основными целями испытаний являлись: верификация заявленных технических 
характеристик контейнера в условиях реальной эксплуатации; оценка эффективности си-
стемы загрузки и выгрузки; определение степени сохранности качества зерна в процессе 
транспортировки, включая анализ показателей влажности, загрязненности и механических 
повреждений; анализ времени, затраченного на погрузочно-разгрузочные работы; и, нако-
нец, оценка экономической эффективности новой технологии путем сравнения с традици-
онными методами транспортировки. Испытания включали в себя транспортировку зерна в 
специализированных контейнерах на различных участках железнодорожной сети, с после-
дующим анализом состояния груза после доставки. Для обеспечения объективности оцен-
ки, были использованы стандартизированные методы контроля качества зерна и количе-
ственного учета потерь. Результаты испытаний подтвердили заявленные ФГК характери-
стики контейнера. Была продемонстрирована высокая эффективность системы загрузки и 
выгрузки, существенное сокращение времени, необходимого для погрузочно-разгрузочных 
операций, и, что особенно важно, практически полное отсутствие потерь зерна и сохране-
ние его высокого качества на протяжении всего маршрута следования. 

Перспективы и дальнейшее развитие  
Внедрение технологии контейнерных перевозок зерна открывает широкие перспек-

тивы для развития аграрного сектора как в России, так и на международном уровне. Рынок 
контейнерных перевозок демонстрирует устойчивый рост, предлагая сельскохозяйствен-
ным производителям и трейдерам значительные преимущества в сфере логистики и цено-
образования. Потенциал данного рынка обусловлен растущим глобальным спросом на зер-
новые культуры, необходимостью повышения эффективности цепочек поставок и стремле-
нием к снижению транспортных издержек. 

Стратегия Федеральной грузовой компании  направлена на масштабное расширение 
производства специализированных контейнеров для перевозки зерна, что обеспечит повы-
шение доступности данной технологии для широкого круга участников рынка. Параллельно 
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с увеличением производственных мощностей, ФГК планирует развивать необходимую логи-
стическую инфраструктуру, включая создание специализированных терминалов для обра-
ботки контейнеров и оптимизацию маршрутов доставки. Эти инициативы позволят обеспе-
чить бесперебойность поставок и максимальную эффективность использования контейнер-
ной технологии [4]. Ожидается, что широкое внедрение контейнерных перевозок зерна при-
ведет к значительному снижению транспортных затрат для сельхозпроизводителей и экспор-
теров. Это, в свою очередь, повысит конкурентоспособность российских производителей 
зерна на мировом рынке, усилив их позиции в глобальной конкурентной борьбе. 

Новая технология перевозки зерна в контейнерах является перспективным направ-
лением развития логистики в агропромышленном комплексе. ФГК, как инновационный 
лидер, предлагает эффективные решения, способствующие развитию сельского хозяйства, 
повышению конкурентоспособности российской экономики и обеспечению продоволь-
ственной безопасности. 
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АНАЛИЗ ЭВОЛЮЦИИ РАЗВИТИЯ ПАРУСНОГО ВООРУЖЕНИЯ СУДОВ 
 
ANALYSIS OF THE EVOLUTION OF THE DEVELOPMENT OF SAILING 
ARMAMENT OF SHIPS 
 
Аннотация. В начале XX века казалось, что парус окончательно исчез с палуб транспорт-
ных судов. Однако в связи с кризисными явлениями на топливном рынке и ужесточение 
экологических требований к судам интерес к парусу, как к экологическому движителю на 
«даровой» энергии ветра возвращается. В статье на основе инструментов ТРИЗ-
эволюционного анализа рассматриваются исторические этапы развития парусного воору-
жения судов. 
Abstract. At the beginning of the 20th century, it seemed that the sail had finally disappeared from 
the decks of transport ships. However, due to the crisis in the fuel market and the tightening of envi-
ronmental requirements for ships, interest in the sail as an ecological engine on the "free" energy of 
the wind is returning. The article, based on the tools of TRIZ-evolutionary analysis, examines the 
historical stages of the development of the sail rigging of ships. 
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Кажется, что парусные транспортные суда уже ушли в прошлое и парусное воору-

жение это удел учебных, научно-исследовательских и спортивных судов. Однако с приня-
тием жестких мер к экологичности судовых двигателей судовладельцам пришлось искать 
решение в исторических технических решениях развития судовых движителей. Оказалось, 
что парус – это не только движитель, который использует «даровую» энергию ветра, но он 
еще обладает экологической чистотой.  

Если корабль следует рассматривать как большую, сложную, эргономическую си-
стему, то парусное вооружение корабля является не намного «меньшей» его технической 
подсистемой. Еще бы, только попробуйте выучить названия всех элементов парусного во-
оружения корабля, а управлять ими еще сложнее. Не зря все будущие мореходы должны 
пройти «школу под парусами» и совершить на учебных парусных судах не одно дальнее 
плавание, в том числе и кругосветное. 

Разработка сложных технических систем, в том числе и систем использующих энер-
гию ветра, должна быть основана на принципах системного подхода в различных его ас-
пектах: элементном, структурном, функциональном, коммуникационном, интегративном и 
в том числе историческом. Одним из эффективных методов системного анализа техниче-
ских систем является использование инструментов теории решения изобретательских задач 
(ТРИЗ) [1]. 

ТРИЗ-эволюционный подход, как инструмент системного анализа 
Согласно ТРИЗ, в развитии технических систем происходит чередование этапов ко-

личественного роста и качественных скачков. В процессе количественного роста в резуль-
тате неравномерного развития характеристик технической системы проявляются противо-
речия. Противоречие – это проявление несоответствия между разными требованиями, 
предъявляемыми к системе, и ограничениями, налагаемыми на нее [1]. 

Для анализа технической системы можно воспользоваться методом анализа реше-
ния противоречий в процессе ее развития. Для этого предназначен такой инструмент ТРИЗ, 
как ТРИЗ-эволюционный подход. 

В целом, процесс исследования ТРИЗ-эволюции состоит из нескольких этапов:  
- описание исходного объекта и выявление технических противоречий (ТП);  
- формулирование идеального конечного результата (ИКР) развития исследуемого 

объекта; 
- определение инструментов ТРИЗ, позволяющих разрешить выявленные противо-

речия; 
- описание объектов, которые были получены в результате разрешения отдельных 

противоречий. 
Данные процесс выполняется циклически для всех наиболее значимых объектов ис-

следуемой области. На последнем этапе проводится построение и анализ ТРИЗ эволюци-
онной карты развития технической системы [2]. 

Анализ эволюционного развития парусного вооружения 
Рассмотрим отдельные основные этапы развития парусного вооружения судов с 

точки зрения ТРИЗ-эволюционного подхода. 
Исходное состояние системы. Как появился парус можно только предполагать и 

выдвигать гипотезы. По сути дела первым типом транспортного средства на озерах или 
прибрежных водах был плот. Двигался плот за счет шеста. Представим, что резко началась 
непогода, поднялся ветер, который подхватил плот с людьми и отнес его от берега на глу-
бину. Пошел дождь, который лил всю ночь. Но утром появилось солнышко, подул бриз в 
сторону берега. Надо было высушить верхнюю одежду. А в доисторические времена верх-
ней одеждой была шкура дикого животного в виде накидки. Чтобы быстрее высушить 
накидку, человек раскидывает руки. Накидка начинает развиваться на ветру. Тогда человек 
фиксирует нижние концы накидки, наступив на них ногами. Шкура надувается в форме 



 

344 

паруса. И человек замечает, что плот движется в сторону берега. Люди с плота спаслись. 
Одно плохо, надо стоять с раскинутыми в сторону руками под порывами ветра. Долго не 
устоишь, особенно когда ветер становится все сильнее. И тут человек решает заменить 
«живую» систему «искусственной» в виде крестовины из двух шестов. Один шест стано-
вится прообразом мачты, второй – реи (прообраз рангоута). Чтобы не удерживать руками 
такую мачту – укрепили ее растяжками, как и нижние углы «паруса» (прообраз стоячего и 
бегущего такелажа). На протяжении веков шло усовершенствование парусного движителя 
по мере развития пока еще примитивного производства. Вместо шкуры стали использовать 
ткацкое полотно. Вместо жил животных и лиан, в качестве такелажа стали использовать 
плетеные веревки. 

От плота к лодке с парусом. Другим древним плавательным средством были греб-
ные лодки различных конструкций. Благодаря веслам, которые применялись в качестве 
движителей на лодках и обтекаемой форме их корпуса, человек мог перемещаться по водо-
емам любой глубины и даже двигаться против течения на реках. Но двигателем в этом слу-
чае выступала мускульная сила человека, а бесконечно долго грести он не мог. Конечно, в 
воздухе уже витала идея оснастить лодку парусом, хотя бы в качестве вспомогательного 
движителя. ИКР1: Лодка, которая способная самостоятельно перемешаться в направлении 
попутного ветра. 

ТП1: Невозможно раскрепить мачту-однодревк в поперечном направлении в лодках, 
которые не имеют конструкционного силового набора. 

Для решения данного противоречия воспользуемся принципом дробления, в частно-
сти мачту стали делать из двух шестов в виде буквы  (рисунок 1) [3]. 

Мачты однодревки появились на судах только после того, как суда стали наборны-
ми, то есть у них появился силовой каркас (киль, шпангоуты, бимсы) который обшивался 
досками (обшивка). На этих судах появилась возможность закрепить нижнюю часть мачты 
в двух опорных точках. 

Один, но огромный. Ориентация паруса на древних судах первоначально была вер-
тикальной. Это было связано с ограничением длины древка реи. По мере роста размер ко-
раблей  площади парусности не хватало для достижения нужной скорости. 

ИКР2: Большая площадь полотнища паруса для увеличения скорости движения 
большого судна. 

ТП2: Невозможно увеличить площадь паруса при ограничении длины реи. 
Для решения данного противоречия воспользуемся принципом объединения, в част-

ности две короткие реи объединялись в одну путем накладывания своих крайних частей 
друг на друга и скрепления их тросовыми вулингами. (рисунок 2) [3]. 

Рисунок 1 – -образная мачта  
на древнеегипетском судне 

Рисунок 2 – Финикийский военный 
 корабль с составными реями  

По мере развития морской торговли размеры судов еще больше росли в своих раз-
мерах и высоты мачты, изготавливаемой из одного ствола дерева, стало недостаточным для 
обеспечения увеличения площади парусов и прочности самой мачты. 

ИКР3: Мачта должна быть высокой и одного сечения по всей высоте. 
ТП3: Из-за роста высоты борта корпуса судов большая часть мачты находится ниже 

палубы, а размеры деревьев «мачтового леса» ограничены, толщина ствола существенно 
меняется от комеля до верхушки. Для решения данного противоречия воспользуемся прин-
ципом местного качества. Мачты стали делать составными (наборными) из нескольких 
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брусьев, сблоченных друг с другом и стянутых бандажами (вулингами), а позднее бугелями 
(железными обручами) (рисунок 3). Аналогично конструкции мачт, в дальнейшем стали 
изготавливать и составные реи [3]. 

 
Рисунок 3 – Каракка с наборной мачтой Рисунок 4 – Рифы на парусе  

С одной стороны большая площадь паруса обеспечивает большую скорость, а с дру-
гой – при сильном ветре приходится «убирать» парус, чтобы не сломать такелаж. 

ИКР4: При усилении ветра площадь парусности снижается. 
ТП4: У «традиционного» паруса невозможно уменьшить его площадь.. 
Для решения данного противоречия воспользуемся принципом «посредника». 

Уменьшение площади паруса у парусника осуществлялись при помощи особых приспособ-
лений – рифов (см. рисунок 4), которые позволяли экипажу частично подвязывать парус к 
реи, уменьшая этим его площадь в «свежую» погоду [3].  

Парусов много и разных. Другим способом регулирования площадью парусности 
как при ухудшении погода, так и при ведении боевых действий является дробление «еди-
ного» паруса на много отдельных парусов. Для их размещения на мачте необходимо было 
еще больше увеличить ее высоту. При этом верхняя часть мачты должна иметь меньший 
диаметр, соразмерно площади отдельного паруса. 

ИКР5: Мачта должна уменьшаться в диаметре к верху. 
ТП5: Наборная мачта имеет практически постоянный диаметр по высоте. 
Для решения данного противоречия воспользуемся принципом «дробления». Мачты 

стали выполнять разборными, т.е. состоящими из нескольких раздельных частей разной 
толщины – стеньг (рисунок 5). Стеньги с мачтой или между собой соединялись с помощью 
салингов или эзельгофтов [3]. 

Рисунок 5 – Шлюп с тремя стеньгами Рисунок 6 – Клипер под лиселями 
Возникали ситуации, когда парусным судам нужно было временно развивать 

«сверхбольшую» скорость. 
ИКР6: Возможность временного увеличения парусности. 
ТП6: Для увеличения парусности необходимо увеличить количество и размеры ран-

гоута, что приведет к увеличению размеров судна 
Для решения данного противоречия воспользуемся принципом «вынесения». Основ-

ные реи стали оборудоваться выдвижными маленькими реями (лисель-спирты), на которых 
ставили добавочные паруса – лиселя (см. рисунок 6). 

Анализируя развитие технической системы с помощью инструментов ТРИЗ-
эволюционного подхода можно не только проследить эволюцию ее развития, но и понять 
исторические причины возникновения технических противоречий, то есть ответить на во-
прос, что являлось толком развития технической системы. Этот подход позволяет исследова-
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телю проследить и оценить также современный уровень и перспективы развития техниче-
ской системы. А в настоящее время мы наблюдаем второе рождение паруса [4]. 
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Авиационная промышленность имеет постоянное развитие своей отрасли, переход 

на более современное оборудование, обеспечивающее более точное изготовление деталей и 
сборку агрегатов и планера в целом, обеспечение контроля на этапах изготовления и сер-
тификационные  испытания улучшают надежность воздушного судна, о чем свидетель-
ствует мировая статистика авиакатастроф 20 века.  

Авиационным происшествием называют событие, в котором при использовании 
воздушного судна (ВС) с момента посадки человека или группы людей на борт ВС и на 
протяжении всего полета до момента, когда люди покинут ВС, в ходе которого: 

а) один или несколько человек  получают телесные повреждения, приведшие к 
смертельному исходу в результате нахождения в данном ВС на протяжении полёта, за ис-
ключением случая смерти по физиологическим причинам или причинам, не связанным с 
использованием ВС; 
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б) разрушение конструкции ВС; 
в) механические повреждения ВС; 
в) ВС пропадает без вести, или оказывается в месте, где доступ к нему не возможен [1]. 
Авиационные происшествия подразделяются на:  
‒ авиакатастрофы (авиационные происшествия, в ходе которых один или несколько 

человек погибли); 
‒ аварии (авиационные происшествия, при которых ни один человек не погиб).   
На рисунке 1 представлена статистика авиакатастроф гражданской авиации за пери-

од 1995-2024 г. [3].  

 
Рисунок 1 ‒ Статистика авиакатастроф гражданской авиации за период 1995-2024 г. 

Основные причины, приводящие к авиакатастрофам, можно разделить следующим 
образом:  

‒ человеческий фактор (ошибочные действия экипажа или диспетчерской службы, 
плохое самочувствие или усталость членов экипажа) - до 60%; 

‒ неисправность приборов и оборудования, систем самолета (например системы 
электроснабжения, гидравлической системы и т.д.) - до 30%; 

‒ погодные условия, такие как: туман, ливень, гроза, метель и т.д. в результате чего 
может произойти обледенение ВС и потеря видимости - до 20%;  

‒ прочие причины, включая теракт и саботаж - до 10% [2].  
По режимам полета авиакатастрофы занимают следующие процентные соотношения: 
1) на режиме посадки – 36%;  
2) на режиме взлёта – 30%;  
3) на режиме крейсерского полёта – 18%;  
4) на режиме захода на посадку – 16%. 
 

 
Рисунок 2 ‒ Статистика числа погибших в авиакатастрофах гражданской 

 авиации за период 1995-2024 г. 
На рисунке 2 представлена статистика числа погибших в авиакатастрофах граждан-

ской авиации за период 1995-2024 г. [3]. В период с 1995 по 2014 годы произошло 308 
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авиакатастроф, в которых общее число погибших составило 14974 человек. При этом 
наибольшее количество  авиакатастроф, равное 36, потерпели самолёты авиакомпании 
Boeing, что является наибольшим в сравнении с другими авиакомпаниями. В период с 2015 
по 2025 годы произошло 122 крупных авиакатастрофы, в которых общее число погибших 
составило 2432 человек, что значительно меньше, чем в период 1995-2014 года. При этом 8 
авиакатастроф потерпели самолёты авиакомпании Boeing, что является наибольшим в 
сравнении с другими авиакомпаниями. 

Среди ведущих авиакомпаний производителей  наибольший уровень аварийности в 
последние годы наблюдается у самолётов производства Boeing; 
В период с 2015 по 2024 год значительно снизилась частота крупных авиакатастроф по 
сравнению с периодом с 1995 по 2014 год, что свидетельствует об увеличении общего 
уровня надежности самолетного транспорта за последние 10 лет. 
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ВНЕДРЕНИЕ РОБОТИЗИРОВАННОГО ОБОРУДОВАНИЯ В ПРОЦЕСС 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ПРОФИЛЬНОГО ПРОКАТА 
 
INTRODUCTION OF ROBOTIZED EQUIPMENT INTO THE PROCESS 
OF MANUFACTURING PARTS FROM ROLLED SECTIONS 
Аннотация. В статье рассматривается возможность использования роботизированного обо-
рудования в судостроении в части изготовления профилей. Выявлены преимущества внед-
рения роботизированного оборудования. Также представлены риски, с которыми может 
столкнуться промышленное предприятие. Проанализировано, что роботизация технологи-
ческого процесса привела к повышению эффективности изготовления профильного прока-
та, точности, улучшению его качества. 
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Abstract. The article considers the possibility of using robotic equipment in shipbuilding in terms 
of profile manufacturing. The benefits of implementing robotic equipment are identified. Risks 
that an industrial enterprise may face are also presented. It is analyzed that the robotization of the 
technological process has led to an increase in the efficiency of manufacturing of profiled rolled 
products, accuracy, and improvement of their quality. 
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Современные тенденций и подходы к организации производственных систем тре-

буют от предприятий высокой производительности, точности и качества. В связи с этим 
внедрение роботизированного оборудования становится крайне актуальным, особенно для 
крупных промышленных предприятий судостроения. Роботизация процессов позволяет 
значительно сократить время изготовления деталей, увеличить количество и качество про-
дукции, повысить безопасность труда, сократить потребность в производственном персо-
нале. 

Типовой технологический процесс изготовления детали из профильного проката со-
стоит из следующих операций: ручной разметки, тепловой резки, зачистки. Операции вы-
полняются рабочими таких специальностей, как маркировщик, газорезчик и рубщик, с 
применением ручного механизированного инструмента. Вследствие чего, сроки изготовле-
ния и качество деталей напрямую зависят от количества разметчиков судовых, газорезчи-
ков и рубщиков, их уровня квалификации.  

В последние годы были сделаны шаги по автоматизации процессов, позволяющие 
сократить время производственных циклов и повысить качество изготавливаемых судов 
[1]. Одним из таких процессов является внедрение роботизированного оборудования. Это 
линия профильной резки, которая представляет собой стационарный, управляемый компь-
ютером высокоточный станок для профилирования плазменным способом. Станок разра-
ботан для совмещения набора функций погрузки-разгрузки, резки и выдачи готовой детали 
из профиля. 

Рассмотрим опыт использование роботизированной линии плазменной резки (Profile 
Cutting Line) PCL600 профиля в процессе обработки профильного проката (рисунок 1). 

   
Рисунок 1 – Высокопроизводительная линия резки профильного проката  

Автоматизированная линия резки профиля способна [2, 3]: 
 выполнять резку и маркировку плазмой профильного проката различных форм 

(уголок, полособульб, трубы и т.д.); 
 полностью автоматическая подача заготовки и извлечение готовых профильных 

изделий; 
 система может выполнять любой тип резки, соответствующей геометрии резака, 

включая разделение профиля, прорезание пазов, отрезку, отверстие, снятие фасок и т.д.; 
 система может работать в автоматическом программном режиме или в режиме 

ручного управления с индивидуальным выбором программы. 
Ключевыми преимуществами внедрения роботизированного оборудования, позво-

лившими сократить технологическое время протекания процесса в 2-2,5 раза, стали: 
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1. Увеличение производительности: оборудование работает без простоя, что позво-
ляет значительно ускорить процесс изготовления деталей; 

2. Повышение качества: высокая точность автоматизированного выполнения опе-
раций снижает вероятность ошибок и брака; 

3. Снижение затрат на труд: исключены из технологического процесса изготовления 
деталей ряд операций, это позволяет сократить численность производственного персонала. 

Однако необходимо отметить наличие рисков при эксплуатации роботизированного 
оборудования, которые могут привезти к временным простоям и финансовым затратам: 

1. Импортное программное обеспечение, как следствие, сложности (сбои) при пе-
реходе на новое оборудование, настройки его конфигурации; 

2. В состав оборудования входят импортные комплектующие, как следствие при 
поломке или сбое в работе роботизированного оборудования требуется поиск; 

3. Сложность социальной и кадровой адаптации, требуется обучение производ-
ственного и инженерного персонала. Влияние данного риска незначительно. 

Процесс внедрения оборудования содержал следующие основные этапы: выбор и 
подготовка места под оборудование, монтажные работы, обучение сотрудников, пробные 
работы, хронометражные наблюдения, внедрение в технологический процесс.  

После введения в эксплуатацию роботизированной линии резки профиля скорость и 
качество выпускаемых деталей увеличились в 2-2,5 раза, готовые детали из профильного 
проката не требуют дополнительной доработки и направляются на сборку после изготовле-
ния. Внедрение современного роботизированного оборудования эффективно увеличивает 
масштабы производства и экономит ресурсы судостроительной компании, представляя собой 
важный шаг в направлении повышения производительности и качества. Содержит предпо-
сылки для улучшения процессов сборки корпусных конструкций, в части нанесения (марки-
ровки) на изготовленных профильных деталях информации по сборке узлов. Положительный 
опыт внедрения роботизированного оборудования является мощной базой для дальнейшего 
развития в области автоматизации технологических процессов в судостроении. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются особенности технологии сборки отъемной ча-
сти крыла с малой толщиной профиля и кессонной (моноблочной) силовой схемой, соедине-
ние с центропланом осуществляется с помощью стыковых узлов типа «ухо-вилка». Рассмот-
рены основные этапы сборки, приведены базовые принципы обеспечения аэродинамических 
обводов с заданной точностью в соответствии с особыми техническими требованиями лета-
тельного аппарата, конструкция которого состоит из силового набора из алюминиевого и ти-
танового сплавов, а обшивка - композиционная. 
Abstract. This article discusses the features of the technology of assembling the detachable part of 
the wing with a small profile thickness and a coffered (monoblock) power circuit, the connection to 
the center section is carried out using "ear-fork" butt joints. The main stages of assembly are consid-
ered, the basic principles of ensuring aerodynamic contours with a given accuracy are given in ac-
cordance with the special technical requirements of an aircraft, the design of which consists of a 
power set of aluminum and titanium alloys, and the skin is composite. 
Ключевые слова: аэродинамические обводы, сборка, отъемная часть крыла, композицион-
ные материалы. 
Key words: aerodynamic contours, assembly, detachable part of the wing, composite materials. 

 
Одним из ответственных этапов сборки планера летательного аппарата (ЛА) являет-

ся сборка отъемной части крыла (ОЧК). От качества сборки ОЧК зависит точность обеспе-
чения аэродинамических обводов, что влияет на летно-технические характеристики ЛА. 
Ввиду особенности работы конструкции ОЧК с применением композиционных материалов 
(КМ), вводится ряд дополнительных требований к технологии сборки, так как КМ подвер-
жены разрушению при ударной нагрузке и относительно малой деформации.  

В конструкции планера ЛА в настоящее время используются панели из КМ, кото-
рые входят в состав элементов образующую внешнюю поверхность самолета. В качестве 
элементов силового набора конструкции ЛА, детали из КМ находят пока ограниченное 
применение, в тоже время есть особенности сборки таких конструкций, поэтому актуаль-
ность данной темы с каждым годом увеличивается.  

Силовая схема рассматриваемой ОЧК является кессонного типа и состоит из про-
дольного силового набора в виде лонжеронов из алюминиевого и титанового сплавов, сте-
нок из алюминиевого сплава, поперечного набора в виде нервюр из алюминиевого сплава, 
верхней и нижней панели из КМ. Целью данной статьи является анализ процесса сборки, 
выявление особенностей и возникающих при сборке проблем. 

При сборке ОЧК как ответственного агрегата, влияющего на аэродинамические ха-
рактеристики планера ЛА, применяется стапельная сборка. Базирование осуществляется по 
поверхности композиционной обшивки. При установке каркаса в стапель его базируют при 
помощи фиксаторов по узлам навески агрегатов в виде поворотного носка (секции пред-
крылков), флаперона и элерона (закрылков и т.д.), концевая нервюра устанавливается на 
упор стапеля, а силовой набор в виде лонжеронов устанавливается в зацепление типа «ухо-
вилка» в стапеле. Так же устанавливаются шкворневые узлы, соединяющие основные сило-
вые элементы кессона ОЧК (если такие узлы имеются) при помощи фиксаторов стапеля. Та-
ким образом, при независимом методе увязки обеспечивается заданная точность сборки си-
ловых элементов каркаса в пределах ± 0,3 мм [1, 3]. 

Особенностью конструкции кессонного типа с применением обшивок из КМ явля-
ется невозможность использования массово прессовой клепки, ударная клепка полностью 
запрещена в виду разрушения КМ. Поэтому в рассматриваемой конструкции при установке 
композитных панелей на каркас применяются болтовые соединения с потайной головкой 
900 и 1200 с полем допуска f9 из титанового сплава.  

Ввиду отсутствия лючков – лазов и малой толщине профиля ОЧК подход обеспечен 
при монтаже нижней панели, поэтому в конструкции крепления нижней панели для 
уменьшения массы применяются самоконтрящиеся гайки, а при установке верхней панели 
применимы анкерные гайки прямые, угловые и односторонние, что в свою очередь не тре-
бует подхода, но увеличивает массу собираемой конструкции. 

Весь процесс сборки ОЧК разделен на 5 этапов: 
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1) Узловая сборка носовой части крыла (НЧК), сборка навесных агрегатов: пово-
ротный носок, элерона, флаперона; 

2) Сборка кессона ОЧК в стапеле; 
3) Предварительная разделка отверстий в проушинах шпангоутов по стыку ОЧК с 

центропланом в стенде разделки; 
4) Испытание ОЧК на герметичность; 
5) Сборка ОЧК вне стапеля, включающая в себя прокладку коммуникаций в носо-

вой и хвостовой частях ОЧК, навеску агрегатов - поворотный носок, элерона, флаперона. 
Самым трудоемким и ответственным этапом сборки ОЧК является сборка в стапеле, 

укрупненно процесс сборки ОЧК в стапеле показан на рисунке 1. После сборки ОЧК в ста-
пеле консоль устанавливают в стенд разделки предварительных отверстий (окончательная 
разделка осуществляется при разделке отверстий непосредственно при стыковке с центро-
планом ЛА) [2], проводятся испытания на герметичность, выполняется часть внестапель-
ных работ (например, гермотиснение крышек люков, предварительная установка профилей 
по стыку ОЧК с центропланом, подгонка обтекателей приводов элерона, флаперона и т.д.) 
и консоль отправляется на испытание топливной системы.  

 
Рисунок 1 – Укрупненный процесс сборки кессона ОЧК в стапеле 

После испытания консоли выполняется монтажи систем в хвостовой и носовой ча-
сти ОЧК (в сухой зоне), выполняется навеска агрегатов и оставшаяся часть внестапельных 
работ. 
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В данной схеме (см. рисунок 1) стоит обратить внимание на особенности сборки с 
точки зрения компенсации возникающих зазоров в конструкции, при допуске на поставку 
деталей с точностью изготовления ±0,1 мм согласно технических требований на поставку 
деталей. Возникающие зазоры, в виду наложения полей допусков, компенсируются про-
кладками из алюминиевого сплава, если зазор составляет от 1,5 до 2 мм, зазоры от 0,3 мм 
до 1,5 мм компенсируются за счет композиционного заполнителя, что является характер-
ной особенность работы с КМ. В процессе сборки каркаса и установки панелей верхней и 
нижней контроль аэродинамических обводов осуществляется при помощи ложементов ру-
бильников стапеля, что позволяет собрать конструкцию в соответствии с конструкторской 
документацией. Контроль точности сборки ОЧК дополнительно контролируется на этапе 
разделки предварительных отверстий в проушинах лонжеронов на стенде разделки, перед 
разделкой осуществляется нивелировка консоли по нивелировочным точкам [4]. В даль-
нейшем контроль точности сборки планера ЛА осуществляется в цехе окончательной сбор-
ки (ЦОС) по нивелировочным точкам. Данный процесс позволяет определить точное рас-
положение агрегатов друг относительно друга планера ЛА до летных испытаний. После-
дующий этап проверки осуществляется после летных испытаний изделия. 

В данной статье рассмотрены особенности технологии сборки отъемной части кры-
ла кессонного типа, с малой толщиной сечения профиля и с типом соединения с центро-
планом: ухо – вилка. Рассмотрены основные этапы сборки, приведены базовые принципы 
обеспечения аэродинамических обводов с заданной точностью в соответствии с особыми 
техническими требованиями летательного аппарата. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-
00332. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРОЕКТА МАЛОГАБАРИТНОЙ БУКСИРОВОЧНОЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ ОПЫТОВОГО БАССЕЙНА КНАГУ 
 
CONCEPT OF A SMALL-SIZED TOWING SYSTEM FOR THE KNAGU TOWING 
TANK 
 
Аннотация. Вопросы исследования гидродинамики судов и в настоящее время являются 
актуальными. Не смотря на существенное развитие численной гидродинамики, физический 
эксперимент не утратил свое значение. Для проведения физических экспериментов по изу-
чению ходкости судов применяются опытовые бассейны. На качество получаемых резуль-
татов буксировочных испытаний влияет много параметров: размеры экспериментальной 
установки, качество изготовления экспериментальных моделей, точность методик обработ-
ки результатов испытаний, а также особенности буксировочных систем опытовых бассей-
нов. Опытовый бассейн Комсомольского-на-Амуре государственного университета осна-
щен сразу двум типами буксировочных систем. В статье обсуждаются вопросы сравнения 
качеств и недостатков каждой из них, а также рассматривается вопрос разработки концеп-
ции модернизации буксировочной системы опытового бассейна. 
Abstract. The issues of studying ship hydrodynamics are still relevant today. Despite the signifi-
cant development of numerical hydrodynamics, physical experiment has not lost its importance. 
Towing tanks are used to conduct physical experiments to study the propulsion of ships. The qual-
ity of the results of towing tests is influenced by many parameters: the size of the experimental 
setup, the quality of manufacturing experimental models, the accuracy of the methods for pro-
cessing test results, as well as the features of the towing systems of the experimental tanks. The 
towing tank of Komsomolsk-on-Amur State University is equipped with two types of towing sys-
tems at once. The article discusses the issues of comparing the qualities and disadvantages of each 
of them, and also considers the issue of developing a concept for modernizing the towing system 
of the towing tank. 
Ключевые слова: опытовый бассейн, буксировочная система, гидродинамика, эксперимент, 
модернизация. 
Key words: towing tank, towing system, hydrodynamics, experiment, modernization. 
` 

Если раньше исследования ходкости судов были направлены на снижение сопротив-
ления корпусов с целью повышения их экономической эффективности за счет снижения по-
требления топлива при увеличении скорости доставки грузов, то введение в практику мор-
ских перевозок жестких экологических требований сделало исследования вопросов гидроди-
намики более актуальными. Кроме того, для обеспечения требуем значений коэффициента 
энергоэффективности судов проектанты стали разрабатывать инновационные формы корпу-
са, что также требует проведение широких исследований в этой области. Основной экспери-
ментальной установкой для проведения физических экспериментов по изучению гидродина-
мики судов является опытовый бассейн, который в общем виде представляет собой продол-
говатую чашу с водой, оснащенную буксировочной системой и комплектом измерительно-
регистрирующей аппаратуры. По своим размерам опытовые бассейны делятся на большие 
(длиной более 200 м), средние (длиной от 60 до 200 м) и малые (длиной менее 60 м). Букси-
ровочные системы бассейнов бывают двух видов: гравитационного типа (ГБС) и буксиро-
вочные тележки (БТ) [1].  

Малые опытовые бассейны 
Учебные заведения, которые готовят специалистов в области кораблестроения и 

эксплуатации судов оснащены в основном малыми опытовыми бассейнами (рисунки 1-4). 
Среди наиболее известных следует отметить опытовые бассейны следующих ВУЗов Рос-
сии: ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный университет» (КнАГУ); 
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический университет имени Р.Е. Алек-
сеева» (НГТУ); ФГБОУ ВО «Калининградский государственный технический универси-
тет» (КГТУ); ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет» (СевГУ); 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской технический университет» 
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(СПбГМТУ). Исключением является опытовый бассейн ФГБОУ ВО «Государственный 
университет морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова» (ГУМРФ). Из-за 
длины бассейна его следует отнести к средним (таблица 1). 

Рисунок 1 – Опытовый бассейн СПбГМТУ Рисунок 2 – Опытовый бассейн КГТУ 

Рисунок 3 – Опытовый бассейн НГТУ Рисунок 4 – Опытовый бассейн СевГУ 
Малые опытовые бассейны в первую очередь являются учебными, где будущие ко-

рабелы и мореходы в процессе проведения лабораторных работ, а также выполнения науч-
ных исследований изучают мореходные качества судов и кораблей. Однако, благодаря сво-
им размерам (таблица 1) и оснащению, эти уникальные экспериментальные установки ши-
роко используются для проведения широкого круга научных исследований аспирантами и 
сотрудниками ВУЗов. 

Таблица 1 – Характеристики опытовых бассейнов учебных заведений России 
Характеристика ГУМРФ [2] КнАГУ [3] НГТУ [4] КГТУ [5] СевГУ [6]
Длина, м 110 45 18 30 10 
Ширина, м 6 4,1 3,2 ~ 6 3 
Глубина, м 3 3,25 1 - 1,7 
Тип буксируемой 
системы  

БТ 
самоходная 

ГБС, БТ 
несамоходная

ГБС, БТ 
несамоход-

ная 

БТ 
несамоход-

ная 

ГБС 

Скорость БТ, м/с 0,1 – 6 0,01 – 4,8 0,3 – 3,5 до 3  

Буксировочные системы опытового бассейна КнАГУ 
С 1989 года в КнАГУ » функционирует малый опытовый бассейн, который является 

основной экспериментальной лабораторией кафедры «Кораблестроение и компьютерный 
инжиниринг». В настоящее время опытовый бассейн оснащен двумя буксировочными си-
стемами: большой буксировочной тележкой (рисунок 5) и буксировочной системой грави-
тационного типа (рисунок 6).  

Каждая из систем проектировалась и строилась для решения своего круга задач. 
Большая буксировочная тележка (ББТ) с тросовым приводом представляет собой двухос-
ную ферменную конструкцию, которая должна была обеспечить не только буксировку мо-
делей, но и нахождение «на борту» тележки исследователей и  регистрирующей аппарату-
ры. И хотя электропривод тележки обеспечивает широкий диапазон скорости буксировки, 
но наблюдается небольшая нестабильность режима тележки на малых и высоких скоро-
стях. Также тележка испытывает небольшую вибрацию.  
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Рисунок 5 – Буксировочная тележка Рисунок 6 – ГБС 
Также, не смотря на простоту конструкции и организации проведения эксперимен-

тов с помощью гравитационной буксировочной системы, опыт ее эксплуатации показал, 
что и она имеет достаточно существенные недостатки: сложность настройки и определение 
внутреннего сопротивления системы, а также сложность обработки результатов испытаний 
[7]. 

Развитие электронно-технической экспериментальной базы в настоящее время ха-
рактеризуется малыми размерами и переходом на дистанционную систему передачи реги-
стрируемых сигналов. Это позволяет перейти на использование в опытовом бассейне мало-
габаритной автономной буксировочной тележки.  

Концепция малой буксировочной тележки для опытового бассейна КнАГУ 
Суть концепции малогабаритной буксировочной системы – ее «мобильность». Мо-

бильность системы заключается во временном ее монтаже на основе рамных конструкций, 
которые с регулярным шагом устанавливаются на рельсовые пути ББТ (рисунки 7-8).   

Рисунок 7 – Буксировочная система Рисунок 8 – Рамная конструкция 
Данные рамные конструкции являются фундаментом для транспортных желобов, по 

которым перемещается малогабаритная буксировочная тележка (МБТ). При этом преду-
сматривается регулировка высоты их установки над уровнем зеркала воды. 

Рисунок 9 – Варианты запряжки несамоходной малой буксировочной тележки 

МБТ представляет собой двухосную раму с пилонным блоком по центру и обтекае-
мым защитным кожухом корпуса. Рассматриваются варианты самоходной и несамоходной 
буксировочной тележки и два варианта запряжки последней для ее буксировки с помощью 
тросовой системы с электроприводом (рисунок 9). 

Предлагаемая концепция разработки новой буксировочной системы в первую очередь 
предназначена для исследования ходкости судов с помощью «малогабаритных» эксперимен-
тальных моделей. Это конечно потребует разработки особой методологии проведения букси-
ровочных испытаний, но этот вопрос является проблемой для всех малых опытовых бассей-
нов. Представленный вариант малой буксировочной тележки является не единственным ва-
риантом ее реализации.  

Например, дополнительно можно рассмотреть конструкционный вариант буксиро-
вочной системы с тележкой, движущейся по монорельсу. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОГАЗА 
В ХАБАРОВСКОМ КРАЕ 
 
POSSIBILITIES OF OBTAINING AND USING BIOGAS 
IN THE KHABAROVSK TERRITORY 
 
Аннотация. В статье рассматриваются возможности для производства биогаза в Хабаров-
ском крае путем перерабатывания вторичных источников энергии, таких как отходы ферм, 
животноводческих предприятий и заводов, бытовые отходы. В настоящее время эти отходы 
и продукты переработки занимают лишние земельные участки, вносят негативный след в 
экологию края и требуют определенных мероприятий для поддержания их хранения. Пред-
лагается с помощью специальных технологий и устройств производить и использовать 
биогаз для малых хозяйств, ферм, предприятий. Полученную тепловую или электрическую 
энергию предлагается направлять на обеспечение собственных нужд и потребностей. Энер-
гию биогаза как топлива можно направить на промышленное использование – для обеспе-
чения работы ТЭЦ, транспорта, отопительных систем населенных пунктов. Правильное 
производство биогаза из отходов не только позволит получить дополнительную энергию, 
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но и улучшить экологические аспекты в различных направлениях – уменьшить загрязнение 
грунтовых вод, почвы и воздуха, предотвратить возможные экологические катастрофы. 
Abstract. The article discusses the possibilities for the production of biogas in the Khabarovsk 
Territory by processing secondary energy sources, such as waste from farms, livestock enterprises 
and factories, household waste. Currently, these wastes and processed products occupy excess 
land, make a negative impact on the ecology of the region and require certain measures to main-
tain their storage. It is proposed to produce and use biogas for small farms, farms, and enterprises 
using special technologies and devices. The received thermal or electrical energy is proposed to 
be used to meet their own needs and requirements. The energy of biogas as a fuel can be used for 
industrial use – to ensure the operation of thermal power plants, transport, and heating systems in 
populated areas. Proper biogas production from waste will not only provide additional energy, but 
also improve environmental aspects in various ways – to reduce groundwater pollution. 
Ключевые слова: нетрадиционная энергетика, вторичные источники энергии, биогаз, эко-
логия 
Keywords: non-traditional energy, secondary energy sources, biogas, ecology 

 
Цены на топливо для потребителя непрерывно растут, конъюнктура рынка углево-

дородов меняется и, в большинстве случаев, не в пользу населения. Проблемы с энерго-
обеспечением и теплоснабжением прибавляются как в малоэтажных застройках, так и на 
предприятиях и в городских массивах. Хотя решение этих проблем находится рядом или, 
даже можно сказать, под ногами. Говорить будем о «молодом» и дешёвом углеводородном 
продукте, название которого биогаз. В качестве компонентов для производства биогаза вы-
ступают любые органические отходы, остатки после сбора или очищения урожая сельско-
хозяйственных комплексов, любые отходы с лесопильных участков и многое другое. Стоит 
задуматься и о том, как утилизировать отходы животноводческих ферм, мясоперерабаты-
вающих фабрик или бытовые отходы из населенных пунктов. Ответ на поверхности – при-
менение полигонов для захоронения или сбора бытовых отходов. Но это как раз и наносит 
колоссальный вред природе и возможному развитию очагов инфекции. Таким образом, по-
лучение биогазового топлива из отходов носит актуальный с разных сторон характер и по-
могает решить разнообразные энергетические и экологические вопросы. 

Требуемая для жизнедеятельности предприятий, ферм, заводов и отдельных людей 
энергия может быть получена традиционно путем добывания и сжигания угля, нефти или 
газа. Но сегодня уже существуют компактные энергетические установки, использующие в 
качестве топлива биогаза и способные размещаться на небольших площадях. Они способ-
ны обеспечить энергией и теплом среднее предприятие или улицу с малоэтажными дома-
ми. Существуют компактные установки для обеспечения энергией одного дома. 

Биогаз может работать на человечество и приносить пользу в сфере транспорта и 
логистики. Городские автобусы, перевозящие людей, и грузовой транспорт, осуществляю-
щий перевозку грузов между населенными пунктами, могут быть оборудованы специаль-
ными двигателя внутреннего сгорания, работающими на биогазе. Расходы биогаза как топ-
лива для автобусов, перевозящих пассажиров, вполовину ниже расхода жидких углеводо-
родов, а это может снизить цену за проезд на транспорте. Не надо забывать и про сферу 
туризма. В настоящие время турист в походе или на берегу моря редко разжигает костры 
для приготовления пищи, все чаще используются портативные газовые плиты, которым 
также нужен газ или биогаз. Не следует недооценивать значимость биогаза для населения и 
его возможности. У биогаза спектр применения широкий: от простых домашних газовых 
плит до использования в средствах передвижения (автомобили). Никто не задумывался, что 
может иметь свою собственную заправочную колонку для своего автомобиля у себя дома, 
и быть независимым от ряда обстоятельств, например, в случае удалённости или при высо-
ких ценах на жидкие углеводороды в своем регионе. Перебои в электроснабжении и тепло-
снабжении, с учетом собственной генерации зеленой энергии – биогаза, уже не страшны. 
Собственное производство биогаза позволяет получить вторичный продукт в виде удобре-
ния и воду для полива полей или оросительных участков. Установки для сжигания биогаза 
позволят обеспечить электроэнергией и теплом жилое помещение, приусадебное хозяй-
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ство, животноводческую ферму, цеха предприятия. Существуют предприятия, которые 
имеют достаточное количество собственного сырья, которое может стать вторичным энер-
гетическим ресурсом для создания биогаза, при этом сейчас эти предприятия тратят фи-
нансы на утилизацию этих ресурсов. Например, в городе Хабаровске завод «Балтика» по 
производству пива регулярно, вне зависимости от сезона, имеет в наличии отходы отжимки 
солода. Мясоперерабатывающий комбинат «Хабаровский бройлер» располагает органиче-
скими отходами производства. На полях в районе села Дружба после сбора урожая кукуру-
зы и сои остаются очищенные от зерна початки, измельченные стебли. Определенные 
предприятия располагают просроченными продуктами либо другой «ненужной» органи-
кой. Это и есть потенциальные ресурсы для биогазового топлива. Биогаз возможно исполь-
зовать как постоянную или временную добавку к основному топливу на предприятиях, та-
ких как ТЭЦ, ТЭС и других. Использовать биогаз, как добавку в котлоагрегатах более чем 
возможно, поскольку это влечет значительный экономический эффект при выработке энер-
гии. Рассмотрим применение биогаза в момент растопки энергетического котла с целью 
доведения его до номинальных параметров. Если использовать не проектное топливо типа 
мазута, а его аналог – биогаз, то это снизит затраты на пусковые операции, либо улучшит 
пусковой процесс, в зависимости от ситуации. Определение соотношения биогаза и про-
ектного топлива возможно во время работы электростанции. Каждая электрическая стан-
ция имеет аккумуляторные батареи на случай аварии. Но работа этих аккумуляторов огра-
ничена временем около двух часов. Небольшая энергетическая установка на биогазе может 
взять на себя и эту нагрузку, учитывая, что без электроэнергии восстановительные работы 
невозможны. Конечно, для таких предприятий нужны промышленные объёмы биогаза. В 
таких случаях предусматривают биореакторы, в том числе сам комплекс очистки и хране-
ния биотоплива, способный частично обеспечить такого потребителя, как ТЭЦ. С ростом 
«аппетита» по использованию данного топлива требуются и промышленные объёмы сырья. 
В связи с этим можно использовать сточные воды города Хабаровска МУП «Водоканал», 
отходы мусороперерабатывающей станции «Северная», завода по производству пива «Бал-
тика», птицефабрики «Хабаровский бройлер» в поселке Березовка. Данные предприятия 
находятся вблизи с электростанцией СП «Хабаровская ТЭЦ 3». Географическое располо-
жение этих предприятий позволит обеспечить сырьем для производства биогаза в нужном 
объёме, а само использование биогаза снизит затраты на выработку электрической энергии 
или тепла. Рассмотрим применение биогаза в экологическом аспекте. Сельскохозяйствен-
ная отрасль, мясоперерабатывающие предприятия, предприятия общепита всегда в процес-
се работы будут производить органические отходы. Их утилизацию производят на полиго-
нах для захоронения. В процессе разложения этих отходов происходит химическая реак-
ция, поднятие температуры и естественным образом происходит образование газовых кар-
манов (биогаза и свалочного газа) в почве самого захоронения. Подобные могильники гро-
зят экологической катастрофой, уничтожают целые экосистемы разных форм жизни. Мо-
жет дойти до самовозгорания, подземных пожаров с выделением ядовитых веществ в атмо-
сферу. Тушение подобных пожаров практически невозможно из-за труднодоступности са-
мих очагов. Переход из подземного состояния горения в наземный легок и быстр. Так в 
1998 году в городе Хабаровске задымление и содержание СО2 в воздухе достигло критиче-
ских значений, что привело к различного рода заболеваниям и патологиям у новорожден-
ных. Грунтовые воды, проходя через могильник, разносят различную инфекцию и токсины, 
которые, выходя к реке, увеличивают масштабы заражения. В районе протоки Малышева 
реки Амур произошел замор рыбы разных пород из-за несанкционированного скотомо-
гильника в сотне метров от берега. Ответственные предприятия несут огромные финансо-
вые потери из-за утилизации отходов их деятельности. Использование отходов для произ-
водства биогаза может приносить прибыль этим предприятиям. Объекты по переработке 
органических отходов способны производить не только топливо и снижать себестоимость 
продукта энергетической отрасли, а также производить другие химические вещества и ма-
териалы. Сортировочные пункты способны превращать отходы в энергетические ресурсы, 
полезный продукт и материалы. 
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Общественный транспорт в городе, работающий на биогазе, снизит концентрацию 
вредных веществ в черте города. Экологическая обстановка в городской черте улучшится, 
уменьшится число заболеваний, связанных с дыхательной и сердечно-сосудистой системами. 
Внедрение технологий по переработке отходов в промышленный цикл производства биогаза 
с помощью биореакторов, установок биоочистки является важным вкладом в направление 
устойчивого развития города, края, а также способствует улучшению экологической обста-
новки. Полученные потоки энергии затем можно распределять и применять в разнообразных 
сферах жизнедеятельности человека. 
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МОМЕНТНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  
УСТРОЙСТВ НА КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ  
 
MOMENTARY EFFECT OF ELECTROMECHANICAL DEVICES ON THE SPACE 
VEHICLE 
 
Аннотация. В статье указаны возмущающие моменты от электромеханических устройств 
космического аппарата, создающие внутренние возмущающие моменты, дестабилизирую-
щие аппарат.  
Abstract. The article indicates disturbing moments from the electromechanical devices of the 
spacecraft, which create internal disturbing moments that destabilize the spacecraft. 
Ключевые слова: роторные устройства, возмущающие моменты, космический аппарат, си-
стема ориентации и стабилизации  
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Воздействие электромеханических устройств роторного типа на корпус космиче-
ского аппарата (КА) интерпретируется как внутренние возмущающие моменты на систему 
ориентации и стабилизации КА, компенсируемые с затратой не возобновляемого запаса 
рабочего тела ракетных микродвигателей  КА. Состав электромеханических устройств КА 
разнообразен. К ним относятся насосы, компрессоры, вентиляторы, приводы солнечных 
батарей, генераторы. В качестве примера на рис. 1 и 2 представлены принципиальная схема 
системы терморегулирования (СТР) КА «Янтарь» [1] и конструкция гидроблока.  
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Рисунок 1 – Схема системы терморегулирования КА «Янтарь» 

1, 2, 3 – теплообменник, 4 – гидроблок, 5 ‒ радиатор 
Система содержит три гидравлических контура. Циркуляцию  теплоносителя в каж-

дом из них обеспечивает гидроблок, состоящий из двух центробежных насосов, один из 
которых основной, а второй резервный. Центробежный насос относится к лопаточным ма-
шинам роторного типа. На КА в качестве приводов в насосах используются бесконтактные 
электродвигатели.Уровень возмущающего воздействия пропорционален мощности, частоте 
вращения и массе ротора приводов устройств. В таблицах 1 и 2 представлены характери-
стики приводов нагнетателей, солнечных батарей и преобразователей тока КА [2,3]. 

 
Рисунок 2 ‒ Гидроблок из двух центробежных насосов СТР КА «Янтарь» 

1 – основной насос; 2 ‒ резервный насос, 3 – рабочее колесо, 4 – переключающий  
клапан, 5 – ротор насоса 
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Таблица 1 – Параметры приводов нагнетателей КА 
№ Привод Назначение Мощность,  

Вт 
Частота 

вращения, 
об/мин 

Масса, кг 

1 ДБ 60-90-4А 

Гидроблоки и  
вентиляторы си-

стем терморегули-
рования  

90 4000 1,6 
2 БК-1826 90 6000 3,0 
3 ДБ 60-60-4А 60 4000 1,4 
4 ДБ 60-40-4А 44 4400 2,2 
5 БК-2634 40 4000 2,0 
6 БК-1626 40 6000 1,5 
7 БК-2624 25 4000 1,6 
8 ДБ 60-16-06А 16 600 2,1 
9 БК-2524 10 4000 0,92 
10 БК-2424 6 4000 0,59 
11 БК-2414 4 4000 0,46 
12 БК-2323 1 3000 0,26 

 Таблица 2 – Параметры приводов ориентации солнечных батарей  
                                  и преобразователей тока 

Привод устройства 
Мощ-
ность, 

Вт 

Частота 
вращения, 

об/мин 

Масса, 
кг 

Назначение 

Электропривод раскры-
тия антенн ПРС-1 

16,8 д/о* 1,2 
раскрытие / сдерживание 

штанг антенн Электропривод раскры-
тия антенн ПРС-2 

16,8 д/о 7 

Привод системы ориен-
тации солнечных бата-
рей 

30 д/о д/о 
раскрытие солнечных ба-

тарей 

Электродвигатель си-
стемы ориентации сол-
нечных батарей 
MAXON RE 40 

150 6380 0,48 
приводы  солнечных  ба-

тарей 

Преобразователь систе-
мы электроснабжения 

180 7500 д/о 
преобразователь системы 
электроснабжения косми-

ческого аппарата 

Электромашинный пре-
образователь ПТ-200 

200 15000 д/о 

Электромашинный пре-
образователь ПТ-500 

500 15000 д/о 

Вентилятор космическо-
го корабля НАСА д/о 12000 1,63 

вентилятор вентиляции 
кабины космического ко-

рабля НАСА 
*д/о — данные отсутствуют 

Величина и динамика изменения возмущающего момента агрегата зависят от его 
энергетических параметров: момента инерции ‒ Ј, угловой скорости вращения ротора ‒ ω, 
(рад/с), коэффициента полезного действия устройства ‒ η и мощности ‒ N, (Вт). Указанные 
факторы прямо или косвенно влияют на величину внутренних возмущающих моментов: 
реактивного или гироскопического. 

Реактивный момент, существуя весь период работы устройства, зависит от мощно-
сти электромеханического устройства и оказывается самым длительным по времени воз-
действия моментом, создавая на КА противоположно направленный крутящий момент. Ги-
роскопический момент, возникает при угловом маневрировании КА, когда ротор электро-
механического устройства совершает прецессию относительно своего стационарного по-
ложения. Величина гироскопического момента зависит от момента инерции ротора, а так-



 

363 

же от величины и скорости угловой коррекции пространственного положения КА. Таблица 
3 схематично иллюстрирует состав и взаимодействие параметров, влияющих на моментно-
инерционный облик электромеханического устройства. 

 Таблица 3 – Условия возникновения и характер изменения возмущающих моментов 

№ Угловая характеристика  
возмущающих моментов 

Возмущающий момент 
Гироскопический Реактивный 

1 
� 0,  � 0 , � , � 

2 
� 0,  = 0 , � , � 

3 
� 0,  = 0 = 0 , � 

4 
= 0,  � 0 , � = const 

 
В таблице приняты обозначения: φ ‒ угол отклонения кинетического момента ро-

торного устройства при маневрировании КА;  ‒ скорость изменения φ;
 

‒ скорость 

изменения ω; стрелки � и � характеризуют характер изменения момента, его увеличение 
или уменьшение. 

Часть реактивных моментов от электромеханических устройств  взаимоуравнове-
шивается схемой размещения, при которой вращение их роторов оказывается разнонаправ-
ленным [4]. Компенсацию остаточного реактивного момента осуществляют с помощью 
двигателей-маховиков (ДМ). При его «насыщении» кинетическим моментом производится  
«разгрузка» ДМ с помощью реактивных микродвигателей, входящих в состав системы ори-
ентации и стабилизации КА. Их топливо периодически тратится на: 

- компенсацию гироскопических моментов электромеханических устройств при уг-
ловых перемещениях КА, 

-  «разгрузку» ДМ при их «насыщении» накопленным кинетическим моментом. 
Из-за расхода топлива реактивных микродвигателей на компенсацию внутренних 

возмущающих моментов от электромеханических устройств снижается ресурс функциони-
рования КА.  

При совершенствовании электромеханических устройств КА, наряду с повышением 
энергоэффективности, требуется проводить анализ их моментно-инерционного воздей-
ствия на космический аппарат. С целью снижения нагрузки на систему ориентации и ста-
билизации КА, при сохранении потребной мощности устройства, целесообразно умень-
шать момент инерции его ротора и перераспределять соотношение между крутящим мо-
ментом и угловой частотой вращения ротора в пользу последнего. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Атамасов, В. Д. Системы исполнительных органов космического аппарата «Ян-

тарь» : учеб. пособие / В. Д. Атамасов, С. Г. Беляев. – Санкт-Петербург : Балтийский госу-
дарственный технический университет, 2013. – 135 с. 

2. Авербух, В. Я. Космическая прецизионная электромеханика / В. Я. Авербух // 
Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ. – 2011. – Т. 124, № 5. – С. 17-28.  

3. Электромеханические системы ориентации солнечных батарей искусственных 
спутников Земли / Стома С.А., Авербух В.Я., Лещинский Э.А. // Электротехника. 1996. №5.  

4. Туманов, А. В. Основы компоновки бортового оборудования космических аппа-
ратов (2-е издание) / А. В. Туманов, В. В. Зеленцов, Г. А. Щеглов. – Москва : Московский 
государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, 2016. – 576 с.  
 

dt

d
dt

d
гирМ рсМ

dt

d
dt

d
гирМ рсМ

dt

d
dt

d
гирМ рсМ

dt

d
dt

d
гирМ рсМ

dt

d
dt

d



 

364 

УДК 593.3, 539.52 
Левченко Владислав Сергеевич, аспирант, Комсомольский-на-Амуре государственный 
университет  
Levchenko Vladislav Sergeyevich, postgraduate student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Бормотин Константин Сергеевич, доктор физико-математических наук, доцент, профессор 
кафедры «Авиастроение», Комсомольский-на-Амуре государственный университет 
Bormotin Konstantin Sergeyevich, doctor of physical and mathematical sciences, Associate Pro-
fessor, Professor of the Department «Aircraft Engineering», Komsomolsk-na-Amure State Uni-
versity 
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ПРИ ФОРМООБРАЗОВАНИИ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ С ПОМОЩЬЮ 
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CALCULATION OF THE MOVEMENT TRAJECTORY OF THE CLAMP  
ON A TENSION PRESS DURING THE FORMING OF A SHEET BLANK USING 
MODELING IN MSC.MARC 
 
Для построения управляющей программ обтяжного пресса необходимо определить эволь-
венту движения зажимных губок. Один из известных способов построения траектории 
движения зажимных губок основывается на геометрических свойствах эвольвенты. Пред-
лагается определять данную траекторию в системе Marc методом компьютерного модели-
рования процесса формоизменения листа обтяжкой, по результатам которого можно отсле-
дить движение зажима на каждом этапе деформирования заготовки. В данной работе пред-
ставлен геометрический метод и метод компьютерного моделирования для расчета траек-
тории движения зажимных губок обтяжного пресса Т-600, используемого на предприятиях 
авиационной промышленности. 
To construct the control program for the wrapping press, it is necessary to determine the evolute of 
the movement of the clamping jaws. One of the well-known methods for constructing the trajectory 
of the clamping jaws is based on the geometric properties of the evolute. It is proposed to determine 
this trajectory in the Marc system using computer modeling of the sheet deformation process during 
wrapping, based on which it is possible to track the movement of the clamp at each stage of the 
workpiece deformation. This paper presents a geometric method and a computer modeling method 
for calculating the trajectory of movement of the clamping jaws of the T-600 wrapping press, which 
is used in enterprises of the aviation industry. 
Ключевые слова: упругость, пластичность, обтяжка, метод конечных элементов, CAE-
системы. 
Key words: elasticity, plasticity, clamping, finite element method, CAE systems. 
 

Формообразование на обтяжных прессах широко используется в авиастроении. В 
номенклатуру изделий, получаемых методом обтяжки, входят такие детали самолета как 
обшивки, панели, пояса нервюр и лонжеронов, уголки жесткости нервюр, стенки, перего-
родки, фитинги и т.д. Развитие авиастроения приводит к появлению новых самолетов, к 
которым предъявляются все более жесткие требования к качеству изготавливаемых дета-
лей, в том числе на обтяжных прессах, это в свою очередь делает актуальным постоянное 
совершенствование технологических процессов, оборудования, управляющих программ 
[1]. Управляющая программа для пресса Т-600 включает в себя движение рабочих органов 
обтяжного пресса. У Т-600 это перемещение стола в вертикальной плоскости и перемеще-
ние зажимных губок в горизонтальной плоскости с радиальным вращением. Для получения 
качественной детали, исключение разрывов, гофр, шагреней необходимо, чтобы траекто-
рия движения зажимных губок была расчитана с учетом механических свойств материала, 
трения, допустимого растягивающего усилия. 
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Для расчета траектории движения зажимных губок была спроектирована модель 
обтяжного пресса (пуансон и два зажима) и листовой заготовки в CAD-системе Siemens NX 
(рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Модель обтяжного пресса 

Вычисление траектории движения зажима геометрическим методом происходит пу-
тем приложения к 2D модели пуансона касательных с расстоянием в 3° между ними (рису-
нок 2). С учетом того, что длина обтягиваемого участка постоянна, вычитая длину оберну-
того участка листа на каждом шаге, получаем координаты эвольвенты [2]. В результате по-
лучаем траекторию движения зажимной губки в процессе. Так как пуансон симметричный, 
рассматривается только правая часть. 

 
Рисунок 2 – Расчет траектории движения геометрическим методом 

Определение траектории движения зажима обтяжного пресса методом компьютер-
ного моделирования выполняется с помощью исследования процесса прижатия заготовки к 
пуансону до некоторой контрольной точки. Решение задачи моделирования процесса об-
тяжки листа и обработка результатов проводится методом конечных элементов в –пре и –
пост процессоре Marc Mentat, используя ранее созданную 3D модель обтяжного пресса. В 
исследовании использовалась листовая заготовка толщиной 3 мм и длинной 300 мм Кон-
тактное взаимодействие заготовки с пуансоном на этапе нагружения определяется с коэф-
фициентом трения равным 0.1. Заготовка имеет свойства материала 1163Т: модуль Юнга Е 

= 7073 кГ/мм2,  коэффициент Пуассона v = 0.34, предел текучести 30Т   кГ/мм2, упроч-

нение задается степенной функцией  0( )p m
Т A     (  0 - деформации, соответствую-

щие начальному пределу текучести, A, m – константы материала). Для моделирования про-
извольных деформаций тела используется текущая Лагранжева формулировка и аддитив-
ное разложение упругих и пластических деформаций [5]. В качестве граничных условий 
задаются перемещения зажима по координате x до обеспечения контакта листа и пуансона 
(в случае с обтяжным прессом Т-600 перемещение стола пресса по координате y). С целью 
обеспечения натяжения листа и исключения образования гофр, складок, задается на торце 
незначительное растягивающее давление (в данном случае, 1 кг/мм2). Так как зажимные 
губки на прессе Т-600 перемещаются только по оси x, а для построения траектории необхо-
дима так же координата y, то траектория движения стола по y заменяется перемещением 
заготовки, используя принцип обратимости движения. Решение задачи деформирования 
заготовки позволяет построить траекторию движения зажима в процессе обтяжки (рисунок 
3) и отследить пластические деформации на каждом этапе формообразования (рисунок 4). 
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На рисунке 3 показана сравнительная диаграмма, отражающая траекторию движения за-
жима, полученную геометрическим методом и методом компьютерного моделирования. 

 

 
Рисунок 3 – Сравнение траектории полученных разными методами 

 
Рисунок 4 – Распределение пластических деформаций, возникших в процессе обтяжки 

В данной работе рассмотрены методы расчета траектории движения зажимных гу-
бок обтяжного пресса в процессе формообразования листовой заготовки на обтяжном 
прессе Т-600, представлены данные пластических деформаций в CAE-системе Marc.  

Геометрический метод определения траектории движения зажимных губок не поз-
воляет точно определить положение зажима на любом произвольно взятом шаге, так как 
определяется геометрически, без учета законов механики, уровня деформаций, внешних 
условий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант 
№ 25-29-00332). 
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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ СБОРКЕ АВИАЦИОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 
 
APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE ASSEMBLY OF AIRCRAFT 
STRUCTURES 
 
Аннотация. В статье приводится опыт применения аддитивных технологий в технологиче-
ских процессах сборки авиационных конструкций самолетов, в частности спроектирован и 
изготовлен кондуктор для выполнения отверстий под крепление кронштейна с обшивкой. 
Данная технология позволяет повысить производительность при изготовлении средств 
технологического оснащения при использовании не высоких затрат на изготовление. 
Abstract. The article presents the experience of using additive technologies in the technological 
processes of assembling aircraft structures, in particular, a conductor was designed and manufac-
tured to make holes in a casing bracket. This technology makes it possible to increase productivity 
in the manufacture of technological equipment using low manufacturing costs. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, сборка, самолеты, кондуктор. 
Key words: additive technologies, assembly, airplanes, conductor. 
 

В настоящее время на предприятиях авиационной промышленности широко внед-
ряются аддитивные технологии в области изготовления технологической оснастки, кото-
рые имеют большие перспективы при сборке агрегатов самолетов [1,2]. Для относительно 
тонких современных крыльев самолетов характерна тонкостенная конструкция, состоящая 
из продольного и поперечного наборов и обшивок. Основным силовым элементом отъем-
ной части крыла самолета-истребителя является кессон, он выполнен в виде бака и состоит 
из верхних и нижних панелей, а также 3-х стенок собранной конструкции, стрингеров и 
ряда нервюр. Одним из самых ответственных этапов сборки самолета является сборка кес-
сона крыла и в частности соединение панелей со стенками. В результате установки более 
тяжёлых контейнеров на законцовках крыла в районе концевой нервюры совместно с при-
легающей стенкой, верхней и нижней панелями происходит разрушение существующего 
крепежа [3]. 

В ходе решения данной проблемы было принято доработать конструкцию, заменить 
крепёж из более прочного сплава и добавить кронштейн (рисунок 1), крепящий верхнюю 
панель с верхней полкой стенки кессона. 

Кронштейн поступает на сборку с одним отверстием из трёх, которое крепит его с 
верхней полкой стенки (рисунок 2). Отверстия крепления кронштейна с верхней панелью 
размечаются вручную, что в значительной степени увеличивает вероятность дефектов в 
виде эллипсности, несоблюдения перемычек и неперпендикулярности. 
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Рисунок 1 – Вид кронштейна, поступающего на сборку 

 
Рисунок 2 – Место установки введённого кронштейна 

Во избежание образования дефектов, при выполнении двух отверстий под крепле-
ние кронштейна с верхней панелью по разметке и уменьшении времени установки крон-
штейна предлагается использовать кондуктор, выполненный с помощью аддитивных тех-
нологий (рисунок 3).  

Кондуктор устанавливается поверх кронштейна, фиксируется по боковым граням, 
далее они совместно крепятся технологическим крепежом к верхней полке стенки. Кондук-
тор фиксируется выступами к стенке, ограничивая любые перемещения в плоскостях. Кон-
дуктор повторяет контур кронштейна за исключением элементов фиксации. 

        
 

Рисунок 3 – Кондуктор для выполнения отверстий крепления  
кронштейна с нижней  панелью а) – Электронная модель б) – Изготовленный кондуктор 

методом трехмерной печати 
Спроектированный и изготовленный кондуктор (см рисунок 3) позволит исключить 

брак, возникающий при выполнении отверстий в кронштейне, а также сократит цикл сбор-

а) б) 
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ки за счёт исключения ручной разметки и возможности сверления окончательных отвер-
стий в кронштейне совместно с панелью. 

Применение трехмерной печати при изготовлении технологической оснастки в 
авиационном производстве позволяет: 

1. Снизить стоимость технологической оснастки; 
2. Сократить сроки технологической подготовки производства; 
3. Проводить оперативное изменение в конструкции технологической оснастки; 
4. Перерабатывать отработанную оснастку в рамках одного производства. 
Недостатки трехмерной печати при изготовлении технологической оснастки: 
1. Невысокая прочность, жесткость, термостойкость элементов конструкции тех-

нологической оснастки; 
2. Невысокая степень внедрения трехмерной печати на производстве; 
3. Относительно невысокая точность изготовления деталей технологической 

оснастки; 
4. Существующие принтеры не позволяют печатать крупногабаритные детали 
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ОБЗОР CAD-СИСТЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ СУДОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 
OVERVIEW OF CAD-SYSTEMS FOR SHIP SURFACE MODELING 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются CAD-системы моделирования поверхностей 
при проектировании судна (корабля), представлены возможности этих систем. Показано, 
что одной из главных задач при компьютерном моделировании судовой поверхности явля-
ется разработка качественной гладкой поверхности. Данная процедура занимает достаточ-
ный объем времени и, как результат является важной для дальнейших расчетов. 
Abstract. In this article CAD-systems for surface modeling in ship (vessel) design are considered, 
the capabilities of these systems are presented. It is given that one of the main challenges in com-
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puter modeling of ship surface is to develop a quality smooth surface. This procedure takes a fair 
amount of time and, as a result, is important for further calculations. 
Ключевые слова: программное обеспечение, 3D-модель, проектирование, судовая поверх-
ность, гладкость обводов судна, контроль формы поверхности. 
Key words: software program, 3D-model, designing, surface ship, smoothness of the ship's out-
line, surface finish control. 
 

В современных условиях развития информационных технологий любое производ-
ство основывается на использовании PLM-систем, то есть систем поддержки жизненного 
цикла изделия, где ядром является цифровая модель изделия. Это относится и к судострои-
тельной отрасли. В отличии от машиностроительных отраслей цифровая модель судна 
имеет очень сложную структуру. Изделие судостроения является самой большой и слож-
ной технической системой. И, наверное, самое сложное в этой модели – это описание по-
верхности корпуса судна, которая не может быть описана аналитически. Поэтому, для её 
формирования (моделирования), используется специальный математический аппарат. Он 
реализован в специализированных CAD-системах или приложений к ним. Следует отме-
тить, что в настоящее время в России отсутствуют полноценные решения, что сдерживает 
создание отечественной тяжелой PLM-системы. Однако работы в этом направлении ведут-
ся. Например, частично реализовано формирование судовой поверхности в КОМПАС-3D 
компании АСКОН. 

К числу наиболее известных CAD-систем моделирования судовой поверхности 
можно отнести следующие: AVEVA Marine Initial Design, Fastship, FreeShip, Rhino Marine, 
Sea Solution, FORAN, K3-SHIP, SAPS, ShipModel и др. 

Моделирование в этих программах выполняется на основе: 
 сетки, формируемой из поперечных и продольных сечений; 
 участков поверхностей, заданных ограничивающими их сплайнами. 
AVEVA Marine Initial Design. Модуль Initial Design позволяет создавать каркас судна 

с дальнейшим формированием его поверхности и заданием элементов внутренней геомет-
рии. Каркас судна строится на основе ординат теоретического чертежа и представляет со-
бой некоторый массив точек для создания шпангоутов. Для сглаживания шпангоутов точки 
можно перемещать, добавлять, удалять, изменять их тип. Также в программе имеется кон-
троль плавности кривых. Судовая поверхность создается по полученным кривым либо мо-
дификацией каркаса, либо перемещением патчей (контрольных точек) [1]. 

Fastship. Программа, позволяющая быстро и точно проектировать обводы судов. В 
Fastship6 при построении поверхностей используются NURBS-кривые. Использование ма-
тематики NURBS (нестандартный рациональный В-сплайн) помогает создавать сложные, 
плавные кривые и поверхности с высокой точностью [2]. В результате геометрическая мо-
дель создается с достаточной степенью надежности. Гибкость FastShip позволяет создавать 
модели любых типов корпусов, а также такие элементы корпуса, как скуловые кили, буль-
бообразные носовые обводы, двойные скуловые кили, скулы/клюзы, ломаные ватерлинии и 
круговые килевые обводы. 

Rhino Marine. Данная программа широко используется в морском проектировании. 
В основе Rhino лежит его способность к NURBS-моделированию в виде каркасных моде-
лей [2, 3]. Для визуализации моделей в программе есть «визуализирующая сетка», которая 
генерирует поверхность с гладкостью, заданной по умолчанию. Расширенные инструменты 
Rhino для работы с поверхностями позволяют точно воспроизводить гидродинамические 
профили, обеспечивая оптимизацию характеристик. 

Sea Solution. В программу интегрирован поверхностный модуль Surface, позволяю-
щий проектировать поверхности судов различных типов, любой формы. Также моделиру-
ются переборки, надстройки, палубы, платформы. Важным достоинством программы явля-
ется возможность создания библиотеки типовых форм. Это позволяет использовать типо-
вые элементы, без их проектирования с нуля. 
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ShipModel. В программном комплекс ShipModel среды AutoCAD формируется тео-
ретическая и конструктивная трехмерная модель поверхности корпуса судна. Моделирова-
ние криволинейных NURBS-поверхностей 3D-объекта создается на базе многоугольных 
сетей с их дальнейшей аппроксимацией, т.к. грани сети изначально плоские. В программе 
реализованы процедуры автоматического формирования разверток. 

FORAN. Полностью интегрированная система для решений судостроения с поверх-
ностным и объемным моделированием. Поверхность судна строится также, как и в про-
граммах Fastship, Rhino Marine и ShipModel на основе NURBS-моделирования. Для созда-
ния качественной модели в системе есть сглаживание кривых и патчей. Также есть воз-
можность формирования переборок и поверхностей палуб. [4] 

Freeship. Данная программа узкоспециализирована, предназначена для проектиро-
вания поверхности судна, основана на разбиение поверхностей на элементы. Для модели-
рования первоначально формируется управляющая сетка (рисунок 1). Сам процесс модели-
рования судовой поверхности состоит из перемещения узлов управляющей сетки, а также 
их добавления или удаления, что требует определенного навыка от проектировщика. 

Для проверки гладкости моделируемой поверхности в программе Freeship есть не-
сколько опций: «Искривление по Гауссу» и «Зебровая закраска». При использовании опции 
«Искривление по Гауссу» участки поверхности модели окрашиваются в различные цвета: 
синие, зеленые, красные. При «Зебровой закраске» области окрашиваются полосами по из-
менению блеска и теней на поверхности модели. 

 
Рисунок 1 – Первоначальная форма поверхности корпуса судна 

КОМПАС-3D. Формирование судовой поверхности в КОМПАС-3D выполняется по 
сете кривых двух направлений [4]. На основе вспомогательной геометрии строится каркас 
(шпангоуты, ватерлинии, батоксы), на который накладываются поверхности. Есть проверка 
непрерывности, с помощью которой проверяются поверхности на «сшивку». В настоящее 
время компанией АСКОН ведется доработка инструментария моделирования судовой по-
верхности для возможности получения гладкой и точной поверхности судна. 

В ходе данного обзора рассмотрены CAD-системы, используемые для проектирова-
ния судовых поверхностей. Одни из этих программ универсальные с дополнительным не-
обходимым инструментарием, а другие специализированы именно на создание судовой по-
верхности. Правильный выбор CAD-системы играет важную роль, так как на выходе дол-
жен получиться технологичный и качественный проект судна.Выбор CAD-системы в рам-
ках вузовской подготовки во многом зависит от необходимых выходных данных и доступ-
ности программы. FreeShip бесплатный программный комплекс, что выделяет ее среди 
других. В программе достаточно удобный и понятный инструментарий. FreeShip подходит 
для учебных целей в рамках подготовки теоретического чертежа, расчетов гидростатики, 
остойчивости, сопротивления судна. 
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СУДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПРЕДПРИЯТИЯ КИТАЯ  
 
CHINA'S SHIPBUILDING ENTERPRISES 
 
Аннотация. В статье представлены основные судостроительные компании Китая, выпуска-
ющие продукцию мирового уровня. Дан общий обзор нескольких компаний, включая их 
роль в судостроительной отрасли, технические возможности для строительства крупно- и 
среднетоннажных судов. Приведены характеристики продукции в сфере технологических 
инноваций, защиты окружающей среды и энергосбережения. 
Abstract. This article introduces the major shipbuilding companies in China that produce world-
class products. It provides a general overview of several companies, including their roles in the 
shipbuilding industry, technical capabilities for building large and medium-tonnage ships, and 
product characteristics in the areas of technological innovation, environmental protection and en-
ergy conservation. 
Ключевые слова: танкер, характеристики, судостроительные предприятия, Китай, техноло-
гия. 
Keywords: tanker, characteristics, shipbuilding companies, China, technology. 

 
Транспортные суда китайского производства занимают одно из ведущих мест в ми-

ровом судоходстве. Судостроительная отрасль успешно продвигает на рынке свою продук-
цию благодаря значительному технологическому развитию, постоянному стремлению к 
инновациям и мощным возможностям промышленной синергии. Портфель заказов состав-
ляет более 40% от мирового объема строительства судов различных размеров и типов. За 
довольно короткий период времени были созданы современные судостроительные компа-
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нии, вошедшие в крупный судостроительный конгломерат – Китайская государственная 
судостроительная корпорация (CSSC).  

Шанхайская судостроительная компания «Вайгаоцяо». Компания Shanghai 
Waigaoqiao Shipbuilding Co., Ltd., основанная в 1999 году, является системообразующим 
предприятием (CSSC Group) и судостроительной базой мирового уровня с передовыми 
мощностями и опытом в строительстве многих типов судов. Производственные мощности 
позволяют создавать различные по назначению и размерам суда, например, экологичный и 
безопасный для окружающей среды танкер VLCC «Huashan» дедвейтом 318 000 тонн [1] и 
танкер-продуктовоз класса Aframax «Ocean Detective» дедвейтом 114 000 тонн [2].  

Танкер «Huashan» полностью соответствует требованиям Международной ассоциа-
ции классификационных обществ (IACS). Судно «Ocean Detective» – представитель новей-
шего поколения танкеров-продуктовозов типоразмера Aframax, который будет доставлен в 
греческий порт Тенамарис в 2025 году. Танкер прекрасно спроектирован, оснащен гидро-
динамическими энергосберегающими воздуховодами и вихреулавливающими ребрами, 
имеет экологически чистую энергетическую систему, которая соответствует строгим стан-
дартам EEDI Phase III, требованиям IMO Tier III по выбросам и новейшим требованиям по 
выбросам оксида серы. Судно сочетает в себе защиту окружающей среды, энергосбереже-
ние, безопасность и экономичность и является главным продуктом массового производства 
верфи Waigaoqiao (портфель заказов более 20 судов). Кроме того, компания может строить 
сверхбольшие контейнеровозы вместимостью 24 000 TEU.  

Компания известна рядом рекордов в области судостроения: строительство гигант-
ских судов; высокая скорость строительства – год от закладки киля до сдачи судна; количе-
ство построенных судов в год – более 20.  

Даляньская судостроительная компания. Dalian Shipbuilding Industry Company – 
одно из крупнейших судостроительных и судоремонтных предприятий Китайской государ-
ственной судостроительной корпорации с богатым историческим наследием (верфь зало-
жена в 1898 г.). Предприятие располагает комплексом специализированных судострои-
тельных и ремонтных доков, пирсов и передовым технологическим и производственным 
оборудованием, что позволяет строить несколько крупных судов одновременно. Предприя-
тие выпускает танкеры, балкеры, контейнеровозы, морское инженерное оборудование и т. 
д. Что касается нефтяных танкеров, то предприятие строит танкеры разного тоннажа.  

Среди известных – сверхбольшой нефтяной танкер «Ruifeng» дедвейтом 308 000 
тонн, который является суперэнергосберегающим и экологически чистым типом судна 
седьмого поколения CSSC Group. А также танкер для сырой нефти «Xin Long Yang» дед-
вейтом 308 376 тонн, построенный для COSCO Shipping Energy, который является брендо-
вым типом судна с большой конкурентоспособностью [3]. Оба танкера длиной 333 м и ши-
риной 60 м. Кроме того, довольно известным является танкер для перевозки сырой нефти 
«Kaihe» (длина 243 м, ширина 44 м) дедвейтом 115 000 тонн, построенный дочерней ком-
панией Shanhaiguan Shipbuilding Heavy Industry Co., Ltd. «Kaihe» – судно нового поколения 
экологичных и безопасных для окружающей среды танкеров для перевозки сырой нефти. 
Его главный двигатель и генератор оснащены оборудованием для десульфурации и денит-
рификации выхлопных газов, что соответствует строгим стандартам по контролю содержа-
ния выбросов. Он может перевозить более 800 000 баррелей сырой нефти при полной за-
грузке [4]. 

Судостроительная компания «Цзянсу Новая Эра». Судостроительная верфь 
Jiangsu New Era Shipyard расположена в районе «Золотого водного пути», в 10 километрах 
ниже моста Цзянъинь через реку Янцзы в городе Цзинцзян провинции Цзянсу. Это нацио-
нальное высокотехнологичное предприятие с центром проектирования и НИОКР в Шан-
хае. Его основные показатели судостроения, на протяжении многих лет, входят в пятерку 
лучших в Китае и в десятку лучших в мире. 

Компания добилась выдающихся достижений в области судостроения и выпускает 
различные типы судов, включая танкеры, балкеры, контейнеровозы, танкеры-химовозы и т. 
д. Среди них танкер «Aisopos» дедвейтом 115 600 тонн [5]. Это один из первых танкеров, 
оснащенных сертифицированной береговой системой электропитания, оборудованных ва-
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логенератором, в соответствии с требованиями IMO EEDI Phase III, готовых к использова-
нию СПГ-топлива, использующих ряд энергосберегающих технологий и прошедших сер-
тификацию кибербезопасности Lloyd's Register. В строительстве судов на двухтопливных 
СПГ-двигателях и по количеству заказов Китай занимает первое место в мире. 

Общие выводы 
Верфи Китая имеют современный и мощный производственный комплекс. Исполь-

зуется блочная технология постройки крупнотоннажных судов в сухих доках. Верфи обо-
рудованы плавучими, портальными и козловыми кранами различной грузоподъемности (до 
нескольких сотен тонн). Пролет козлового крана большой грузоподъемности позволяет об-
служивать несколько одновременно строящихся судов в одном сухом доке (например, 5 
судов длиной до 160 м или до 10 судов одновременно). Плавучие и портальные краны за-
действованы на достройке у причальной стенки сразу нескольких судов.  

Благодаря мощной государственной поддержке (кредитование, субсидирование, 
страхование, лизинг и т.д.) создана полная и эффективная судостроительная система, обла-
дающая рядом определяющих параметров, а именно: 

- тщательно спланированные строительные базы вдоль побережья; 
- судостроительные производства, оснащенные передовым оборудованием, поддер-

живающие высококачественное строительство; 
- отлаженная организационно-производственная структура предприятий, суще-

ственно сокращающая срок постройки судна; 
- наличие национальных технологических центров предприятия, осваивающих ряд 

ключевых технологий; 
- тесное сотрудничество предприятий с университетами в области промышленных и 

технологических инноваций, экологически чистых и интеллектуальных судовых техноло-
гий. 

Китайские судостроители имеют возможность заключать соглашения о патентной 
технологии и о технологии проектирования с иностранными судостроительными компани-
ями, сокращая тем самым, время разработки проектов и технологи постройки современных 
судов нового типа и размера (например, на строительство крупных газовозов). С 2000 года 
объемы судостроительного производства выросли в 17 раз. Количество верфей в Китае 
различных по оснащению и мощности  превысило 3 000.  

Китайская судостроительная отрасль продолжает повышать качество продукции, 
эффективность производства и международную конкурентоспособность используя геогра-
фические, промышленные и кадровые преимущества каждой строительной площадки, опи-
раясь на производственные компании с высокой конкурентоспособностью, а также исполь-
зуя передовое оборудование и передовые судостроительные технологии, и вносит значи-
тельный вклад в развитие мировой судоходной отрасли. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКОНОМИИ ТОПЛИВА В СОВРЕМЕННОМ 
ГИБРИДНОМ АВТОМОБИЛЕ 
 
FEATURES OF FUEL ECONOMY IN MODERN A HYBRID CAR 
 
Аннотация. Бензиновые автомобили последних лет выпуска, несмотря на большое количе-
ство современных технологий и открытий, имеют относительно низкий КПД, в районе 20-
40%. Это обуславливается рядом факторов, таких как высокие гидравлические потери на 
всасывания при работе на низких оборотах, жесткие экологические требования, приводя-
щие к работе в области относительно высоких расходов топлива, высокие потери теплоты с 
охлаждением цилиндров и с уходящими газами и другое. В статье рассматриваются реше-
ния, повышающие энергоэффективность автотранспорта, и заключающиеся в организации 
совместной работы бензинового двигателя, генератора, электродвигателя и аккумулятора. 
Раскрыты важные нюансы работы гибридных автомобилей, которые отличаются от их бен-
зиновых «собратьев».  
Abstract. Gasoline cars of recent years, despite a large number of modern technologies and dis-
coveries, have a relatively low efficiency, in the region of 20-40%. This is due to a number of fac-
tors, such as high hydraulic suction losses when operating at low RPM, stringent environmental 
requirements that lead to relatively high fuel consumption, high heat losses with cylinder cooling 
and exhaust gases, and others. The article discusses solutions that increase the energy efficiency 
of vehicles, and consist in organizing the joint operation of a gasoline engine, generator, electric 
motor and battery. The important nuances of hybrid cars, which differ from their gasoline coun-
terparts, are revealed. 
Ключевые слова: автомобиль, энергосбережение, экономия топлива, гибридная установка.  
Keywords: car, energy saving, fuel economy, hybrid installation 

 
В настоящее время человек очень зависит от одного устройства, позволяющего ему 

быстро перемещаться из одного места в другое. Это устройство называется автомобиль, 
который для своей работы требует значительного количества энергии. Для подавляющего 
количества автомобилей используется энергия бензина или дизельного топлива. В общем 
энергобалансе отдельно взятой страны миллионы автомобилей потребляют около 10-30% 
от суммарного расхода всех видов топлива. Но КПД большинства бензиновых автомобилей 
остается на весьма невысоком уровне и этому способствуют несколько причин, указанных 
ниже. Современные экологические стандарты (Евро-5, Post NLT, EPA10 и другие) требуют 
от автомобилей не превышать количество выбросов вредных веществ в выхлопных газах, 
поэтому рабочий процесс в двигателе настраивается не только на максимальную мощность 
и КПД, но и на соблюдение экологических норм. 

Проблема глобального потепления заставляет вносить большие изменения в кон-
струкцию автомобилей, в частности, стараются создавать силовые системы с минимальны-
ми выбросами СО2. 
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В зависимости от скорости движения, дорожных условий, ускорения и возможно-
стей трансмиссии двигатель автомобиля часто работает в режиме средних и высоких рас-
ходов топлива. 

Сочетание особенностей работы более экономичных двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС), работающих по циклу Аткинсона, электродвигателей, накопителей энергии и 
специальной конструкции трансмиссии, оперирующей механическими и электрическими 
потоками энергии, а также повышающей общую гибкость работы системы, в итоге позво-
лит конструировать гибридные автомобили со значительно меньшими расходами топлива. 

На текущий момент в мире автомобили, использующие в качестве силовой установ-
ки не только двигатели внутреннего сгорания, но и их комбинацию с электрическими дви-
гателями, генераторами и накопителями энергии, а также с электрохимическими генерато-
рами можно классифицировать в следующие группы. 

Электромобили (BEV), в которых вся энергия храниться в аккумуляторе высокой 
емкости, а при движении расходуется на привод электродвигателя. 

Гибридные автомобили (HEV), использующие ДВС для преобразования химической 
энергии топлива в механическую и использующие ее для движения и/или конвертации ее в 
электрическую для дальнейшего расхода ее на движение и/или накопление ее в аккумуля-
торе малой емкости, с последующим использованием. Основной объем энергии получается 
при сжигании бензина, так как емкости аккумулятора, дающего энергию электродвигате-
лю, хватает только для движения на ограниченное расстояние и/или с ограниченной скоро-
стью. Подключаемые гибридные автомобили (PHEV), отличающиеся от предыдущих по-
вышенной емкостью аккумулятора в сочетании с большой мощностью электромоторов. 
Для поездок на небольшие расстояния может использоваться только электрическая часть 
силовой установки, а после уменьшения заряда аккумулятора, автомобиль может двигаться 
за счет энергии топлива с помощью ДВС. 

Электромобили (FCEV), использующие топливные элементы (электрохимические 
генераторы)  позволяющие напрямую конвертировать химическую энергию топлива 
(например, водорода) в электрическую энергию. 

Каждый вид гибридных автомобилей имеет свои достоинства по отношению к дру-
гим и свои индивидуальные недостатки.  Например, ряд зарубежных стран считают наибо-
лее перспективным применение именно электромобилей, основываясь на их нулевых вы-
бросах углекислого газа и вредных веществ и возможностях использования емкости их ак-
кумуляторов в общей энергосистеме страны. При этом для улучшения экологических ха-
рактеристик всей энергосистемы предполагается использовать для их зарядки в основном 
энергию, получаемую от нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (напри-
мер, ветра и солнца). Но одновременно с этим энергетическая плотность накопителей энер-
гии электромобилей не может сравниться с энергетической плотностью бензина, что серь-
езно ограничивает запас хода автомобиля, а высокая стоимость и относительно малое ко-
личество циклов зарядки-разрядки аккумуляторов увеличивает начальную стоимость элек-
тромобилей и повышает расходы на их эксплуатацию. Если учесть особенности климата, 
большие расстояния и наличие дешевого углеводородного топлива, то в России больший 
потенциал к распространению имеют гибридные автомобили (HEV).  В качестве особенно-
стей их эксплуатации можно отметить следующие: 

- значительно более низкий расход топлива и уменьшение вредных выбросов по 
сравнению с обычными автомобилями за счет другого принципа работы и некоторых осо-
бенностей конструкции; 

- возможность совершать длительные поездки за счет заправки бензином без при-
вязки к специализированным станциям подзарядки; 

 - низкие зимние температуры, снижающие емкость аккумулятора и увеличивающие 
расход энергии на прогрев, не так сильно будут ограничивать эксплуатацию гибридов 
(HEV), как их «собратьев» (PHEV и BEV); 

 - снижение стоимости и массы автомобиля за счет небольшого аккумулятора по 
сравнению с другими электромобилями (PHEV и BEV), а также увеличение относительно-
го срока эксплуатации аккумулятора. 
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Рассмотрим принципы работы двигателя, трансмиссии и электрической части ги-
бридного автомобиля, которые позволяют значительно увеличить экономию топлива по 
сравнению с обычными бензиновыми автомобилями. Сейчас гибридные автомобили (HEV) 
разделяются по принципу передачи крутящего момента на ведущие колеса и по отношению 
мощностей электродвигателей и ДВС на несколько подтипов. Это последовательные, па-
раллельные и последовательно-параллельные гибриды, а также так называемые «мягкие» 
гибриды. Работа двигателя в гибридном автомобиле по сравнению с его бензиновым анало-
гом позволяет ему работать с большим КПД, что часто достигается путем работы по циклу 
Аткинсона вместо цикла Отто. В ДВС, работающем по циклу Отто, при работе на малых и 
средних оборотах возрастают насосные потери. Это означает, что при впуске свежей смеси 
в коллекторе создается разрежение и приходится преодолевать дополнительное сопротив-
ление, при этом наполнение цилиндра свежей смесью происходит при давлении ниже ат-
мосферного. Аналогично присутствуют насосные потери при вытеснении дымовых газов 
поршнем из цилиндра. Конструкция и принцип действия двигателя, работающего по циклу 
Аткинсона, позволяют уменьшить эти потери и реализовать увеличенную степень расши-
рения отработавших газов в цилиндре, что позволяет в большей мере использовать энер-
гию топлива и увеличивает его КПД по сравнению с циклом Отто. Однако, цикл Аткинсона 
имеет известный недостаток при работе на небольших оборотах, заключающийся в пони-
женном крутящем моменте двигателя, что усложняет эксплуатацию автомобиля с одним 
только ДВС. Но в случае использования гибридной установки появляется еще один источ-
ник создания крутящего момента – электродвигатель. Поэтому, работая в паре, в случае, 
когда ДВС выдает невысокий крутящий момент, но обеспечивает большую экономичность, 
электродвигатель повышает суммарный крутящий момент, используя энергию из аккуму-
лятора. Либо все силовая установка (как, например, в параллельно-последовательной схе-
ме) будет работать в режиме коробки передач с высоким значением передаточного отно-
шения. Совместная работа ДВС, электродвигателя, трансмиссии и генератора позволяет 
эксплуатировать двигатель вне зависимости от дорожных условий, скорости движения и 
желания водителя ускориться всегда с высокими экономическими характеристиками. Ги-
бридные автомобили часто проектируют для работы с маловязким маслом, что позволяет 
двигателю проще запускаться в сильные морозы и понижает коэффициент сопротивления 
трущихся пар. Менее вязкое масло облегчает работу двигателя при неполном прогреве и в 
условиях работы частого включения и выключения. Низкая вязкость масла уменьшает тем-
пературу прогрева двигателя и время работы на холостых оборотах, тем самым экономя 
топливные ресурсы. При движении автомобиля массой m = 1500 кг со скоростью v = 60 
км/ч, последний обладает кинетической энергией, равной 208 333 Дж. Если пересчитать эту 
энергию движения в массу топлива, необходимую для разгона до этой скорости, принимая 
суммарный КПД бензинового двигателя и трансмиссии, равным 0,25, а низшую теплоту 
сгорания бензина, равную 33 МДж/л, то получится, что при каждом торможении с 60 км/ч 
до нуля автомобиль теряет энергию, эквивалентную 25 мл бензина. Теряемый в результате 
торможения поток кинетической энергии перейдет в тепловую энергию тормозного 
устройства, автошины, дороги. В результате при движении в городе автомобиль с бензино-
вым двигателем будет постоянно набирать скорость и тормозить. При этом каждый раз 
энергия для движения генерируется ДВС из химической энергии бензина, а затем перехо-
дит в тепловую энергию компонентов автомобиля и окружающей среды, т.е. бесполезно 
рассеивается. Гибридные автомобили обладают свойством рекуперации энергии. При тор-
можении гибридного автомобиля электродвигатель переходит в режим генератора и, через 
элементы трансмиссии, кинетическая энергия движения автомобиля, поступая к генерато-
ру, трансформируется в электрическую и затем передается в накопитель энергии (аккуму-
лятор или суперконденсатор). В дальнейшем эта энергия используется при наборе скорости 
автомобиля и для работы разнообразного вспомогательного оборудования. Экономия энер-
гии таким способом будет более значительна при более частом ускорении и торможении 
автомобиля, что характерно для городского режима движения. Следующая особенность 
работы гибридного автомобиля по сравнению с бензиновыми аналогами заключается в по-
стоянном отключении ДВС, что позволяет экономить значительное количество энергоре-
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сурсов. Это возможно благодаря накопителю энергии большой ёмкости, который будет 
снабжать электроэнергией вспомогательное оборудования автомобиля во время отключе-
ния ДВС. Также конструкция трансмиссии и наличие электродвигателей позволяет боль-
шинству конструкций гибридных автомобилей набирать и поддерживать невысокие скоро-
сти движения за счет накопленной ранее энергии в аккумуляторе. Учитывая вышеизложен-
ные моменты, можно с уверенностью сказать, что гибридные автомобили, обладая значи-
тельным количество достоинств по сравнению с чисто бензиновыми аналогами в ближай-
шем будущем, постепенно заменят их. При этом для России, учитывая географические и 
климатические особенности, а также развитие инфраструктуры, более предпочтительным 
типом автомобилей являются гибриды типа HEV. 
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Одним из важных параметров нового воздушного судна является длина пробега при 
посадке. Особенно актуально это при базировании ЛА на авианосце, в других случаях вы-
сокий уровень ВПХ обеспечивает возможность в эксплуатации использования коротких 
ВПП, что обеспечивает возможность базирования ЛА в больших и малых населенных 
пунктах. Высокий уровень ВПХ прежде всего зависит от эффективной механизации лета-
тельного аппарата. 

Цель статьи – рассмотрение конструктивна-аэродинамических особенностей 
двухщелевого закрылка, обеспечивающего значительную подъёмную силу при посадке, 
что соответственно приводит к снижению посадочной скорости ЛА, и, помимо уменьше-
ния потребной длины ВПП, повышает безопасность и простоту пилотирования на данном 
режиме полёта. 

Представлен двухщелевой закрылок, состоящий из основного звена и дефлектора, 
содержащий подвижную жёсткую панель, установленную по направляющим на нижней его 
поверхности. За счёт соответствующего привода данная панель имеет возможность пере-
движения взад по потоку за заднюю кромку основного звена закрылка. Данное передвиже-
ние обеспечивает увеличение площади и кривизны крыла на взлетно-посадочных режимах. 
А также, панель содержит поворотную хвостовую часть, которая с учетом кинематики 
управления, развёрнута на некоторый угол относительно нейтрального положения на ре-
жимах взлёта и посадки, дополнительно увеличивая кривизну крыла. При этом, хвостовая 
часть панели имеет внутреннюю створку, при повороте которой сформирована аэродина-
мическая дополнительная щель закрылка, обеспечивающая увеличение скорости потока 
над закрылком и, соответственно, циркуляции скорости вокруг крыла. На крейсерском ре-
жиме полёта самолёта подвижная панель, находящаяся на нижней поверхности закрылка, 
перекрывает входной аэродинамический канал между дефлектором и основным звеном. 

Постановка задачи. 
Для данного закрылка необходимо рассмотреть влияние длины и угла установки 

внутренней створки хвостовой части подвижной панели на коэффициент подъёмной силы 
крыла СКВП при посадке. 

Исходные данные: 
v ൌ 40 м/с – скорость летательного аппарата при посадке; 
α пос ൌ 12о– угол атаки при посадке; 
δз ൌ 44о– угол отклонения закрылка; 
bхв
തതതത ൌ 0,216 – относительная длина хвостовой части панели; 
δхв ൌ 41о – угол отклонения хвостовой части панели; 
bств
തതതതത ൌ 0,072; 0,097; 0,122 – относительная длина створки хвостовой части панели; 
δств ൌ 20о; 25о; 36о; 40о; 44о – угол отклонения створки. 
Расчёт коэффициентов сопротивления и подъёмной силы крыла проводится на основе 

численного эксперимента с использованием аэродинамического расчетного пакета. 
В результате расчётов получены следующие параметры, таблицы 1 и 2, рисунки 1 и 2. 
Таблица 1 – Значения коэффициента подъёмной силы  

Сy 

bств
തതതതത δств ൌ 20о δств ൌ 25о δств ൌ 36о δств ൌ 40о δств ൌ 44о 

0,072 2,870 2,851 2,791 2,735 2,715 

0,097 2,863 2,840 2,752 2,693 2,661 

0,122 2,855 2,816 2,723 2,671 2,630 
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Таблица 2 – Значения коэффициента сопротивления 

Сx 

bств
തതതതത δств ൌ 20о δств ൌ 25о δств ൌ 36о δств ൌ 40о δств ൌ 44о 

0,072 1,141 1,119 1,019 0,998 0,976 

0,097 1,120 1,094 0,9701 0,930 0,895 

0,122 1,094 1,048 0,910 0,867 0,824 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента подъемной силы крыла СКВП от угла установки  

и длины створки хвостовой части подвижной панели при посадке 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента сопротивления крыла СКВП от длины  

и угла установки створки хвостовой части подвижной панели при посадке  
На рисунке 3 показано распределение давления вокруг профиля крыла посадочной 

конфигурации при δств ൌ 20о и bств
തതതതത ൌ 0,072. 

 
Рисунок 3 – Распределение давления вокруг профиля крыла посадочной  

конфигурации при δств ൌ 20о и bств
തതതതത ൌ 0,072 

2,6

2,65

2,7

2,75

2,8

2,85

2,9

15 25 35 45

Су

1 - bств = 0,072

2 - bств = 0,097

3 – bств = 0,122

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

15 25 35 45

1 - bств = 0,072

2 - bств = 0,097

3 – bств = 0,122

1

2

3

δств

δств

Сх 



 

381 

На основании результатов работы следует вывод – внутренние ство-рки хвостовой 
части подвижной панели закрылка с меньшей длиной более эффективны. 

При изменении угла отклонения створки от δств ൌ 44о до δств ൌ 20о коэффициент 
подъёмной силы крыла СКВП при посадке возрастает от C୷ ൌ 2,715 до C୷ ൌ 2,870, при 
увеличении коэффициента сопротивления от Cх ൌ 0,976 до Cх ൌ 1,141. 

Максимальное значение коэффициента подъёмной силы крыла СКВП C୷ ൌ 2,870 
соответствует следующим параметрам внутренней ство-рки хвостовой части подвижной 
панели закрылка  bств

തതതതത ൌ 0,072 и δств ൌ 20о. 
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THE EFFECT OF THE POSITION OF THE ROTATING TAIL SECTION OF THE 
MOVABLE FLAP PANEL AT DIFFERENT ANGLES OF DEFLECTION OF THE IN-
NER FLAP ON THE COEFFICIENT OF LIFTING FORCE OF THE WING OF STLA 
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Аннотация. Рассмотрены аэродинамические параметры механизированного крыла СКВП с 
двухщелевым закрылком, оснащенным нижней подвижной панелью с поворотной хвосто-
вой частью, имеющий внутренний отклоняемый щиток при различных углах установки по-
воротной хвостовой части панели и углах установки отклоняемого щитка при взлёте ЛА.  
Abstract. The aerodynamic parameters of a mechanized SKVP wing with a double-slit flap 
equipped with a lower movable panel with a rotating tail section having an internal deflectable 
flap at different angles of installation of the rotating tail section of the panel and the angles of in-
stallation of the deflectable flap during aircraft takeoff are considered. 
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Взлёт – один из ответственных этапов полёта летательных аппаратов. В рамках 

концепции самолёта разработчиками, помимо других, решаются вопросы обеспечения ми-
нимальной скорости отрыва, что особенно важно при оценках возможности взлёта с одним 
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отказавшим двигателем, а также обеспечения короткого взлёта в штатной ситуации. Воз-
можность короткого взлёта при минимальной скорости отрыва обеспечивает летательному 
аппарату преимущества в части использования не только в сети аэродромного базирования, 
но и на любых ровных площадях, пригодных для базирования, что имеет большое значе-
ние, например, для лёгких летательных аппаратов, эксплуатируемых в условии крайнего 
севера, Дальнего Востока, а также в районах с ограниченной степенью доступности в ве-
сенне-осенний период времени. 

Поэтому важным моментом при проектировании нового воздушного судна является 
использование эффективной механизации его крыла, обеспечивающей значительную подъ-
ёмную силу на режимах взлёта и посадки. 

Целью работы является изучение механизации крыла СКВП, включающей двухще-
левые закрылки с рядом особенностей. 

Представлена механизация крыла самолёта короткого взлёта и посадки, состоящая 
из двухщелевых закрылков, установленных на правом и левом полукрыле ЛА. Каждый за-
крылок оборудован жёсткой панелью перемещения, которая установлена в направляющих 
на нижней его поверхности и имеет возможность смещаться от нейтрального положения 
(крейсерский режим полёта), при котором данная панель вписана в контур крыла, и соот-
ветственно, профиль крыла до выпущенного положения. В случае выпущенного в поток 
положения (с использованием привода) панель выходит за габариты крыла, увеличивая его 
площадь и кривизну. При этом панель перемещения (подвижная панель) имеет поворотную 
хвостовую часть, отклоняющуюся на некоторый угол от нейтрального положения на режи-
мах взлёта и посадки, дополнительно увеличивая кривизну крыла. Для увеличения цирку-
ляции скорости вокруг крыла, хвостовая часть панели в средней части содержит внутрен-
ний щиток, имеющий возможность поворота на некоторый угол, обеспечивая увеличение 
скорости потока над крылом и закрылком, тем самым обеспечивая увеличение циркуляции 
скорости вокруг крыла. Для оценки эффективности механизации с критерием «максимум 
коэффициента подъёмной силы» была изготовлена электронная модель отсека механизиро-
ванного крыла с указанными выше особенностями и выполнены расчёты с использованием 
аэродинамического расчетного пакета по определению коэффициента подъёмной силы. 

Параметры модели: 
v ൌ 40 м/с – скорость потока; 
α взл ൌ 7о– угол атаки крыла при взлёте;  
bхв
തതതത ൌ 0,216 – относительная длина хвостовой части подвижной панели. 
bщ
തതതത ൌ 0,072 – относительная длина внутреннего щитка хвостовой части панели; 
δхв ൌ 37о; 41о; 44о– углы отклонения хвостовой части панели; 
δщ ൌ 35о; 40о; 45о – углы отклонения внутреннего щитка панели. 
В результате проведенных расчётов получены следующие данные (таблица 1). 
Таблица 1 – Значения коэффициента подъёмной силы крыла  

при различных пара  метрах закрылка 

δхв 
Су 

δщ ൌ 35о δщ ൌ 40о δщ ൌ 45о 

37о; 2,518 2,460 2,407 
41о; 2,590 2,544 2,494 
44о; 2,638 2,582 2,536 

 

На рисунке 1 представлен график зависимости коэффициента подъёмной силы кры-
ла СКВП при взлёте с двухщелевым закрылком, оснащённым подвижной панелью с пово-
ротной хвостовой частью, содержащей внутренний отклоняемый щиток.  
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Рисунок 1 – Зависимость коэффициента подъёмной силы крыла СКВП при взлёте с 

двухщелевым закрылком, оснащённым подвижной панелью с поворотной хвостовой ча-
стью, содержащей внутренний отклоняемый щиток 

На рисунке 2 представлена структура распределения давлений вокруг механизиро-
ванного крыла СКВП при δщ ൌ 35о; δхв ൌ 44о. 

 
Рисунок 3 – Распределение давления вокруг профиля крыла  

посадочной конфигурации при δхв ൌ 44о; δщ ൌ 35о; 
Полученные расчётные данные позволяют сделать вывод о аэродинамических пара-

метрах рассмотренного крыла СКВП с двухщелевым закрылком, оснащенным подвижной 
панелью с поворотной хвостовой частью, имеющей внутренний щиток.  

При уменьшении угла установки щитка от δщ ൌ 45о до δщ ൌ  35о коэффициент 
подъёмной силы крыла C୷ увеличивается от C୷ ൌ 2,407 до C୷ ൌ 2,518 при δхв ൌ 37о. 

С изменением угла установки щитка от δщ ൌ 45о до δщ ൌ  35о δхв ൌ 41о C୷ увели-
чивается от  C୷ ൌ 2,494 до C୷ ൌ 2,590. 

При изменением угла установки щитка от δщ ൌ 45о до δщ ൌ  35о δхв ൌ 44о C୷ изме-
няется от  C୷ ൌ 2,536 до C୷ ൌ 2,638. 

Из рассмотренных положений щитка и хвостовой части подвижной панели наибо-
лее эффективным, максимум подъёмной силы C୷ ൌ 2,638, является положение со следую-
щими параметрами δхв ൌ 44о и δщ ൌ 35о.  
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ПАРЦИАЛЬНОСТИ НА КПД ЦИЛИНДРА ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ Т-100-130  
 
THE EFFECT OF THE DEGREE OF PARTIALITY ON THE EFFICIENCY  
OF THE HIGH-PRESSURE CYLINDER OF THE T-100-130 STEAM TURBINE 
 
Аннотация. В работе рассмотрены вопросы выполнения расчетов тепловых процессов и 
конструктивных параметров элементов проточной части цилиндра высокого давления па-
ровой турбины мощностью 100 МВт. В качестве параметра, влияющего на эффективность 
работы цилиндра паровой турбины, выбрана степень парциальности подвода пара. В рабо-
те приведены основные результаты расчётов. 
Abstract. The paper considers the issues of performing calculations of thermal processes and de-
sign parameters of the elements of the flow part of a high-pressure cylinder of a steam turbine 
with a capacity of 100 MW. The degree of steam supply partiality is chosen as a parameter affect-
ing the efficiency of the steam turbine cylinder. The paper presents the main calculation results. 
Ключевые слова: паровая турбина, цилиндр высокого давления, эффективность цилиндра 
паровой турбины, степень парциальности. 
Keywords: steam turbine, high pressure cylinder, efficiency of steam turbine cylinder, degree of 
partiality. 

 
На первом этапе проектирования проточной части цилиндра паровой турбины ста-

вятся задачи выбора значений конструктивных и газодинамических параметров, которые 
влияют на эффективность и массогабаритные показатели цилиндров. 

В работе рассмотрена задача проектирования проточной части цилиндра высокого 
давления паровой турбины. Электрическая мощность – 100 МВт. В качестве параметра, 
влияющего на эффективность, выбрана степень парциальности цилиндра паровой турбины. 
Инструментом решения задачи выбран программный комплекс AxSTREAM, разработан-
ный компанией SoftInWay Inc [1]. Данный программный продукт представляет собой си-
стему проектирования проточной части турбомашин. 

При расчете конструкции программный пакет AxSTREAM позволяет в соответ-
ствии с особенностями рабочего тела, исходя из его параметров на входе и выходе отсека, 
и учитывая заданные ограничения, выполнить тепловой и конструктивный расчеты эле-
ментов ступеней на корневом, среднем и периферийном диаметрах (сечениях). 

Степень парциальности определяет долю подвода пара к первой ступени цилиндра 
турбины. Величина степени парциальности, равная единице, соответствует подводу пара 
по всей окружности соплового аппарата. При меньших значениях этого параметра пар по-
даётся частично (порционно). При проектировании цилиндра высокого давления паровой 
турбины выбор значения этого параметра влияет на расчётную высоту сопловых лопаток 
первой ступени, эффективность этой ступени (концевые потери энергии, потери на выко-
лачивание, вентиляционные) и на массогабаритные показатели всего цилиндра.  С целью 
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исследования влияния степени парциальности на КПД цилиндра паровой турбины принят 
цилиндр высокого давления паровой турбины Т-100-130 [2].  

Исходные данные, принятые для расчета проточной части цилиндра, приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Исходные данные для расчета 
Название Значение Размерность 

Начальное давление пара  12,8 МПа 
Начальная температура пара  555 С 
Давление пара за цилиндром 3,32 МПа 
Расход пара 441 т/ч 
Корневой диаметр цилиндра 850 мм 
Угол выхода пара из сопл первой ступени 15  
Количество ступеней цилиндра 8 шт. 
Степень реактивности у корня лопаток 0,1 – 
Скоростная характеристика 0,4 – 
Степень парциальности  0,5…1,0 – 

Расчёт внутреннего КПД цилиндра проводился по статическим параметрам пара, 
расчётная модель свойств воды и водяного пара принята по IAPWS IF97 [3].  

В результате проектирования в программном комплексе AxSTREAM были проведе-
ны расчеты проточной части цилиндра высокого давления паровой турбины мощностью 
100 МВт в диапазоне изменения степени парциальности от 0,5 до 1,0. Были получены ре-
зультаты расчёта тепловых и геометрических параметров цилиндра на трёх сечениях про-
точной части – корневом, среднем и периферийном. 

Влияние степени парциальности на внутренний КПД представлено на рисунке 1, на 
высоту лопаток первой ступени – на рисунке 2. 

На рисунке 3 приведен процесс расширения пара в цилиндре на среднем диаметре 
в координатах I-S. 

 
Рисунок 1 – Влияние внутреннего КПД от степени парциальности 
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Рисунок 2 – Влияние высоты лопаток первой ступени от степени парциальности 

 
 

 
Рисунок 3 – Процесс расширения пара на среднем 

диаметре цилиндра в I-S диаграмме  
Результаты проектировочного расчёта цилиндра высокого давления турбины мощ-

ностью 100 МВт с начальным давлением 12,8 МПа показывают, что при номинальном рас-
ходе пара 441 т/ч оптимальным решением является выбор максимальной степени парци-
альности.  
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SCHEMATIC SOLUTIONS FOR COMBINED-CYCLE POWER PLANTS 
 
Аннотация. Парогазовые технологии являются в настоящее время одним из направлений 
развития тепловой энергетики страны. В зависимости от условий применения и внедрения 
комбинированных установок, целесообразным представляется проведение экспертной оцен-
ки в части выбора вида парогазовой установки. В работе приводятся некоторые схемные ре-
шения и особенности работы парогазовых установок электростанций. 
Abstract. Steam-gas technologies are currently one of the areas of development of thermal energy 
in the country. Depending on the conditions of application and implementation of combined 
plants, it seems appropriate to conduct an expert assessment in terms of choosing the type of 
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В последнее время все большее внимание в энергетике страны уделяется разработ-
ке, внедрению и эксплуатации парогазовых установок (ПГУ). Термодинамическая эффек-
тивность комбинированных парогазовых установок доказана уже давно, но свое широкое 
внедрение эти установки начали получать в последние десятилетия. Так, например, по дан-
ным источника [1], за 12 лет, в период с 2010 по 2021 г., доля парогазовых установок (ПГУ) 
и газотурбинных электростанций (ГТЭС) возросла с 5 до почти 21% в структуре установ-
ленной мощности тепловых электростанций единой энергетической системы. 

Конечно, пути реализации парогазовых технологий, так же, как и затраты и эффект 
от их внедрения, различны. Соответственно, интерес в тепловой энергетике представляют 
схемные решения указанных выше установок в зависимости от условий их применения. 

На сегодняшний день сложилась устойчивая классификация парогазовых установок, 
реализуемых в стационарной энергетике. Различают следующие виды установок [2]: 

- ПГУ с утилизационным котлом (и вариация с дожиганием топлива); 
- ПГУ сбросного типа; 
- ПГУ с полузависимой схемой работы; 
- ПГУ с параллельной схемой работы; 
- ПГУ с высоконапорным парогенератором; 
- ПГУ с внутрицикловой газификацией угля; 
- ПГУ со смешением рабочих тел. 
При выборе той или иной схемы ПГУ необходимо учитывать различные факторы: 

мощность проектируемой установки; строительство новой станции или модернизация дей-
ствующей; возможности по размещению оборудования в случае модернизации станции; 
надежность работы всей установки; издержки на эксплуатацию и др. Рассмотрим схемы 
установок, наиболее чаще встречающиеся при реализации парогазовых технологий. Наибо-
лее простым типом является ПГУ с утилизационным котлом (рисунок 1) [2]. 
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ОК – осевой компрессор, КС – камера сгорания, ГТ – газовая 

турбина, КУ – котел-утилизатор, ПТУ – паротурбинная установка, 
КД – конденсатор, Н – насос, ЭГ - электрогенератор 

Рисунок 1 – Принципиальная схема ПГУ с утилизационным котлом 
Такие комбинированные установки просты в проектировании и исполнении. Реали-

зовать их проще при строительстве новых станций, так как на действующих станциях тре-
буются либо дополнительная площадка для размещения нового оборудования, либо демон-
таж старого (например, энергетической котельной установки). В качестве недостатка мож-
но также отметить прямую зависимость паротурбинной части от газотурбинной, так как в 
случае остановки последней не работает вся установка. Парогазовые установки сбросного 
типа используют в своей схеме энергетический котел. Схема такой установки приведена на 
рисунке 2 [2]. 

 
ОК – осевой компрессор, КС – камера сгорания, ГТ – газовая 

турбина, ПК – паровой котел, ПТУ – паротурбинная установка, 
КД – конденсатор, Н – насос, ЭГ - электрогенератор 

Рисунок 2 – Принципиальная схема ПГУ сбросного типа 
Установки сбросного типа, конечно, можно реализовывать и при строительстве но-

вых объектов энергетики, но интерес представляет их реализация на действующих станци-
ях. Ведь это простой способ с минимальными затратами увеличить выработку электроэнер-
гии на станции. Действительно, речь идет только о размещении газотурбинной части, вы-
полняющей роль надстройки парового цикла, и частичной реконструкции конвективной 
части котельной установки и системы регенерации паротурбинного цикла. Конечно, долж-
на быть определена площадка под установку газотурбинного двигателя. Недостатком 
«сбросной» схемы является то, что при реконструкции котельной установки демонтируется 
воздухоподогреватель и дутьевые вентиляторы. Поэтому при остановке газотурбинной ча-
сти паровой котел не сможет обеспечить требуемые параметры пара с соответствующим 
к.п.д. Также требуется тщательная «стыковка» газотурбинной и паротурбинной частей по 
объему и температуре сбрасываемых газов. Интересным решением, по своим возможно-
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стям, представляется применение условно зависимых схем парогазовых установок: ПГУ с 
полузависимой схемой работы (в том числе ПГУ с вытеснением регенерации) и ПГУ с па-
раллельной схемой работы. Такие установки позволяют осуществлять работу своих частей 
как вместе, так и без одной из них (например, в случае ремонта). Реализация парогазовых 
технологий по таким схемам интересна в случае расширения действующих станций. Ко-
нечно, в этом случае опять встает вопрос размещения нового оборудования, прежде всего, 
газотурбинного двигателя, утилизационного котла или газоводяных подогревателей. 

Пример схемы ПГУ с вытеснением регенерации представлен на рисунке 3 [3]. 

 
Основные обозначения: ГВП ВД – газоводяной подогреватель высокого 

давления, ГВП НД – газоводяной подогреватель низкого давления 
Рисунок 3 - Принципиальная схема ПГУ с вытеснением регенерации 

на примере турбоустановки Т-110/120-130 
В зависимости от мощности газотурбинного двигателя и, соответственно, теплового 

потенциалы отработавших в турбине газов, возможны различные варианты «вытеснения» 
теплообменников, включая сетевые подогреватели. 

В предстоящей работе предлагается оценить технико-экономический эффект от 
внедрения парогазовой установки с вытеснением регенерации в энергетическую схему 
Комсомольской ТЭЦ-3, имеющей в своем составе два энергоблока на базе турбоустановок 
Т-180/210-130. Несмотря на перспективность развития парогазовых технологий и многооб-
разие видов комбинированных установок, следует проводить всестороннюю оценку при 
выборе того или иного способа комбинирования. Для действующих электростанций одним 
из интересных и относительно несложных видов комбинирования является применение 
парогазовых установок с полузависимой схемой работы, таких как ПГУ с вытеснением ре-
генерации. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АТОМНОЙ  
ЭНЕРГЕТИКИ И АТОМНЫХ ПЛАВУЧИХ СТАНЦИЙ В АРКТИЧЕСКОЙ  
ЗОНЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 
THE CURRENT STATE AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF NUCLEAR  
ENERGY AND NUCLEAR FLOATING STATIONS IN THE ARCTIC ZONE  
OF THE RUSSIAN FEDERATION 

 
Аннотация. Статья исследует современное состояние и перспективы развития атомной энер-
гетики и атомных плавучих станций (ПАТЭС) в Арктической зоне Российской Федерации. 
Цель работы – анализ роли атомных технологий в обеспечении энергетической безопасности 
и устойчивого развития удалённых арктических регионов. Предмет исследования включает 
технические, экологические и экономические аспекты эксплуатации атомных объектов в 
условиях Крайнего Севера. Результаты работы демонстрируют потенциал ПАТЭС для энер-
гообеспечения изолированных территорий, а также выявляют ключевые вызовы, связанные с 
логистикой, экологической безопасностью и кадровым обеспечением. 
Abstract. The article examines the current state and prospects for the development of nuclear energy 
and floating nuclear power plants (FNPPs) in the Arctic zone of the Russian Federation. The aim of 
the work is to analyze the role of nuclear technologies in ensuring energy security and sustainable 
development of remote Arctic regions. The subject of the research includes technical, environmen-
tal, and economic aspects of operating nuclear facilities in the conditions of the Far North. The re-
sults of the work demonstrate the potential of FNPPs for power supply to isolated territories, as well 
as identify key challenges related to logistics, environmental safety, and staffing. 
Ключевые слова: атомная энергетика, плавучие АЭС, Арктическая зона РФ, энергетическая 
безопасность 
Key words: nuclear power industry, floating nuclear power plants, Arctic zone of the Russian 
Federation, energy security 
 

Арктическая зона Российской Федерации (РФ) представляет собой стратегически 
важный регион, обладающий огромным ресурсным потенциалом, но характеризующийся 
экстремальными климатическими условиями и слаборазвитой инфраструктурой. Основная 
проблема – обеспечение устойчивого энергоснабжения удалённых территорий. Традицион-
ные источники энергии (уголь, дизель) в условиях Севера экономически невыгодны и эколо-
гически небезопасны. Атомная энергетика, включая плавучие атомные станции (ПАТЭС), 
рассматривается как перспективное решение для энергобезопасности и развития региона. 
Актуальность темы связана с освоением арктических ресурсов, развитием Северного мор-
ского пути и обеспечением энергией изолированных населённых пунктов. ПАТЭС, такие как 
«Академик Ломоносов», уже доказали свою эффективность, но их широкое внедрение требу-
ет решения технических, экологических и экономических задач. Целью данной работы явля-
ется анализ современного состояния атомной энергетики в Арктической зоне РФ, оценка 
перспектив развития ПАТЭС. Степень разработанности темы в научной литературе остаётся 
недостаточной, несмотря на растущий интерес к атомной энергетике в Арктике. Большин-
ство исследований посвящено техническим аспектам ПАТЭС, тогда как вопросы их интегра-
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ции в энергетическую инфраструктуру региона, экологические риски и экономическая эф-
фективность изучены в меньшей степени. Данная статья предлагает комплексный анализ те-
кущей ситуации и перспектив развития атомной энергетики в Арктике. 

Современное состояние атомной энергетики в Арктике 
Арктическая зона Российской Федерации представляет собой стратегически важный 

регион, богатый природными ресурсами, но характеризующийся экстремальными клима-
тическими условиями и слаборазвитой инфраструктурой. Одной из ключевых проблем 
освоения Арктики является обеспечение устойчивого и надёжного энергоснабжения уда-
лённых территорий. В этом контексте атомная энергетика, в частности плавучие атомные 
станции (ПАТЭС), рассматривается как перспективное решение, способное обеспечить 
энергетическую безопасность и поддержать экономическое развитие региона. 

Атомная энергетика играет важную роль в энергобалансе России, особенно в регио-
нах, где традиционные источники энергии недоступны или экономически невыгодны. В 
Арктической зоне РФ уже эксплуатируются атомные ледоколы, которые обеспечивают 
навигацию по Северному морскому пути. Однако для стационарного энергоснабжения 
населённых пунктов и промышленных объектов требуются новые подходы. 

Первой в мире плавучей атомной станцией стала «Академик Ломоносов», введённая в 
эксплуатацию в 2020 году [1]. ПАТЭС в Певеке (Чукотский автономный округ) — самая се-
верная АЭС в мире [2]. Плавучая атомная теплоэлектростанция «Академик Ломоносов» – это 
уникальный проект российской атомной отрасли, разработанный для обеспечения энергией 
удалённых и труднодоступных регионов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Плавучая атомная теплоэлектростанция «Академик Ломоносов» 
Станция была спроектирована и построена госкорпорацией «Росатом» и введена в 

эксплуатацию в 2020 году в городе Певек. ПАТЭС «Академик Ломоносов» представляет 
собой несамоходное судно длиной 144 метра и шириной 30 метров. На борту станции уста-
новлены два реактора типа КЛТ-40С, каждый из которых имеет тепловую мощность 150 
МВт и электрическую мощность 35 МВт. Общая электрическая мощность станции состав-
ляет 70 МВт, что достаточно для обеспечения энергией города с населением до 100 тысяч 
человек. Этот проект доказал свою эффективность в обеспечении энергией удалённых рай-
онов, что открывает новые перспективы для использования ПАТЭС в Арктике.  

Преимущества плавучих атомных станций 
Плавучие атомные станции обладают рядом преимуществ, которые делают их иде-

альным решением для Арктики: во-первых, атомная энергетика экологически чистая. 
Хрупкая северная природа невероятно уязвима перед любым антропогенным воздействием, 
поэтому безопасность окружающей среды имеет принципиальное значение [3]. Во-вторых, 
мобильная: ПАТЭС могут быть доставлены в любую точку побережья, что особенно важно 
для изолированных регионов. В-третьих, надёжная: атомные станции обеспечивают ста-
бильное энергоснабжение независимо от внешних условий. 

Перспективы развития 
Развитие атомной энергетики в Арктике связано с реализацией крупных инфра-

структурных проектов, таких как освоение месторождений полезных ископаемых, развитие 
Северного морского пути и создание новых населённых пунктов. ПАТЭС могут стать ос-
новой для создания энергетических кластеров, обеспечивающих энергией как промышлен-
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ные объекты, так и гражданскую инфраструктуру. Одним из перспективных направлений 
является создание модифицированных ПАТЭС с увеличенной мощностью и улучшенными 
характеристиками безопасности. Также рассматривается возможность использования ма-
лых модульных реакторов (ММР), которые могут быть адаптированы для различных задач. 

Атомная энергетика и плавучие атомные станции играют ключевую роль в обеспе-
чении энергетической безопасности и устойчивого развития Арктической зоны РФ. ПАТ-
ЭС доказали свою эффективность в условиях Крайнего Севера, а их дальнейшее развитие 
открывает новые возможности для освоения региона. Однако успешная реализация проек-
тов требует учёта экологических, экономических и социальных аспектов, а также активно-
го взаимодействия между государством, бизнесом и научным сообществом. Перспективы 
развития атомной энергетики в Арктике связаны с созданием модифицированных ПАТЭС. 
Успешная реализация этих проектов будет способствовать экономическому росту, улучше-
нию качества жизни населения и укреплению позиций России в Арктике. Таким образом, 
атомная энергетика может стать ключевым элементом стратегии освоения Арктической 
зоны, обеспечивая её устойчивое развитие в долгосрочной перспективе. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПА БЕРЕЖЛИВОГО ПРОИЗВОДСТВА АНДОН  
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APPLICATION OF THE ANDON LEAN MANUFACTURING PRINCIPLE  
FOR RANKING THE CONDITION OF TECHNICAL FACILITIES 
 
Аннотация. Для упрощения управления техническими объектами применяют системы под-
держки принятия решений (СППР). Их можно реализовать на базе принципа бережливого 
производства «Андон». С помощью световой сигнализации «Андон» возможно ранжиро-
вать технические объекты по их состоянию, например локомотивы или трансформаторы, и 
использовать их в зависимости от нагрузки, которую способен воспринять технический 
объект, что способствует росту эффективности производства. 
Abstract. Decision support systems (DSS) are used to simplify the management of technical facili-
ties. They can be implemented based on the lean manufacturing principal “Andon”. With the help 
of Andon light signaling, it is possible to rank technical objects according to their condition, for 
example, locomotives or transformers, and use them depending on the load that the technical ob-
ject can handle, which contributes to an increase in production efficiency. 
Ключевые слова: андон, СППР, локомотив, трансформатор, ранжирование, техническое 
состояние. 
Key words: Andon, DSS, locomotive, transformer, ranking, technical condition. 
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В настоящее время во всех отраслях промышленности используются сложные тех-
нические объекты и системы (подвижной состав, трансформаторы и т.д.), характеризуемые 
большим количеством данных. Для принятия управленческих решений с необходимыми 
точностью и скоростью требуется оперативные обработка этих данных. 

При этом с увеличением количества данных и их усложнением снижается нагляд-
ность сложных технических систем и способность эффективно ими управлять. В условиях 
дефицита специалистов и постоянного увеличения числа используемых технических си-
стем очевидно, что функции эффективного контроля и управления такими системами 
сложно осуществить с помощью человека. 

Поэтому сейчас всё чаще применяются системы поддержки принятия решений 
(СППР). В то же время многие СППР имеют потенциал совершенствования, так как на их 
базе часто реализован достаточно простой функционал в виде временных диаграмм рабо-
чего процесса (зависимость «время – характеристика») или контроль сохранения наблюда-
емого параметра рабочего процесса в заданном интервале. 

С целью упрощения процессов управления, в середине ХХ века был сформирован 
принцип бережливого производства «Андон». Рассмотрим, как этот принцип сигнальной 
автоматической системы повышает эффективность и надежность технических систем. 

Андон (в пер. с японского – бумажный фонарик) – это сигнальная система, обозна-
чающая остановку оборудования или проблемы с его работой. Обычно «Андон» представ-
ляют в виде «светофорной» световой сигнализации, имеющей три индикатора-фонаря – 
красного, жёлтого и зелёного цветов. Принцип работы «Андон» приведен на рисунке 1 [1].  

 
а) б)

 
Рисунок 1 –  «Андон»: а) принцип работы; б) пример индикации на производстве 

Изучение проблем учёта и анализа производственных потерь различного вида нача-
лось ещё в 1920-1930-е гг. Так, в СССР на ряде заводов использовалась механическая сиг-
нализация о простоях при помощи разноцветных флажков или дисков (наподобие железно-
дорожных семафоров). Применение таких простых приёмов позволило увеличить фонд ра-
бочего времени на некоторых заводах с 40-50 % до 70-80 % [2]. 

Во многих советских работах 1930-х гг. рассматривалась эффективность использо-
вания производственной информации для принятия решений. Рисунок 2 наглядно отражает 
применявшийся тогда отсев пригодной для принятия решений информации [2]. 

Данные, учитываемые для принятия решений Данные, недоступные восприятию 
человека

Данные, дошедшие до ответственного лица Систематизированные данные, но не дошедшие до 
ответственного лица

Использованные данные для 
принятия решения

Данные неподходящие для визуального восприятия 
ответственным лицом   

Рисунок 2 – Соотношение общего объёма данных и использованных 
для принятия решения 
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Работы по изучению простоев и потерь на производстве были направлены прежде 
всего на анализ причин потерь, с целью выработки мероприятий по их устранению. К со-
жалению, эти идеи в СССР в дальнейшем не нашли широкого распространения [2]. 

На Западе в это же время активно разрабатывалось несколько концепций повышения 
эффективности производства (Тейлоризм, теория качества Эдварда Деминга – цикл Деминга 
или цикл PDCA и прочее). В конце 1940-х – начале 1950-х гг. эти идеи были востребованы 
компанией Toyota и легли в основу системы Дао Toyota и производственной системы Тойота 
– Toyota Production System (TPS). В 1970-1980-е гг. японский опыт улучшения производства 
проник в США и в другие западные страны, а оттуда добрался и до России. Так принцип ин-
формационной сигнализации «Андон», часть системы Дао Toyota, вернулся в Россию спустя 
шестьдесят лет [1]. «Андон» является частью принципа «Дзидока» – составляющей TPS, 
означающей остановку рабочего процесса ради встраивания качества. Под встраиванием ка-
чества понимается оперативное выявление и устранение дефектов во время автоматической 
остановки производства. Основа «Андон» – не сложные технические устройства, а отлажен-
ная система оперативного реагирования и устранения дефектов в процессе. Данные помехи 
выявляются автоматически или автоматизировано, о них сигнализируют системы визуальной 
индикации (например, в виде «светофорной» сигнализации). Андон сигнализирует о пробле-
ме, чтобы можно было приступить к её решению максимально просто, оперативно и в месте 
её возникновения. Метод «Андон» работает только тогда, когда организация имеет необхо-
димую квалификацию для решения выявленных проблем по месту их возникновения. Если 
процесс решения проблем не отработан и люди не знают, как к нему подступиться, внедре-
ние «Андон» приносит значительно меньшую эффективность [1]. В ряде случаев при экс-
плуатации отдельных технических систем уже существует отлаженный механизм управле-
ния и реагирования на те или иные производственные проблемы. Часто для принятия адек-
ватного управленческого решения не хватает оперативной информации. Тогда «Андон» 
может быть применим в виде СППР как дополнительный инструмент визуализации для 
повышения управляемости технической системы. Рассмотрим пример применения данного 
принципа в разрезе следующей диалектической связки: «Андон» может использоваться и 
как для поддержания работы технической системы в наиболее эффективном режиме, так и 
напротив, для контроля перехода работы системы из номинального режима в зону неэф-
фективных и опасных режимов. Первый пример посвящён реализации работы техническо-
го объекта – локомотива – в наиболее эффективном для его технического состояния режи-
ме. На железнодорожном транспорте для обеспечения качества перевозок необходимо мак-
симально эффективно использовать тяговый подвижной состав – локомотивы. В настоящее 
время с ростом веса поездов критически важным является постановка под «тяжёлый» поезд 
исправного локомотива. В то же время опыт эксплуатации парка локомотивов показывает, 
что его техническое состояние «неравномерно» – есть технически исправные тяговые еди-
ницы, а есть такие, которые находятся в предотказном состоянии. Принятие решения о по-
становке того или иного локомотива под поезд принимают поездные диспетчеры (ДНЦ). В 
своей работе они используют данные от машинистов, дежурных по станциям и эксплуата-
ционного персонала депо. Фактически они не используют СППР для принятия решения о 
годности локомотива. Поэтому внедрение в рабочий процесс ДНЦ наглядно визуализиро-
ванных СППР для ранжирования технического состояния парка позволит ставить под «тя-
желые» поезда наиболее надёжные тяговые единицы [3]. 

Использование андона будет выглядеть так: каждый локомотив в парке на основе 
интегральной оценки его состояния будет отнесён к одной из трёх категорий – «зелёной», 
«жёлтой», «красной». 

 Локомотив, выделенный в «зелёную» категорию, способен максимально реали-
зовать паспортные характеристики и имеет наименьшую вероятность отказа. 

 Локомотив в «желтой» категории не в полной мере реализует тяговые характери-
стики при максимальной нагрузке, например, на руководящем подъеме движется со скоро-
стью, меньшей нормативной. 
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 Локомотив «красной» категории находится либо в предотказном состоянии, либо 
имеет высокую вероятность отказа (на основе опыта прошлой эксплуатации). 

Применение андона (для разных рабочих режимов локомотива) рассмотрено в [4]. 
Второй пример, где «Андон» может быть применен – это контроль работы силового 

трансформатора для его защиты от работы в ненормальных нагрузочных режимах. 
В современных условиях постоянно возрастают перетоки мощности в электриче-

ских сетях. Силовые трансформаторы все чаще работают на пределе своей пропускной 
способности. Это влечёт риск их перегрева и снижения срока эксплуатации. 

Для защиты силовых трансформаторов от длительных термических перегрузок ис-
пользуется автоматика ограничения перегрузки оборудования (АОПО). АОПО осуществ-
ляет контроль электрических параметров перетока мощности через силовой трансформатор 
и температуру окружающего воздуха, и на основе данных о превышении фиксированной 
уставки выдают визуальный сигнал диспетчеру для принятия решения. Как показано в [5], 
перегрев трансформатора ведет к ускоренному старению изоляции и сокращению его срока 
службы. Традиционные системы защиты с фиксированными уставками (АОПО) не учиты-
вают динамику нагрева и изменения параметров трансформатора. Поэтому критически 
важным становится внедрение систем, обеспечивающих как оперативное обнаружение 
проблем, так и наглядное представление состояния оборудования с автоматизацией управ-
ляющих воздействий. «Андон» может стать основой для создания адаптивных систем мо-
ниторинга. Интеграция прогнозной математической модели с трехуровневой сигнализаци-
ей обеспечивает наглядное и эффективное управление тепловыми режимами. Это подтвер-
ждается опытом применения аналогичных подходов, например, на Заинской ГРЭС, где 
адаптивные алгоритмы повысили точность срабатывания защит. Андон-системы становят-
ся ключевым инструментом перехода к «бережливой» энергетике. 

«Андон», как сигнальная система, предполагает трехуровневую индикацию: 
 Зеленый уровень: температура трансформатора в норме, нагрузка номинальная. 
 Желтый уровень: прогнозируемое превышение критической температуры через 

заданный интервал времени (например, 30 минут). Система автоматически активирует до-
полнительные режимы охлаждения (включение резервных вентиляторов и т.д.) [5]. 

 Красный уровень: немедленная угроза повреждения. Автоматика инициирует 
снижение нагрузки через коммутацию сети или выдачу сигналов диспетчеру [5]. 

Интеграция системы контроля состояния технического объекта с математической 
моделью, характеризующей это состояние, позволяет перейти от реактивного к превентив-
ному управлению. Прогнозирование времени до достижения критического состояния, опи-
санное в работе [5], становится основой для формирования сигналов. 

«Андон» как принцип бережливого производства исторически использовался как 
СППР, поэтому можно использовать этот принцип для сокращения объема информации, 
необходимой к обработке человеком, и для повышения удобства её восприятия персона-
лом, принимающим управленческие решения. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Лайкер, Д. Дао Toyota: 14 принципов менеджмента ведущей компании мира / 

Джеффри Лайкер; Пер. с англ. – М.: Альпина Бизнес Букс, 2005. – 402 с. 
2. Кац, Б. А. Из истории советской системы планово-предупредительных ремонтов. 

// Трубопроводная арматура и оборудование. – 2014. – №1 (70). – С. 81-83 ; №2 (71). – С. 
38-42 ; № 3 (72/1). – С. 68-71. 

3. Давыдов, Ю. А. Реинжиниринг системы формирования эксплуатируемого парка 
локомотивов / Ю. А. Давыдов, А. К. Пляскин // Современные технологии. Системный ана-
лиз. Моделирование. – 2018. – № 2(58). – С. 106-112. 

4. Пляскин, А. К. Апробация методики и устройства контроля дизель-генераторных 
установок тепловозов / А. К. Пляскин, А.  А. Потапов, М. Ю. Кейно // Транспорт Азиатско-
Тихоокеанского региона. – 2024. – № 1(38). – С. 99-112. 



 

396 

5. Константинов, А. М. Применение математического моделирования при разра-
ботке адаптивной автоматики ограничения перегрузки силового трансформатора / А. М. 
Константинов, М. О. Госьков // Энергия единой сети. – 2023. – № 2(69). – С. 48-55. 
 
УДК 621.565.93 
Ротормель Оксана Юрьевна, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный универ-
ситет 
Rotormel Oksana Yurievna, student, Komsomolsk-na-Amure State University  
Попов Алексей Юрьевич, кандидат технических наук, доцент, Комсомольский-на-Амуре 
государственный университет 
Popov Alexey Yurievich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Komsomolsk-
na-Amure State University 
 
РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ РАБОТЫ ТРУБОПРОВОДА В ПРОГРАММЕ HYSYS 
 
CALCULATION MODELS OF PIPELINE OPERATION IN THE HYSYS 
PROGRAM 
 
Аннотация. В работе рассмотрены возможности программы HYSYS по моделированию 
течения газожидкостных сред в трубопроводе с расчетом теплоотдачи в окружающую сре-
ду. Представлены особенности и различия расчетных моделей, которые позволяют прове-
сти моделирование процессов при транспортировке и передаче тепловой энергии по трубо-
проводам в программе HYSYS. 
Abstract. The paper considers the possibilities of the HYSYS program for modeling the flow of gas-
liquid media in a pipeline with the calculation of heat transfer to the environment. The features and 
differences of computational models that allow modeling processes during transportation and trans-
mission of thermal energy through pipelines in the HYSYS program are presented. 
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При моделировании теплоэнергетических систем необходимо рассчитывать компо-

ненты оборудования и вычислять характеристики рабочих веществ [1]. Трубопроводные 
сети – неотъемлемая часть технологических процессов. В программном комплексе HYSYS 
[2] модуль «Трубопровод» предназначен для имитации разнообразных трубопроводных 
систем, охватывая как однофазные, так и многофазные потоки с учетом теплообмена с 
окружающей средой, а также высокопроизводительные магистральные трубопроводы. 

В программном комплексе HYSYS, при моделировании операции «Трубопровод», 
доступны четыре вычислительных режима: определение диаметра, расчет гидравлического 
сопротивления, определение расхода и вычисление длины.  

Для решения задачи расчета трубопровода в HYSYS, необходимо указать парамет-
ры потока рабочей среды, характеристики теплообмена и выбрать подходящий метод рас-
чета. Вне зависимости от выбранного метода, важно задать количество участков трубопро-
вода и их пространственную конфигурацию. Вычисления выполняются последовательно 
для каждого участка. При определении падения давления на каждом участке, программа 
рассчитывает материальный и энергетический балансы, используя давление на входе в уча-
сток в качестве отправной точки для расчета следующего участка. Этот итерационный 
процесс продолжается по всей длине трубопровода. Расчет завершается после определения 
давления на выходе из трубопровода. Вычисление параметров теплоносителя трубопро-
водной системы представляет собой процесс, организованный в виде последовательности 
вложенных циклов. Внешний цикл отвечает за перебор участков трубопровода в зависимо-
сти от заданных условий (давление, протяженность, объем перекачиваемой жидкости). 
Внутри него организованы два итерационных процесса: для определения температуры и 
давления. Для вычисления этих параметров используется метод секущих. 
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Расчет ведется в следующем порядке. 
1. Начальные значения температуры и давления рабочей среды передаются в блок 

расчета материального и теплового баланса. 
2. На основе анализа изменения температуры и давления по длине трубы, оценива-

ются соответствующие параметры на выходе. 
3. Рассчитываются средние характеристики теплоносителя, исходя из параметров на 

входе и выходе. 
4. Полученные свойства, вместе с входным давлением, направляются в модуль рас-

чета градиента давления. 
5. С использованием вычисленного градиента, корректируется значение выходного 

давления. 
6. Проводится сопоставление уточненного давления с его первоначальной оценкой. 

В случае превышения заданного порога погрешности, выполняется корректировка входно-
го давления и повторение цикла. 

7. После достижения сходимости итераций давления, определяется значение выход-
ной температуры. 

8. По завершении вычислений, значения температуры и давления на выходе из те-
кущего участка трубы становятся входными данными для последующего участка, где алго-
ритм повторяется. 

Для определения гидравлического сопротивления двухфазного потока (смеси пара и 
жидкости) можно выбрать одну из доступных расчетных моделей. 

Предлагаемые модели представлены ниже. 
1. Модель Aziz, Gover and Fogarasi. Данный подход к моделированию потока учи-

тывает только плотность рабочей среды, не принимая во внимание вязкость компонентов 
потока или диаметр трубы. 

2. Модель Baxendel and Thomas разработана специально для процессов, характери-
зующихся высокими расходами. Она представляет собой гомогенную модель, использую-
щую коэффициент трения для двухфазного потока, и базируется на эмпирических данных. 

3. Модель Beggs and Brill основана на обобщенных экспериментальных данных и 
предназначена для расчета течений водо-воздушной смеси в разнообразных условиях, 
включая наклонные участки. Режим потока в этой модели определяется с использованием 
числа Фруда и объемной доли жидкости. 

4. Модель Duns and Ros, разработанная на основе лабораторных исследований вер-
тикальных потоков газожидкостных смесей, учитывает три характерные области, соответ-
ствующие различным режимам течения: 

– область 1: жидкая фаза является непрерывной (пузырьковый и пробковый, и пени-
стый режимы); 

– область 2: жидкая и газовая фазы перемешаны (частично пенистый и поршневой 
режимы); 

– область 3: газовая фаза является непрерывной (кольцевой и туманно-капельный 
режимы). 

5. Модель Gregory Aziz Mandhane. Этот метод используется для определения обще-
го падения давления в двухфазных потоках. 

6. Модель Hagedorn and Brown. В основе вычислительной схемы лежит аппрокси-
мация эмпирических данных. В качестве рабочей среды рассматривалась смесь восходяще-
го потока вода-воздух и углеводородная смесь с воздухом. Модель оценивает гидравличе-
ское сопротивление, обусловленное вязкостью, используя коэффициент трения и число 
Рейнольдса, вычисленное для гомогенного двухфазного потока. При определении числа 
Рейнольдса рассчитываются паровая доля потока и статическое давление смеси. 

7. Модель HTFS. HTFS включает две подмодели, использующие идентичный под-
ход к расчету гидравлического сопротивления, вызванного трением и ускорением потока. 
Различие между ними заключается в способах определения статической составляющей 
давления. Сначала оценивается сопротивление течению для жидкой и газообразной фаз, 
при этом допускается существование потока даже при отсутствии одной из фаз. Затем про-
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изводится расчет гидравлического сопротивления. Результат вычисляется на основе неза-
висимых моделей двухфазного потока. В подмодели HTFS Homogenious паровая доля 
определяется исходя из предположения о гомогенности смеси. Сопротивление движению 
двухфазного потока рассчитывается по формуле, применяемой в гомогенной модели. 

8. Модель Orkiszewski. Эта модель учитывает четыре различных режима течения, 
используя следующие уравнения:  

– Bubble (пузырьковый режим); 
– Slug/Plug (поршневой/пробковый режимы); 
– Churn (смешанный режим); 
– Mist/Annular (насыщенный и паровой режим). 
9. Модель Poettmann and Carpenter. Данная модель применяется при условии, что 

влияние ускорения среды на гидравлическое сопротивление незначительно, а сопротивле-
ние трения определяется на основе гомогенной модели течения. Последующий расчет ба-
зируется на предположении о том, что потери статического напора вычисляются исходя из 
математической модели гомогенной двухфазной среды. В модели используется коэффици-
ент трения, полученный эмпирическим путем. 

10. Модель Tacite Hydrodynamic Module позволяет рассчитывать многокомпонент-
ный двухфазный поток и может быть использована для проектирования и анализа работы 
газовых и нефтяных трубопроводных систем. Модель предлагает два метода расчета: 

– общее моделирование газ-жидкость; 
– метод Zuber-Findlay – расчет режима потока, гидравлического сопротивления, 

скорости, доли газовых пузырей, коэффициента теплоотдачи и объемной доли жидкости в 
наклонных и горизонтальных трубах. 

При выборе расчетной модели в программе HYSYS следует учитывать особенности 
процесса течения рабочей среды и ее состав. Выбор расчетной модели зависит от проект-
ной задачи и окажет влияние на точность результатов расчетов. 
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ОБЗОР ИННОВАЦИОННЫХ ВАГОНОВ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 
OVERVIEW OF INNOVATIVE RAILCARS IN THE RUSSIAN FEDERATION 
 
Аннотация. В данной работе рассматриваются вагоны нового поколения, так называемые 
инновационные вагоны, обладающие улучшенными техническими характеристиками, та-
кими как увеличенные грузоподъёмность, объем и сроки межремонтного пробега. Данные 
вагоны способны перевозить различные виды грузов, в том числе длинномерные, тяжело-
весные и крупногабаритные.  
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Abstract. In this paper, we consider new-generation wagons, the so-called innovative wagons, 
which have improved technical characteristics, such as increased load capacity, volume, and inter-
repair run times. These wagons are capable of transporting various types of cargo, including long, 
heavy and bulky. 
Ключевые слова: инновационные вагоны, грузоподъемность, жизненный цикл вагона, 
межремонтный пробег, транспортировка. 
Key words: innovative wagons, load capacity, wagon life cycle, inter-repair mileage, transportation. 

 
В последние годы количество инновационных вагонов в России увеличилось в не-

сколько раз. Уникальностью вагонов нового поколения являются улучшенные их техниче-
ские характеристики, позволяющие уменьшить расходы на перевозки и повысить эффек-
тивность транспортировки грузов. 

Так же увеличение количества инновационных вагонов связано с тем, что суще-
ствует проблема порожних пробегов вагонов. Основная причина кроется в разнообразии 
перевозимых грузов, для которых соответственно нужны разные типы вагонов. В идеаль-
ном варианте на станции выгрузки должен быть загружен следующий груз, но не всегда он 
есть в это время на станции, поэтому вагоны следуют пустыми до следующей станции, ли-
бо происходит простой подвижного состава в ожидании загрузки. На сегодняшний момент 
существуют вагоны нового поколения, позволяющие перевозить разнообразные грузы [1]. 
В данной работе рассматриваются следующие виды вагонов: вагон для перевозки метал-
лургических грузов, полувагон с разгрузочными люками, вагон для перевозки щепы, ваго-
ны-хопперы и многофункциональный вагон модели 11-2151. 

Основное отличие новых вагонов заключается в повышенной грузоподъемности. 
Нагрузка тележки составляет 25 тс, грузоподъемность вагона увеличилась с 69 тонн до 75 – 
77, соответственно данные вагоны перевозят больше груза на 7 – 10 %. 

Так же к отличиям можно отнести увеличение межремонтного пробега, который 
увеличился почти в два раза со 160 – 200 тысяч км до 500 тысяч км, что приведет к увели-
чению жизненного цикла вагона с 22 лет до 32. 

Применение инновационных вагонов уменьшает расходы ОАО «РЖД» на содержа-
ние магистралей, так как эти вагоны имеют меньшее воздействие на железнодорожные пу-
ти [2]. В России существует несколько компаний, занимающихся выпуском инновацион-
ных вагонов: АО «НПК «Уралвагонзавод», ПАО «НПК «Объединенная вагонная компа-
ния», ОАО «Алтайвагон» и «РМ Рейл». 

Например, компания «Уралвагонзавод» производит для металлургических предпри-
ятий вагоны-платформы модели 23-5994, которые предназначены для транспортировки ме-
таллургических грузов, в том числе слитков горячего чугуна. Перевозка в новых вагонах 
обеспечивает непрерывный процесс производства, так как чугун перевозят в горячем виде 
и не нужно ждать его остывания. Так же эти вагоны имеют более высокую грузоподъем-
ность, чем их аналоги (рисунок 1). 

НПК «Объединенная вагонная компания» производит инновационные вагоны для 
различных видов грузов. Полувагон с разгрузочными люками сочлененного типа модели 
12-6877-02 предназначен для транспортировки грузов различной плотности. Преимуще-
ством полувагона является повышенная грузоподъемность и увеличенный объем кузова. 
Грузоподъемность полувагона составляет 114 тонн, объем кузова – 142 м3 (рисунок 2). 

Рисунок 1 – Вагон-платформа модели  
23-5994 

Рисунок 2 – Полувагон с разгрузочными 
люками модели 12-6877-02 
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Данный полувагон состоит из двух секций, которые соединяются специальным 
устройством, обеспечивающим прохождение криволинейных участков пути без препятствий. 
Для транспортировки щепы НПК «Объединенная вагонная компания» производит полуваго-
ны модели 12-6995. Объем кузова в данной модели увеличен до 211 кубических метров, а 
грузоподъемность до 70 тонн, это больше на 15 тонн, чем у аналогичных моделей [3]. 

За счет увеличения грузоподъемности происходит экономия в подвижном составе 
примерно до 20 %. Увеличение межремонтных пробегов до 1000 тыс. км приводит к сниже-
нию стоимости жизненного цикла вагона. Боковые поверхности кузова имеют люки, это со-
здает удобство для очистки после разгрузки. «Объединенная вагонная компания» производит 
вагоны-хопперы для перевозки зерна, минеральных удобрений и цемента (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Вагоны-хопперы 
Все вагоны имеют увеличенную грузоподъемность и сроки межремонтных пробе-

гов, обеспечивающие снижение в 3 раза жизненного цикла вагона. Так же в этих вагонах 
применяются новые устройства блокировки в механизмах запирания люков и используется 
меньшее количество пломб, что увеличивает скорость обработки вагона. Компании АО 
«Алтайвагон» и ООО «ИнтерТрансКарго» совместно разработали и изготовили инноваци-
онный многофункциональный вагон модели 11-2151, в котором можно перевозить различ-
ные виды грузов и сократить порожние пробеги вагонов (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Вагон модели 11-2151 

Данная модель вагона состоит из двух секций объемом 230 м3 и грузоподъемностью 
93 тонны. Уникальность этого вагона состоит в том, что крыша вагона открывается в обе 
стороны с помощью электропривода и за счет этого вагон превращается в фитинговую 
платформу или полувагон. В вагоне встроены фитинги и направляющие, позволяющие за-
гружать контейнеры (четыре 20-футовых контейнера или два 40-футовых).  

За счет открывающейся крыши в вагон можно загрузить длинномерные, тяжеловес-
ные и крупногабаритные грузы. В целом использование инновационных вагонов сокращает 
потребный парк подвижного состава, увеличивает весовую норму, повышает эффектив-
ность перевозок и обеспечивает увеличение пропускной способности железнодорожной 
сети. Преимущества эксплуатации вагонов нового поколения для операторов: до 5 раз сни-
жается частота ремонта, в 2-3 раза снижается стоимость жизненного цикла вагона, до 50 % 
растет доходность.  Преимущества для грузоотправителей: до 20 % снижается стоимость 
перевозки, в 2 раза растет грузооборот вагона и увеличивается до 20 % вывоз продукции 
тем же количеством вагонов. 
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ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПОСЛЕПРОДАЖНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
РОССИЙСКИХ ГРАЖДАНСКИХ САМОЛЁТОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
 
PROBLEMS OF ORGANIZATION OF AFTER-SALES SERVICE OF NEW  
GENERATION RUSSIAN CIVIL AIRCRAFT 
 
Аннотация. Рассматривается послепродажное обслуживание как процесс, обеспечивающий 
эксплуатационный этап жизненного цикла воздушного судна. Выделены основные пробле-
мы организации послепродажного обслуживания гражданских самолетов в условиях санк-
ций. Рассмотрена методология интегрированной логистической поддержки послепродаж-
ного обслуживания, выделены ее компоненты и функции, а также сформулированы основ-
ные задачи. Систематизированы наиболее существенные трудности внедрения интегриро-
ванной логистической поддержки в контексте задачи совершенствования послепродажного 
обслуживания отечественных гражданских самолетов нового поколения. 
Abstract. After-sales service is considered as a process that ensures the operational stage of the 
aircraft life cycle. The main problems of the organization of after-sales service of civil aircraft in 
the context of sanctions are highlighted. The methodology of integrated logistics support for after-
sales services is considered, its components and functions are highlighted, and the main tasks are 
formulated. The most significant difficulties of implementing integrated logistics support in the 
context of the task of improving the after-sales service of new-generation domestic civil aircraft 
are systematized. 
Ключевые слова: послепродажное обслуживание, интегрированная логистическая поддержка, 
гражданское авиастроение, жизненный цикл изделия, эксплуатация воздушных судов. 
Key words: after-sales service, integrated logistics support, civil aircraft industry, product life cy-
cle, aircraft operation. 
 

На современном этапе развития авиатранспортной отрасли Российской Федерации 
наблюдается ряд критических проблем, связанных с эксплуатацией коммерческих воздуш-
ных судов. Авиационная отрасль является наиболее уязвимым элементом индустрии, на 
которое сильно влияют ограничительные меры. Многие годы отечественная авиация инте-
грировала в себя международные стандарты и практики. Так и система послепродажного 
обслуживания самолётов складывалась исходя из опыта зарубежных мировых гигантов. В 
условиях санкций возникли сложности в обеспечении послепродажного обслуживания са-
молётов, например, прекратился импорт запасных частей, ограничился доступ к ремонтной 
и эксплуатационной документации, ослаб информационный обмен между разработчиками 
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и эксплуатантами. Целью данного исследования является выявление проблем при органи-
зации послепродажного обслуживания гражданских воздушных судов (ВС), возможные 
пути нивелирования данных проблем для обеспечения эффективной и бесперебойной экс-
плуатации воздушных судов. В настоящее время специалисты довольно серьезно занима-
ются развитием отечественной системы послепродажного обслуживания, поскольку эта 
задача является одной из основных направлений развития государственной комплексной 
программы гражданской авиации, которая курируется на уровне Правительства России. 

Современное воздушное судно предполагает длительный период эксплуатации. 
Поддержание летной годности, требуемых критериев безопасности и надежности в процес-
се послепродажного обслуживания сопровождается внушительными финансовыми и мате-
риальными затратами, которые становятся решающим фактором при приобретении само-
лета эксплуатантом. 

 Послепродажное обслуживание авиационной техники (ППО) представляет собой 
комплекс мероприятий, которые направлены на оказание покупателю дополнительных то-
варов и услуг для максимально эффективного и оптимального использования купленной 
продукции. Ключевые сферы деятельности в области послепродажного обслуживания ви-
зуализированы на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Основные направления деятельности ППО 

На текущем этапе развития российской авиационной отрасли главной трудностью 
отечественных производителей воздушных судов и их комплектующих изделий является 
недостаточный объём выпуска продукции, что в совокупности с существенными затратами 
на разработку и исследования препятствует достижению желаемого уровня рентабельности 
предприятий. Серьёзным препятствием для создания и успешного функционирования си-
стемы ППО отечественных воздушных судов гражданской авиации стал ввод санкций в 
2022 году. Государства Евросоюза, США и Канада ввели ограничительные меры в отноше-
нии поставки и ремонта компонентов воздушного судна, которые используются как в со-
ставе иностранных ВС, так и в составе отечественных самолётов [1]. В настоящее время 
ППО гражданских воздушных судов находится в переходном состоянии: идёт смена под-
ходов в техническом обслуживании – с регламентов, использовавшихся на устаревших 
отечественных воздушных судах, на обновленные регламенты, которые действуют на со-
временных отечественных самолётах [2]. Российскими специалистами предпринимаются 
определенные усилия для создания концептуальных основ ППО гражданских воздушных 
судов. Современная тенденция показывает превалирование стоимости эксплуатации техни-
ки над стоимостью её приобретения. Перспективы послепродажного обслуживания связы-
вают с реализацией методологии интегрированной логистической поддержки (ИЛП). Инте-
грированная логистическая поддержка – это комплекс работ, выполняемых на всех стадиях 
жизненного цикла для оптимизации затрат. ИЛП влияет и на процесс проектирования из-
делия с целью определения условий протекания эксплуатационных стадий жизненного 
цикла изделия [3]. В структуре ИЛП можно выделить: информационную среду как инте-
грацию баз данных, обеспечивающих коммуникацию участников ИЛП воздушных судов на 
всем жизненном цикле (информационное обеспечение ИЛП); программные средства, обес-
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печивающие автоматизацию и управление процессов ИЛП (программное обеспечение 
ИЛП); аппаратно-технические средства (автоматизированные рабочие места, защищённые 
глобальные компьютерные сети, локальные вычислительные сети). 

Основными задачами ИЛП в аспекте ППО являются: 
1) проведение анализа логистической поддержки, формирование баз данных; 
разработка эксплуатационной документации в виде интерактивных электронных 

технических руководств; 
2) разработка электронной документации на самолёт в виде электронной эксплуата-

ционной документации на самолёт; 
3) разработка информационной системы обеспечения технической эксплуатации с 

целью автоматизации процессов технического обслуживания и ремонта, материально-
технического обеспечения и мониторинга логистических данных; 

4) мониторинг технического состояния самолётов, их технической эксплуатации и 
обслуживания; 

5) разработка мероприятий по выявленным проблемам. 
Таким образом, ИЛП является неотъемлемой частью системы послепродажного об-

служивания самолётов, обеспечивающей их эффективную эксплуатацию на протяжении 
всего жизненного цикла, и определяющей движение материальных и информационных по-
токов. По некоторым оценкам внедрение системы ИЛП снижает затраты на стоимость жиз-
ненного цикла самолета на 25% [4]. 

Первым проектом организации системы послепродажного обслуживания, отвечаю-
щей современным запросам, стал самолёт SSJ-100. Однако, уже на первых этапах его экс-
плуатации начали проявляться определенные сложности. Согласимся с исследователями 
проблематики ППО в том, что внедрение технологий интегрированной логистической под-
держки затруднено [5]. Это обусловлено следующими аспектами: 

1) организационными, например, неэффективные формы организации работы, де-
фицит квалификационных сотрудников; 

2) информационными, например, хранение большинства информации на бумажных 
носителях, отсутствие достаточного и полного обмена информацией между участниками 
жизненного цикла изделия; 

3) нормативными, например, несвоевременная актуализация нормативных докумен-
тов, в том числе отраслевых стандартов, сложности с интеграцией международных требо-
ваний в отечественное нормативно-правовое поле; 

4) техническими, например, проблемы с материально-техническим обеспечением, 
техническим обслуживанием и ремонтом; 

5) экономическими, например, недостаточное предложение отечественных техноло-
гий, зависимость от импортных компонентов и программного обеспечения. 

Трудности внедрения ИЛП также приводят к ряду проблем ППО гражданских само-
лётов нового поколения, обусловленных сложившейся геополитической обстановкой и 
спецификой российской промышленности и логистики: трансформация логистических це-
почек поставщиков и производителей запасных частей, с учётом применяемых западными 
странами санкционных ограничений в отношении поставок в Россию авиационных компо-
нентов и запасных частей; увеличение простоев воздушных судов при осуществлении ре-
монтов определённых типов компонентов и запасных частей с учётом внешних санкцион-
ных ограничений; идентификация запасных частей и комплексов обслуживания для обес-
печения лётной годности воздушных судов с позиции гражданского или военного назначе-
ния (в большей степени применимо к российской гражданской авиационной технике, экс-
плуатирующейся за рубежом); дополнительные затраты на подготовку специалистов, за-
нимающихся обслуживанием гражданских воздушных судов нового поколения [2] . Не-
смотря на перечисленные проблемы, в последнее время наблюдается положительная дина-
мика – разрабатывается нормативная и методологическая база, создаются адаптированные 
под российские условия решения, внедряются современные информационные технологии. 
В статье проведён анализ состояния современной системы послепродажного обслуживания 
воздушных судов России, выявлены основные проблемные аспекты. Выявлена необходи-
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мости внедрения в систему ППО интегрированной логистической поддержки, поскольку 
ИЛП является своего рода информационной платформой для поддержания взаимосвязи 
между всеми участниками жизненного цикла воздушного судна и его компонентов. Отме-
чена и положительная динамика, в условиях необходимости развития и становления систе-
мы ППО государство оказывает необходимые меры, в том числе и финансовые, для под-
держания специалистов в вопросах разработки отечественной системы ППО гражданских 
воздушных судов. 
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Аннотация. В статье сделан краткий обзор состояния оборудования Комсомольской ТЭЦ-2. 
Предложены варианты технического перевооружения, включая такие варианты, как полная 
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вые станции с поперечными связями. 
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Одна из основных проблем, которая стоит перед современной энергетикой, это нарас-
тающий процесс старения оборудования тепловых электростанций. К 2025 году множество 
действующих установок исчерпало свой проектный ресурс, а до половины из их числа ис-
черпали и парковый ресурс. В связи с этим актуальным становится вопрос о рассмотрении 
вариантов технического перевооружения оборудования электростанций. Комсомольская 
ТЭЦ-2 – тепловая станция, расположенная в г. Комсомольск-на-Амуре. Основное оборудо-
вание станции морально и физически устарело, а его назначенный ресурс неоднократно про-
длевался. Проект выбранного варианта технического перевооружения может быть разрабо-
тан отечественной организацией ОАО «Институт Теплоэлектропроект», которая подготовила 
проекты для 80% энергетических мощностей России и республик бывшего СССР, и разрабо-
тала проект самого эффективного парогазового блока в России с КПД нетто 56% [1]. Цель 
работы – рассмотреть возможные пути и способы технического перевооружения основного 
оборудования Комсомольской ТЭЦ-2 и осуществить выбор приемлемого решения по модер-
низации очередей паротурбинных установок электростанции. 

Комсомольская ТЭЦ-2 – тепловая электростанция, предназначенная для выработки 
тепловой и электрической энергии. Эксплуатация станции началась в 1935 году вместе с 
запуском турбоагрегата мощностью 3 МВт для нужд судостроительного завода. Затем в 
1939 была введена в эксплуатацию очередь 33 ата, мощность которой достигла 30 МВт. В 
1964 году было запущено оборудование очереди 100 ата, мощность станции увеличилась 
до 109 МВт. И в 1970 году было закончено строительство очереди 140 ата, и станция до-
стигла своей проектной мощности. 

На текущий момент установленная электрическая мощность – 197,5 МВт, установ-
ленная тепловая мощность – 545 Гкал/ч. Комсомольская ТЭЦ-2 – станция с поперечными 
связями. Оборудование разделено на две очереди: 100 ата и 140 ата. Очередь 100 ата вклю-
чает в себя 3 котлоагрегата (далее – КА) БКЗ 160-100Ф, турбоагрегат (далее – ТА) Т-27,5-
90, ТА ПТ-60-90/13. Очередь 140 ата включает в себя 4 КА БКЗ 210-140Ф и 2 ТА Т-55-130. 
Очередь 33 ата была выведена из эксплуатации 01.01.2013 г. Так как основное оборудова-
ние станции выработало свой парковый ресурс, то острым становится вопрос о его замене. 
В предшествующие годы предлагалось несколько вариантов технического перевооружения 
Комсомольской ТЭЦ-2. Рассмотрим основные из них: 

1) реконструкция паросиловых установок в существующем здании. Этот вариант 
предполагает замену действующего оборудования на один ТА ПТ-65-130/13, два ТА Т-
60/65-130, 5 КА Е 210-140, 2 водогрейных КА ПТВМ-100. В таком случае установленная 
мощность станции составит 195 МВт, тепловая мощность – 620 Гкал/ч; 

2) строительство новой ТЭЦ с паросиловыми установками. Данный вариант пред-
полагает строительство нового корпуса на территории Комсомольской ТЭЦ-2. Состав ос-
новного оборудования в таком случае будет соответствовать варианту 1; 

3) строительство новой ТЭЦ с газотурбинными установками. В данном случае 
предлагается строительство нового корпуса. Новый состав оборудования: два ТА ГТЭ-
110М, два водогрейных котла-утилизатора (далее – КУ), 2 КА ТТ-200, 3 водогрейных КА 
ПТВМ-180. При таком составе оборудования установленная мощность электростанции со-
ставит 220 МВт, тепловая мощность – 852 Гкал/ч; 

4) надстройка газотурбинной установки (далее – ГТУ) с КУ на действующее обору-
дование. При этом варианте ожидается рост установленной мощности на 65 МВт.  

Далее будет рассмотрен такой вариант технического перевооружения, как 
надстройка ГТУ-КУ. Этот вариант выбран потому, что он позволяет сократить капиталь-
ные затраты при реконструкции станции на 30-40% [2], ГТУ актуальна для Комсомольской 
ТЭЦ-2, так как на станции в качестве основного топлива используется не только уголь, но 
и природный газ. Дополнительный пар, полученный в КУ, может быть использован как для 
выработки электрической мощности в паротурбинных установках, так и для подогрева се-
тевой воды в бойлерной третьей очереди.  

Так как оборудование очереди 100 ата было раньше введено в эксплуатацию, 
надстройка ГТУ-КУ будет рассматриваться для этой очереди. Простейшая тепловая схема 
третьей очереди с надстройкой ГТУ-КУ представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Простейшая тепловая схема третьей очереди с надстройкой ГТУ-КУ: 

ПТ – паровая турбина; К – компрессор; КС – камера сгорания; 
ГТ – газовая турбина; КУ –  котёл-утилизатор. 

В качестве ГТУ можно выбрать ГТЭ-65. ГТУ F-класса ГТЭ-65 представляет собой 
одновальный агрегат, предназначенный для привода турбогенератора и способный нести 
базовую, полупиковую и пиковую нагрузку как автономно, так и в составе парогазового 
блока. На рисунке 2 представлен продольный разрез ГТУ. 

 
Рисунок 2 – Продольный разрез газотурбинной установки ГТЭ-65 

Турбина ГТЭ-65 – четырехступенчатая, с осевым выхлопом. Все лопатки турбины, 
кроме четвертой рабочей, охлаждаемые. Сопловые и рабочие лопатки первой ступени 
имеют конвективно-плёночную систему охлаждения с выпуском охлаждающего воздуха на 
профиль пера и в выходную кромку, а в лопатках второй и третьей ступеней используется 
только конвективное внутреннее охлаждение [3]. Установка выполнена по двухопорной 
схеме. Привод турбогенератора ТЗФГ-63-2М, изготовленного предприятием «Электроси-
ла» (филиал ОАО «Силовые машины»), осуществляется через редуктор (завод «Киров-
Энергомаш») [4].  

В ходе работы были рассмотрены основные технические характеристики Комсо-
мольской ТЭЦ-2. Так как основное оборудование электростанции имеет выработанный 
парковый ресурс, пониженную установленную электрическую и теплофикационную мощ-
ность, то в соответствии с поставленной целью был предложен способ технического пере-
вооружения, заключающийся во внедрении надстройки ГТУ-КУ в тепловую схему третьей 
очереди ПТУ. Выбор этого способа модернизации ПТУ позволит с наименьшими затрата-
ми и в кратчайшие сроки добиться повышения электрической мощности станции без де-
монтажа действующего оборудования. В качестве надстройки выбрана новейшая газотур-
бинная установка ГТЭ-65. Одним из преимуществ данной установки является её изготов-
ление отечественным предприятием ОАО «Силовые машины». Это исключает негативное 
влияние санкций со стороны западных стран в период эксплуатации и обслуживания ГТУ. 
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ПОДХОДЫ К ОПИСАНИЮ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ПРИ ГИДРАВЛИЧЕСКОМ 
АВТОФРЕТИРОВАНИИ 
 
APPROACHES TO DESCRIPTION OF THE STRESS-STRAIN STATE  
OF CYLINDRICAL SHELLS DURING HYDRAULIC AUTOFRETTAGE 
 
Аннотация. В исследовании рассмотрены методы описания деформирования толстостенных 
оболочек в процессе гидравлического автофретирования с применением положений дефор-
мационной теории пластичности и теории пластического течения. Предложен подход к рас-
чету напряженно-деформированного состояния оболочек на основании метода переменных 
параметров упругости, позволяющего учитывать сжимаемость материала и нелинейные мо-
дели схематизации диаграмм деформирования материала. 
Abstract. The study considers approaches to describing the deformation of thick-walled shells in 
the process of hydraulic autofrettage using the provisions of the deformation theory of plasticity 
and the theory of plastic flow. An approach to calculating the stress-strain state of shells based on 
the method of variable elasticity parameters is proposed, which allows taking into account the 
compressibility of the material and nonlinear models of schematization of material deformation 
diagrams. 
Ключевые слова: гидравлическое автофретирование, толстостенная оболочка, метод пере-
менных параметров упругости 
Key words: hydraulic autofrettage, thick-walled shell, variable elasticity method 
 

Автофретирование является распространенным способом повышения прочности 
толстостенных оболочек высокого давления путем создания благоприятных остаточных 
напряжений в стенке оболочки, которые повышают ее несущую способность. В процессе 
автофретирования оболочка подвергается определенному предварительному внутреннему 
или внешнему давлению, в результате которого переходит в область пластического дефор-
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мирования. Затем давление автофретирования снимается, и возникшие остаточные напря-
жения приводят к снижению максимальных напряжений при эксплуатации. В зависимости 
от характера приложения нагрузки выделяют следующие виды процесса автофретирования 
[1]: гидравлическое автофретирование, механическое автофретирование дорном, взрывное 
автофретирование, ротационное автофретирование, температурное автофретирование. 
Гидравлическое автофретирование является одним из наиболее традиционных и широко 
применяемых методов автофретирования в производственной сфере, что обуславливает 
актуальность его исследования. В рамках данной работы требовалось рассмотреть основ-
ные подходы к описанию процесса гидравлического автофретирования и выбору метода 
расчета напряженно-деформированного состояние оболочек в процессе автофретирования. 

Гидравлическое автофретирование стало применяться в производственной сфере од-
ним из первых. Схема реализации процесса гидравлического автофретирования трубы пред-
ставлена на рисунке 1. При гидравлическом автофретировании толстостенная цилиндриче-
ская оболочка, как правило, подвергается воздействию внутреннего высокого гидростатиче-
ского давления, при котором эквивалентное напряжение на внутренней стенке цилиндра 
превосходит предел текучести материала. При этом некоторая внутренняя область цилиндра 
переходит в стадию пластического деформирования, а внешняя область остается в упругом 
состоянии. После снятия гидравлического давления во внутренних слоях возникает поле 
сжимающих остаточных напряжений, которое оказывает благоприятное влияние на эксплуа-
тационные характеристики материала, в частности, возрастает предельное рабочее давление. 
Касаемо применяемых теоретических моделей гидравлического автофретирования, боль-
шинство из них были сформулированы на основании деформационной теории пластичности 
или теории пластического течения. В частности, аналитическая модель автофретирования 
для случая плоской деформации, основанная на деформационной теории пластичности, при-
ведена в работе [2], где рассмотрены деформационное упрочнение материала, эффект Ба-
ушингера, критерий текучести Мизеса и условие несжимаемости материала. Некоторыми 
исследователями также были предложены аналитические модели с использованием теории 
пластического течения, которые в большинстве случаев основывались на критерии текучести 
Треска с использованием идеальной упругопластической модели материала.  

 
1 – вход масла; 2 – цилиндр; 3 – гидравлическое масло; 4 – упругая зона; 5 – зона пластиче-

ской деформации; 6 – торцевые пробки; 7 – твердая вставка 
Рисунок 1 – Схема процесса гидравлического автофретирования давлением [1] 
Численные модели гидравлического автофретирования в большинстве своем приво-

дятся в формулах, основанных на теории пластического течения с использованием изо-
тропной или кинематической модели упрочнения материала. В работе [3] была предложена 
модель деформирования для цилиндра с закрытыми концами при различных критериях те-
кучести Треска и Мизеса. К численным методам, основанным на деформационной теории 
пластичности, можно отнести метод переменных свойств материала, который изначально 
был предложен в работе [4] для определения упругопластических деформационных напря-
жений в толстостенном цилиндре под внутренним давлением. Согласно данному методу 
цилиндр был разделен на конечные области, в пределах которых свойства материала рас-
сматривались как переменные, а деформирование в каждой области рассматривалось как 
псевдоупругое. Данный метод позволяет учитывать линейные и нелинейные свойства 
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упрочнения. Исследователями в последние годы также широко используется метод конеч-
ных элементов для моделирования поведения материала или для подтверждения достовер-
ности разработанных численных моделей. Большинство моделей на основании метода ко-
нечных элементов построено с использованием критерия текучести Мизеса. В работе [5] 
проводилось конечно-элементное моделирование автофретирования толстостенного ци-
линдра с учетом реальной диаграммы деформирования материала A723. 

Согласно проведенному анализу наиболее подходящим для описания напряженно-
деформированного состояния оболочек в процессе гидравлического автофретирования 
представляется метод переменных параметров упругости. Расчёт напряженно-
деформированного состояния толстостенных цилиндрических оболочек в этом случае 
предлагается проводится на основании положений деформационной теории пластичности 
путем совместного решения уравнения равновесия и уравнения совместности деформаций 
в координатах Эйлера в виде интегральных уравнений в соответствие с методом перемен-
ных параметров упругости. Данный метод позволяет весьма эффективно решать осесим-
метричные задачи и определять напряжённо-деформированное состояние при любой ап-
проксимации и схематизации диаграмм деформирования. Предложенный метод позволит 
обеспечить полное упругопластическое решение процесса гидравлического автофретиро-
вания оболочки. Использование метода при расчёте упругопластического состояния тол-
стостенных оболочек в процессе автофретирования  также позволяет учитывать сжимае-
мость материала, что значительно снижает погрешность вычислений, решать задачи нели-
нейного пластического деформирования с подвижной границей, что значительно влияет на 
точность расчётов. В рамках проведенного исследования рассмотрены существующие ана-
литические и численные подходы к описанию деформирования толстостенных цилиндри-
ческих оболочек в процессе гидравлического автофретирования на основании положений 
деформационной теории пластичности и теории пластического течения. Предложен подход 
для расчета картины напряжений и деформаций в стенке оболочки при упругопластиче-
ском деформировании в процессе гидравлического автофретирования на основании метода 
переменных параметров упругости. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ ДЛЯ ФИКСАЦИИ 
КРОНШТЕЙНА ГИДРОЦИЛИНДРА ПРИ СБОРКЕ КЕССОНА В СТАПЕЛЕ 
 
DESIGN OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FOR FIXING A HYDRAULIC  
CYLINDER BRACKET DURING ASSEMBLY OF A CAISSON IN A STYLE 
 
Аннотация. На фоне импортозамещения, проходит конструкторско-технологическая про-
работка конструкции самолета SJ-100, в частности была изменена конструкция кронштейна 
гидроцилиндра уборки-выпуска основной опоры шасси. Для ввода конструктивного изме-
нения в действие была спроектирована фиксация кронштейна гидроцилиндра для сборки 
кессона отъемной части крыла в стапеле, а также выполнен проверочный расчет методом 
конечных элементов в программном комплексе инженерного анализа ANSYS. 
Abstract. Against the backdrop of import substitution, design and technological development of 
the SJ-100 aircraft design is underway, in particular, the design of the main landing gear retrac-
tion/extension hydraulic cylinder bracket was changed. To put the design change into effect, a 
fixation of the hydraulic cylinder bracket for assembling the detachable wing box in the frame 
was designed, and a verification calculation was performed using the finite element method in the 
ANSYS engineering analysis software package. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, сборочные приспособления, прочность, 
жесткость 
Key words: computer modeling, assembly fixtures, strength, rigidity 
 

В рамках импортозамещения гражданской продукции отечественной авиастрои-
тельной отрасли производится непрерывное совершенствование существующих техноло-
гий. Так, в частности, при внедрении в производство нового кронштейна гидроцилиндра 
появилась необходимость в доработке стапеля, а именно, потребовалось спроектировать 
оборудование для фиксации кронштейна гидроцилиндра уборки-выпуска основной опоры 
шасси самолета при сборке. Целью данной работы является проектирование технологиче-
ской оснастки, которая будет позволять выполнить сборку кессона под заданные техниче-
ские требования. Также был выполнен методом конечных элементов проверочный расчёт в 
программе ANSYS на прочность и жесткость для спроектированной оснастки. 

Актуальность данной работы заключается в том, что современное авиастроение 
требует постоянного повышения эффективности и надежности производственных процес-
сов, особенно при изготовлении ключевых компонентов конструкции самолета, таких как 
группа шасси [1]. 

Фиксация кронштейна гидроцилиндра 
На рисунке 1 продемонстрирована трехмерная модель технологической оснастки 

для фиксации кронштейна гидроцилиндра на стенке лонжерона. Кронштейн 5 поднимается 
в максимальное верхнее положение с помощью подъёмного механизма 1. Кронштейн гид-
роцилиндра 4 устанавливается на стенку лонжерона 7. Отверстие кронштейна гидроцилин-
дра совмещается с втулкой 6 и фиксацию опускают в нижнее положение до контакта с 
кронштейном. Устанавливается фиксатор зажимной 2 через втулку эллипсную 3 (эллипс 
втулки позволяет компенсировать неточность в изготовлении технологической оснастки, 
кронштейна гидроцилиндра и установленной в нем втулки). Производится контроль бази-
рования с помощью лазерно-центрирующих устройств (трекера). 
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1 – подъемный механизм; 2 – фиксатор зажимной; 3 – втулка эллипсная; 4 – кронштейн 

гидроцилиндра; 5 – кронштейн; 6 – втулка; 7 стенка лонжерона 
Рисунок 10 – Фиксация кронштейна гидроцилиндра 

Для оценки пригодности спроектированной фиксации был выполнен анализ напря-
женно-деформированного состояния [2]. При расчете предполагалось, что кронштейн 
нагружен собственным весом и весом стенки лонжерона (рисунок 2). Механические свой-
ства материалов технологической оснастки приведены в таблице 1. Стенка лонжерона вы-
полнена из сплава 1163Т, кронштейн гидроцилиндра – из поковки ВТ6ч. 

Таблица 1 – Механические свойства материалов технологической оснастки 
Деталь Материал Предел прочности 

𝜎в, МПа 
Предел текучести 
𝜎т, МПа 

Кронштейн Ст3 450 235 
Втулка 30ХГСА 1080 830 
Втулка эллипсная 30ХГСА 1080 830 

 

 
Рисунок 11 – Расчетная модель для фиксации кронштейна гидроцилиндра 

В результате проверочного анализа максимальные перемещения (рисунок 3) крон-
штейна гидроцилиндра составили 28 мкм. Это значение при технических требованиях на 
отклонение осей отверстий кронштейнов навески шасси на лонжерон 2 по дистанции േ0,3 
мм является допустимым [3], что позволяет использовать основание кронштейна гидроци-
линдра в качестве базовой поверхности для дополнительной фиксации лонжерона в стапе-
ле сборки кессона отъемной части крыла. 
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Рисунок 12 – Анализ жесткости кронштейна гидроцилиндра при сборке 

Максимальные напряжения, возникшие между втулками кронштейна гидроцилин-
дра и фиксации, составили 8,9 МПа. Данное значение не достигает предела текучести ни 
для одного матерела в расчетной модели, а следовательно, необратимых деформаций в 
спроектированной фиксации возникать не будет. 

 
Рисунок 13 – Анализ прочности кронштейна гидроцилиндра при сборке 

В результате проделанной работы была спроектирована фиксация для кронштейна 
гидроцилиндра уборки-выпуска основной опоры шасси и выполнен проверочный расчет, ко-
торый подтвердил, что фиксация обладает достаточной прочностью и жёсткостью и позво-
лить выполнить сборку в соответствии с техническими требованиями. 
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АЛЬТЕРНАТИВА: ГРУЗОПЕРЕВОЗКИ МЕЖДУ ПРИМОРЬЕМ И ЧУКОТСКИМ 
АВТОНОМНЫМ ОКРУГОМ 
 
ALTERNATIVE: CARGO TRANSPORTATION BETWEEN PRIMORYE  
AND CHUKOTKA AUTONOMOUS OKRUG 
 
Аннотация. В данной статье рассматривается перспектива использования дирижаблей для 
грузоперевозок между Приморьем и Чукоткой. Акцентируется внимание на сравнительном 
анализе традиционных перевозок и растущей необходимости оптимизации транспортных 
маршрутов, например, использования дирижаблей. Обсуждаются технические аспекты 
эксплуатации дирижаблей. Отмечается возможность того, что дирижабли станут 
инновационным шагом в области грузоперевозок, укрепляя связь между основными хабами 
России. Цель статьи –  выявить потенциальные преимущества использования дирижаблей 
как альтернативы традиционным перевозкам. 
Abstract. This paper examines the prospect of using airships for cargo transportation between 
Primorye and Chukotka. Emphasis is placed on a comparative analysis of traditional 
transportation and the growing need to optimize transportation routes, such as the use of airships. 
Technical aspects of airship operation are discussed. The possibility of airships becoming an 
innovative step in the field of cargo transportation, strengthening the connection between the main 
hubs of Russia, is noted. The aim of the article is to identify the potential advantages of using 
airships as an alternative to traditional transportation. 
Ключевые слова: Северный Морской Путь, виды транспорта, дирижабль, Приморье, 
Чукотка, грузоперевозки, альтернатива. 
Key words: Northern Sea Route, types of transport, airship, Primorye, Chukotka, cargo 
transportation, alternative. 

 
В последние годы наблюдается растущий интерес к альтернативным методам 

грузоперевозок, способным обеспечить более эффективное и экологичное перемещение 
товаров. Одним из таких методов является использование дирижаблей, которые, несмотря 
на свою долгую историю, вновь привлекают внимание благодаря инновационным 
технологиям и изменяющимся требованиям рынка. 

Владивосток и Певек представляют собой два стратегически важных хаба на карте 
России, находящихся на противоположных концах восточных границ страны. Однако 
доставка грузов между этими удалёнными регионами часто сталкивается с рядом проблем, 
включая высокие затраты, длительное время в пути и сложные погодные условия. 
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Дирижабли обладают уникальными характеристиками: они способны подниматься на 
значительную высоту, обходя препятствия, и могут разгружаться на территориях, не 
имеющих развитую инфраструктуру, что делает их идеальными для доставки в 
труднодоступные районы. 

Анализ традиционных методов перевозок 
Для осуществления авиаперевозок на Крайнем Севере необходимо строительство 

малых аэропортов. В настоящее время во многих арктических регионах перевозки 
осуществляются малыми воздушными судами типа Ан-24, которые не могут в полном 
объёме обеспечить необходимыми материалами в силу своего размера. И в скором времени 
эти суда выведут из эксплуатации. 

В Чукотском автономном округе, а также в районах Якутии и других регионах 
строятся автозимники, которые эксплуатируются в период с декабря по апрель. По таким 
дорогам достаточно сложно и опасно перевозить грузы, поскольку местность, на которой 
расположена дорога, в основном гористая или с большим количеством малых горных рек и 
болот. Так же нужно учитывать, что большие машины грузоподъёмностью 40 тонн и выше 
не всегда могут пройти по зимникам. Машины проваливаются, не поднимаются в гору или 
не могут спуститься с горы. Требуются небольшие машины с большой грузовместимость, 
что почти невозможно. Таким образом, перевозка становится достаточно сложным 
мероприятием, зачастую продолжительным и дорогостоящим, а самое главное - опасным 
для жизни. Морскому транспорту ледовая обстановка не позволяет ходить на Певек в 
промежутке между октябрём и апрелем, т.к. для этого нужны ледоколы, что не всегда 
рентабельно. По этому основной запуск грузов происходит до октября. Подводя итог, стоит 
отметить, что не существует на отдаленных районах Крайнего Севера круглогодичной 
перевозки, которая обеспечивает доставку от точки А в точку Б без перегрузки, что 
увеличивает сроки доставки материалов и не позволяет в сложных и чрезвычайных 
ситуациях обеспечить доставку. 

Преимущества использования дирижаблей 
Дирижабли способны перевозить крупногабаритные грузы на значительные расстоя-

ния, что позволяет избежать сложностей, связанных с мультимодальными перевозками. Так, 
например материалы и оборудование для жизнеобеспечения населенных пунктов (трубопро-
водная арматура, горюче-смазочные материалы, дизель-генераторные станции и т.п.) и стро-
ительные крупногабаритные конструкции. Современные воздушные суда будут способны 
развивать скорость до 150-200 км/ч., что открывает возможности для доставки срочных гру-
зов, например почты, товаров с маркетплейсов, продуктов питания. Также воздушные суда 
могут находиться в воздухе длительное время, что позволяет совершать дальние перелеты 
без частых дозаправок. Дирижабли имеют меньший углеродный след по сравнению с авиа-
ционным, морским и автотранспортом. В дальнейшем возможное снижение операционных 
затрат, благодаря экономии времени при погрузо-разгрузочных работах. Следует отметить 
также возможность круглогодичного использования транспорта (таблица 1). 

Таблица 1 – Расчёт количества рейсов для заданного грузопотока 
Период 

эксплуатации 
Морские 

перевозки 
Автоперевозки Авиаперевозки 

Перевозки 
дирижаблем 

Апрель-Октябрь  
(7 месяцев) 

8 700 000 кг 
(1 рейс - 
14 суток) 

   

Декабрь-Апрель 
(5 месяцев) 

 
8 700 000 кг 
(435 машин) 

  

Круглогодично   
8 700 000 кг 

(1582 самолета 
АН-24) 

8 700 000 кг 
(30 рейсов) 

Дирижабль для Чукотки 
Для транспортной линии Приморье-Чукотка предлагается использовать дирижабль 

перспективного архитектурно-конструктивного типа (рисунки 1-3). 
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Рисунок 1 – Расположение основных отсеков при эксплуатации 

 

 

Рисунок 2 – 3D модель дирижабля Рисунок 3 – Расположение грузовых отсеков
Корпус дирижабля представляет собой тело удобно обтекаемой формы, оснащенное 

стабилизаторами, а также вертикальными и горизонтальными рулями. Они входят в состав 
системы управления ориентацией, позволяющей передвигаться в любую сторону 
независимо от направления воздушных потоков. Кроме того, на дирижаблях 
устанавливаются поршневые и гибридно-электрические двигатели, приводящие во 
вращение воздушные винты и создающие тягу. Диаметр кольца – 180 м. Общая высота, не 
считая рулевой рубки – 72 м. Высота рулевой рубки – 10 м. Диаметр рулевой рубки – 71 м. 
Для движения по горизонтали в дирижаблях используются 8 обычных винтов, как на 
винтомоторных самолетах. Преимущество перед вертолетами в том, что энергия моторов 
не тратится на удержание дирижабля в воздухе. Длина одной лопасти – 25 м. Толщина – 4 м. 
Для ПРР предусмотрена площадка площадью 2340 м2. Площадь грузовых помещений – 
14165 м2. 

Для успешного внедрения дирижаблей, как альтернативы морским, авиационным, 
автомобильным и комбинированным грузоперевозкам, необходима четкая стратегия, включая: 
развитие соответствующей инфраструктуры; интеграция модели дирижаблей в 
существующие логистические цепочки; эффективное информирование заинтересованных 
сторон о преимуществах нового решения. Каждый из методов грузоперевозок имеет свои 
сильные и слабые стороны. Выбор подходящего способа зависит от конкретных условий, 
таких как: тип груза, расстояние, срочность, доступность инфраструктуры и экологические 
требования. В случае успешного развития и внедрения дирижаблей, они могут стать 
важным инструментом в логистических стратегиях, особенно для удалённых и 
труднодоступных регионов. 
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К ПОСТАНОВКЕ ЗАДАЧИ ОБ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕПЛООТВОДА  
В СИСТЕМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК ДЕФЛЕКТОРНОГО ТИПА 
В УСЛОВИЯХ ТЕРМИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ 
 
TO FORMULATE THE PROBLEM OF OPTIMIZING THE HEAT SINK  
IN THE COOLING SYSTEM OF TURBINE BLADES OF THE DEFLECTOR TYPE 
UNDER CONDITIONS OF THERMAL FATIGUE 
 
Аннотация. В исследовании проведена математическая постановка задачи оптимального 
теплоотвода во внутренней системе охлаждения лопаток газотурбинного двигателя де-
флекторного типа. Согласно построенной системе уравнений предлагается рассчитать оп-
тимальные значения переменного диаметра каналов охлаждения на протяжении всей дли-
ны канала, при котором будет достигаться тепловое состояние лопатки, соответствующее 
предельному при ограничениях на термическую усталость и длительную прочность. 
Abstract. The mathematical formulation of the problem of optimal heat dissipation in the internal 
cooling system of the blades of a deflector-type gas turbine engine is carried out in the study. Ac-
cording to the constructed system of equations, it is proposed to calculate the optimal values of 
the variable diameter of the cooling channels throughout the entire length of the channel, at which 
the thermal condition of the blade will be achieved, as close as possible to the limit values with 
restrictions on thermal fatigue and long-term strength. 
Ключевые слова: турбинная лопатка, термическая усталость, охладитель, отвод тепла 
Key words: turbine blade, thermal fatigue, cooler, heat dissipation 
 

Развитие современного турбомашиностроения неразрывно связано с вопросами по-
вышения эффективности охлаждения элементов, которые подвергаются высокотемпера-
турному воздействию. Одними из таких элементов являются рабочие лопатки газотурбин-
ного двигателя. Сегодня существуют различные схемы охлаждения таких лопаток, предла-
гаются различные конструкторские решения по реализации систем внутреннего и внешне-
го охлаждений, сравнительный анализ которых рассмотрен в работах [1,2]. Исследователя-
ми предлагаются различные варианты оптимизации геометрии систем охлаждения, позво-
ляющие управлять расходом охладителя, что отражено в работах [3-5]. Широкие возмож-
ности для оптимизации теплоотвода сегодня представляют оболочечные лопатки газотур-
бинного двигателя дефлекторного типа, которые позволяют за счет изменения формы де-
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флектора интенсифицировать охлаждение в наиболее нагруженных областях. Таким обра-
зом, в рамках данного исследования требовалось провести математическую постановку за-
дачи оптимального теплоотвода во внутренней системе охлаждения лопаток газотурбинно-
го двигателя дефлекторного типа. 

Одной из важных практических задач при исследовании отвода тепла в лопатках га-
зотурбинного двигателя является снижение массового расхода охладителя в каналах внут-
ренних систем охлаждения. Решить данную проблему можно за счет повышения темпера-
туры лопатки в пределах допустимых значений, определяемых длительной прочностью и 
термической усталостью материала. В связи с этим рассмотрим оболочку турбинной ло-
патки, ограниченную поверхностями Ωା, Ωି, где обеспечивается подвод и отвод тепла. По-
скольку наиболее термонагруженной является наружная поверхность лопатки Ωା, в каче-
стве целевой функции максимизации выберем температурное поле на данной поверхности: 

𝑇|ஐశ
ൌ 𝑇ା → max,                                                           ሺ1ሻ 

где 𝑇 – температура лопатки, 𝑇ା – температура лопатки на поверхности Ωା. 
Поскольку турбинная лопатка находится в условиях и теплового, и силового воз-

действий, максимизировать температурное поле на поверхности Ωା можно, используя 
ограничение на длительную прочность: 

σдл
த 𝑇ା

  const,                                                              ሺ2ሻ 
где σдл

த  – предел длительной прочности, 𝑛 – константа кривой длительной прочности для 
данного материала. 

Наибольшие допустимые температурные значения будут достигаться в случае вы-
полнения равенства в соотношении (2). При этом следует учитывать напряженное состоя-
ние лопатки. Полное напряжение σ будет складываться из составляющих от действия цен-
тробежных сил и изгибающих моментов, а также от циклического температурного воздей-
ствия. В последнем случае этом случае значение термических напряжений определяются 
согласно уравнению 

σ் ൌ 𝐸α்∆𝑇 ሺ1 െ νሻ⁄ ,                                                     ሺ3ሻ 

где 𝐸 – модуль упругости, α் – коэффициент линейного расширения, ν – коэффициент 
Пуассона. 
 Реализовать требуемую конфигурацию температурного поля 𝑇ାሺ𝐱ሻ на поверхности 
лопатки, можно за счет каналов охлаждения переменного диаметра 𝑑ሺ𝐱ሻ. Таким образом, 
диаметр канала охлаждения будет рассматриваться в качестве переменной оптимизации 
целевой функции 𝑑 ൌ arg max 𝑇ା. За счет сужения и расширения канала охлаждения можно 
управлять процессом теплопереноса, интенсифицировав отвод тепла в наиболее нагружен-
ных зонах лопатки. Для расчета оптимальных значений диаметра канала охлаждения тре-
буется решить задачу теплопроводности в стенке лопатки и задачу газодинамики в канале 
охлаждения. 

Для описания теплопереноса в стенке лопатки и отвода тепла в канале охлаждения 
составим систему уравнений, включающую в себя: дифференциальное уравнение стацио-
нарной теплопроводности в стенке лопатки, уравнение неразрывности, состояние и движе-
ния охлаждающего газового потока в канале, критериальное уравнение теплоотдачи при 
вынужденном течении газа в канале: 

𝐝𝐢𝐯ሺ𝜆 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑇ሻ ൌ 0,                                                       ሺ4ሻ 
div ሺρ𝐯ሻ ൌ 0, 𝑝 ൌ ρ𝑅𝑇,                                             ሺ5ሻ 

ρሺ𝐯 ∙ ∇ሻ𝐯 ൌ െ∇𝑝  μ∆𝐯  ቀς 
μ
3

ቁ ∇ div 𝐯  ρ𝐟,                           ሺ6ሻ 

Nu ൌ 𝑎RePr ൬
𝑇
𝑇

൰
ௗ

ε୪,                                                ሺ7ሻ 

где 𝜆 – коэффициент теплопроводности материала лопатки, ρ – плотность охладителя, 𝑅 – 
газовая постоянная, 𝑇 – температура охладителя, 𝐯 – вектор скорости охладителя, 𝑝 – дав-
ление газа в канале, μ – коэффициент динамической вязкости, ς – объемная вязкость, 
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𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 – эмпирические константы, ε୪ – коэффициент, учитывающий геометрию канала, 
𝑇 ൌ 𝑇|ஐష

– температура лопатки на поверхности охлаждения, 𝐟 – вектор массовых сил, Nu 
– критерий Нуссельта, Re – критерий Рейнольдса, Pr – критерий Прандтля. 

Система уравнений (1) – (7) дополняется граничными условиями теплоотдачи на 
наружной и внутренней поверхностях лопатки, а также условиями на входе в канал: 

αሺ𝑇 െ 𝑇ାሻ ൌ λ
𝜕𝑇
𝜕𝐧

ฬ
ஐశ

, αሺ𝑇 െ 𝑇 ሻ ൌ െλ
𝜕𝑇
𝜕𝐧

ฬ
ஐష

, 

𝑑 ൌ 𝑑
∗, v ൌ v

∗, 𝑇 ൌ 𝑇
∗ , 

где α, α – коэффициенты теплоотдачи на поверхностях подвода и отвода тепла, 𝐧 – век-
тор внешней нормали к поверхности Ωା, 𝑑 – диаметр канала охлаждения на входе, v – 
скорость газа на входе в канал, 𝑇 – температура газа на входе в канал, звездочкой ሺ∗ሻ обо-
значены заданные величины. 

Согласно проведенному исследованию представлена математическая постановка за-
дачи оптимального отвода тепла в лопатках газотурбинного двигателя. Построенная систе-
ма уравнений учитывает конвективный теплообмен на граничных поверхностях лопатки, 
теплопроводность в ее стенке и газодинамику в каналах охлаждения. Решение предложен-
ной постановки задачи позволит на практике снизить расход охлаждающего газа за счет 
повышения теплового состояния турбинной лопатки в наименее термонагруженных зонах 
при ограничениях на длительную прочность и термическую усталость материала лопатки. 

Исследование выполнено в рамках гранта Российского научного фонда №22-79-
10114 (https://rscf.ru/project/22-79-10114/). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО АВТОФРЕТИРОВАНИЯ  
И АВТОФРЕТИРОВАНИЯ ДОРНИРОВАНИЕМ 
 
COMPARATIVE ANALYSIS OF HYDRAULIC AUTOFRETTAGE AND SWAGE 
AUTOFRETTAGE 
 
Аннотация. В исследовании рассмотрены основные способы автофретирования толсто-
стенных цилиндрических оболочек: гидравлическое автофретирование и автофретирование 
дорнированием. Согласно проведенному анализу оба способа объединены общей целью, 
заключающейся в повышении прочностных свойств оболочки в процессе автофретирова-
ния. Отличительным признаком процессов автофретирования является способ реализации 
и создания давления на внутренней поверхности оболочки: в случае гидравлического авто-
фретирования – за счет действия жидкой или газообразной среды, а при дорнировании – за 
счет дорна, представляющего собой твердое тело, выполненное из более жесткого матери-
ала, чем оболочка.  
Abstract. The study examines the main methods of autofrettage of thick-walled cylindrical shells: 
hydraulic autofrettage and swage autofrettage. According to the analysis, the goal common to both 
methods is to increase the strength properties of the shell during autofrettage. A distinctive feature 
of the autofrettage processes is the method of implementation and creation of autofrettage pressure: 
in the case of hydraulic autofrettage - due to the action of a liquid or gaseous medium, and in man-
drel - due to a mandrel, which is a solid body made of a more rigid material than the shell. 
Ключевые слова: гидравлическое автофретирование, автофретирование дорнированием, 
толстостенная цилиндрическая оболочка, упрочнение 
Key words: hydraulic and swage autofrettage, thick-walled cylindrical shell, hardening 
 

Развитие современного производства неразрывно связано с разработкой методов  
повышения его эффективности. В различных отраслях авиа- и судостроения достаточно 
часто встречаются изделия в виде толстостенных цилиндрических оболочек, работающих 
при высоких внутренних давлениях. При этом стоимость материалов, обладающих доста-
точными прочностными характеристиками для использования при изготовлении таких 
оболочек, достаточно высока. Соответственно, возникает актуальная проблема повышения 
прочностных характеристик более дешевых  и доступных материалов для толстостенных 
оболочек, которая может быть решена за счет применения процедуры автофретирования. 
Не сегодняшний день существуют различные подходы к автофретированию, наиболее рас-
пространенными применительно к толстостенным цилиндрическим оболочкам, работаю-
щим под внутренним давлением, являются гидравлическое автофретирование [1-3] и авто-
фретирование дорнированием [4-5]. При этом, важно понимать, что разные способы авто-
фретирования могут иметь различные способы реализации, и, соответственно, различным 
может быть поведение оболочек в процессе нагружения и разгрузки. Таким образом, цель 
исследования заключалась в том, чтобы сопоставить два процесса автофретирования: гид-
равлическое и с применением дорна, а также выявить наиболее отличительные признаки. 
Решение данного вопроса позволит наиболее точно провести математическую постановку 
задачи упругопластического деформирования оболочек, выбрать подходящую численную 
методику для расчета напряженно-деформированного состояния оболочек в процессе ав-
тофретирования.  

Суть процедуры автофретирования заключается в повышении прочности поверхно-
сти оболочки за счет создания на ней давления, значение которого превышает эксплуата-
ционное [1,2]. Рассматривая процессы гидравлического автофретирования и автофретиро-
вания дорнированием можно выделить общие и отличительные признаки. Оба процесса 
объединены общей целью – повышением упругой прочности толстостенной оболочки в 
процессе нагружения. За счет создания на внутренней поверхности оболочки давления вы-
ше рабочего в процессе автофретирования оболочка переходит в стадию пластического де-
формирования, в результате которой на внутренней поверхности оболочки возникают оста-
точные сжимающие напряжения, которые в дальнейшем компенсируют растягивающее 
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давление в процессе эксплуатации оболочки [2]. Основное отличие этих процедур заклю-
чается в способе создания на внутренней поверхности оболочки давления 𝑝 автофретиро-
вания. При гидравлическом автофретировании (рисунок 1) внутренняя поверхность обо-
лочки нагружается давлением за счет действия жидкой и газовой среды. При автофретиро-
вании дорнированием (рисунок 2) во внутренней полости оболочки проталкивается дорн в 
виде цилиндрического стержня, диаметр которого превышает диаметр внутренней поверх-
ности оболочки, в результате на контактной поверхности создается давление автофретиро-
вания. 

   
1 – оболочка; 2 – жидкая или газовая среда 

Рисунок 1 – Схема гидравлического автофретирования толстостенной цилиндрической 
оболочки 

 
1 – оболочка; 2 – дорн; 3 – плунжер 

 Рисунок 2 – Схема автофретирования толстостенной цилиндрической оболочки 
дорнированием  

Сравнивая данные процессы, можно отметить, что под действием создаваемого 
внутреннего давления на внутренней поверхности оболочки будут возникать пластические 
деформации, и по мере роста этого давления доля стенки оболочки, перешедшей в стадию 
пластического деформирования, будет увеличиваться. В обоих случаях автофретирования: 
и гидравлического, и с помощью дорна – на поведение оболочки в процессе деформирова-
ния будут влиять доля пластической области, охватившей оболочку, и эффект Баушингера, 
который проявляется в снижении мгновенного предела текучести при последующей раз-
грузке. Безусловно, различия в способе нагружения оболочки определяют и сложности в 
проведении расчетов ее напряженно-деформированного состояния. В отличие от гидравли-
ческого автофретирования, где напряжения, зависят от величины создаваемого давления 
автофретирования, напряжения, возникающие в оболочке при дорнировании, существенно 
зависят от радиуса дорна, длины его плоской части. Процесс дорнирования представляется 
более сложным с точки зрения механики деформируемого твердого тела. Расчет напряже-
ний и деформаций в оболочке при активном нагружении в процессе дорнирования и при 
разгрузке требует решения контактной задачи, связанной с расчетом усилий на контактных 
поверхностях и исследованием деформирования не только самой оболочки, но и дорна, по-
скольку в случае нагружения толстостенной оболочки дорн нельзя рассматривать как абсо-
лютно жесткое тело.  Согласно проведенному сравнительному анализу процессов автофре-
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тирования: гидравлического и с помощью дорна, выявлены общие и отличительные при-
знаки. Сделан вывод о том, что решение задачи автофретирования дорном является более 
сложным, поскольку требует рассмотрения контактной задачи. Кроме того, исследование 
процесса дорнирования требует решения дополнительных задач, в частности, связанных с 
определением диапазона граничных значений радиуса дорна, при которых возможна реа-
лизация процедуры автофретирования, что в свою очередь требует значительных вычисли-
тельных мощностей при моделировании процесса автофретирования.  
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Аннотация. Проведение буксирных испытаний в малых опытовых бассейнах, к которым 
относится и гидродинамический опытовый бассейн КнАГУ, требует высокоточного гео-
метрического подобия модели. Оснащение модельной мастерской опытового бассейна со-
временным обрабатывающим оборудованием позволило сократить время и повысить каче-
ство изготовления экспериментальных моделей. В докладе представлен опыт изготовления 
экспериментальных моделей корпусов судов, предназначенных для проведения буксиро-
вочных испытаний в опытовом бассейне КнАГУ. 
Abstract. Conducting towing tests in small testing tank, which include the KnASU hydrodynamic 
experimental basin, requires high-precision geometric similarity of the model. Equipping the 
model workshop of the testing tank with modern processing equipment allowed to reduce the time 
and improve the quality of manufacturing experimental models. The article presents the experi-
ence of manufacturing experimental models of ship hulls intended for towing tests in the KnASU 
testing tank. 
Ключевые слова опытовый бассейн, гидродинамические испытания, экспериментальные 
модели, CAD/CAM системы. 
Keywords: testing tank, hydrodynamic tests, experimental models, CAD/CAM systems. 

 
С момента введения в эксплуатацию в 1989 году гидродинамический опытовый бас-

сейн КнАГУ стал ведущей учебно-научной лабораторий университета. Благодаря своим 
размерам опытовый бассейн КнАГУ до сих пор остается самой крупной гидродинамиче-
ской лабораторий в системе образовательных учреждений России. Габаритные размеры 
чаши опытового бассейна составляют 45 х 4,1 х 3,25 м. Максимальная глубина воды – 2,75 
м. Опытовый бассейн в настоящее время оснащен двумя буксировочными системами: не-
самоходной буксировочной тележкой (рисунок 1) и буксировочной системой гравитацион-
ного типа (рисунок 2). Буксировочные системы позволяют проводить исследования гидро-
динамики судов с помощью экспериментальных моделей длиной до 3 м и скоростью бук-
сировки до 5 м/с [1]. 

Рисунок 1 – Буксировочная тележка Рисунок 2 – Буксировочная система  
гравитационного типа  

Так как опытовый бассейн КнАГУ относится к малым бассейнам, то для достиже-
ния удовлетворительных результатов проводимых в нем экспериментальных исследований 
предъявляются повышенные требования к техническому состоянию буксировочных систем 
и регистрирующему оборудованию, а также к параметрам самих экспериментальных моде-
лей, в том числе и точности их изготовления. 

Модельная мастерская опытового бассейна 
В процессе модернизации опытового бассейна КнАГУ по программе «Инфраструк-

тура», в лаборатории были расширены площади и обновлено материально-техническое 
оснащение модельной мастерской. К уже имеющемуся слесарно-станочному участку, 
оснащенному сверлильным и парком метало-режущих станков, были организованы дерево-
обрабатывающий участок с комплектом деревообрабатывающего оборудования и стапель-
но-сборочный участок с двумя стапельными столами для формирования заготовок для из-
готовления экспериментальных моделей и окончательной их подготовке к экспериментам 
(рисунок 3). Дополнительно, были организованы фрезерные участки, которые были осна-
щены современными трех-координатными фрезерными станками с ЧПУ (рисунок 4) [2].  
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Рисунок 3 – Сборочный участок модельной 
мастерской 

Рисунок 4 – Фрезерный обрабатывающий 
центр с ЧПУ «SPRINT FC1900CNC»  

Благодаря дополнительному оснащению модельной мастерской современной ком-
пьютерной техникой и программным обеспечением, а также таким характеристикам фре-
зерного обрабатывающего центра с ЧПУ «SPRINT FC1900CNC», как размеры зоны обра-
ботки по осям X-Y (1900 x 1280 мм) и перемещение шпинделя по оси Z (480 мм), в опыто-
вом бассейне КнАГУ появилась возможность к переходу от «ручных», к автоматизирован-
ным технологиям изготовления корпусов экспериментальных моделей, в том числе и круп-
ногабаритных. 

Современные технологии изготовления экспериментальных моделей 
Повышение требований к качеству проектирования морской техники привело к 

необходимости использования современных CAD/CAM технологий с целью повышения 
точности и снижения сроков изготовления моделей, предназначенных для гидродинамиче-
ских испытаний. В России лидером по применению компьютерных технологий при подго-
товке экспериментов в опытовых бассейнах является «Крыловский государственный науч-
ный центр». Модельные мастерские Крыловского научного центра оснащены портальными 
пятиосевыми фрезерными станками, которые позволяют изготавливать корпуса моделей 
судов длиной до 13 м. Благодаря использованию непрерывной пятиосевой обработки по-
явилась возможность изготавливать корпуса судов сложной формы сразу без переустанов-
ки заготовки. Для работы с цифровыми моделями корпусов судов применяется CAD-
система гибридного 3D-моделирования PowerSHAPE. Для разработки управляющих про-
грамм для фрезерной обработки моделей используется CAM-система PowerMILL. Приме-
нение CAD/CAM систем компании Delcam позволили сократить сроки изготовления моде-
лей корпусов судов в 3-4 раза [3].  

Технологии изготовления экспериментальных моделей в КнАГУ 
С момента вступления в строй опытового бассейна КнАГУ корпуса эксперимен-

тальных моделей изготавливались традиционным судомодельным способом способом. На 
первом этапе с учетом толщины «скорлупы» изготавливалась болванка корпуса модели. На 
втором этапе матрица обтягивалась стеклотканью пропитанной полиэфирными смолами и 
после отвердевания смолы с «болвана» снималась стеклотканевая обшивка корпуса моде-
ли. Далее шла ручная окончательная доработка поверхности корпуса модели. Данная тех-
нология была очень трудоемка и длительная. Так в зависимости от размеров продолжи-
тельность изготовления корпусов моделей составляла несколько месяцев. Благодаря осна-
щению модельной мастерской современными станками с ЧПУ и современным программ-
ным обеспечением, появилась возможность автоматизировать процесс изготовления экспе-
риментальных моделей. Процесс изготовления моделей состоит из следующих этапов: мо-
делирование «гладкой» поверхности корпуса судна в программе FreeSHIP; формирование 
твердотельной модели корпуса модели и подготовка ее к обработке на станке с ЧПУ в од-
ной из CAD-систем; разработка управляющих программ для изготовления корпуса модели 
на станке с ЧПУ с помощью CAM-систем; окончательная подготовка модели к экспери-
ментам [4]. 

Простые по обводам и небольшие по размерам модели изготавливаются на фрезер-
ном станке за два итерации. В начале, идет выборка внутреннего пространства модели, а 
потом выполнялась обработка внешних обводов. Так как станок «SPRINT FC1900CNC» 
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может обрабатывать детали только по 3 координатам и имеет ограничения по передвиже-
нию шпинделя, то для изготовления моделей больших размеров и имеющих бульбообраз-
ную носовую форму и скеги в корме (образуют подзоры), была разработана более сложная 
технология их изготовления. Корпус разбивался на части (рисунок 5). При этом сам корпус 
изготавливается из двух частей (днищевой и надводной), выборка внутренних пространств 
которых идет по отдельности, а уже обработка внешней поверхности выполняется после-
довательно-совместно. Вначале идет обработка надводной части корпуса, а потом на нее 
устанавливается заготовка днищевой части и обработка внешней поверхности продолжает-
ся (рисунок 6). Такой прием позволяет исключить ошибки в позиционировании фрагментов 
корпуса. Бульб и скег изготавливались по отдельности из двух половинок. 

Рисунок 5 – Разбивка корпуса модели  
на части 

Рисунок 6 – Изготовление модели сложной 
формы 

Реализованная технология изготовления экспериментальных моделей позволила по-
лучать модели с очень точной судовой поверхностью. Но оказалось, что модели, изготов-
ленные из древесных материалов, очень чувствительны к влажности даже при качествен-
ном нанесении защитных покрытий. Изготовление же моделей чисто из пластика являлось 
очень дорогим. Это заставило развивать далее технологические процессы изготовления 
экспериментальных моделей. 

Комбинированная технология изготовления экспериментальных моделей 
Суть предлагаемой технологии заключается практически в совмещении двух выше-

рассмотренных технологий изготовления экспериментальных моделей: формирование мат-
рицы корпуса средствами CAD/CAM технологий и формирование корпуса модели в мат-
рице из стеклоткани пропитанной полиэфирными смолами (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Последовательность формирования корпуса модели:  

от судовой поверхности до «скорлупы» из стеклоткани  
Преимуществом данной технологии является относительная дешевизна, точность 

судовой поверхности, которая формируется поверхностью матрицы и полная защищен-
ность от внешних факторов окружающей среды. 

Применение современных компьютерных технологий по моделированию судовой по-
верхности и переход на передовые технологии изготовления корпусов экспериментальных 
моделей позволяет существенно повысить точность поверхности моделей, снизить трудоем-
кость и сократить время их изготовления. Существенную роль в выборе той или иной техно-
логии играет сложность формы корпуса модели, а также стоимость материалов для изготов-
ления моделей. Перспективными для изготовления корпусов экспериментальных моделей 
представляется использовать аддитивные технологии.  
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ЗАЩИТА ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ ПРИ МОНТАЖНЫХ РАБОТАХ 
 
PROTECTION OF PIPELINE SYSTEMS DURING INSTALLATION WORK 
 
Аннотация. В статье приводится анализ применения аддитивных технологий для защиты 
трубопроводных систем при монтажных работах, в частности спроектированы защитные 
разъёмные кожухи. Изготовление таких кожухов менее затратное, чем изготовление кожу-
хов из металла и резины. 
Данное исследование акцентирует внимание на преимуществах аддитивных технологий, 
включая сокращение производственного времени, возможность создания изделий сложной 
геометрии и уменьшение отходов производства. 
Annotation. The article provides an analysis of the application of additive technologies to protect 
pipeline systems during installation work, in particular, protective detachable casings are de-
signed. The manufacture of such casings is less expensive than the manufacture of metal and rub-
ber casings. 
This study focuses on the advantages of additive technologies, including reducing production 
time, the ability to create products with complex geometries, and reducing production waste. 
 

Монтажные работы в производстве это одна из самых многочисленных работ. В 
частности, в авиастроении., специфика которой связана с требованием обеспечения мини-
мального веса летательного аппарата (ЛА), что ведёт к уменьшениям габаритов ЛА из-за 
чего монтажные работы в авиастроении [1] состоит в том, что рабочим приходится прово-
дить монтаж в труднодоступных и узких местах и занимать неудобные позы. Вследствие 
чего увеличивается трудоёмкость их работы и количества брака, в частности повреждение 
близ лежащих трубопроводов. К дефектам относят: царапины, вмятины, трещины и пробо-
ины. Царапины ведут к повреждению лакокрасочного покрытия, что может привести к 
коррозии. Трещины и пробоины к утечке топлива или рабочего тела гидравлической или 
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пневматической систем. Вмятины могут привести к Забиванию трубопроводов и, как след-
ствие, снижению пропускной способности и нарушению работы системы. 

На данный момент в производстве для защиты трубопровода при монтаже приме-
няют защитные кожухи из металла (рис. 1а) и резины (рис 1б). 

 
Рисунок 1 – Кожухи для защиты трубопровода применяемые на данный момент 

а – металлический кожух; б – резиновый кожух 
У продемонстрированных выше кожухов были выявлены недостатки, которые 

представлены ниже в таблице 1. 
 Таблица 1 – Недостатки металлического и резинового кожухов 

Недостаток Металлический кожух Резиновый кожух 
Неуниверсальность Изготавливается только 

для определённой части 
трубопровода. 

- 

Недолговечность - Использование на коленах трубо-
провода разного радиуса надрезы 
переназначенные для установки 
кожуха переходят в трещины. 

Недостаточная защита - На колене трубопровода остаются 
не защищённые места даже при 
установленном кожухе. 

Трудоёмкое изготовле-
ние 

Внутри кожуха не обхо-
димо прокладывать ре-
зиновую часть и при-
креплять её к металли-
ческой части. 

- 

В силу того, что на предприятиях авиационной промышленности широко внедряют-
ся аддитивные технологии, в данной статье предлагается печатать защитные кожухи на 3D-
принтерах. Были спроектированы электронные модели защитных кожухов в программе T-
flex. Особенности конструкции предлагаемых в статье кожухов был выбраны основании 
того, что они устранят недостатки используемых на данный момент кожухов и специфики 
изготовления на 3D-принтере. Поэтому новые кожухи будут разъемными состоящими из 
двух половин (рис.2) [2], [3]. 3D-принтер с меньшим количеством дефектов и быстрее 
напечатает половину кожуха, что отразится на трудоёмкости изготовления и долговечности 
кожуха, т.к. две его половины будут скрепляться заранее предусмотренными замками-
защёлками при установке на трубопровод. так же это обеспечит полнёное перекрытие по-
верхности трубы, как и на прямых участках так и на колене трубопровода, аналогично ме-
таллическому кожуху. 

 

а) 
 
 
б) 
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Рисунок 2 – Разъемная модель пластикового кожуха 

Но выше описанный вариант не решает проблему неуниверсальности ныне приме-
няемых кожухов, поэтому так же предлагается печатать разъемный кожух-гофру, который 
можно устанавливать, как на прямые участки, так и на колена трубопровода. Кожух-гофра 
показан на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Модель одной из половин разъёмного пластикового кожуха-гофры 
Спроектированный и изготовленный кожух, показанный на рисунке 4 позволит за-

щитить трубопровод и не менее эффективно чем металлический и резиновый кожухи, но 
при этом пластиковые кожухи будут более долговечным чем резиновый и менее трудоём-
ким в изготовлении чем металлический. 

 
Рисунок 4 – Изготовленный разъемный кожух для защиты  

трубопроводных систем при монтажных работах 
В дальнейшем планируется изготовление и кожуха-гофры, который является более 

универсальным вариантом и позволяет защитить, как прямые участки, так и колена трубо-
провода. 
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СТРОИТЕЛЬСТВО ЗАЩИТНЫХ ДАМБ НА Р. АМУР 
 
CONSTRUCTION OF PROTECTIVE DAMS ON THE AMUR RIVER 
 
Аннотация. Амур длиной 2824 километров, протекающий по границе России и Китая, 
несет в себе не только жизнь, но и потенциальную угрозу. Регулярные наводнения, особен-
но в нижнем течении, наносят значительный ущерб населению, инфраструктуре и сельско-
му хозяйству. Строительство защитных дамб на Амуре – сложная задача, требующая ком-
плексного подхода, учитывающего как природные особенности реки, так и социально-
экономические факторы. 
Abstract.The Amur River, which is 2,824 kilometers long and runs along the border of Russia and 
China, carries not only life, but also a potential threat. Regular floods, especially in the lower 
reaches, cause significant damage to the population, infrastructure and agriculture. The construc-
tion of protective dams on the Amur River is a complex task that requires an integrated approach 
that takes into account both the natural features of the river and socio-economic factors. 
Ключевые слова: пойменный зоны, русло река, гидрологические процессы, устойчивость 
грунта, экологические следования. 
Key words: floodplain zones, riverbed, hydrological processes, soil stability, ecological conse-
quences, 

 
Современные технологии и научные подходы позволяют проектировать и строить 

более эффективные и экологически безопасные дамбы на реках всего мира. Развитие систем 
мониторинга и прогнозирования наводнений, использование современных материалов и тех-
нологий, позволяет управлять водной стихией. Но не всегда строительство дамбы полезно [1-
3]. В данной статье будут рассмотрены достоинства и недостатки строительства дамб на 
примере реки Амур/  

Необходимость строительства дамб обусловлена несколькими ключевыми факторами: 
1) Защита населения и имущества:  
- регулярные наводнения ставят под угрозу жизни и благополучие людей, прожива-

ющих в пойменных зонах. Дамбы служат надежным барьером, предотвращая затопления и 
сохраняя жилые дома, дороги, социальные объекты и сельскохозяйственные угодья; 

2) Экономическая стабильность:  
- наводнения наносят огромный ущерб экономике региона. Пострадавшие сельско-

хозяйственные угодья, разрушенная инфраструктура и приостановленные производства 
требуют значительных затрат на восстановление. Защитные дамбы снижают эти потери, 
обеспечивая стабильность и развитие региона; 

3) Охрана экосистемы:  
- беспрепятственное течение воды через пойменные зоны – важный фактор для под-

держания разнообразия экосистемы Амура. Однако, в условиях интенсивного развития 
сельскохозяйственных угодий и урбанизации, строительство дамб может привести к изме-
нениям в водном балансе и биоразнообразии. Поэтому, проектирование и строительство 
должно учитывать экологическую составляющую. 

Факторы строительства дамб на Амуре: 
1) Гидрологические особенности реки:  
- Амур – полноводная река с сложной системой русла и пойменных зон. Проектиро-

вание и строительство дамб требуют глубокого понимания гидрологических процессов, 
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включая сезонные колебания уровня воды, наводнения и возможные изменения климата. 
(рис. 1) 

 
Рисунок 1 График уровня реки Амур по гидропосту 

2) Геологические условия:  
- подходящие участки для строительства дамб должны быть изучены с точки зрения 

геологических характеристик грунта. Неустойчивость грунта может привести к деформа-
циям и разрушению дамбы. 

3) Международное сотрудничество:  
- Амур протекает по границе двух стран. Строительство дамб требует согласован-

ных действий между Россией и Китаем, с учетом взаимного влияния на гидрологический 
режим реки. (рис. 2) 

 
Рисунок 2 – Карта, прохождения Амура между двумя странами 

4) Экологические последствия:  
- неправильно спланированные дамбы могут привести к изменениям в миграции 

рыб, водном балансе, и биоразнообразии региона. Важно проводить комплексные экологи-
ческие исследования и минимизировать негативное воздействие на экосистему. 

5) Экономическая целесообразность:  
- строительство крупных дамб – дорогостоящий проект. Необходимо тщательное 

обоснование экономической целесообразности, учитывая затраты на строительство, об-
служивание и возможные риски. 

Строительство защитных дамб на Амуре – важная задача, призванная защитить 
население и инфраструктуру от наводнений. Однако, этот проект требует комплексного 
подхода, учитывающего гидрологические, геологические, экологические и экономические 
факторы. Тщательное проектирование, международное сотрудничество, и учет экологиче-
ских последствий позволят реализовать проект, обеспечивая устойчивое развитие пригра-
ничных регионов и сохранение уникальной экосистемы Амура. Важно помнить, что строи-
тельство дамб – не панацея, а часть более широкой стратегии управления водными ресур-
сами и предотвращения наводнений. 
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FLOORS: TYPES, MATERIALS, DESIGN FEATURES 
 
Аннотация. В статье рассматриваются различные типы перекрытий, их конструктивные осо-
бенности и используемые материалы. Анализируются требования к проектированию и выбору 
конструкции в зависимости от назначения здания, условий эксплуатации и нагрузок. Особое 
внимание уделяется современным материалам и технологиям, применяемым при возведении 
перекрытий, а также преимуществам и недостаткам различных решений. 
Abstract. The article discusses various types of floors, their structural features, and the materials 
used. It analyzes the design requirements and the selection of structures based on the building's 
purpose, operating conditions, and loads. Special attention is given to modern materials and tech-
nologies used in the construction of floors, as well as the advantages and disadvantages of differ-
ent solutions.  
Ключевые слова: перекрытия, железобетон, дерево, металл, конструкция, нагрузка, проек-
тирование, строительные нормы 
Keywords: floors, reinforced concrete, wood, metal, structure, load, design, building codes. 
 

Перекрытия являются одной из важнейших конструктивных частей здания, выпол-
няя функции разделения этажей, передачи нагрузки на несущие конструкции и обеспече-
ния тепло- и звукоизоляции помещений. Правильный выбор типа перекрытия и материалов 
для его устройства оказывает значительное влияние на прочность, надежность и долговеч-
ность сооружения. Проектирование перекрытий осуществляется в соответствии с норма-
тивными требованиями, которые учитывают нагрузку, условия эксплуатации и особенно-
сти конструктивной схемы здания. 

Типы перекрытий и их особенности 
Перекрытия классифицируются по нескольким признакам: по функциональному 

назначению, по материалу и по конструктивной схеме. По назначению они могут быть 
междуэтажными, чердачными, цокольными и подвальными. По материалу различают же-
лезобетонные, деревянные, металлические и комбинированные конструкции, каждая из ко-
торых обладает своими особенностями. 
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Железобетонные перекрытия (рисунок 1) являются наиболее распространенными 
в современном строительстве благодаря своей прочности, долговечности и огнестойкости. 
Они подразделяются на монолитные, сборные и сборно-монолитные. Монолитные пере-
крытия изготавливаются путем заливки бетонной смеси по заранее установленной опалуб-
ке, армированной стальной сеткой. Их преимущество заключается в высокой несущей спо-
собности, отсутствии стыков и возможности создания сложных архитектурных форм. Од-
нако устройство таких перекрытий требует значительных временных и трудовых затрат [1-
3 ]. Состоят из заводских изделий, таких как пустотные плиты, ребристые плиты или балки 
с плитами настила. Эти конструкции ускоряют процесс строительства, так как элементы 
поставляются на стройплощадку в готовом виде. Основной недостаток — необходимость 
применения подъемной техники и тщательной герметизации стыков для обеспечения зву-
коизоляции. 

 
Рисунок 1 - Железобетонные перекрытия 

Деревянные перекрытия (рисунок 2) чаще всего применяются в малоэтажном 
строительстве и зданиях с деревянным каркасом. Они обладают малым весом, просты в 
монтаже и экологичны. Конструкция включает несущие балки, настил и изоляционные ма-
териалы. Основной недостаток — низкая огнестойкость и подверженность воздействию 
влаги и биологических факторов, что требует обязательной обработки защитными состава-
ми. Размеры деревянных балок варьируются в зависимости от пролета и агрузки, обычно 
их сечение составляет от 50×150 мм до 100×250 мм.  

 
Рисунок 2 - Деревянные перекрытия 

Металлические перекрытия (рисунок 3) используются в промышленных зданиях, 
на складах и в конструкциях с большими пролетами. Основу составляют стальные балки, 
двутавры или фермы, поверх которых укладывается настил из профнастила или железобе-
тонных плит. Металлические перекрытия обладают высокой несущей способностью, 
устойчивы к динамическим нагрузкам, но требуют антикоррозийной защиты и имеют вы-
сокий коэффициент теплопроводности, что обуславливает необходимость устройства теп-
лоизоляции. 

 
Рисунок 3 - Металлические перекрытия 
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Комбинированные перекрытия (рисунок 4) представляют собой конструкции, со-
четающие в себе элементы из различных материалов. Например, металлические балки мо-
гут использоваться в сочетании с железобетонной плитой или деревянным настилом. Такое 
решение позволяет оптимизировать затраты и добиться необходимых эксплуатационных 
характеристик. 

 
Рисунок 4 - Комбинированные перекрытия 

Материалы для перекрытий 
Выбор материалов для устройства перекрытий зависит от требований по прочности, 

звукоизоляции, огнестойкости и стоимости строительства. Железобетон применяется там, 
где требуются высокие несущие способности и долговечность. Для армирования исполь-
зуются стальные прутья класса А-III диаметром от 8 до 16 мм, а бетон изготавливается на 
основе портландцемента с маркой не ниже М300. 

Дерево — традиционный материал для строительства перекрытий в частных домах 
и коттеджах. Для балок применяются хвойные породы, такие как сосна или ель, которые 
обеспечивают необходимое сочетание прочности и легкости конструкции. При устройстве 
деревянных перекрытий особое внимание уделяется защите от возгорания и биологических 
повреждений с помощью антисептиков и огнезащитных составов. 

Металл, преимущественно сталь, используется в перекрытиях, где необходима вы-
сокая прочность при больших пролетах и значительных нагрузках. Для повышения устой-
чивости к коррозии металлические элементы покрываются специальными составами или 
оцинковываются. 

Особенности конструирования перекрытий 
Проектирование перекрытий требует учета множества факторов, таких как тип зда-

ния, эксплуатационные нагрузки, климатические условия и требования к звуко- и тепло-
изоляции. Для обеспечения прочности и долговечности конструкции необходимы расчеты 
несущей способности, прогиба и общей устойчивости. При конструировании железобетон-
ных перекрытий особое внимание уделяется правильному армированию, толщине плиты и 
устройству деформационных швов. Деревянные перекрытия проектируются с учетом шага 
укладки балок и применения изоляционных материалов для повышения звукоизоляции и 
защиты от влаги. Металлические конструкции требуют установки анкерных креплений и 
обеспечения устойчивости к коррозии. Важной частью проектирования является устрой-
ство изоляционных слоев. Для защиты от шума применяются звукоизоляционные материа-
лы на основе минеральной ваты или пенополиуретана, а для тепловой изоляции — экстру-
дированный пенополистирол или вспененный полиэтилен. 

Выбор типа перекрытия и материалов для его устройства определяется рядом фак-
торов, таких как назначение здания, нагрузки, требования к изоляции и стоимость строи-
тельства. Каждый тип перекрытия обладает своими преимуществами и ограничениями, ко-
торые необходимо учитывать при проектировании. Соблюдение строительных норм и 
применение современных материалов позволяет создавать прочные, долговечные и надеж-
ные конструкции, соответствующие всем требованиям эксплуатации. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ БЕЗОПАСНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СОВРЕМЕННОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА  
 
INNOVATIVE SAFE MATERIALS FOR MODERN CONSTRUCTION 
 
Аннотация. В условиях роста населения современное строительство сталкивается с новыми 
вызовами в области безопасности и экологии. В статье рассматриваются инновационные 
безопасные материалы акцентируя внимание на их экологической чистоте и долговечно-
сти. Обсуждаются недостаточная устойчивость традиционных материалов к экстремаль-
ным погодным условиям, механическим повреждениям и агрессивной среде, а также их 
ограниченная долговечность, которая приводит к частым ремонтам и увеличению затрат на 
содержание зданий. 
Abstract. With a growing population, modern construction is facing new challenges in the field of 
safety and ecology. The article discusses innovative safe materials, focusing on their environmen-
tal friendliness and durability. The paper discusses the insufficient resistance of traditional materi-
als to extreme weather conditions, mechanical damage and aggressive environments, as well as 
their limited durability, which leads to frequent repairs and increased maintenance costs for build-
ings. 
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Современное строительство вступает в эру значительных преобразований, вызван-
ных необходимостью реагирования на новые вызовы в области устойчивости, безопасности 
и экологичности. Традиционные строительные материалы нередко оказываются не гото-
выми к испытаниям, которые ставят перед ними экстремальные погодные условия, меха-
нические нагрузки и агрессивные факторы окружающей среды. Это создает настоятельную 
потребность в разработке инновационных безопасных материалов, способных обеспечить 
долговечность, снизить токсичность и улучшить эксплуатационные характеристики зда-
ний. В современном строительстве активно внедряются инновационные безопасные мате-
риалы, которые не только улучшают эксплуатационные характеристики зданий, но и ми-
нимизируют негативное воздействие на окружающую среду. Рассмотрим некоторые из них 
подробнее. Светящийся цемент (рисунок 1), или люмобетон, — это поистине уникальный 
строительный материал, который способен преобразить представление о современных от-
делочных работах. Он способен накапливать солнечный свет в течение дня и после излу-
чать его в темноте. Этот материал обладает потрясающей прочностью и стойкостью к уда-
рам, что делает его надежным выбором для любых конструкций. Он устойчив к ярким сол-
нечным лучам, экстремальным температурам и высоким уровням влажности, так что мож-
но не переживать за его долговечность даже в сложных климатических условиях. Люмобе-
тон имеет высокие огнестойкие свойства, что делает его негорючим, что также добавляет 
дополнительный уровень безопасности [1-3]. А благодаря специальным добавкам, этот бе-
тон имеет водонепроницаемость и морозостойкость, что позволяет использовать его в са-
мых разных уголках нашей страны, где климат может быть капризным.  

 
Рисунок 1 – Люмобетон 

Самовосстанавливающийся бетон (рисунок 2). Эта революционная технология ис-
пользует специальные бактерии, вырабатывающие известь, для «заживления» трещин в 
растворе. Такой подход значительно продлевает срок службы конструкции и снижает по-
требность в техническом обслуживании [3-5]. Открытия в этой области открывают новые 
горизонты для устойчивого строительства, минимизируя воздействие на окружающую сре-
ду за счет сокращения отходов и необходимости ремонта. 

 

 
Рисунок 2 – Самовосстанавливающийся бетон 

Автоклавный газобетон (рисунок 3) – это удивительный искусственный строитель-
ный материал с пористой структурой, который завоевал популярность в строительстве бла-
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годаря своей легкости и отличной звукоизоляции. Среди преимуществ можно выделить 
прочность и низкую теплопроводность, что делает его идеальным для создания комфортно-
го микроклимата. Легкий вес облегчает процесс работы, его легко резать и шлифовать бла-
годаря чему строители могут реализовывать самые смелые идеи без лишних усилий. К то-
му же этот материал устойчив к плесени и экологически чистый, что важно для здоровья 
обитателей зданий. Его огнеупорные свойства позволяют возводить конструкции быстро и 
безопасно. Но не смотря на его преимущества он может быть хрупким, а также его стои-
мость высока. 

 
Рисунок 3 – Автоклавный газобетон 

Клинкерный кирпич (рисунок 4) – это керамический материал, производимый из 
особого вида глины и обжигается при температуре окола 1200 °C. Он обладает высокой 
прочностью из-за чего крайне востребованн в строительстве. Кроме того, клинкерный кир-
пич имеет отличную морозостойкость и износостойкость, что позволяет сохранять свои 
свойства на протяжении длительного времени. 

 
Рисунок 4 – Клинкер 

Линокорм (рисунок 5) – это рулонный кровельный и гидроизоляционный материал, 
содержащий битум. Он используется для гидроизоляции крыш, стен и фундаментов, благо-
даря своим водоотталкивающим свойствам. Линокорм состоит из стеклохолста и полиэсте-
ра, что обеспечивает его долговечность и надежность. 

 

 
Рисунок 5 – Линокорм 

Графен (рисунок 6) – это инновационный строительный материал, представляющий 
собой единый атомный слой атомов углерода, организованных в гексагональную решетку. 
При аккуратном укладывании листов графена друг на друга формируются трехмерные 
структуры. Графен в десять раз прочнее стали при плотности 5%, что делает его идеальным 
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для создания цилиндрических конструкций, поддерживающих небоскребы и другие высо-
кие здания. 

 
Рисунок 6 – Графен 

Таким образом, интеграция инновационных безопасных материалов в современное 
строительство оказывается ключевым шагом к решению насущных проблем, связанных с 
устойчивостью и безопасностью. Эти материалы не только способны значительно повысить 
эксплуатационные характеристики зданий, но и минимизировать негативное воздействие на 
здоровье людей и окружающую среду. Переход к новым стандартам в строительной отрас-
ли, основанным на использовании экологически чистых и долговечных решений, станет 
основой для создания более устойчивой и безопасной городской инфраструктуры. Инве-
стирование в исследования и разработки в этой сфере откроет новые горизонты для буду-
щего строительства, способствуя формированию комфортных и безопасных условий для 
жизни каждого из нас. 
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СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ЗДАНИЙ 
 
MODERN SYSTEMS OF AUTONOMOUS HEAT SUPPLY OF BUILDINGS 
 
Аннотация. Современные системы автономного теплоснабжения зданий играют ключевую 
роль в энергоэффективном строительстве. Они обеспечивают независимость от централи-
зованных источников тепла, что особенно актуально для удаленных и загородных объек-
тов. Особое внимание следует уделять интеграции возобновляемых источников энергии, 
что позволяет существенно снизить углеродный след и сократить эксплуатационные рас-
ходы. 
Abstract. Modern autonomous heat supply systems for buildings play a key role in energy effi-
cient construction. They ensure independence from centralized heat sources, which is especially 
important for remote and suburban facilities. Special attention should be paid to the integration of 
renewable energy sources, which can significantly reduce the carbon footprint and reduce operat-
ing costs. 
Ключевые слова: теплоснабжение, энергоресурсы, системы. 
Keywords: heat supply, energy resources, systems. 

 
Системы автономного теплоснабжения – это передовые и децентрализованные си-

стемы, позволяющие обеспечить теплом отдельные здания или группы строений, не пола-
гаясь на центральные источники. В современных условиях цены на энергоресурсы быстро 
растут, а потребность в энергоэффективности все повышается благодаря чему такие систе-
мы становятся все более популярней. Они отвечают нынешним требованиям стремясь к 
использованию экологически чистых технологий и поддержанию устойчивого развития. 
Рассмотрим подробнее некоторые примеры таких систем, а также их преимущества и недо-
статки. 

1. Автономные газовые котельные (рисунок 1) – это одно из наиболее популярных 
решений в России. Такое оборудование обеспечивают отопление и горячее водоснабжение, 
так как используют в качестве топлива природный газ.  

 
Рисунок 1 – Автономные газовые котельные 

Главное преимущество газовых котлов является низкая стоимость вырабатываемой 
энергии и высокая эффективность, позволяющая значительно сократить расходы на отоп-
ление, особенно это важно в холодном климате. Срок окупаемости этих установок состав-
ляет от 2 до 4 лет, что особенно привлекательно владельцем недвижимости.  Учитывая 
компактные размеры современных котлов их легко можно вписывать в ограниченное про-
странства, а благодаря быстрой установки они оперативно вводятся в эксплуатацию. Одна-
ко стоит учесть, что такая система зависит от наличия газовой инфраструктуры, что не дает 
использовать данное оборудование в некоторых регионах. При эксплуатации следует стро-
гого соблюдать правила безопасности и регулярно обслуживать, что увеличивает затраты 
для владельцев [1-3]. 

2. Системы, использующие альтернативные источники энергии (рисунок 2) – это 
инновационные решения, основанные на возобновляемых ресурсах, примером служит сол-
нечная, ветровая энергия. Такие источники обеспечивают дома теплом и горячей водой. 
Часто применяют гибридные схемы таких систем, например, сочетание ветрогенераторов и 
солнечных панелей. 
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Рисунок 2 – Системы альтернативных источников энергии 

Среди главных преимуществ экологичность, так как они снижают углеродный след 
и минимизируют негативное воздействие на окружающую среду.  Также, такие системы 
способствуют энергетической независимости, позволяя использовать местные ресурсы для 
генерации энергии и снижая зависимость от традиционных видов топлива и колебаний цен 
на них. Тем не менее, начальные вложения в установку оборудования могут быть довольно 
значительными, что может отпугнуть потенциальных клиентов. Кроме того, эффективность 
таких систем во многом зависит от климатических условий: солнечные панели могут де-
монстрировать низкие показатели производительности в пасмурную погоду, что ограничи-
вает их применение в некоторых регионах. 

3. Системы геотермальных насосов (рисунок 3) представляют собой передовое ре-
шение для отопления и охлаждения зданий, использующим стабильное тепло, находящееся 
под земной поверхностью. Эти системы обеспечивают комфортный микроклимат в течение 
всего года, однако их установка требует значительных финансовых вложений, а срок оку-
паемости может составлять 20–30 лет.  

 
Рисунок 3 – Системы геотермальных насосов 

Одним из самых привлекательных преимуществ геотермальных систем является их 
высокая энергоэффективность. Используя постоянную температуру, находящуюся в недрах 
земли, такие системы существенно снижают расходы на отопление и охлаждение. Кроме 
того, они отличаются длительным сроком службы: при надлежащем обслуживании могут 
функционировать более 25 лет, что делает их разумным выбором для тех, кто ищет долго-
срочные инвестиции [3-5]. Тем не менее, стоит учесть некоторые недостатки.  Первона-
чальные вложения на установку геотермальных насосов варьируются от 1 до 3 миллионов 
рублей. Срок окупаемости таких инвестиций может колебаться от 20 до 30 лет, что может 
отпугнуть потенциальных клиентов. Кроме того, процесс установки требует специализиро-
ванных знаний и оборудования для бурения и прокладки труб, что добавляет дополнитель-
ные сложности и может увеличить общие затраты. Классификация систем автономного 
теплоснабжения (рисунок 4) 

 
Рисунок 4 – Классификация систем автономного теплоснабжения 
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Паровые системы. В этой категории теплоносителем служит водяной пар, а в каче-
стве генератора тепла выступает отопительный паровой котел. Такие системы чаще всего 
находят применение в промышленности и на крупных объектах с высокими тепловыми 
нагрузками. Они обеспечивают надежное и эффективное теплоснабжение, способствуя 
комфортным условиям даже при больших объемах потребления. Воздушные системы. Эти 
системы не требуют промежуточного теплоносителя, что значительно упрощает их эксплу-
атацию. Они позволяют объединить функции отопления, вентиляции и кондиционирования 
в одной установке, например, в системах «воздух-воздух». Несмотря на простоту установ-
ки и обслуживания, их эффективность может снижаться при низких температурах. Жид-
костные системы. В этой категории теплоносителем выступает вода или антифриз. Для по-
вышения скорости циркуляции используются насосы с принудительной циркуляцией, что 
обеспечивает высокую эффективность работы системы. Жидкостные системы гарантируют 
равномерное распределение тепла по помещению, создавая комфортную атмосферу для 
жильцов. Системы автономного теплоснабжения представляют собой инновационное и 
многообещающее решение для обогрева отдельных зданий, особенно в условиях растущих 
требований к энергоэффективности. Благодаря своему подходу, эти системы повышают 
комфорт и независимость пользователей, а также снижают зависимость от централизован-
ных источников тепла, что особенно важно для удаленных или сельских территорий. Это 
способствуют более рациональному расходованию ресурсов, что в свою очередь позволяет 
оптимизировать энергетические затраты и выбрать наиболее подходящие источники в за-
висимости от конкретных условий эксплуатации. Это может включать использование воз-
обновляемых источников энергии, таких как солнечные коллекторы или тепловые насосы, 
что помогает уменьшить углеродный след и поддержать экологический баланс. 

Перед тем как остановить свой выбор на автономной системе теплоснабжения, сле-
дует внимательно оценить её экономические и эксплуатационные параметры. Что включает 
в себя начальные инвестиции и сроки окупаемости, а также постоянные расходы на обслу-
живание, и возможные риски, связанные с различными технологиями. Кроме того, необхо-
димо учесть климатические особенности региона и доступность необходимых ресурсов. 
Эффективная реализация таких систем требует комплексного подхода и продуманного пла-
нирования, чтобы обеспечить надежное, комфортное и экономически оправданное тепло-
снабжение, при этом учитывая экологические аспекты. 
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АНАЛИЗ РЫНКА ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ, ПРОДАВАЕМОГО  
НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ 
 
ANALYSIS OF THE MARKET OF GEODETIC EQUIPMENT SOLD IN RUSSIA 
 
Аннотация. В статье рассматривается различные методы сбора и анализа данных. Были 
проанализированы статистические данные, отражающие динамику импорта и продаж гео-
дезического оборудования в России до и после введения санкций. Проведен анализ публи-
каций в специализированных изданиях, отчетов аналитических агентств и экспертных оце-
нок. Также были проведены опросы представителей компаний, занимающихся производ-
ством, продажей и использованием геодезического оборудования на территории России. 
Методологической основой послужили принципы структурно-функционального анализа и 
системного подхода. 
Ключевые слова: геодезическое оборудование, санкции, импортозамещение, российский ры-
нок. 
Abstract. The article examines various methods of data collection and analysis. Statistical data 
reflecting the dynamics of import and sales of geodetic equipment in Russia before and after the 
introduction of sanctions were analyzed. Publications in specialized publications, reports of ana-
lytical agencies and expert assessments were analyzed. Surveys of representatives of companies 
engaged in the production, sale and use of geodetic equipment in Russia were also conducted. The 
principles of structural and functional analysis and systems approach served as the methodological 
basis. 
Key words: geodetic equipment, sanctions, import substitution, Russian market. 
 

Введение экономических санкций западными странами в отношении России в 2022 
году оказало значительное влияние на различные секторы экономики, включая рынок гео-
дезического оборудования. Геодезическое оборудование, необходимое для проведения то-
пографических, картографических и строительных работ, играет ключевую роль в инфра-
структурном развитии и является важным элементом экономического роста. Целью данно-
го исследования является анализ изменений, произошедших на российском рынке геодези-
ческого оборудования после введения санкций, выявление основных проблем и перспектив 
развития в новых условиях [1-4].  

Влияние санкций на структуру рынка и поставки оборудования 
Введение санкций привело к значительному сокращению поставок геодезического 

оборудования от западных производителей, таких как Trimble, Leica Geosystems, Topcon и 
других. Многие из этих компаний приостановили свою деятельность в России или значи-
тельно ограничили экспорт своей продукции. Это создало дефицит на рынке и привело к 
росту цен на оставшееся оборудование. 

Структура рынка претерпела существенные изменения. До санкций основными иг-
роками были иностранные производители, занимавшие значительную долю рынка. После 
введения санкций произошло перераспределение долей рынка в пользу отечественных 
производителей и поставщиков из стран, не присоединившихся к санкциям (Китай, Турция, 
Индия). Адаптация к новым условиям: импортозамещение и поиск альтернативных по-
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ставщиков. В условиях дефицита и роста цен российские компании начали активно искать 
альтернативных поставщиков и развивать собственное производство геодезического обо-
рудования. Была активизирована государственная поддержка отечественных производите-
лей, направленная на стимулирование разработки и производства конкурентоспособной 
продукции. Импортозамещение стало одним из приоритетных направлений развития рынка 
геодезического оборудования. Российские компании, такие как ООО “Геоскан”, АО “НПП 
“Геофизика”, ООО “Навгеоком”(тут еще дополню), начали расширять ассортимент выпус-
каемой продукции и улучшать ее качество. Однако, необходимо отметить, что импортоза-
мещение в полной мере сталкивается с рядом проблем, включая: недостаточный уровень 
развития отечественной компонентной базы, необходимость значительных инвестиций в 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работы. Конкуренция с более деше-
вым импортным оборудованием. Альтернативные поставщики из стран, не присоединив-
шихся к санкциям, стали играть более важную роль на российском рынке. Китайские про-
изводители геодезического оборудования, такие как ComNav Technology, Hi-Target 
Surveying Instrument Co., Ltd., Ruide Surveying Instrument Co., Ltd., значительно увеличили 
свою долю рынка. Турецкие и индийские производители также начали активно продвигать 
свою продукцию на российском рынке. 

Изменения в ценовой политике и доступности оборудования 
Сокращение поставок оборудования от западных производителей и увеличение 

спроса на отечественную продукцию привели к росту цен на геодезическое оборудование в 
России. Рост цен также был обусловлен девальвацией рубля и увеличением затрат на логи-
стику. Доступность геодезического оборудования также ухудшилась. Сроки поставки обо-
рудования увеличились, а ассортимент доступных моделей сократился. Это создало про-
блемы для компаний, занимающихся топографическими, картографическими и строитель-
ными работами, и привело к задержкам в реализации инфраструктурных проектов. 

Технологическое отставание и перспективы развития 
Одной из ключевых проблем российского рынка геодезического оборудования по-

сле введения санкций является технологическое отставание от мировых лидеров. Западные 
производители геодезического оборудования, такие как Trimble, Leica Geosystems и 
Topcon, обладают передовыми технологиями и инновационными решениями, которые не-
доступны для большинства российских производителей. 

В условиях санкций российским компаниям необходимо активизировать собствен-
ные разработки и исследования, направленные на создание конкурентоспособного геодези-
ческого оборудования. Важным направлением развития является разработка и внедрение 
новых технологий, таких как:  

 Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) для аэрофотосъемки и 3D-
моделирования.  

 Системы лазерного сканирования.  
 Технологии машинного обучения и искусственного интеллекта для обработки 

геодезических данных.  
 Использование отечественных навигационных систем (ГЛОНАСС) и систем 

дифференциальной коррекции. 
Влияние на экономику и отрасли, использующие геодезическое оборудование 
Ограниченная доступность и увеличение стоимости геодезического оборудования 

негативно сказались на различных секторах экономики, включая:  
 Строительство: задержки в реализации строительных проектов, увеличение сто-

имости строительства.  
 Топографию и картографию: снижение точности и оперативности проведения 

топографических и картографических работ.  
 Землеустройство: осложнение процессов оформления земельных участков и ка-

дастрового учета.  
 Сельское хозяйство: снижение эффективности использования земельных ресур-

сов.  
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 Нефтегазовую промышленность: затруднение проведения геодезических работ 
при разведке и разработке месторождений. 

Введение экономических санкций оказало значительное негативное влияние на рос-
сийский рынок геодезического оборудования. Сокращение поставок от западных произво-
дителей, рост цен и ухудшение доступности оборудования создали серьезные проблемы 
для компаний, использующих геодезическое оборудование. 

Однако, в новых условиях российские компании начали адаптироваться к изменив-
шейся ситуации. Импортозамещение и поиск альтернативных поставщиков стали приори-
тетными направлениями развития рынка. Государственная поддержка отечественных про-
изводителей и активизация собственных разработок и исследований могут способствовать 
созданию конкурентоспособного геодезического оборудования и снижению зависимости 
от импорта. 

Для успешного развития рынка геодезического оборудования в России необходимо:  
 Усилить государственную поддержку отечественных производителей.  
 Создать благоприятные условия для инвестиций в НИОКР.  
 Развивать отечественную компонентную базу.  
 Активно сотрудничать с зарубежными партнерами из стран, не присоединивших-

ся к санкциям.  
 Внедрять новые технологии и инновационные решения. 
Успешная реализация этих мер позволит российскому рынку геодезического обору-

дования преодолеть негативные последствия санкций и обеспечить устойчивое развитие раз-
личных секторов экономики. Дальнейшие исследования могут быть направлены на более 
детальный анализ отдельных сегментов рынка геодезического оборудования и выявление 
специфических проблем, с которыми сталкиваются различные категории пользователей. 
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РАСЧЕТ КРИВИЗНЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СЕЧЕНИЙ ДИАГРАММНЫМ  
МЕТОДОМ  
 
CALCULATION OF THE CURVATURE OF REINFORCED CONCRETE SECTIONS 
BY YHE DIAGRAMMATIC METHOD 
 
Аннотация. Рассмотрена методика расчета ндс железобетонного сечения при изгибе с ис-
пользованием билинейных диаграмм сжатого бетона и растянутой арматуры. Составлены 
уравнения равновесия для случаев, когда бетон и арматура работают в упругой стадии, а 
также когда бетон работает упруго, а арматура находится на площадке текучести. Получе-
ны выражения для определения кривизны. 
Abstract. A method for calculating the stress-strain state of a reinforced concrete section during 
bending using bilinear diagrams of compressed concrete and tensile reinforcement is considered. 
Equilibrium equations have been compiled for the cases when concrete and reinforcement operate 
in the elastic stage, as well as when concrete operates elastically and the reinforcement is at the 
yield point. Expressions for determining curvature are obtained. 
 Ключевые слова: предельная деформация, кривизна, прочность бетона, плоское сечение, 
билинейная диаграмма. 
Key words: limiting deformation, curvature, strength of concrete, plane section, bilinear diagram. 

 
Применение реальных диаграмм деформирования позволяет улучшить качество проек-

тирования железобетонных конструкций и повысить надежность принимаемых реше-
ний[1,2,3]. Нормы проектирования допускают использование криволинейных диаграмм де-
формирования бетона, а также двухлинейных диаграмм бетона и арматуры [4,5] .  

Будем рассматривать условные билинейные диаграммы бетона и арматуры для рас-
чета сечений. Общий вид диаграмм приведен на рисунке 1. 

Очевидно, что при нагружении железобетонного сечения возможны следующие 
комбинации соотношений деформаций сжатого бетона и растянутой арматуры. 

1) Деформации бетона и арматуры находятся в упругой стадии, то есть деформации 
на крайнем сжатом волокне εbf ˂ 2ꞏ10-3 и деформации в растянутой арматуре  ˂ 2ꞏ10-3. В 

этом случае усилие в сжатом бетоне определяется выражением , а усилие в 

растянутой арматуре будет равно . Сумма проекций усилий на про-
дольную ось элемента может быть записана следующим образом 

.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 -  Условные билинейные диаграммы сжатого бетона и растянутой  арма-
туры 

При этом для определения кривизны необходимо ре-
шить квадратное уравнение. В результате получаем выражение для  кривизны 
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2) Деформации сжатого бетона находятся в упругой стадии, а растянутая арматура 
работает на площадке текучести, то есть εbf ˂ 2ꞏ10-3 , а ˃ 2ꞏ10-3. В этом случае расчетные 
зависимости получаются следующим образом. Усилие в сжатом бетоне также описывается 

выражением             , а усилие в растянутой арматуре при постоянном 

напряжении в ней   будет равно  . Тогда выражение для суммы проекций бу-

дет иметь вид   -  -  ꞏ = 0. Отсюда формулу для 

вычисления кривизны можно записать в следующем виде Рассмотрим на 

примере поведение железобетонного сечения при различных уровнях нагружения. В каче-
стве исходных данных приняты: 

b=20см; h0=54см; As=10.8 см2; Rs=400 Мпа; Eb=3ꞏ104 МПа; Es=2ꞏ105 МПа. Тогда при
-3 

= 6,084ꞏ10-6 1/см; 

 -3 = 0,2284ꞏ10-3.   

При -3  -5 1/см и -3;  

при -3  -5 1/см  и -3;  

при -3  -5 1/см  и -3.  
Дальнейшее увеличение нагрузки переводит работу арматуры в пластическое состо-

яние. Поэтому используется линейное выражение для вычисления кривизны.  
-3 

=  = 5.625x10-5 1/см; 

5.625x10-5 ꞏ54- -3 = 2.138x10-3. 

При -3  -5 1/см и  -3;  

при -3  -5 1/см и  -3;  

при -3  -5 1/см и  ;  
-3 -5 1/см и  -3. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Распределение деформаций по высоте сечения при изменении нагрузки 
Данный  расчет показывает поведение сечения под нагрузкой и позволяет увидеть 

наступление стадии разрушения, когда арматура находится на площадке текучести и сжа-
тый бетон достигает предельных деформаций .В приведенном  примере построены графики 
изменения  деформаций в упругой и пластической стадиях арматуры , а также вычислены 
соответствующие кривизны. 
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РАСЧЕТ ПЕРЕАРМИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СЕЧЕНИЙ  
ДИАГРАММНЫМ МЕТОДОМ 
 
CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE SECTIONS WITH HIGH  
REINFORCEMENT CONTENT BY THE DIAGRAM METHOD 

  
Аннотация. Рассмотрена методика расчета напряженно-деформированного состояния же-
лезобетонного сечения с повышенным содержанием растянутой арматуры при изгибе с ис-
пользованием нелинейных  диаграмм материалов. Записаны необходимые уравнения де-
формаций и формулы кривизны переармированных сечений. 
Abstract. The article considers the calculation method of the stress-strain state of a reinforced 
concrete section with an increased content of stretched reinforcement during bending using non-
linear material diagrams. The necessary deformation equations and curvature formulas for over-
reinforced sections are written down. 
Ключевые слова: переармированное сечение, упругопластическая диаграмма, максималь-
ная деформация, кривизна, текучесть арматуры, плоское сечение. 
Key words: over-reinforced section, elastic-plastic diagram, maximum deformation, curvature, 
reinforcement yield, flat section. 
 

Переармированные железобетонные сечения иногда используются при проектиро-
вании конструкций по тем или иным причинам. Повышенное содержание растянутой арма-
туры приводит  в итоге к хрупкому разрушению конструкции, так как разрушение проис-
ходит по сжатому бетону[1,2,3,4].   Растянутая арматура остается в упругой стадии. Отно-
сительная высота сжатой зоны в таких конструкциях больше граничной относительной вы-
соты сжатой зоны. Диаграммный метод позволяет точно оценить значения деформаций ма-
териалов и кривизну на стадии близкой разрушению, а также изгибную жесткость сече-
ния[4,5]. Главным материалом для решения данной задачи будут являться  уравнения рав-
новесия и условные диаграммы Прандтля для бетона и арматуры, которые приведены на 
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рис.1 Рассмотрим поведение сечения изгибаемого железобетонного элемента, у которого 
сжатый бетон вышел на площадку текучести, а растянутая арматура находится в упругой 
стадии. До тех пор, пока бетон и арматура работают упруго, усилие в сжатом бетоне будет 
равно.  

Величина кривизны на этих этапах определяется корнями квадратного уравнения 
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Рисунок 1 -  Условные билинейные диаграммы сжатого бетона  
и растянутой  арматуры 
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, а  в растянутой арматуре соответственно 𝑁௦ ൌ 𝐸௦𝐴௦൫æ ℎ െ 𝜀൯. 

В переармированных сечениях на стадии близкой к разрушению сжатый бетон вы-
ходит на площадку текучести, то есть деформации в бетоне 

εbf  ˃ 2ꞏ10-3. А растянутая арматура при ее большом количестве в сечении будет 
оставаться в упругой стадии 𝜀௦ ˂ 2ꞏ10-3. Расчетные формулы в этом случае будут изменены. 

При вычислении усилия в сжатом бетоне будем рассматривать его как сумму двух 
слагаемых 
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𝐷= 𝐸 ∙ 2 ∙ 10ି  ൫𝑅𝜀 െ 𝑅 ∙ 2 ∙ 10ିଷ൯. Таким образом   𝑁  = 


æ
.  

Усилие в растянутой арматуре, работающей в упругой стадии,  
𝑁௦ ൌ 𝐸௦𝐴௦൫æ ℎ െ 𝜀൯. Тогда сумма проекций на продольную ось элемента  

𝑁  = 𝑁௦, или  


æ
െ 𝐸௦𝐴௦൫æ  ℎ െ  𝜀൯ ൌ 0. После преобразований будем иметь b𝐷 -
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Решение квадратного уравнения получается в следующем виде 
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Рассмотрим на примере поведение переармированного железобетонного сечения 
при  деформациях в сжатом бетоне на площадке текучести. В качестве исходных данных 
приняты: 

b=20см; h0=54см; As=31.5 см2; Rb =22 МПа; Rs=400 МПа; Eb=1,1ꞏ104 МПа; 
Es=2ꞏ105 МПа; ξR = 0,53см . Тогда при 𝜀 ൌ 2.2  10-3  

æ ൌ
ଶ.ଶଵషయ

ହସଶ
 ටቀ

ଶ.ଶଵషయ

ହସଶ
ቁ

ଶ


ଶ∙ଶ,ସ∙ଵషమ

ଶଵఱ∙ଷଵ,ହ∙ହସ
 = 0,06446ꞏ10-3 1/см; 

𝜀௦ ൌ  æ  ℎ െ 𝜀 ൌ 0,06446  10ିଷ  54 െ 2.2  10-3 = 1,2808ꞏ10-3.   
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Проверим значения усилий в сжатом бетоне и растянутой арматуре при вычислен-
ной кривизне. Усилие в растянутой арматуре 𝑁௦ ൌ 1,2808  10-3∙ 2ꞏ105  31,5ൌ 806,93кН. 
Усилия в сжатом бетоне будем вычислять по  деформациям сжатой зоны. Фактически мы 
имеем, что до значений деформаций равных 2ꞏ10-3 напряжения в бетоне меняются по тре-
угольному закону, а далее - по прямоугольному.  

Высота сжатой зоны бетона 𝑥 ൌ
ఌ್

æ
ൌ

ଶ.ଶ∙ଵషయ

.ସସ∙ଵషయ ൌ 34.129 см.   Расстоя-

ние от нейтральной оси до волокна с деформацией  2 ∙ 10ିଷ составит 
34,129  2/2,2ൌ31,02см. Тогда усилие в сжатом бетоне в пределах треугольной эпюры 

напряжений N1
b= 

ଶଶ

ଶ
∙ 20 ∙ 31,02 ൌ 682,4 кН, а в пределах прямоугольной N2

b= 22ꞏ(34,129 – 

31,02)ꞏ20 = 136,8кН и ∑N = 682,4 + 136,8 = 819,2кН. 
Расхождения в усилиях составляют 1,5%. 
Данный  расчет позволяет оценить деформации бетона и арматуры на всех ступенях 

нагружения переармированного сечения. Расчет позволяет оценить наполняемость сжатой 
зоны прямоугольной эпюрой, степень деформаций в растянутой арматуре в долях от де-
формаций текучести, определять точные значения изгибной жесткости. 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЗДАНИЙ 
 
METHODS OF ASSESSING THE LIFE CYCLE OF BUILDINGS 
 
Аннотация. В статье рассматривается проблема оценки жизненного цикла здания, которая 
позволяет определить его экологическую, экономическую и социальную эффективность на 
протяжении всего срока службы. Показана возможность анализа жизненного цикла здания 
с помощью ТИМ-технологий, которые позволяют учесть влияние, в том числе, регулярного 
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технического обслуживания, проведения геотехнического и геодезического мониторинга, 
эффективного управления зданием и использования инновационных технологий. 
Annotation. The article examines the problem of assessing the life cycle of a building, which al-
lows determining its environmental, economic and social efficiency throughout its service life. It 
shows the possibility of analyzing the life cycle of a building using TIM technologies, which al-
low taking into account the impact of, among other things, regular maintenance, geotechnical and 
geodetic monitoring, effective building management and the use of innovative technologies. 
Ключевые слова: жизненный цикл здания, проектирование, эксплуатация, демонтаж, энер-
гетическая эффективность, мониторинг. 
Keywords: building life cycle, design, operation, dismantling, energy efficiency, monitoring. 

 
Жизненный цикл здания является важной темой в современном строительстве и ар-

хитектуре, привлекающей все большее внимание исследователей, проектировщиков и спе-
циалистов в области устойчивого развития. Оценка жизненного цикла зданий позволяет 
определить его экологическую, экономическую и социальную эффективность на протяже-
нии всего срока службы [1]. Такой анализ позволяет выявить наиболее оптимальные реше-
ния в области проектирования и управления зданием. 

Рассмотрим различные подходы и инструменты, используемые для проведения ана-
лиза жизненного цикла зданий. Они включают в себя жизненный цикл анализ (LCA), оцен-
ку энергетической эффективности, оценку воздействия на окружающую среду, оценку со-
циального воздействия и другие. Каждый из этих подходов имеет свои преимущества и 
ограничения, и их применение зависит от целей и задач исследования. 

1. Жизненный цикл анализ (LCA).  
LCA - это комплексный метод, который оценивает все аспекты воздействия здания 

на окружающую среду на протяжении всего его жизненного цикла. Он учитывает все эта-
пы, включая добычу и обработку сырья, производство, строительство, эксплуатацию, снос 
и утилизацию здания. LCA учитывает различные факторы, такие как энергопотребление, 
выбросы в атмосферу, загрязнение воды, использование ресурсов и другие экологические 
аспекты. 

2. Оценка энергетической эффективности. 
Данный метод определяет энергопотребление здания на различных этапах его жиз-

ненного цикла, включая строительство, эксплуатацию и реконструкцию. Он позволяет 
определить, насколько эффективно здание использует энергию, а также выявить возможно-
сти для снижения энергетических затрат и использование возобновляемых источников 
энергии. 

3. Оценка воздействия на окружающую среду. 
Этот метод анализирует влияние здания на окружающую среду, включая выбросы 

загрязняющих веществ в воздух и воду, опасные отходы и использование природных ре-
сурсов. Он помогает оценить экологические риски и выявить возможности для сокращения 
негативного воздействия на окружающую среду. 

4. Оценка социального воздействия. 
Этот метод учитывает влияние здания на общество и его пользователей. Он оцени-

вает такие аспекты, как безопасность, здоровье и комфорт, доступность здания для людей с 
ограниченными возможностями и другие факторы, которые влияют на качество жизни лю-
дей, использующих здание. 

Каждый из этих методов имеет свои преимущества и ограничения, и их выбор зави-
сит от целей и задач анализа. Комбинирование различных методов может помочь получить 
более полную картину о влиянии здания на окружающую среду, экономику и общество, что 
позволяет принимать более обоснованные решения в области строительства. 

При проектировании зданий также учитываются требования действующих норма-
тивных документов, в которых содержатся сроки эксплуатации зданий (таблица 1). Ниже 
приведем выдержки из некоторых документов. 
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Таблица 1– Сроки эксплуатации зданий 

Наименование объектов Срок службы 
Нормативный  

документ 
Временные здания и сооружения 10 лет 

ГОСТ 27751-2014 
«Надежность 
строительных 

конструкций и ос-
нований. Основ-
ные положения» 

Сооружения, эксплуатируемые в условиях силь-
ноагрессивных сред 

Не менее 25 лет 

Здания жилищно-гражданского и производ-
ственного строительства в обычных условиях 

эксплуатации 
Не менее 50 лет 

Уникальные здания и сооружения (за исключе-
нием высотных) 

100 лет и более 

Уникальные здания высотой от 75 до 100 метров 100 лет и более 
ГОСТ 27751-2014, 

СП 
267.1325800.2016 

Уникальные здания и сооружения высотой 100-
250 метров 

150 лет и более СП 
267.1325800.2016 

«Здания и ком-
плексы высотные. 
Правила проекти-

рования»» 

Уникальные здания и сооружения высотой бо-
лее 250 метров 

175 лет и более 

Также в сводах правил содержатся требования, направленные на повышение долго-
вечности конструкций при работе в определенных условиях, например: 

- в СП 356.1325800.2017 «Конструкции каркасные железобетонные сборные много-
этажных зданий. Правила проектирования» содержатся требования к расчету и конструиро-
ванию сборных железобетонных конструкций каркасных зданий из тяжелого, мелкозерни-
стого и легкого конструкционных бетонов для зданий высотой не более 75 м; 

- в СП 27.13330.2017 «Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для 
работы в условиях воздействия повышенных и высоких температур» приведены положения, 
повышающие долговечность конструкции при действии высоких температур;  

- в СП 28.13330.2017 «Защита строительных конструкций от коррозии» – при работе 
конструкций в агрессивных средах. 

Одной из основных проблем в анализе жизненного цикла зданий является недоста-
ток данных и информации о различных факторах, влияющих на его эффективность. Недо-
статочные данные могут привести к неправильным выводам и рекомендациям при приня-
тии решений, связанных с проектированием и эксплуатацией зданий. Еще одной пробле-
мой является оценка взаимодействия между различными этапами жизненного цикла зда-
ния, такими как проектирование, строительство и эксплуатация. В современных реалиях 
технологический процесс развивается слишком быстро. Габариты помещений для разме-
щения технологических линий и значения полезных нагрузок, учитываемые при проекти-
ровании, например, для производственных зданий, могут измениться за достаточно корот-
кий срок (менее чем за 25 лет) [2-3]. Если здание невозможно переоборудовать или модер-
низировать под размещение нового оборудования, то может быть принято решение о его 
сносе, при том, что его срок эксплуатации еще не подошел к концу [4]. Становится понят-
но, что может быть выгоднее проектировать на заданный срок эксплуатации, который мо-
жет быть меньше регламентированного нормативными документами. Это позволит сэко-
номить бюджет за счет снижения класса бетона, количества арматуры и других факторов. 
Для этого нужны коэффициенты, понижающие срок эксплуатации, строительства и соот-
ветствующее обоснование. 

Жизнеспособность здания с пониженным сроком эксплуатации можно оценить при 
помощи ТИМ-технологий (BIM) в момент проектирования здания. В модель закладывают-
ся все характеристики здания и внешних факторов. 

Анализ жизненного цикла здания с помощью ТИМ-технологий позволяет учесть 
влияние,  в том числе следующих факторов: 
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1. Проектирование и материалы: правильный выбор конструктивных решений и ис-
пользование экологически чистых материалов способствуют увеличению срока службы 
здания и снижению его негативного влияния на окружающую среду. 

2. Энергетическая эффективность: энергоэффективные системы отопления, вентиля-
ции и кондиционирования, а также использование возобновляемых источников энергии, поз-
воляют снизить энергозатраты на протяжении всего жизненного цикла здания. 

3. Обслуживание и эксплуатация: регулярное техническое обслуживание, проведе-
ние геотехнического и геодезического мониторинга, эффективное управление зданием и 
использование инновационных технологий помогают продлить срок службы здания и сни-
зить вероятность возникновения дефектов, аварий и неисправностей [5]. 

Геодезические методы мониторинга позволяют отслеживать вертикальные и гори-
зонтальные перемещения зданий и сооружений на протяжении всего жизненного цикла 
здания. Например, к вертикальным перемещениям относятся: осадки, прогибы подъемы 
сооружений. К горизонтальным перемещениям относятся сдвиги. Определение зон зданий 
и сооружений, подверженным подобным перемещениям, отличным от нормативных, а 
также выявление деформационных процессов в конструкциях вследствие подобных пере-
мещений является основной задачей геодезического мониторинга. При проведении мони-
торинга с применением геодезических методов применяются нивелиры, теодолиты, тахео-
метры, сканеры и навигационные спутниковые системы (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Приборы применяемые для геодезического мониторинга 

4. Реконструкция и модернизация: переоборудование и модернизация здания могут 
значительно увеличить его функциональность и эффективность, а также сократить необхо-
димость в строительстве новых объектов. 

5. Демонтаж и утилизация: правильное планирование и выполнение демонтажных 
работ, а также утилизация строительных отходов способствуют снижению негативного 
влияния на окружающую среду и дальнейшее использование материалов и компонентов 
здания. 

Все вышеперечисленные аспекты жизненного цикла зданий должны учитываться 
при разработке стратегии управления зданиями. Это помогает оптимизировать затраты на 
эксплуатацию и обслуживание, улучшить энергоэффективность и экологическую 
устойчивость, а также обеспечить безопасность и комфорт для пользователей. Более того, 
правильное управление жизненным циклом здания способствует его увеличению 
стоимости на рынке недвижимости и улучшению репутации застройщика или владельца. 
Необходимо учитывать ограничения и проблемы, связанные с оценкой взаимодействия 
между различными этапами жизненного цикла здания. Дальнейшие исследования и работы 
в этой области помогут развивать новые подходы и решения для создания более 
эффективных зданий, в том числе при проектировании зданий на заданный срок 
эксплуатации. 
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МЕТОДЫ ПРОГРЕВА БЕТОНА В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ 
 
METHODS OF CONCRETE HEATING IN WINTER CONDITIONS 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются такие технологии, как метод термоса и ис-
пользование тепловой пушки, электропрогрев, индукционный и инфракрасный метод. 
Кроме того, анализируются достоинства и особенности использования химических доба-
вок, которые ускоряют твердение бетона и понижают температуру его замерзания. 
Abstract. This article discusses technologies such as the thermos flask method and the use of a 
heat gun, electric heating, induction and infrared methods. In addition, the advantages and fea-
tures of using chemical additives that accelerate the hardening of concrete and lower its freezing 
point are analyzed.  
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Процесс строительных работ в зимних условиях сопровождается большим количе-

ством дополнительных задач. Выполнение бетонных работ в зимнее время отягощается до-
полнительным этапом – прогрев бетонной смеси, для поддержания необходимой темпера-
туры в период набора марочной прочности. Некорректное исполнение методов прогрева 
(или игнорирование этого этапа) приведёт к нарушению процесса гидратации, что не поз-
волит бетону набрать проектной прочности [1,2]. 

Для прогрева бетонной смеси в зависимости от внешних условий применяются раз-
личные методы прогрева, такие как: метод термоса, методы искусственного электрообогре-
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ва, метод с использованием противоморозных добавок. Остановимся и рассмотрим каждый 
из вышеперечисленных методов. 

Метод термоса 
Представляет собой экономически выгодное решение для зимнего бетонирования, 

хотя его применение требует учета множества параметров: теплофизических характеристик 
бетона, погодных условий и свойств используемого цемента. Технология реализации мето-
да достаточно проста: на строительную площадку подается бетонная смесь с температурой 
25-45°С. После укладки в опалубку конструкция тщательно изолируется (рисунок 1) тепло-
защитными материалами. Основной принцип заключается в сохранении оптимального 
температурного режима до достижения бетоном проектной прочности. 

Эффективность метода напрямую зависит от способности сохранить накопленное 
тепло и предотвратить быстрое остывание бетонной смеси. При этом важно учитывать, что 
температура выше 45°С нежелательна, так как может привести к быстрому загустению 
смеси при транспортировке. 

 
Рисунок 1 – Метод «термоса» 

Методы искусственного электрообогрева 
При зимнем бетонировании для обеспечения нормального твердения бетона приме-

няют искусственное повышение температуры уложенной смеси. Основной принцип такой 
технологии заключается в создании и поддержании оптимальной температуры бетона на 
протяжении определенного времени, необходимого для достижения им требуемой прочно-
сти. Все методы искусственного прогрева базируются на преобразовании электрической 
энергии в тепловую. Это достигается двумя основными способами: непосредственным 
пропусканием тока через бетонную массу или использованием специальных нагреватель-
ных элементов [3, 4]. 

В зависимости от конкретных условий строительства и характеристик возводимой 
конструкции, применяются различные способы прогрева: 

1) Электродный метод, при котором используются специальные электроды 
2) Кондуктивный метод с применением нагревательных проводов 
3) Индукционный метод, основанный на использовании электромагнитного поля 
4) Инфракрасный метод с применением специального теплового излучения 

Электродный прогрев 
Является одним из самых эффективных методов. В бетон устанавливаются электро-

ды (рисунок 2) или размещаются на поверхности. Они подключаются к трансформатору, и 
электрический ток нагревает бетонную смесь. 

 
Рисунок 2 – Электродный прогрев 
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Обогрев различными электронагревательными устройствами 
Обогрев различными электронагревательными устройствами — это универсальная 

технология термоизоляции, применяемая при строительстве монолитных многоэтажных 
зданий. Прогрев происходит изнутри конструкции. После укладки источника тепла (рису-
нок 3) заливается бетон, и по проводу пускают ток. Кабель не демонтируется. 

 
Рисунок 3 – Закрепление нагревательных проводов на арматурном каркас 

Индукционный обогрев  
Используется для тепловой обработки длинномерных конструкций. Эта технология 

работает только с металлическими элементами, служащими сердечником в конструкции. 
Вокруг прогреваемой конструкции устанавливается индуктор, который включается в сеть 
переменного тока. Переменный электрический ток создаёт переменное электромагнитное 
поле, вызывающее вихревые токи. В результате повышается температура металла, и тепло 
передаётся бетону. 

Инфракрасный обогрев 
Данный метод основан на установке инфракрасных обогревателей (рисунок 4) на 

расстоянии 1–3 метров от залитой опалубки. Под воздействием электрического тока ТЭНы 
излучают энергию в инфракрасном диапазоне, которая передаётся бетону и преобразуется 
в тепловую, осуществляя прогрев всего массива. Мощность излучения выбирается так, 
чтобы температура на поверхности не превышала 80–93 °C. Высокая мощность нагрева 
может ухудшить прочность. 

 
Рисунок 4 – Инфракрасный обогреватель 

Использование противоморозных добавок 
При строительстве в холодное время года широко применяется технология заливки 

бетона со специальными противоморозными добавками (ПМД). Принцип их действия за-
ключается в том, что они предотвращают замерзание воды в растворе и ускоряют процесс 
твердения материала при низких температурах. 
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Важное преимущество такого бетона — его экономичность в расходе воды и более 
высокие показатели прочности и устойчивости к морозу по сравнению с обычным бетоном. 

Выбор конкретной добавки и её концентрация определяются множеством факторов: 
климатом, характеристиками поверхности, назначением конструкции и её особенностями. 
Добавки можно вводить как на этапе приготовления смеси, так и непосредственно на 
стройплощадке, соблюдая необходимые правила. 

Особое внимание уделяется правильному расчету количества добавки: её недоста-
ток грозит ранним замерзанием бетона, а избыток — замедлением процесса твердения. Для 
достижения оптимальных результатов часто применяют комплексный подход, сочетая ис-
пользование ПМД с методом термоса и электропрогревом. 

При этом критически важно учитывать температуру, при которой бетон должен 
набрать необходимую прочность до момента замерзания. 

При выборе метода ухода за бетоном до его возможного замерзания необходимо учи-
тывать множество факторов, таких как климатические условия, наличие специальных доба-
вок в смеси, тип цемента, размеры и назначение конструкции. Также важны экономическая 
эффективность, простота технологии и скорость выполнения работ. 

Для наглядного сравнения различных методов зимнего бетонирования была состав-
лена (таблица 1), где основными критериями оценки являются трудозатраты (в человеко-
часах) и потребление электроэнергии (в киловатт-часах). Последний показатель особенно 
важен, так как он определяет энергетическую эффективность метода и влияет на скорость 
выполнения работ. 

Таблица 1 – Технико-экономические показатели 

Название метода 
Единица измерения 

чел. час кВт * ч 
Метод «термоса» 0,9 54 (50-80) 

Использование противомо-
розных добавок 

0,13 - 

Электродный прогрев 3,03 76,5 (80-120) 
Электрообогрев нагрева-

тельными проводами 
4,07 76 (80-110) 

Индукционный прогрев 22,5 263 (120-180) 
Инфракрасный обогрев 5,25 228,2 (120-200) 
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РАСЧЕТ НАГРУЗОК НА КОНСТРУКЦИИ И ИХ УСТОЙЧИВОСТЬ 
 
CALCULATION OF LOADS ON STRUCTURES AND THEIR STABILITY 
 
Аннотация. В данной статье анализируется методика определения действующих на строи-
тельные элементы нагрузок и изучается их стабильность, что является основополагающим 
фактором при проектировании сооружений. Рассматриваются разнообразные типы воздей-
ствий на конструкции. Описываются способы их вычисления, включая статический и ди-
намический расчет, а также использование вычислительных технологий для решения ком-
плексных задач. Особое внимание уделяется соотношению между характеристиками мате-
риалов и их реакцией на внешние воздействия. Приведены наглядные примеры, демон-
стрирующие теоретические принципы, что делает эту работу полезной для обучающихся и 
профессионалов в сфере строительства. Статья выделяет значимость применения передо-
вых технологий для увеличения прочности и безопасности сооружений, что крайне важно в 
современном строительном деле. 
Abstract. This article analyzes the methodology for determining the loads acting on structural el-
ements and examines their stability, which is a fundamental factor in the design of buildings and 
structures. Various types of loads on constructions are considered. The methods for their calcula-
tion are described, including static and dynamic analysis, as well as the use of computational 
technologies to solve complex problems. Special attention is paid to the relationship between ma-
terial properties and their response to external loads.   
Illustrative examples demonstrating the theoretical principles are provided, making this work use-
ful for both students and professionals in the field of construction. The article emphasizes the im-
portance of applying advanced technologies to enhance the strength and safety of structures, 
which is crucial in modern construction practices.   
Ключевые слова: исследование, методы расчета, эффективность, конструкции, строитель-
ство 
Keywords: research, calculation methods, efficiency, constructions, construction 

 
Современное строительство предполагает глубокое понимание принципов проектиро-

вания и анализа воздействующих на здания сил. Для обеспечения прочности и долговечности 
сооружений необходимо грамотно учитывать статические и динамические нагрузки, включая 
собственный вес конструкций, а также ветровые и снеговые воздействия.  

Применение передовых технологий, таких как компьютерное моделирование, суще-
ственно повышает устойчивость и безопасность зданий. Актуальность данной темы важна не 
только для строительной отрасли, но и для создания надежной городской среды. Цель данного 
исследования заключается в изучении современных направлений и перспектив развития ука-
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занных технологий, а также в поиске оптимальных решений для повышения эффективности и 
устойчивости зданий 1-3]. Статические нагрузки. К данной категории относятся нагрузки, 
остающиеся неизменными во времени, например, масса основных строительных материа-
лов, таких как сталь, бетон и другие компоненты.  

Точная оценка этих нагрузок крайне необходима, поскольку они формируют основу 
для определения прочностных характеристик конструкции. Динамические нагрузки. Эти 
нагрузки подвержены изменениям в зависимости от внешних условий. К ним относятся 
ветровые и снеговые нагрузки, а также нагрузки, создаваемые людьми и предметами инте-
рьера внутри зданий. Учет максимальных значений подобных нагрузок на этапе проекти-
рования помогает избежать возможности деформаций и обрушений.  

Сейсмические нагрузки. В регионах с высокой сейсмической активностью необхо-
димо учитывать влияние землетрясений на сооружения. Специализированные методы 
оценки позволяют учесть эти воздействия. Методы анализа нагрузок представлены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 
Временные нагрузки. 
Эти нагрузки могут колебаться в за-
висимости от внешних факторов. В 
нее входят снеговые и ветровые 
нагрузки, а также нагрузки от людей 
и мебели внутри помещений. Учёт 
предельных значений таких нагру-
зок на этапе проектирования помо-
жет избежать риска деформаций и 
разрушений. 

Сейсмические нагрузки. 
В районах, подверженных землетря-
сениям, также следует учесть влия-
ние сейсмической активности на 
конструкции. Специальные методы 
оценки помогут учесть это воздей-
ствие. 
 

Статическое моделирование. 
Этот подход позволяет анализиро-
вать конструкции под действием по-
стоянных и временных нагрузок, 
используя простые математические 
модели и уравнения. 
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Продолжение таблицы 1 
Динамическое моделирование. 
Применяется в случае, когда кон-
струкции подвергаются значитель-
ным влияниям, таким как землетря-
сения или сильные ветры, и учиты-
вает динамические колебания, что 
позволяет более точно предсказать 
поведение объектов. 
 

Численные методы. 
С помощью современного про-
граммного обеспечения проекти-
ровщики могут создавать сложные 
модели и анализировать их поведе-
ние под воздействием различных 
нагрузок, что способствует улучше-
нию проектных решений и выявле-
нию потенциальных проблем. 
 

При изучении воздействий, испытываемых строительными конструкциями, выясни-
лось, что точный учет всевозможных видов нагрузок является критически важным этапом 
проектирования. Неизменные нагрузки формируют базу для определения устойчивости по-
стройки, в то время как переменные и сейсмические воздействия требуют повышенного 
внимания для снижения вероятности повреждений и обрушений. Использование передовых 
методов моделирования и анализа дает возможность архитекторам и инженерам создавать 
более прочные и безопасные конструкции, гарантируя тем самым безопасность и удобство 
их использования. Следовательно, детальное рассмотрение и практическое применение зна-
ний о нагрузках приводят к созданию долговечных и безопасных строительных объектов. 
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Аннотация. Крыша и кровля – важнейшие элементы любого здания, выполняющие двойную 
функцию: защиту внутреннего пространства от атмосферных воздействий и формирование ар-
хитектурного облика сооружения. В данной статье рассматриваются различные типы крыш, 
применяемые кровельные материалы и их влияние на эстетическое восприятие здания. Анализи-
руются преимущества и недостатки различных конструкций и материалов с точки зрения функ-
циональности, долговечности и соответствия архитектурному стилю. 
Ключевые слова: крыша, кровля, архитектура, кровельные материалы, конструкция  
Annotation. The roof and roofing are the most important elements of any building, performing a double 
function: protecting the interior from atmospheric influences and shaping the architectural appearance of 
the structure. This article discusses the different types of roofs, the roofing materials used and their im-
pact on the aesthetic perception of the building. The advantages and disadvantages of various structures 
and materials are analyzed in terms of functionality, durability and compliance with the architectural 
style. 
Keywords: roof, roofing, architecture, roofing materials, construction 

 
Кровля является одной из наиболее важных конструктивных частей здания, обеспе-

чивающей защиту от дождя, снега, ветра, солнца и других неблагоприятных факторов окру-
жающей среды. Кровля, как верхний слой крыши, непосредственно контактирует с атмосфе-
рой и выполняет роль барьера, предотвращающего проникновение влаги внутрь здания. Од-
нако крыша – это не только функциональный элемент, но и значимый компонент архитек-
турного облика, способный подчеркнуть индивидуальность здания и органично вписаться в 
окружающий ландшафт. Разнообразие типов крыш и кровельных материалов позволяет ар-
хитекторам создавать уникальные и эстетически привлекательные сооружения, сочетающие 
в себе практичность и красоту[ 1-3 ]. 

В современной архитектуре существует множество типов крыш, отличающихся по 
форме, конструкции и уклону. Наиболее распространенные типы включают: 

- скатные крыши: характеризуются наличием одного или нескольких скатов, обес-
печивающих естественный отвод воды. Наиболее распространенными вариантами скатных 
крыш являются односкатные, двускатные, вальмовые и мансардные крыши. 

 
Рисунок 1 – Скатные крыши 

- односкатные крыши: простейшая конструкция с одним наклонным скатом, часто 
используемая в хозяйственных постройках и небольших зданиях. 

- двускатные крыши: состоят из двух скатов, образующих треугольный фронтон, и 
являются наиболее распространенным типом крыш для жилых домов. 

- вальмовые крыши: имеют четыре ската, два трапециевидных и два треугольных 
(вальмы), что обеспечивает более эффективную защиту от ветра и осадков. 

- мансардные крыши: характеризуются ломаной формой скатов, что позволяет увели-
чить полезную площадь чердачного пространства, превратив его в мансардный этаж. 
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-  плоские крыши: имеют уклон менее 5%, что требует применения специальных 
гидроизоляционных материалов. Плоские крыши могут использоваться как эксплуатируе-
мые пространства, например, для создания террас или садов. 

- купольные крыши: представляют собой полусферическую конструкцию, обеспе-
чивающую большую площадь покрытия при минимальном использовании строительных 
материалов. Часто используются в общественных зданиях и религиозных сооружениях. 

Также немало важным пунктом является выбор кровельного материала именно этот 
этап, определяет ее долговечность, эстетические характеристики и стоимость. Различные 
кровельные материалы обладают разными свойствами и подходят для разных типов крыш 
и архитектурных стилей. Основные типы кровельных материалов включают: 

- черепица: традиционный кровельный материал, изготавливаемый из глины (кера-
мическая черепица) или бетона (цементно-песчаная черепица). Обладает высокой прочно-
стью, долговечностью и эстетичным внешним видом. Черепица хорошо подходит для скат-
ных крыш с уклоном не менее 22 градусов. 

- металлочерепица: листовой кровельный материал, имитирующий внешний вид ке-
рамической черепицы. Отличается легкостью, простотой монтажа и доступной ценой. Ме-
таллочерепица может использоваться на скатных крышах с уклоном от 14 градусов. 

- профнастил: листовой кровельный материал из оцинкованной стали или алюми-
ния, имеющий профилированную поверхность. Профнастил обладает высокой прочностью, 
долговечностью и устойчивостью к коррозии. Часто используется в промышленных здани-
ях и хозяйственных постройках. 

- мягкая кровля (битумная черепица): гибкий кровельный материал на основе биту-
ма, армированного стекловолокном. Мягкая кровля обладает хорошими гидроизоляцион-
ными свойствами, устойчивостью к ультрафиолетовому излучению и широким выбором 
цветов и форм. Подходит для скатных крыш сложной формы. 

- рулонные материалы (например, рубероид, гидроизол): используются для гидро-
изоляции плоских крыш. Требуют тщательной подготовки основания и нанесения в не-
сколько слоев. 

Крыша и кровля оказывают значительное влияние на внешний вид здания, определяя 
его стиль и характер. Выбор типа крыши и кровельного материала должен гармонировать с 
общей архитектурной концепцией и учитывать особенности окружающего ландшафта.  

Крыша и кровля – это не только важные функциональные элементы здания, обеспе-
чивающие защиту от непогоды, но и значимые компоненты архитектурного облика. Пра-
вильный выбор типа крыши, кровельного материала и их цветовой гаммы позволяет со-
здать гармоничный и эстетически привлекательный облик здания, соответствующий его 
функциональному назначению и окружающему ландшафту. Современные технологии и 
материалы позволяют архитекторам воплощать в жизнь самые смелые и оригинальные 
проекты, сочетая в себе практичность, долговечность и красоту. Дальнейшие исследования 
в области кровельных материалов и конструкций будут способствовать созданию еще бо-
лее эффективных и экологичных решений для защиты зданий от атмосферных воздействий 
и формирования их уникального архитектурного облика. 
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В современном машиностроении и строительстве сварка является одним из основ-

ных. Целью контроля сварных соединений является предотвращение разрушения кон-
струкций и обеспечение их безопасной эксплуатации [1-4]. 

Контроль позволяет: 
- выявить дефекты: обнаружить трещины, поры, непровары, включения и другие 

дефекты, снижающие прочность сварного соединения; 
- оценить качество сварки: определить соответствие геометрических размеров и 

структуры сварного соединения требованиям нормативной документации; 
- предотвратить аварии: исключить возможность разрушения конструкции в про-

цессе эксплуатации из-за некачественной сварки; 
- повысить надежность конструкций: обеспечить долговременную и безопасную 

эксплуатацию сварных конструкций; 
- снизить затраты: минимизировать затраты на ремонт и замену конструкций, вы-

шедших из строя из-за дефектов сварки. 
Методы контроля сварных соединений подразделяются на две основные группы: 

разрушающие и неразрушающие. 
1 Разрушающие методы контроля (РК) предполагают разрушение сварного соеди-

нения для оценки его свойств. К основным разрушающим методам относятся (таблица 1):  
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Таблица 1 - Разрушающие методы контроля (РК) 
Методы контроля Пример 

Механические испытания 
испытания на растяжение, изгиб, ударную вязкость, 
твердость и другие механические характеристики 

Металлографические исследо-
вания 

анализ микроструктуры металла сварного соедине-
ния для выявления дефектов и оценки качества свар-
ки 

Химический анализ 
определение химического состава металла сварного 
соединения 

2 Неразрушающие методы контроля (НК) позволяют выявлять дефекты без разру-
шения сварного соединения. К основным неразрушающим методам относятся (таблица 2): 

Таблица 2 - Неразрушающие методы контроля (НК) 
Методы контроля Пример 

Визуальный и измерительный контроль 
(ВИК): осмотр сварного соединения не-
вооруженным глазом или с использова-
нием увеличительных приборов для вы-
явления поверхностных дефектов. 

 

Радиографический контроль (РГК): про-
свечивание сварного соединения рентге-
новскими или гамма-лучами для выявле-
ния внутренних дефектов. 

 

Ультразвуковой контроль (УЗК): исполь-
зование ультразвуковых волн для выяв-
ления внутренних дефектов. 

 

Магнитно-порошковая дефектоскопия 
(МПД): нанесение на поверхность свар-
ного соединения магнитной суспензии 
для выявления поверхностных и подпо-
верхностных дефектов. 

 

Капиллярный контроль (КК): нанесение 
на поверхность сварного соединения 
проникающей жидкости (пенетранта) 
для выявления поверхностных дефектов. 
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Продолжение таблицы 2 
Методы контроля Пример 

Вихретоковый контроль (ВТК): исполь-
зование вихревых токов для выявления 
поверхностных и подповерхностных де-
фектов. Сущность метода Вихретоковый 
метод основан на анализе электромаг-
нитного поля вихревых токов, так же 
называемых токами Фуко, наведенных в 
объекте контроля при помощи преобра-
зователя. 

 

Акустико-эмиссионный контроль (АЭК): 
регистрация акустических волн, возни-
кающих при образовании и развитии де-
фектов. 

 
Гидравлический способ. Особенности 
гидравлического метода основаны на 
способности жидкой среды создавать 
давление. Сварной элемент погружают в 
масло или воду, выдерживая определен-
ный промежуток времени. В процессе 
погружения, жидкость впитывается че-
рез поры внутрь вещества.  

 

Выбор методов и объема контроля сварных соединений зависит от типа конструк-
ции, условий эксплуатации и требований нормативной документации. Типовая схема кон-
троля включает следующие этапы: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В процессе контроля сварных соединений могут быть выявлены следующие виды 

дефектов. Примеры дефектов, выявляемых при контроле на рисунке 1). 

Входной  
контроль 

Типовая схема контроля 

контроль ка-
чества сварочных ма-
териалов и подготов-
ки свариваемых кро-
мок 

Операцион-
ный контроль 

контроль 
процесса сварки (со-
блюдение технологи-
ческих параметров, 
квалификация свар-
щика) 

Приемочный 
контроль 

контроль 
качества готового 
сварного соедине-
ния с использова-
нием разрушаю-
щих и неразруша-
ющих методов 
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Рисунок 1 – Примеры дефектов 

Дефекты: 
- трещины: продольные, поперечные, корневые, горячие, холодные; 
- поры и пористость: единичные поры, цепочки пор, объемная пористость; 
- непровары и несплавления: между свариваемыми кромками, между слоями метал-

ла шва; 
- включения: шлаковые включения, окислы, металлические включения; 
- подрезы: у кромок шва, снижающие эффективную толщину металла; 
- наплывы: избыток металла, выступающий за пределы шва; 
- дефекты формы шва: неравномерность, выпуклость или вогнутость шва. 
Контроль сварных соединений является неотъемлемой частью обеспечения надеж-

ности и безопасности сварных конструкций. Комплексное применение разрушающих и не-
разрушающих методов контроля позволяет выявлять дефекты на различных этапах произ-
водства и эксплуатации, предотвращать аварии и обеспечивать долговременную и безопас-
ную работу сварных конструкций. 
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Соединение металлов методом сварки является неотъемлемой частью многих про-
изводственных процессов. Однако в процессе сварки могут возникать несовершенства, из-
вестные как дефекты, которые негативно влияют на прочность, надёжность и долговеч-
ность создаваемых конструкций. Понимание механизмов образования этих дефектов кри-
тически важно для разработки эффективных стратегий их предотвращения и обеспечения 
высокого качества сварных соединений [1, 2]. 

Сварные дефекты проявляются в различных формах, каждая из которых имеет свои 
особенности и причины возникновения. Условно их можно разделить на следующие ос-
новные категории: 

1) Дефекты, связанные с нарушением сплошности металла: к ним относятся поры, 
пористость, трещины (горячие и холодные), непровары и несплавления. Поры и пористость 
представляют собой газовые включения, образующиеся из-за растворенных газов в рас-
плавленном металле. Трещины, напротив, являются следствием высоких термических 
напряжений и структурных изменений в материале. Непровары возникают при недостаточ-
ном сплавлении кромок, что снижает несущую способность соединения. 

2) Дефекты формы и размеров шва: к этой категории относятся подрезы, наплывы, 
неравномерность шва, а также отклонения от заданных размеров и геометрии соединения. 
Подрезы — это углубления в основном металле у кромок шва, возникающие из-за перегре-
ва или неправильного выбора режима сварки. Наплывы — это избыток металла, выступа-
ющий за пределы шва. 

3) Дефекты, обусловленные включениями: к ним относятся шлаковые включения, 
окислы и другие неметаллические частицы, попадающие в металл шва в процессе сварки. 
Источником включений могут быть некачественные сварочные материалы, недостаточная 
очистка кромок или неправильная техника сварки. 
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4) Дефекты, связанные с неоднородностью структуры: к ним относятся зоны терми-
ческого влияния (ЗТВ) с измененной структурой, а также участки с повышенной твердо-
стью или хрупкостью. 

Образование дефектов сварных соединений обусловлено комплексом взаимосвязан-
ных факторов, которые можно сгруппировать следующим образом: 

- технологические параметры сварочного процесса: ключевое значение имеют сила 
тока, напряжение, скорость сварки, тип сварочного оборудования и защитного газа. Непра-
вильный выбор этих параметров может привести к перегреву, недостаточному проплавле-
нию, образованию пор и трещин. Например, слишком высокая скорость сварки может при-
вести к непроварам, а недостаточная защита от атмосферного воздуха — к образованию 
пор. 

- свойства свариваемых материалов: химический состав, структура, теплофизиче-
ские свойства и свариваемость металла оказывают существенное влияние на процесс 
формирования шва. Некоторые сплавы более склонны к образованию трещин или пор, 
чем другие. Предварительный подогрев может быть необходим для снижения термиче-
ских напряжений и предотвращения образования трещин в высокоуглеродистых сталях. 

- качество сварочных материалов: использование некачественных электродов, сва-
рочной проволоки или флюса с повышенным содержанием примесей, влаги или дефектов 
может привести к загрязнению металла шва и образованию включений. 

- человеческий фактор: квалификация сварщика, его опыт, внимательность и со-
блюдение технологической дисциплины играют важную роль в обеспечении качества свар-
ки. Недостаточный опыт может привести к неправильному выбору режима сварки, нару-
шению техники сварки и, как следствие, к образованию дефектов. 

- подготовка кромок и очистка поверхности: наличие загрязнений, окислов, ржавчины 
или масла на поверхности свариваемых кромок препятствует нормальному сплавлению метал-
ла и может привести к образованию пор, включений и непроваров [3, 4]. 

Предотвращение дефектов сварных соединений требует комплексного подхода, 
включающего: 

1) тщательный выбор технологических параметров сварки: оптимизация режимов 
сварки с учетом свойств материалов и требований к соединению. 

Использование качественных сварочных материалов: контроль качества электродов, 
сварочной проволоки и флюсов. 

2) подготовка кромок и очистка поверхности: удаление загрязнений, окислов и 
ржавчины. 

3) повышение квалификации сварщиков: Регулярное обучение и аттестация. 
4) применение современных методов контроля качества: неразрушающий контроль 

сварных соединений (рентгенография, ультразвуковой контроль, магнитный контроль). 
5) внедрение систем управления качеством: контроль на всех этапах сварочного 

производства. 
Дефекты сварных соединений представляют собой серьёзную проблему, которая 

может негативно сказаться на надёжности и безопасности конструкций. Снижение вероят-
ности возникновения дефектов при сварке требует повышенного внимания к этапам подго-
товки и параметрам режима сварки. Систематическое повышение квалификации персонала 
и внедрение новейших технологий позволяют улучшить качество сварных соединений и 
повысить безопасность конструкций. 
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ФУНДАМЕНТ - ОСНОВА ЗДАНИЯ: ТИПЫ, УСТРОЙСТВО И НАЗНАЧЕНИЕ  
 
THE FOUNDATION IS THE FOUNDATION OF THE BUILDING: TYPES,  
STRUCTURE AND PURPOSE. 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются различные типы фундаментов, их конструктивные 
особенности, принципы устройства и назначение. Особое внимание уделяется факторам, влия-
ющим на выбор типа фундамента, включая характеристики грунта, величину нагрузки от здания 
и гидрогеологические условия. Анализируются преимущества и недостатки каждого типа фун-
дамента с точки зрения стоимости, трудоемкости и применимости в различных условиях. 
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Annotation. This article discusses various types of foundations, their design features, principles of con-
struction and purpose. Special attention is paid to the factors influencing the choice of foundation type, 
including the characteristics of the soil, the amount of load from the building and the hydro-geological 
conditions. The advantages and disadvantages of each type of foundation are analyzed in terms of cost, 
labor intensity and applicability in various conditions. 
Keywords: foundation, foundation, soil, load, type of foundation, ribbon foundation, columnar founda-
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Фундамент – это главная подземная несущая конструкция здания, предназначенная 
для передачи нагрузки от сооружения на грунт основания. Надежность и долговечность 
здания напрямую зависят от правильного выбора типа фундамента и его качественного 
устройства. Неправильно спроектированный или выполненный фундамент может привести 
к деформациям, трещинам и даже разрушению здания. Выбор типа фундамента является 
одним из главных этапов проектирования, он требует учёта множества факторов, включая 
характеристики грунта, величину нагрузки от здания, гидрогеологические условия и кли-
матические особенности [1-3]. 

Первое, что стоит рассмотреть это то, что в строительной практике применяются 
различные типы фундаментов, отличающиеся по конструкции, способу передачи нагрузки 
на грунт и области применения. Наиболее распространенные типы включают: 
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- Ленточный фундамент: это буквально непрерывная железобетонная лента, прохо-
дящая под всеми несущими стенами здания. Ленточный фундамент является хорошим ва-
риантом для зданий с тяжелыми стенами (кирпичными, бетонными или каменными) и 
обеспечивает равномерное распределение нагрузки на грунт. Он может быть мелкозаглуб-
ленным (для легких зданий на устойчивых грунтах) или сильно заглубленным (для тяже-
лых зданий или на пучинистых грунтах). 

 
Рисунок 1 – Ленточный фундамент 

- Столбчатый фундамент: фундамент, состоящий из из отдельных столбов (опор), 
расположенных под несущими углами и пересечениями стен, а также в местах сосредото-
ченных нагрузок. Столбчатый фундамент экономичен в использовании материалов, но тре-
бует устройства ростверка (железобетонной балки), соединяющего столбы и обеспечиваю-
щего равномерное распределение нагрузки. Подходит для легких зданий (каркасных, дере-
вянных) на устойчивых грунтах. 

 
Рисунок 2 – Столбчатый фундамент 

- Плитный фундамент: похож на ленточный и представляет собой сплошную желе-
зобетонную плиту, расположенную под всей площадью здания. Плитный фундамент обес-
печивает равномерное распределение нагрузки на грунт и устойчивость к деформациям. 
Его главное отличие, он применяется на слабых, просадочных или пучинистых грунтах, а 
также при высоком уровне грунтовых вод. 

 
Рисунок 3 - Плитный фундамент 

- Свайный фундамент: состоит из свай, забитых или вдавленных в грунт на опреде-
ленную глубину. Сваи передают нагрузку от здания на более плотные слои грунта, распо-
ложенные ниже. Свайный фундамент используется на слабых, насыпных или торфяных 
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грунтах, а также при строительстве на склонах или в условиях вечной мерзлоты. Сваи мо-
гут быть различного типа: забивные, буронабивные, винтовые. 

- Свайно-ростверковый фундамент: сочетает в себе сваи и ростверк, что позволяет 
повысить несущую способность фундамента и обеспечить равномерное распределение 
нагрузки на грунт. Широко применяется в малоэтажном строительстве на сложных грун-
тах. 

 
Рисунок 4 – Свайно-ростверковый фундамент 

Выбор типа фундамента является сложной задачей, требующей учета множества 
факторов: 

- Характеристики грунта: тип грунта (песок, глина, суглинок, торф), его несущая 
способность, влажность, глубина промерзания и пучинистость оказывают определяющее 
влияние на выбор выдерживать фундамент. Чем больше нагрузка, тем более прочным и 
устойчивым должен быть фундамент. 

- Гидрогеологические условия: уровень грунтовых вод, их агрессивность и сезонные 
колебания оказывают влияние на выбор материалов и конструкцию фундамента. При вы-
соком уровне грунтовых вод необходимо предусматривать гидроизоляцию и дренаж для 
защиты фундамента от разрушения. 

- Климатические условия: глубина промерзания грунта, наличие сезонных перепа-
дов температуры и количество осадков влияют на выбор типа фундамента и глубину его 
заложения. На пучинистых грунтах необходимо принимать меры для предотвращения де-
формаций фундамента, связанных с промерзанием и оттаиванием грунта. 

- Экономические соображения: стоимость материалов, трудоемкость работ и сроки 
строительства также являются важными факторами при выборе типа фундамента. Необхо-
димо найти оптимальное соотношение между надежностью, долговечностью и стоимостью 
фундамента. Фундамент является ключевым элементом любого здания, обеспечивающим 
его надежность и долговечность. Правильный выбор типа фундамента, качественное 
устройство и регулярный мониторинг состояния являются необходимыми условиями для 
безопасной эксплуатации здания. Современные технологии и материалы позволяют стро-
ить фундаменты различного типа, отвечающие требованиям надежности, экономичности и 
экологичности. Дальнейшие исследования в области фундамент-строения будут способ-
ствовать созданию более эффективных и долговечных конструкций, обеспечивающих 
устойчивость зданий и сооружений в любых условиях. 
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ASSESSMENT OF THE LEVEL OF DAMAGE TO REINFORCED CONCRETE 
STRUCTURES 
 
Аннотация. В статье рассмотрены различные методы, позволяющие определить степень 
повреждения, включая визуальные осмотры, ультразвуковой контроль, радиографические 
методы. Эти методы показали свою эффективность в разных условиях эксплуатации кон-
струкций, что подтверждает их актуальность на практике. Оценка степени повреждения 
железобетонных конструкций представляет собой важный этап в их эксплуатации и обслу-
живании. Результаты исследования могут быть использованы для разработки рекоменда-
ций по улучшению методов диагностики и оценки, что в конечном итоге повысит безопас-
ность существующих и новых объектов строительства. 
Abstract. The article discusses various methods for determining the degree of damage, including 
visual inspections, ultrasonic irradiation, and radiographic methods. These methods have proven 
their effectiveness in different operating conditions of structures, which confirms their relevance 
in practice. Assessing the degree of damage to reinforced concrete structures is an important stage 
in their operation and maintenance. The results of our study can be used to develop recommenda-
tions for improving diagnostic and assessment methods, which will ultimately increase the safety 
of existing and new construction projects. 
Ключевые слова: обследование, повреждение, техническое состояние, железобетон, экс-
плуатация. 
Key words: inspection, damage, technical condition, reinforced concrete, operation. 
 

Оценка уровня повреждений железобетонных конструкций играет ключевую роль в 
обеспечении безопасности и долговечности зданий, благодаря своей прочности, надежно-
сти и способности противостоять внешним воздействиям. Однако со временем, под воздей-
ствием таких факторов, как коррозия арматуры, механические повреждения и ошибки в 
проектировании и строительстве, могут возникать дефекты, ухудшающие эксплуатацион-
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ные характеристики. В процессе оценки повреждений проводятся следующие мероприятия: 
визуальный осмотр и документирование дефектов, анализ проектной документации, изме-
рение геометрических параметров конструкций и дефектов, определение прочности бетона 
и арматуры с помощью неразрушающих методов, расчет остаточной несущей способности. 
На основе собранных данных делается вывод о степени повреждения и принимается реше-
ние о необходимости ремонта, замены элементов или демонтажа здания [1].  

Классические технологии проведения обследования 
Определение технического состояния конструкций и необходимость их усиления по-

сле получения повреждений при эксплуатации, а также в результате ЧС (пожар, землетрясе-
ние и другие), требует соблюдения нормативных требований. На основе собранных данных 
разрабатываются проекты восстановительных работ. Техническое обследование проводится 
специализированной организацией, и по его результатам утверждаются последующие доку-
менты для выполнения работ. Одним из наиболее важных аспектов оценки повреждений яв-
ляется использование современных технологий и методик, позволяющих выполнять нераз-
рушающие испытания. К ним относятся ультразвуковая дефектоскопия, магнитно-
порошковая дефектоскопия и радиографические методы. Эти технологии позволяют выяв-
лять внутренние дефекты, такие как трещины, полости, коррозию арматуры, не разрушая при 
этом саму конструкцию. Эффективность этих методов повышает точность оценки состояния 
конструкций и помогает в формировании обоснованных рекомендаций по их ремонту. Важ-
ным этапом является анализ проектной документации, который позволяет оценить объемно-
планировочные и конструктивные решения [2], а также выявить потенциальные ошибки, до-
пущенные в доэксплуатационной стадии. Необходимо учитывать не только проектные ис-
ходные данные, но и изменения, которые происходили в процессе эксплуатации, такие как 
перепланировка, изменение нагрузки и воздействие внешней среды. Такой комплексный 
подход позволяет получить полное представление о состоянии железобетонной конструкции 
и выявить скрытые проблемы. После завершения обследования и соответствующего анализа, 
результаты фиксируются в техническом отчете, что является основой для последующих дей-
ствий: либо для выполнения ремонтных работ, либо для реконструкции. Профессиональное 
выполнение всех этапов оценки повреждений обеспечивает не только безопасность эксплуа-
тации, но и способствует увеличению срока службы строительных объектов. Оценка состоя-
ния железобетонных конструкций должна также учитывать влияние внешних факторов, та-
ких как температурные колебания, воздействие агрессивной среды, и механические нагрузки, 
которые могут усугубить существующие повреждения [3,4]. Эффективный мониторинг со-
стояния конструкций позволяет выявлять потенциальные опасности и принимать своевре-
менные меры по ремонту или укреплению конструкций. 

 
Рисунок 1 – Повреждение монолитной балки в результате протечек 
Ремонт и восстановление железобетонных конструкций, классифицированных как 

средне и сильно поврежденные, требуют детальной диагностики, а также анализа причин 
появления повреждений. Основные методы могут включать инъецирование трещин, укреп-
ление элементов с помощью внешнего армирования, торкретирования, а также усиление 
опорных частей. Кроме того, важно обеспечить регулярное техническое обслуживание 
конструкций для предотвращения накопления повреждений. Профилактические мероприя-
тия могут включать мониторинг трещин, проверку состояния арматуры, а также защиту 
бетонных поверхностей от воздействия влаги и коррозии. Важно также учитывать челове-
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ческий фактор: квалификация и опыт специалистов, занимающихся техническим обслужи-
ванием и ремонтом, напрямую влияют на качество проводимых работ. Постоянное обуче-
ние и повышение квалификации работников являются необходимыми условиями для эф-
фективного управления состоянием конструкций и здания в целом. Эффективная оценка 
состояния и управление повреждениями железобетонных конструкций играют ключевую 
роль в обеспечении безопасности и долговечности строений, позволяя минимизировать 
риски и продлить срок их эксплуатации [5]. 

Современные технологии проведения обследования 
Современные технологии также открывают новые горизонты в оценке и восстановле-

нии железобетонных конструкций. Использование неразрушающих методов контроля, таких 
как ультразвуковая дефектоскопия, радиография и термография, позволяет эффективно вы-
являть скрытые дефекты и оценивать состояние материалов без их разрушения. Эти методы 
обеспечивают более точную диагностику и помогают в принятии обоснованных решений 
относительно необходимости ремонта. Внедрение систем автоматизированного мониторин-
га, которые способны отслеживать изменения в состоянии конструкций в реальном времени, 
еще более усиливает возможности диагностики. Такие системы могут включать датчики из-
мерения деформации, устройства для измерения температуры и влажности, что позволяет 
оперативно реагировать на изменения внешних условий и потенциальные угрозы. В конеч-
ном счете, учет всех вышеперечисленных подходов – от диагностики до профилактики – спо-
собствует обеспечению безопасности и надежности железобетонных зданий, что имеет крити-
ческое значение для защиты жизни людей и обеспечения устойчивости инфраструктуры. Та-
ким образом, в ходе проделанной работы были рассмотрены различные методы, позволяющие 
определить степень повреждения, включая визуальные осмотры, ультразвуковой контроль и 
радиографические методы. Эти методы показали свою эффективность в разных условиях экс-
плуатации конструкций, что подтверждает их актуальность на практике. Особое внимание бы-
ло уделено факторам, способствующим повреждению железобетона, таким как коррозия арма-
туры, перегрузка и воздействие химических средств. Все эти аспекты существенно влияют на 
долговечность и безопасность зданий и сооружений. На основе проведённых исследований мы 
пришли к выводу о необходимости регулярного мониторинга состояния конструкций, что поз-
волит своевременно выявлять и устранять потенциальные проблемы. 
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Кровля – это критически важный элемент здания, обеспечивающий защиту от внеш-

них воздействий и определяющий его энергоэффективность. Современный рынок предлагает 
широкий спектр кровельных материалов, отличающихся по своим физическим свойствам, 
долговечности и экологическим параметрам. Оптимальный выбор кровельного решения тре-
бует комплексного подхода, учитывающего климатические условия, конструктивные осо-
бенности здания и требования к тепло- и звукоизоляции [1-3].  

Научное исследование различных материалов, включая металлочерепицу, битум-
ные, керамические и полимерные покрытия, позволяет объективно оценить их эксплуата-
ционные характеристики и прогнозируемый срок службы (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 - Современные кровельные материалы  

Анализ современных кровельных материалов, их свойств, преимуществ и недостат-
ков (таблица 1). 

Таблица 1 – Сравнительный анализ материалов 
Название Преимущества Недостатки 

Металлочерепица Легкая, долговечная, устойчи-
вая к коррозии, широкий вы-
бор цветов, простой монтаж 

Шумная, требует утепления, 
подвержена царапинам, низкая 
теплоизоляция. 

 

Современные 
кровельные 
материалы

Металлические 
материалы: 
металлочерепица, 
профлисты, 
фальцевые кровли, 
гофрированная 
черепица. Полимерные 

материалы: 
ПВХ 
мембраны, 
ТПО 
мембраны 

Натуральные 
материалы: 
керамическая 
черепица, 
шифер 

Композитные 
материалы: 
композитная 
черепица, 
материалы на 
основе 
стекловолокна.
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Продолжение таблицы 1 
Название Преимущества Недостатки 

Профлисты (проф-
настил) 

Дешевые, прочные, легкий 
монтаж, долговечность, 
устойчивость к нагрузкам. 

Шумные, подвержены корро-
зии, ограниченный дизайн, 
требует утепления. 

Фальцевые кровли Герметичные, долговечные, 
подходят для сложных крыш, 
устойчивы к коррозии. 

Дорогие, сложный монтаж, 
шумные, требуют профессио-
налов. 

Гофрированная чере-
пица 

Легкая, дешевая, устойчивая к 
коррозии, простой монтаж. 

Шумная, ограниченный ди-
зайн, подвержена механиче-
ским повреждениям. 

ПВХ мембраны Герметичные, долговечные, 
устойчивы к УФ, легкие, про-
стой монтаж. 

Дорогие, уязвимы к поврежде-
ниям, требуют профессиона-
лов, ограниченная цветовая 
гамма. 

ТПО мембраны Экологичные, огнестойкие, 
устойчивы к УФ, долговеч-
ные, герметичные. 

Дорогие, требуют профессио-
налов, ограниченная цветовая 
гамма. 

Керамическая черепи-
ца 

Эстетичная, долговечная, ог-
нестойкая, хорошая звукоизо-
ляция, экологичная. 

Тяжелая, дорогая, хрупкая, 
сложный монтаж, требует уси-
ления стропил. 

Шифер Дешевый, долговечный, огне-
стойкий, хорошая звукоизоля-
ция. 

Тяжелый, хрупкий, содержит 
асбест, ограниченный дизайн. 

Композитная черепица Эстетичная, легкая, долговеч-
ная, устойчива к коррозии, 
хорошая теплоизоляция. 

Дорогая, требует профессио-
налов, ограниченная цветовая 
гамма. 

Материалы на основе 
стекловолокна (би-
тумная черепица) 

Легкие, простые в монтаже, 
устойчивы к влаге, широкий 
выбор цветов, хорошая звуко-
изоляция. 

Недолговечные, требуют под-
ложки, подвержены механиче-
ским повреждениям. 

Исходя из всего вышеперечисленного можно дать рекомендации: 
1. Советы по выбору кровельных материалов в зависимости от климатических усло-

вий 
1.1. Для влажных и дождливых регионов   
В районах с высокой влажностью и частыми дождями рекомендуется выбирать во-

донепроницаемые покрытия, такие как мембраны и гибкая черепица. Эти материалы эф-
фективно защищают от влаги и предотвращают образование протечек. 

1.2. Для ветреных местностей   
В условиях сильного ветра лучше применять легкие и прочные кровельные реше-

ния, например, металлочерепицу или гофрированные листы. Они способны выдерживать 
нагрузки от сильных порывов ветра. 

1.3. Для регионов с резкими изменениями температуры   
В зонах, где температура часто колеблется, стоит использовать материалы, которые 

не подвержены деформации, такие как полимерные мембраны и композитные покрытия. 
Они сохраняют свои свойства даже при значительных температурных изменениях [4, 5]. 

2. Выбор кровельных материалов в зависимости от типа зданий 
2.1. Для жилых домов   
Для частных жилых зданий оптимальными являются гибкая черепица, металлочере-

пица и натуральная черепица. Эти материалы не только эстетически привлекательны, но и 
обеспечивают надежную защиту и долгий срок службы. 

2.2. Для промышленных объектов   
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В промышленных зданиях рекомендуется использовать гофрированную сталь и 
мембранные покрытия, которые отличаются высокой прочностью и стойкостью к механи-
ческим повреждениям. 

2.3. Для коммерческих помещений   
В коммерческих зданиях можно использовать композитные материалы и ПВХ мем-

браны. Они обеспечивают отличную защиту и легко адаптируются к различным дизайнер-
ским концепциям. 

3. Кровельные решения для различных климатических условий и типов зданий 
3.1. При повышенной влажности   
В регионах с высоким уровнем влаги и осадков рекомендуется применять мембран-

ные покрытия и гибкую черепицу для предотвращения протечек. 
3.2. При сильном ветре   
В местах с сильными порывами ветра лучше выбирать легкие и прочные материалы, 

такие как металлочерепица и гофрированные листы, которые способны выдерживать зна-
чительные ветровые нагрузки. 

3.3. При резких температурных колебаниях   
В условиях резких температурных изменений целесообразно использовать материа-

лы, которые не подвержены деформации — полимерные мембраны и композитные покры-
тия. 

4. По типу зданий   
4.1. Жилые дома: гибкая черепица, металлочерепица, натуральная черепица.   
4.2. Промышленные здания: гофрированная сталь, мембранные покрытия.   
4.3. Коммерческие здания: композитные материалы, ПВХ мембраны.   
На основе проведенного исследования разработаны рекомендации по выбору кро-

вельных материалов для разных типов зданий и климатических условий. Установлено, что 
современные решения для кровли значительно повышают долговечность, энергоэффектив-
ность и эстетику зданий, а также снижают эксплуатационные расходы. Эти выводы будут 
полезны строителям, архитекторам и проектировщикам для оптимизации выбора кровли и 
повышения качества проектов. 
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УСТРАНЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
ELIMINATION OF DEFECTS IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
 
Аннотация. Статья посвящена проблеме дефектов железобетонных конструкций, которые 
могут существенно влиять на их эксплуатационные характеристики и долговечность. В ра-
боте рассматриваются основные виды дефектов, такие как трещины, коррозия арматуры, 
выкрашивание и откалывание бетона, а также причины их возникновения, включая некаче-
ственные материалы, температурные колебания, неблагоприятные погодные условия и 
ошибки в технологии строительства, способы их устранения. 
Abstract. The article is devoted to the problem of defects in reinforced concrete structures, which 
can significantly affect their performance and durability. The paper examines the main types of 
defects, such as cracks, corrosion of reinforcement, discoloration and chipping of concrete, as 
well as the causes of their occurrence, including poor-quality materials, temperature fluctuations, 
adverse weather conditions and errors in construction technology, and ways to eliminate them. 
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В строительстве широко применяются железобетонные конструкции, ценящиеся за 

прочность, долговечность и универсальность. Однако, как и любые стройматериалы, они 
подвержены дефектам и повреждениям, влияющим на эксплуатационные качества и без-
опасность. В данной статье рассматриваются основные дефекты железобетонных кон-
струкций, причины их появления и методы их устранения [1-4]. 

Ошибки в проектировании и распределении усилий приводят к концентрации 
напряжений, что провоцирует появление микротрещин. Возникновение перегрузок вероят-
но при отклонении от запроектированных режимов использования или при смене функци-
онального назначения объекта. Способом устранения такого дефекта будет являться проек-
тирование конструкций с учетом возможных нагрузок и условий эксплуатации, включая 
разметку стыков и зон контроля. В процессе затвердевания и дальнейшей эксплуатации бе-
тон подвергается температурным воздействиям. Термическое расширение и сжатие мате-
риала способствуют образованию трещин, особенно при резких перепадах температуры 
окружающей среды. Для предотвращения перепадов температуры необходимо прогревать 
бетон в холодно время, до тех пор, пока он не схватится. 

В процессе набора прочности бетон дает усадку, что может стать причиной растрес-
кивания. Данный эффект обусловлен потерей влаги и уменьшением объема материала. 
Наиболее часто усадочные дефекты проявляются в первые дни после заливки. После 
укладки бетонной смеси необходимо провести вибрирование для удаления излишков воз-
духа. Для минимизации усадки следует применять расширяющиеся цементные смеси и 
специальные добавки-пластификаторы, которые взаимодействуя с водой, увеличиваются в 
объеме и способствуют равномерному распределению внутренних напряжений в бетоне. 
Дефекты при устройстве швов между элементами конструкции могут стать дополнитель-
ными источниками трещин, так как при неправильной заделке под влиянием возможно 
накопление лишней влаги, что приводит к повреждению бетона и образования трещин. Со-
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единение швов в сборных железобетонных конструкциях включает в себя несколько эта-
пов: сварку арматурных выпусков или металлических элементов, обеспечение защиты от 
коррозии этих элементов, и заполнение швов бетоном или специальным раствором 

Откалывание и выкрашивание бетона  
Потеря целостности и ослабление связи между цементным камнем и заполнителем в 

бетоне, которая вызвана несоблюдением технологических норм при бетонировании. Си-
стематическое воздействие значительных нагрузок в одной и той же области в сочетании с 
резкими температурными колебаниями на поверхности, особенно при частых циклах замо-
раживания-оттаивания в холодное время года. Для предотвращения данного недуга необ-
ходимо правильно составлять порядок строительства, чтобы не допустить излишней загру-
женности отдельных как элементов конструкции, так части всей конструкции. Избыточное 
содержание воды в процессе смешивания компонентов, что приводит к снижению прочно-
сти бетонной поверхности. Во избежание этого бетон необходимо вибрировать. Недоста-
точный уход за материалом во время выполнения работ. После заливки бетон необходимо 
увлажнять в течение первых трех суток. При заливке раствора в форму, важно обеспечить 
его тщательное уплотнение, чтобы структура стала однородной и уменьшилась пористость 
бетона. 

Коррозия арматуры 
Для того чтобы началась коррозия, необходимы два основных условия: доступ вла-

ги и кислорода. Влага в бетоне может появиться как из-за погодных условий, так и из-за 
проникновения воды через трещины или дефекты в конструкции. Кислород же проникает в 
бетон через поры и трещины. 

Хлориды, которые часто содержатся в морской воде, солях для зимней оттепели или 
в некоторых видах цемента, могут ускорить коррозию, разрушая защитный слой пассива-
ции на поверхности стали. Если кислотность бетона повышен, то могут образоваться гид-
роксиды, которые взаимодействуют с арматурой, образуя гидроксиды железа. Это приво-
дит к разрушению защитной плёнки на поверхности арматуры. 

Кроме того, на арматуру могут воздействовать кислотные дожди, агрессивные хи-
мические вещества и высокие температуры, что также способствует коррозии.   

Методы предотвращения коррозии арматуры: 
Использование коррозионностойких материалов: применение нержавеющей стали 

значительно продлевает срок службы конструкции и снижает вероятность возникновения 
коррозии. 

Нанесение защитных покрытий: покрытие арматуры цинком или эпоксидными смо-
лами создаёт защитный барьер, который предотвращает контакт металла с водой и кисло-
родом. 

Использование ингибиторов коррозии: добавление в бетон специальных веществ, 
которые замедляют процесс коррозии. 

Улучшение качества бетона: правильный выбор цемента, тщательное смешивание и 
укладка бетона могут существенно снизить вероятность коррозии арматуры. Контроль 
влажности: обеспечение хорошего дренажа и вентиляции может минимизировать попада-
ние влаги в бетон. 

Устранение дефектов железобетонных конструкций критически важно для продле-
ния срока службы и обеспечения безопасной эксплуатации. Комплексный подход к диагно-
стике, ремонту и профилактике позволяет поддерживать конструкции в надлежащем состо-
янии. Ремонт трещин осуществляется инъекционными методами, шлифованием и заполне-
нием, установкой опорных конструкций; восстановление отколов и выкрашиваний заме-
щение поврежденного бетона, накладывание защитных слоев; защита от коррозии армату-
ры использованием антикоррозионного покрытия, увеличение слоя бетона, использованием 
коррозионностойких арматур. 
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ДОСТОИНСТВА ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА 
 
ADVANTAGES OF HIGH-STRENGTH CONCRETE 
 
Аннотация. Высокопрочный бетон — это строительный материал, имеющий высокую 
прочностью, обычно превышающей 40 МПа, что превращает его в идеальный для исполь-
зования в строительстве и инженерных потребностях, необходимых особых характеристик. 
В этой аннотации описаны главные достоинства высокопрочного бетона, продвигающие 
его к массовой эксплуатации в современной строительной отрасли. 
Abstract. High—strength concrete is a building material with a high strength, usually exceeding 
40 MPa, which makes it ideal for use in construction and engineering needs requiring special 
characteristics. This annotation describes the main advantages of high-strength concrete, which 
promote it to mass use in the modern construction industry. 
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В последние десять тел высокопрочный бетон находят всё более известным в строи-

тельстве за счет своих особенных свойств и огромному количеству достоинств. Данный про-
дукт, обладает прочностью, превосходящий 40 МПа, находит массовое потребление в разно-
образных направлениях— от жилых и коммерческих сооружений до инфраструктурных объ-
ектов. В данной статье мы рассмотрим основные преимущества высокопрочного бетона и его 
ценность в современном строительстве [1-3]. 

1. Высокая прочность 
Одной из главных преимуществ высокопрочного бетона выступает его способность 

держать высокие механические воздействия. Применение данного материала дает возмож-
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ность изготавливать конструкции, которые могут перенести огромные динамические и ста-
тические напряжения. Высокая прочность делает его отличным решением для строитель-
ства мостов, зданий и других сооружений. 

2. Долговечность 
Бетон повышенной прочности характеризуется незначительной водопроницаемостью 

и сопротивляемостью к внешним воздействиям. Благодаря этому он демонстрирует длитель-
ный срок службы и устойчивость к деградации под воздействием разнообразных факторов, 
включая низкие температуры, агрессивные химические соединения, проникновение влаги и 
ржавление арматуры. При соблюдении всех правил ухода и условий эксплуатации, высоко-
прочный бетон способен сохранять свои характеристики на протяжении многих лет, что поз-
воляет существенно сократить расходы на восстановление и поддержание его в рабочем со-
стоянии. Это делает его экономически выгодным решением для строительства. 

3. Устойчивость к трещинообразованию 
Высокопрочный бетон, отличаясь значительной плотностью и минимальной пори-

стостью, демонстрирует слабую предрасположенность к растрескиванию. Эта характери-
стика играет ключевую роль в обеспечении надежности конструкций и предотвращении их 
деградации. Возникновение трещин способно не только ухудшить эстетическое восприятие 
зданий, но и спровоцировать серьезные дефекты в структуре. Следовательно, сопротивляе-
мость к образованию трещин становится решающим критерием при выборе материалов для 
строительства. 

4. Экономия материалов 
Хотя бетон повышенной прочности больше по цене относительно с обычным, его ис-

пользование обеспечивает позволяет снизить число нужных ресурсов. За счет его износо-
стойких характеристик позволяет снизить толщину структуры, что приводит к понижению 
веса и, таким образом к понижению всего объема эксплуатируемого бетона.  

5. Эстетические возможности 
Бетон повышенной прочности позволяет открыть новые решения для дизайнеров и 

архитекторов. Он предоставляет возможность вводить более тонкие структуры и сложные 
фигуры, создавая свежий статус архитектурной эстетики. Применение бетон повышенной 
прочности дает возможность создать масштабные проекты, которые были бы невыполни-
мы с применением привычных строительных ресурсов. 

Высокопрочный бетон является материал, который собственной прочностью и дол-
говечностью способен значительно увеличить безопасность и устойчивость строительных 
зданий. Его использование обеспечивает не только изготавливать нынешние и эстетически 
красивые здания, но и сбалансировать траты на строительство и использование. За счет 
своих преимуществ, высокопрочный бетон имеет ключевое значение в формировании 
строительной области и соблюдается требованиям во времени. Это вариант, который 
оправдывается как в короткий, так и в долгосрочном плане. 
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При строительстве промышленных зданий возникает вопрос, какие материалы сле-

дует применять для стенового ограждения. Как вариант надежных ограждающих конструк-
ций в СССР были разработаны стеновые керамзитобетонные панели. Панели навешивают-
ся на колонны здания и служат в качестве ограждающих конструкций. Но такие панели 
имеют значительный вес, что ведет к сложностям при их монтаже и требует иметь доста-
точно большой запас прочности несущих конструкций [1-3]. 

В качестве альтернативы использовалось так же сборное стеновое ограждение из 
профилированного листа и полужестких минеральных матов. Конструкция устанавливает-
ся между прогонов, закрепленных к колоннам здания, и обеспечивает защиту от воздей-
ствия окружающей среды. Преимуществом данной конструкции относительно керамзито-
бетонных панелей является меньший вес и стоимость, однако устройство такого фасада 
требует больших трудозатрат из-за большого количества операций. 

Ограждающие конструкции из кирпича ещё одна распространенная альтернатива.  
Преимущество кирпичной стены — это её надежность, простота в укладке, долгий срок 
службы. Но эффективность кирпичной стены в качестве теплоизолирующего контура зна-
чительно ниже, чем у панелей с минераловатным утеплителем, из-за чего требуется боль-
шая толщина стены, что ведет к удорожанию проекта. 

Сэндвич панели заводского изготовления полностью комплектуются на производ-
стве и поставляются на площадку. Ширина стандартной стеновой панели варьируется от 
900-1200 мм, а длина выпускается по требованию заказчика, что позволяет перекрывать 
большие площади. Плиты возможно подогнать под нужную длину и подстроить под нужды 
проектировщика. Большим плюсом сэндвич панели является её небольшой вес. Монтаж 
панелей прост, и заключается в закреплении поставляемых с завода панелей к прогонам с 
помощью специальных саморезов. Но при монтаже сэндвич панелей требуется уделять 
большое внимание герметичности узлов сопряжения, в целях защиты утеплителя от намо-
кания. 
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Для сравнения вариантов сравним стоимость и вес разных конструкций, при равном 
сопротивлении теплопередаче (таблица 1) 

Таблица 3 - Характеристики ограждающих конструкций 

Материал ограждения 
Удельное споро-

тивление 
Вт/(м*°C) 

Толщина в мм, при 
условном сопро-

тивлении 1 
Вт/(м2*°C) 

Вес, 
кг/м2 

Стоимость, 
руб/м2 

1 2 3 4 5 

Керамзитобетонная панель 
по серии 1.432-3 

0.41 328.71 361.58 8 905.85 ₽ 

Кирпичная кладка из кера-
мического пустотного кир-

пича по гост 530 
0.64 513.10 718.34 7 140.00 ₽ 

Сборная стеновая панель из 
листа С10-899-0.8 ГОСТ 

24045-80 и минераловатной 
плиты ГОСТ 9573-72 

0.049 39.284 20.11 6 500.00 ₽ 

Стеновая сэндвич панель, 
производителя НЗСП с ми-
нераловатным наполните-

лем 

0.038 30.47 11.20 2 500.00 ₽ 

Для наглядности составим график сравнения по весу и цене ограждающих кон-
струкций (рисунок 1,2). 

 
Рисунок 14- Вес конструкций на единицу площади 

Из графика видно, что наибольшим весом обладает конструкция кирпичной кладки. 
Однако при условии, что промышленное здание одноэтажное или в случае, если стена не 
опирается на несущие конструкции каркаса здания, то вес кирпичной кладки будет напря-
мую передан на фундамент, что не окажет негативного эффекта на несущие конструкции 
каркаса.  Панель из керамзитобетона закрепляется напрямую на колоннах каркаса здания, 
что повышает требования к их прочности и негативно сказывается на стоимости реализа-
ции проекта. 

 
Рисунок 15 - Стоимость на единицу площади 
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Из графика на рисунке 2 видно, что наиболее дорогим вариантом является керамзито-
бетонная панель. Менее дорогими кирпичная кладка и сборные стеновые панели. Наиболее 
дешёвым вариантом является стеновая сэндвич панель заводского производства. Однако 
учтена только стоимость материалов. Из рассмотренных данных видно, что стеновые 
сэндвич панели являются довольно выгодным вариантом стенового ограждения промыш-
ленных зданий. Благодаря изменению покрытия и содержание панели возможно подстроить 
их под требуемые условия производственного здания. Но следует учитывать что сэндвич па-
нели очень требовательны к их подбору при проектировании, поскольку имеют большую 
гибкость, к правильному монтажу узлов примыкания и их сопряжения, а так же должны 
иметь конструкцию прогонов для их закрепления. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ:  
АРМАТУРА 
 
THE USE OF COMPOSITE MATERIALS IN CONSTRUCTION: REINFORCEMENT 
 
Аннотация: Использование композитных материалов в строительстве, в частности компо-
зитной арматуры, дает значительные преимущества по сравнению с традиционной сталью, 
включая высокую прочность, коррозионную стойкость и легкость. В данной статье рас-
сматривается применение композитной арматуры в современном строительстве, анализи-
руются ее долговечность, экономическая эффективность и экологические преимущества. 
Сравнивая эксплуатационные характеристики с обычными материалами, авторы исследо-
вания подчеркивают потенциал композитов в повышении долговечности конструкций и 
снижении затрат на техническое обслуживание. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что композитная арматура является многообещающей альтернативой для устойчивого 
развития инфраструктуры. 
Abstract. The use of composite materials in construction, particularly composite reinforcement, 
offers significant advantages over traditional steel, including high strength, corrosion resistance, 
and lightweight properties. This paper explores the application of composite rebar in modern con-
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struction, analyzing its durability, cost-effectiveness, and environmental benefits. By comparing 
performance with conventional materials, the study highlights the potential of composites to en-
hance structural longevity and reduce maintenance costs. The findings suggest that composite re-
inforcement is a promising alternative for sustainable and resilient infrastructure development. 
Ключевые слова: композитные материалы, строительство, арматура, долговечность, эколо-
гичность. 
Key words: composite materials, construction, reinforcement, durability, sustainability. 
 

В современном строительстве всё чаще используются новые материалы, которые 
улучшают надёжность, долговечность и экологическую безопасность зданий. Одной из таких 
многообещающих альтернатив металлическим изделиям является полимерная композитная 
арматура (рисунок 1). Она изготавливается из высокопрочных волокон, таких как стекло, ба-
зальт, углерод или арамид, которые соединяются с помощью термореактивных смол. Благо-
даря своим уникальным эксплуатационным свойствам этот материал становится всё более 
популярным в различных областях строительства [1-4]. 

 
Рисунок 1 - Арматура 

Композитная арматура представляет собой современный строительный материал, 
состоящий из высокопрочных неметаллических волокон, объединённых полимерной мат-
рицей. В отличие от традиционной стальной арматуры, она отличается легкостью, выдаю-
щейся прочностью и стойкостью к коррозии. 

Преимущества композитной арматуры 
1. Превосходное соотношение прочности и массы – при в 4-9 раз меньшем весе де-

монстрирует предел прочности на разрыв в 2-3 раза выше, чем у стальных аналогов, обес-
печивая надежность конструкций при значительном снижении весовой нагрузки. 

2. Абсолютная инертность к коррозионным процессам – сохраняет структурную 
целостность в условиях постоянного воздействия влаги, соленой воды и химически агрес-
сивных сред без дополнительной защиты. 

3. Термоизолирующий эффект – благодаря минимальной теплопроводности 
предотвращает образование температурных мостов, что особенно ценно для энергосбере-
гающего строительства. 

4. Эксплуатационная долговечность – расчетный срок службы превышает 80 лет 
благодаря устойчивости к УФ-излучению, экстремальным температурам и химическим ре-
агентам. 

5. Диэлектрическая безопасность – полная электронейтральность материала устра-
няет риски возникновения паразитных токов и обеспечивает безопасность на объектах с 
высокими требованиями к электрозащите. 

6. Оптимизированный монтажный процесс – легко поддается механической обра-
ботке стандартным инструментом, а соединение элементов осуществляется без термиче-
ского воздействия с помощью полимерных креплений. 

7. Динамическая устойчивость – проявляет исключительную стойкость к цикличе-
ским нагрузкам, делая её оптимальным выбором для сооружений в зонах повышенной сей-
смической активности. 
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8. Экстремальная температурная адаптивность – сохраняет рабочие характеристики в 
диапазоне от арктических -70°C до пустынных +100°C без потери эксплуатационных качеств. 

9. Экономическая эффективность логистики – сниженная масса и компактность 
позволяют оптимизировать транспортные расходы, а устойчивость к внешним факторам 
упрощает требования к складскому хранению. 

10. Межматериальная совместимость – успешно интегрируется с различными 
строительными материалами, включая традиционный бетон, деревянные конструкции и 
современные полимерные композиты. 

11. Минимальные эксплуатационные затраты – отсутствие необходимости в ан-
тикоррозийной обработке на протяжении всего жизненного цикла существенно сокращает 
расходы на обслуживание (рисунок - 2). 

Применение композитной арматуры в строительстве 
1. Водостойкие строительные решения 
Композитные армирующие системы особенно эффективны для: 
 Возведения оснований на переувлажненных и заболоченных территориях 
 Защиты заглубленных сооружений от постоянного воздействия агрессивных 

водных сред 
 Строительства морских и речных гидротехнических сооружений (пирсы, защит-

ные барьеры, шлюзы) 
 Обустройства многоуровневых подземных комплексов и транспортных тоннелей 
2. Инновации в транспортном строительстве 
Современные технологии применения включают: 
 Усиление большепролетных мостовых конструкций с повышенным ресурсом 

эксплуатации; 
 Создание морозоустойчивых дорожных полотен для экстремальных климатиче-

ских зон; 
 Армирование взлетно-посадочных полос с экстремальными нагрузочными ха-

рактеристиками; 
 Возведение защитных инженерных сооружений в горной местности. 
3. Антисейсмические строительные технологии 
Ключевые преимущества для сейсмоопасных регионов: 
 Оптимизация весовых параметров строений при сохранении несущей способности; 
 Улучшение деформационных характеристик каркасных систем; 
 Сопротивление знакопеременным динамическим воздействиям; 
 Реализация строительных проектов с повышенной сейсмической устойчивостью. 
4. Технологии восстановления строительных объектов 
Современные методы реконструкции: 
 Бестраншейное усиление изношенных бетонных конструкций; 
 Реабилитация архитектурных памятников и исторических зданий; 
 Техническое перевооружение действующих производственных комплексов; 
 Экстренное восстановление транспортных переходов в аварийном состоянии. 
5. Специализированные строительные технологии 
Эксклюзивные сферы использования: 
 Возведение сооружений в условиях криолитозоны; 
 Строительство на территориях с химически агрессивной средой; 
 Разработка интеллектуальных дорожных систем с встроенным мониторингом; 
 Монтаж быстровозводимых конструкционных модулей. 
Несмотря на отличные эксплуатационные качества, композитные армирующие ма-

териалы обладают рядом уникальных особенностей, которые необходимо учитывать: 
1. Термическая уязвимость: 
 Максимальная рабочая температура ограничена +180°C; 
 При термальном воздействии наблюдается расслоение волоконного композита; 
 Обязательно применение огнезащитных обмазок для объектов с повышенной 

пожароопасностью; 
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2. Механические характеристики: 
 Показатель упругости составляет лишь 25-30% от стальных аналогов; 
 Хрупкость материала (деформация при разрыве не превышает 2,5%); 
 Необходимость применения специальных коэффициентов при расчете несущей 

способности; 
3. Финансовые аспекты внедрения: 
 Капитальные затраты превышают стоимость стальной арматуры на 25-50%; 
 Дефицит поставщиков в отдаленных регионах; 
 Дополнительные расходы на проектно-изыскательские работы. 
4. Технологические нюансы: 
 Абсолютная несовместимость со сварочными технологиями; 
 Требуется разработка индивидуальных узлов крепления; 
 Ограниченная номенклатура выпускаемых профилей. 
Заключение 
Композитная арматура представляет собой многообещающий материал с особыми 

характеристиками: стойкостью к коррозии, легкостью и высокой прочностью. Она особенно 
эффективна в агрессивных условиях, что значительно продлевает срок службы конструкций. 
Хотя у материала есть ограничения по упругости и термостойкости, развитие технологий 
способствует расширению его применения. Экологические преимущества, такие как отсут-
ствие токсичных покрытий, снижение углеродного следа и возможность переработки, дела-
ют его важной частью "зеленого" строительства. Несмотря на необходимость улучшения 
нормативной базы, композитная арматура открывает новые перспективы для создания дол-
говечных и экологически чистых конструкций. 
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Аннотация. Данная статья рассматривает различные типы окон и дверей, их конструктив-
ные особенности, материалы изготовления, а также их роль в формировании микроклимата 
здания, энергоэффективности и безопасности. Анализируются современные тенденции в 
проектировании и производстве оконных и дверных конструкций, направленные на повы-
шение комфорта проживания и снижение эксплуатационных расходов. 
Abstract.  This article examines various types of windows and doors, their design features, manufactur-
ing materials, as well as their role in shaping the building's microclimate, energy efficiency, and safety. 
The article analyzes current trends in the design and manufacture of window and door structures aimed 
at improving living comfort and reducing operating costs. 
Ключевые слова: окна, двери, освещение, вентиляция 
Key words: windows, doors, lighting, ventilation 

 
Окна и двери являются неотъемлемыми элементами любого здания, выполняя мно-

жество важных функций. Они обеспечивают естественное освещение, вентиляцию, защиту 
от атмосферных воздействий и несанкционированного доступа. Однако их роль не ограни-
чивается только этими практическими аспектами. Окна и двери также оказывают суще-
ственное влияние на формирование микроклимата внутри помещения, энергоэффектив-
ность здания и, что немаловажно, его архитектурный облик. В условиях растущего внима-
ния к энергосбережению и комфорту проживания, проектирование и выбор оконных и 
дверных проёмов. Различные типы окон и дверей и их конструктивные особенности [1-3]. 

Существует огромное разнообразие оконных и дверных конструкций, отличающих-
ся по материалу изготовления, способу открывания, функциональности и дизайну. 

Окна имеют множество самых различных видов: 
- по материалу: Деревянные, пластиковые (ПВХ), алюминиевые, дерево-

алюминиевые, композитные. Каждый материал обладает своими преимуществами и недо-
статками в плане теплоизоляции, долговечности, стоимости и эстетики.  

- по способу открывания: Распашные, поворотно-откидные, раздвижные, глухие. 
Выбор способа открывания зависит от функциональных требований, доступного простран-
ства и архитектурных особенностей здания (см. рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Способы открывания окон 

- по конструкции стеклопакета: Однокамерные, двухкамерные, трехкамерные. Ко-
личество камер влияет на теплоизоляционные свойства окна. Кроме того, применяются 
специальные стекла с энергосберегающими покрытиями, отражающие инфракрасное излу-
чение и уменьшающие теплопотери.  

Двери также имеют ряд различий: 
- по материалу: Деревянные, металлические (стальные, алюминиевые), пластиковые 

(ПВХ), стеклянные. Выбор материала зависит от назначения двери, будь она входная, меж-
комнатная или балконная, требуемого уровня безопасности и чисто эстетических предпо-
чтений.  

- по конструкции: Одностворчатые, двустворчатые, раздвижные, складные, проти-
вопожарные. Конструкция двери меняется в проекте, в зависимости от назначения и усло-
вий эксплуатации (см. рис. 2).  
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Рисунок 2 – Способы открывания дверей 

Что касается входных дверей, то здесь внимание уделяется их прочности, теплоизо-
ляции и взломостойкости. Используются усиленные дверные коробки, многозапорные зам-
ки и бронированные накладки, если того требуют обстоятельства. Уже у межкомнатных 
дверей, большое значение имеет дизайн и соответствие интерьеру помещения. Могут быть 
выполнены из различных материалов и иметь различную отделку. 

Роль окон и дверей в формировании микроклимата здания, энергоэффективности и 
безопасности, заключается в следующем: 

- микроклимат: Окна и двери сильно влияют на температуру, влажность и воздухо-
обмен внутри помещения. Правильно подобранные окна обеспечивают достаточное есте-
ственное освещение, что снижает потребность в искусственном освещении.  

- энергоэффективность: Теплопотери через окна и двери могут составлять значи-
тельную часть общих теплопотерь помещения. Использование современных энергосбере-
гающих технологий, таких как многокамерные профили, позволяет значительно снизить 
теплопотери.  

- безопасность: Окна и двери должны обеспечивать защиту от несанкционированно-
го проникновения. Для этого используются ударопрочные стекла, усиленные профили, 
надежные замки. Особое внимание уделяется безопасности окон в детских комнатах, где 
устанавливаются специальные блокирующие устройства, предотвращающие случайное от-
крывание (см. рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Блокирующее устройство для детских комнат 

Основной тенденцией является дальнейшее повышение энергоэффективности окон 
и дверей. Разрабатываются новые материалы и конструкции, позволяющие снизить теп-
лопотери и улучшить звукоизоляцию. Во-вторых, внедрение технологий “умного дома” 
позволяет управлять окнами дистанционно, регулировать уровень освещенности и темпе-
ратуры, а также обеспечивать автоматическую вентиляцию.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
 
MODERN APPROACHES TO ASSESSING THE TECHNICAL CONDITION  
OF BUILDINGS AND STRUCTURES  
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются современные подходы к оценке техническо-
го состояния зданий и сооружений, их преимущества и недостатки, а также перспективы 
дальнейшего развития в этой области. Оценка технического состояния зданий и сооруже-
ний является важным аспектом их эксплуатации, который напрямую влияет на безопас-
ность, долговечность и функциональность объектов. Современные тенденции в строитель-
стве и эксплуатации требуют от специалистов применения новейших методов и технологий 
для более точной и объективной оценки состояния конструкций. Учитывая возраст зданий, 
влияние внешних факторов и эксплуатационные нагрузки, актуальность качественной 
оценки возрастает. 
Abstract. This article discusses modern approaches to assessing the technical condition of build-
ings and structures, their advantages and disadvantages, as well as prospects for further develop-
ment in this area. Assessment of the technical condition of buildings and structures is an im-
portant aspect of their operation, which directly affects the safety, durability and functionality of 
facilities. Modern trends in construction and operation require specialists to apply the latest meth-
ods and technologies for a more accurate and objective assessment of the condition of structures. 
Taking into account the age of buildings, the influence of external factors and operational loads, 
the relevance of qualitative assessment increases.  
Ключевые слова: оценка технического состояния, здания и сооружения, неразрушающий 
контроль, эксплуатация, долговечность, дефекты. 
Keywords: assessment of technical condition, buildings and structures, non-destructive testing, 
operation, durability, defects. 

 
Оценка технического состояния зданий и сооружений — это важный процесс, кото-

рый позволяет определить их безопасность, эксплуатационные характеристики и необхо-
димость в ремонте или реконструкции. С развитием технологий и методов оценки, совре-
менные подходы становятся более комплексными и эффективными. В этой статье мы рас-
смотрим основные методы и технологии, используемые для оценки технического состоя-
ния зданий и сооружений [1-3].  

В настоящее время обследованиями  технического состояния зданий и сооружений 
в том или ином объеме занимаются разные организации, акционерные общества и т. п., 
большинство из которых не имеют опыта в этом виде деятельности. В результате нередко 
появляются работы невысокого качества, не отражающие современных достижений строи-
тельной техники и средств измерений [3-5].  

Практически не ведется обобщение результатов обследований, проводимых специа-
лизированными организациями, что отрицательно сказывается на дальнейшем совершен-
ствовании объемно-планировочных и конструктивных решений зданий и сооружений [1]. 
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Сегодня наблюдается переход к более современным и научным методам, что спо-
собствует эффективной и точной оценке состояния. К числу таких методов можно отнести 
(таблица 1). 

Таблица 1 - Современные методы оценки  
Метод Характеристика 

Неразрушающие 
испытания 

Эти методы позволяют проводить анализ материалов и конструк-
ций без их повреждения. Они включают ультразвуковую диагно-
стику, радиографию, магнитные и электрические методы. Напри-
мер, ультразвуковая диагностика может выявить дефекты внутри 
бетона и металлических конструкций, что важно для правильной 
оценки состояния. 

Мониторинг состо-
яния в режиме ре-
ального времени 

Современные технологии позволяют устанавливать датчики в 
зданиях, которые в реальном времени передают данные о пара-
метрах, таких как вибрации, температура и деформации. Эти дан-
ные помогают предотвратить аварийные ситуации и планировать 
работы по ремонту и восстановлению.  

Компьютерное мо-
делирование 

С использованием программного обеспечения для моделирования 
инженеры могут создавать компьютерные модели зданий и анали-
зировать их поведение под различными нагрузками. Это позволя-
ет выявлять потенциальные проблемы и разрабатывать стратегии 
для их устранения.  

BIM-технологии 

Моделирование информации о здании (BIM) позволяет интегри-
ровать все данные о проекте, включая информацию о материалах, 
состоянии конструкций и исторических данных о ремонтах. Это 
создаёт целостный подход к управлению жизненным циклом зда-
ния и его оценке. 

Современные методы оценки имеют ряд преимуществ, таких как повышенная точ-
ность, возможность динамического мониторинга и раннего выявления проблем. Однако 
они также требуют значительных инвестиций в технологии и обучение персонала. Важной 
задачей остаётся создание баланса между затраты на технологии и получение качественной 
информации для принятия решений. С дальнейшим развитием технологий, таких как ис-
кусственный интеллект и большие данные, можно ожидать улучшение методов анализа и 
предсказания состояния зданий. Адаптация новых технологий и подходов к оценке техни-
ческого состояния будет способствовать созданию более безопасной и устойчивой инфра-
структуры (таблица 2). 

Таблица 2 - Адаптация новых технологий 
Технологии Адаптация 

1.Высокие первоначальные 
затраты 

Внедрение современных технологий может требовать 
значительных инвестиций на начальном этапе. 

2.Сложность системы 
Современные системы могут быть сложными для пони-
мания и эксплуатации, что требует дополнительного 
обучения personnel. 

3.Зависимость от технологий 
Технологические сбои или ошибки в программном 
обеспечении могут привести к искажению данных и не-
верным выводам. 

4.Необходимость регулярного 
обслуживания оборудования 

Используемое оборудование требует регулярного об-
служивания и калибровки, что увеличивает эксплуата-
ционные расходы. 

5.Ограниченность в старых 
зданиях 

Применимость современных методов может быть огра-
ничена для исторических или архитектурно ценных зда-
ний, где важно сохранять исходные характеристики. 

Современные подходы к оценке технического состояния зданий и сооружений 
представляют собой значительный шаг вперед в области управления недвижимостью и 
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обеспечивают более глубокое понимание состояния объектов. Интеграция новых техноло-
гий, таких как системы мониторинга, моделирование данных и автоматизированные анали-
заторы, позволяет владельцам и управленцам зданий получать актуальную информацию и 
оперативно реагировать на изменения. Важно отметить, что несмотря на свои преимуще-
ства, современные методы также имеют свои недостатки, включая высокие начальные за-
траты и сложность в эксплуатации. Тем не менее, преимущества, такие как улучшение точ-
ности и снижение затраты на обслуживание, делают их разумным выбором для большин-
ства современных зданий. Таким образом, внедрение современных подходов к оценке тех-
нического состояния зданий и сооружений способствует повышению уровня безопасности, 
комфортности и долговечности объектов, а также их эффективному управлению. На фоне 
стремительного развития технологий в строительстве и эксплуатации зданий, использова-
ние передовых методов оценки становится не только желательным, но и необходимым для 
успешного функционирования зданий в долгосрочной перспективе. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Техническая оценка зданий и сооружений [Электронный ресурс] : учебное посо-

бие / Д. С. Воробьев ; М-во образования и науки Рос. Федерации, Волгогр. гос. архит.-
строит. ун-т. — Электронные текстовые и графические данные (0,5 Мбайт). — Волгоград : 
ВолгГАСУ, 2015. — Учебное электронное издание. — Систем. требования: РС 486 DX-33; 
Microsoft Windows XP; Internet Explorer 6.0; Adobe Reader 6.0. — Официальный сайт Волго-
градского государственного архитектурно-строительного университета. Режим доступа: 
http://www.vgasu.ru/ publishing/on-line/ — Загл. С титул. экрана. 

2. Сысоев О.Е., Добрышкин А.Ю., Сысоев Е.О. Критерии мониторинга предельных 
состояний конструкционных материалов при различных траекториях циклического нагру-
жения по параметрам акустической эмиссии/ Сысоев О.Е., Добрышкин А.Ю., Сысоев 
Е.О.//Комсомольск-на-Амуре, 2022 

3. Мовшович М.М., Сысоев Е.О.К вопросу исследования аварийности на маги-
стральных трубопроводах // Мовшович М.М., Сысоев Е.О. / В сборнике: Молодежь и 
наука: актуальные проблемы фундаментальных и прикладных исследований. Материалы 
VII Всероссийской национальной научной конференции молодых учёных. Комсомольск-
на-Амуре, 2024. С. 116-120. 

4. Джумаев Ф.Б., Сысоев Е.О. Особенности расчета трубобетонных элементов / 
Джумаев Ф.Б., Сысоев Е.О.// В сборнике: МОЛОДЕЖЬ И НАУКА: АКТУАЛЬНЫЕ ПРО-
БЛЕМЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ. Материалы VI 
Всероссийской национальной научной конференции молодых учёных. Комсомольск-на-
Амуре, 2023. С. 44-46. 

5. Журавлева, Е. В. Напряженно деформированное состояние железобетонных обо-
лочек при разном проценте армирования / Е. В. Журавлева, О. Е. Сысоев // Региональные 
аспекты развития науки и образования в области архитектуры, строительства, земле-
устройства и кадастров в начале III тысячелетия : Материалы X Международной научно-
практической конференции. В 2-х частях, Комсомольск-на-Амуре, 14–16 декабря 2022 года 
/ Редколлегия: О.Е. Сысоев (отв. ред.) [и др.]. Том Часть 1. – Комсомольск-на-Амуре: Ком-
сомольский-на-Амуре государственный университет, 2023. – С. 203-206. – EDN TLFGIH. 

 
УДК 69.07 
Малиновская Вероника Кирилловна, студент, Российский Университет Транспорта РУТ 
(МИИТ) 
Malinovskaya Veronika Kirillovna, student, Russian University of Transport RUT (MIIT) 
Сидорова Полина Максимовна, студент, Российский Университет Транспорта РУТ (МИ-
ИТ) 
Sidorova Polina Maksimovna, student, Russian University of Transport RUT (MIIT) 
 
  



 

492 

РОЛЬ ОБСЛЕДОВАНИЙ И ИСПЫТАНИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
THE ROLE OF SURVEYS AND TESTS IN CONSTRUCTION 
 
Аннотация. В данной статье рассматривается роль обследований и испытаний в строитель-
стве. На основе проведенного анализа и изучения конкретных примеров обрушения зданий и 
сооружений, связанных с данной проблемой, подтверждена необходимость проведения ис-
пытаний и обследований на протяжении всего жизненного цикла объекта. 
Abstract. This article examines the role of surveys and testing in construction. Based on the analy-
sis and study of specific examples of building and structure collapses related to this problem, the 
need for testing and surveys throughout the life cycle of an object is confirmed. 
Ключевые слова: слова: обследования, испытания, роль, риски, аварии, эксплуатация, об-
рушения. 
Key words: surveys, tests, role, risks, accidents, operation, collapses. 

 
В современном строительстве, где важнейшей задачей является качество, безопас-

ность и долговечность зданий и сооружений, испытания, обследования и определение техни-
ческого состояния занимают центральную роли. Эти этапы представляют собой важную со-
ставляющую жизненного цикла [1] строительных объектов и требуют внимательного плани-
рования. С ростом сложности и многообразия технологий в строительстве, исследование ма-
териалов, конструкций и объектов становится все более актуальным. Обследования зданий 
не только способствуют соблюдению нормативных документов, но и обеспечивают эффек-
тивное и ответственное управление строительными проектами, что в результате приводит к 
созданию более безопасной и устойчивой городской среды. Обследования представляют со-
бой систематические и организованные проверки технического состояния зданий и их кон-
струкций, направленные на анализ состояния уже существующих объектов, осуществляемые 
для выявления свойств строительных материалов и конструкций. Они могут включать в себя 
различные виды испытаний, такие как механические, физико-химические и термические. 
Они делятся на текущие (для выявления дефектов) и плановые (для систематической оценки 
состояния здания). Представленные процессы, способны увеличить срок долговечности кон-
струкции, обеспечить безопасность, и минимизировать риск аварий и несчастных случаев. 

Значение испытаний и обследований в строительстве 
Испытания и обследования строительных объектов – это неотъемлемая часть обес-

печения безопасности, качества, долговечности и экономической эффективности на протя-
жении всего жизненного цикла здания – от проектирования до эксплуатации [2,3]. Их зна-
чение трудно переоценить, поскольку они служат надежным инструментом для предот-
вращения катастроф, минимизации затрат и соблюдения действующих нормативных тре-
бований. Рассмотрим подробнее каждую из ключевых ролей. 

1. Обеспечение безопасности. Строительные сооружения, независимо от их мас-
штаба и назначения, постоянно подвергаются различным воздействиям. Испытания на 
прочность, жесткость, устойчивость и долговечность, проводимые на разных этапах строи-
тельства, позволяют оценить реальную несущую способность объекта и его способность 
противостоять различным видам нагрузок.  

2. Контроль качества. Обследования, проводимые на всех стадиях строительства, 
позволяют выявить отклонения от проектной документации, некачественные материалы, 
нарушения технологии изготовления [4] и строительных работ и дефекты, возникшие в 
процессе эксплуатации. В рамках контроля качества применяются различные методики: 
визуальный осмотр, инструментальные измерения, лабораторные исследования. 

3. Экономическая эффективность. Проведение различных регулярных обследований 
и испытаний является экономически выгодным мероприятием в долгосрочной перспективе. 
Раннее обнаружение дефектов позволяет предотвратить дорогостоящий капитальный ре-
монт или даже полную замену конструкций. 

4. Соответствие нормативным требованиям. Проведение обследований и испытаний 
является обязательным условием для получения разрешений на строительство, ввода объ-
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екта в эксплуатацию и его дальнейшей эксплуатации. Результаты обследований служат до-
кументальным подтверждением соответствия объекта нормативным требованиям. 

Роль испытаний и обследований в предотвращении аварий 
Проведение испытаний и обследований способно предотвратить множество аварий 

и катастроф. Существует множество аварий, вызванных обрушением из-за недооценки 
нагрузки, из-за применения некачественных материалов и т.п. Одна из них случилась 16 
февраля 2016 г. в городе Чернигов (Украина). Произошло обрушение крыши многоквар-
тирного дома на два этажа (рисунок 1). Инцидент случился утром, когда жильцы второго 
этажа уже вышли из своих квартир. Предварительные расследования показывают, что при-
чиной обрушения стали некачественные элементы стропильной системы здания. 

 
Рисунок 1 – Обрушение крыши многоквартирного  

2-этажного дома в г.Чернигов 
Другой случай произошел 4 декабря 2005 года в городе Чусовой Пермской области: 

обрушение кровли бассейна, в результате которого были человеческие жертвы (рисунок 2) 
[5]. Площадь обрушения составляла 150 м². До аварии производилось обследование объек-
та, при котором не было выявлено никаких повреждений. Только уже после обрушения вы-
яснилось, что на самом деле коррозийный износ ферм крыши объекта составил 50% [6], а 
вес кровли увеличился в два раза (рисунок 3). 

 
Рисунок 2 – Авария бассейна в г. Чусовой Пермской области 

 
Рисунок 3 – Коррозия фермы бассейна 
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Также рассмотрим аварию Басманного рынка в Москве [7]. При реконструкции рынка 
была пристроена лифтовая башня, однако она не входила в состав проектных нагрузок. Из-за 
чего произошла перегрузка конструкции. В ходе расследования причин аварий было выясне-
но, что лифтовая башня была пристроена даже без ведома конструкторов. Некоторые эле-
менты несущей вантовой системы имели коррозийный износ до 50 % [8] (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Авария Басманного рынка в Москве 

Значительное количество обрушений жилых домов происходит по причине взрыва 
бытового газа. В Москве в процессе капитального ремонта предполагается использование 
современного оборудования, включая датчики утечки газа. Все многоквартирные дома, в 
которых используются газовые плиты, должны быть оснащены такими датчиками, а также 
автоматическими запорными вентилями в системе подачи газа. Приведенные примеры 
подтверждают, что даже после завершения строительных работ контроль за состоянием 
объектов остается критически важным. Регулярные проверки помогают следить за состоя-
нием конструкций и избежать аварий. 

Испытания и обследования в строительстве играют ключевую роль в обеспечении 
безопасности, надежности и долговечности строительных объектов. Они помогают выяв-
лять дефекты и нарушения на всех этапах — от проектирования до эксплуатации, способ-
ствуют соблюдению нормативным требованиям и предотвращают аварии, которые могут 
привести к серьезным последствиям. Роль испытаний и обследований в строительной от-
расли становится особенно значимой в условиях увеличения сложности сооружений, роста 
требований к их надежности и экологической устойчивости. Использование передовых 
технологий в сочетании с регулярным контролем позволяет не только продлевать срок 
службы зданий, но и создавать безопасную и комфортную среду для жизни. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЕРФОРАТОРОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
EFFICIENCY OF USING HAMMER DRILLS IN CONSTRUCTION  
 
Аннотация. В сфере строительства и ремонта перфоратор заслуженно считается одним из 
основных инструментов. Учитывая масштабность таких задач, крайне важно подобрать 
максимально производительное и долговечное оборудование. В данной работе проводится 
анализ различных моделей перфораторов, их сопоставление методом сравнительных из-
держек, с целью выявления наиболее оптимального варианта для эффективного выполне-
ния работ.
Abstract. In the field of construction and repair, the rotary hammer is deservedly considered one 
of the main tools. Given the scale of such tasks, it is extremely important to choose the most pro-
ductive and durable equipment. In this paper, we analyze various models of rotary hammers, 
compare them using the comparative cost method, in order to identify the most optimal option for 
effective performance of work. 
Ключевые слова: перфоратор, строительство, инструмент, эффективный, сравнение. 
Key words: hammer drills, construction, tool, efficient, comparison. 

 
В Хабаровском крае, как и во многих других регионах, сейчас активно ведутся 

строительные и ремонтные работы, требующие применения надежного, производительного 
и доступного по цене инструмента. Перфоратор – один из важнейших инструментов, ис-
пользуемых в этой сфере. Поэтому важно провести анализ доступных моделей и выбрать 
оптимальный вариант для эффективного выполнения поставленных задач [1, 2]. 

В строительной сфере перфоратор незаменим для: 
 Проделывания отверстий в таких материалах, как бетон, кирпич и природный ка-

мень. 
 Прокладки каналов в стенах для электропроводки и формирования углублений под 

установку розеток и выключателей. 
 Формирования новых или увеличения существующих оконных и дверных проёмов. 
 Удаления устаревших покрытий, включая штукатурку и керамическую плитку. 
 Выполнения сверлильных работ по дереву и металлу. 
 Тщательного смешивания строительных смесей и лакокрасочных материалов. 
Рассмотрим несколько образцов перфораторов, представленных на рынке. 
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Таблица 4 - Технические характеристики перфораторов. 
Наименование STURM 

RH2518 
Вихрь П-
2000к-м 

SDS-Max 
72/3/21 

Зубр Профес-
сионал SDS 
Max 1350 Вт 

Кратон RH-
1600-32 3 
07 01 030 

WORTEN 
SDS-plus 
сетевой 
1900W 

KA-
90000341 

Тип двигателя Щеточ-
ный 

Щеточный Щеточный Щеточный Щеточ-
ный 

Мощность, Вт 1850 2000 1350 1600 1900 
Количество 

режимов 
3 2 2 3 3 

Мах сила уда-
ра, Дж 

7 13 12,5 5 10 

Мах диаметр 
сверления бу-
ром (бетон), 

мм 

36 42 45 32 40 

Мах диаметр 
сверления ко-

ронкой (бетон), 
мм 

68 110 135 120 105 

Длина кабеля, 
м 

2 2 5 2,2 1,8 

Вес, кг 5,73 7,5 6,8 5,4 4,5 
Цена, тыс. руб. 15,217 15,19 20,489 12,49 12,24 

 
Для наглядности в сравнении приведём несколько графиков. 

 
Рисунок 16 - Влияние мощности на стоимость перфоратора. 

 
Рисунок 2- Зависимость Мах силы улара, мах диаметра сверления 

буром и коронкой от цены перфоратора. 

1850 2000
1350 1600 1900

0

5000

15,217 15,19 20,489 12,49 12,24

Мощность, Вт

Мощность, Вт

7 13 12,5 5 10
36 42 45 32 40,0
68

110
135

120
105

0

50

100

150

15,217 15,19 20,489 12,49 12,24
Мах сила удара, Дж
Мах диаметр сверления буром, мм
Мах диаметр сверления коронкой,мм



 

497 

 

Рисунок 3 - Взаимосвязь между массой и производительностью перфоратора. 
С целью повышения беспристрастности, выполним расчет на основе критерия наименьших 
дисконтированных расходов, используя следующую формулу: 

                                                    𝛱 ൌ 𝐶  𝐸ு ⋅ 𝐾,                                          (1) 
где С  себестоимость эксплуатации машины, р.;  

Ен = 0,15  нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений в 
строительстве;  

К  капитальные вложения, р. 
Из расчёта объёма работ V = 10 м3 эффективность приведена в таблице 
Таблица 5 - Расчёт приведённых затрат 

Наименование STURM 
RH2518 

Вихрь П-
2000к-м SDS-
Max 72/3/21 

Зубр Профес-
сионал SDS 
Max 1350 Вт  

Кратон 
RH-1600-
32 3 07 01 
030 

WORTEN 
SDS-plus 
сетевой 
1900W KA-
90000341 

Приведенные 
затраты П 

15629 15641 20840 12478 12345 

Приведём график для сравнения инструментов по критерию приведённых затрат 
 

 
 

Рисунок 4 - Приведённые затраты перфораторов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Перфоратор WORTEN SDS-plus сетевой 1900W KA-90000341. 
Перфоратор – незаменимый помощник при строительстве и ремонте. Благодаря 

сменным насадкам, которые легко устанавливаются, этот инструмент становится универ-
сальным. При выборе перфоратора важно учитывать такие характеристики, как мощность, 
вес, максимальный диаметр сверления буром или коронкой, а также стоимость. Для дости-
жения максимальной эффективности необходимо правильно подобрать инструмент, исходя 
из этих параметров. Анализ различных моделей перфораторов показал, что сетевой перфо-
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ратор WORTEN SDS-plus 1900W KA-90000341 является наиболее экономически выгодным 
решением с точки зрения суммарных затрат. 
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Проблема защиты зданий и сооружений от сейсмических воздействий является ак-

туальной. Инженерный анализ произошедших катастроф позволил получить сведения о 
механизмах возникновения землетрясений и характере их проявления [1-2]. Различные 
страны имеют свои подходы к вопросу решения проблемы расчета и конструирования зда-
ний в сейсмоопасных районах строительства. В данной статье будет проведен сравнитель-
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ный анализ конструктивных требований к зданиям, расположенных в сейсмоопасных реги-
онах России, стран Европейского союза, США, Китая [3-4]. 

Документом, с которым выполнен анализ, являлся СП 14.13330.2018 (с изм. 2-4) 
«СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмических районах» [5]. 

Нормы Европейского Союза 
В Европейском Стандарте EN 1998-1 «Еврокод 8: Проектирование конструкций с 

учетом сейсмостойкости — Часть 1: Общие правила, сейсмические воздействия и правила 
для зданий» подчеркивается необходимость обеспечения при проектировании подходящего 
пластического механизма разрушения и исключения хрупкого. 

Некоторые элементы сооружения (например, балки и/или колонны) могут быть за-
проектированы как «второстепенные» элементы, которые не воспринимают сейсмическую 
нагрузку. 

Разделы EN критерии регулярности в плане и по высоте практически полностью 
совпадают с разделом СП 14.13330 «Здания и сооружения с сейсмоизоляцией». 

Даются рекомендации по применению определенных видов фундаментов, при этом 
использование разных типов фундаментов в одном блоке не рекомендуется. 

В EN реализован подход, согласно которому конструкции подразделяются по клас-
сам пластичности: 

-железобетонные здания могут проектироваться с учетом низкой способности к 
диссипации энергии и низкой пластичности, применяя при этом только правила документа 
EN 1992-1-1:2004. 

-железобетонные здания должны проектироваться для обеспечения способности 
диссипации энергии и общей пластической работы, классифицируются по двум классам 
пластичности DCM (средняя пластичность) и DCH (высокая пластичность), в зависимости 
от их гистерезисной диссипативной способности. 

По материалам конструкций существуют следующие требования: 
-для средней пластичности DCM. Бетон класса ниже С 16/20 не должен использо-

ваться в основных сейсмостойких элементах. За исключением замкнутых хомутов и попе-
речин, в качестве стальной арматуры в критических областях основных сейсмостойких 
элементов должны использоваться только стержни периодического профиля. В критиче-
ских областях основных сейсмостойких элементов должна использоваться стальная арма-
тура класса В или С. 

-для высокой пластичности DCH. В основных сейсмостойких элементах не должен 
использоваться бетон класса ниже, чем С 20/25. В критических областях основных сейсмо-
стойких элементов должна использоваться стальная арматура класса С. 

Общий процент продольного армирования в колоннах должен быть не менее 1 % и 
не более 4 %. В симметричных поперечных сечениях должно предусматриваться симмет-
ричное армирование. 

В разделе конструирование с учетом локальной пластичности указывается ограни-
чение предельных деформаций бетона 𝜀௨ଶ, ൌ 0,0035  0,1𝛼𝜔௪ௗ (𝛼 - коэффициент эффек-
тивности ограниченной зоны бетона хомутами, 𝜔௪ௗ  - механический объемный коэффици-
ент арматуры хомутов). 

Сравнивая нормы РФ и Европейского союза, можно отметить, что в последних осо-
бое внимание уделяют вопросу пластической работы конструкции.  

Нормы США 
В стандарте американского общества гражданского строительства ASCE 7-16 «Ми-

нимальные расчетные нагрузки и соответствующие критерии для зданий и других соору-
жений» по вопросам конструирования указаны в основном требования, применимые к 
стальным и сборным стеновым системам. 

Предельная этажность определяется не только типом конструктивной системы и 
материалом конструкций, но и классом сейсмического проектирования. Класс нерегуляр-
ности конструкции также зависит от класса сейсмического проектирования, который в 
свою очередь определяется степенью риска и сейсмичностью строительной площадки. 
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Подчеркивается важность расчета с учетом влияния разжижения и потери прочности грун-
та в результате сейсмических воздействий. 

Более конкретно конструирование железобетонных элементов рассмотрено в ACI 
318-19 «Требования строительных норм и правил к бетонным конструкциям». 

Аналогично EN различаются конструктивные элементы, воспринимающие сейсми-
ческую нагрузку и элементы, которые ее не воспринимат. В нормах приведены конструк-
ции для определенного класса сейсмического проектирования, которые требуется рассчи-
тывать на сейсмическое воздействие. 

Минимальный процент армирования определяется как типом конструкции, так и 
классом арматуры, так же есть ограничения по минимальному числу стержней: 

- площадь продольной арматуры колонн должна составлять не менее 0,01 𝐴 и не 
превышать 0,06 𝐴 (𝐴- общая площадь бетонного сечения). В колоннах с косвенным ар-
мированием должно быть не менее шести продольных стержней. По высоте колонны про-
дольное армирование должно быть выбрано таким образом, чтобы оно составляло 1,25𝑙ௗ 
𝑙௨/2. (длина продольных балок между колоннами — 𝑙ௗ, высота колонны — 𝑙௨) 

- балки должны иметь как минимум по два непрерывных стержня верхнего и ниж-
него армирования. На любом участке, как для верхней, так и для нижней арматуры, коли-
чество арматуры должно не меньше чем при проектировании на эксплуатационные нагруз-
ки, а процент армирования не должен превышать 2,5 % для арматуры 60-го класса и 2 % 
для арматуры 80-го класса.  

Как и во всех нормах в приопорных зонах балок и колонн требуется дополнитель-
ное армирование на расстояние, которое соответствует определенным значениям или зави-
сит от диаметра и класса арматуры, аналогично С14. 

Некоторые конструктивные решения практически полностью совпадают с нормами 
Еврокода, ниже на рисунках приведены конструкции армирования связующих элементов, 
объединяющих стены. 

Рисунок 1 – Связующие балки с диагональным 
армированием в EN 8 

Рисунок 1 – Связующие балки с диаго-
нальным армированием в ACI 318-19 

Таким образом, требования норм американского института бетона перекликаются с 
нормами Европейского союза, в тоже время отдельные требования имеют общее с СП 
14.13330, например, максимальный процент армирования для колонн совпадает и равен 6%. 

Нормы Китая 
В национальном стандарте Китайской Народной Республики GB 50011-2010 «Пра-

вила сейсмического проектирования зданий» отмечается нежелательное использование 
фундаментов разных типов в одном отсеке. Приводятся конструктивные решения фунда-
ментов, чтобы снизить эффект разжижения грунта. Приведенная максимальная этажность в 
среднем выше по значениям, так же в таблице больше типов конструктивных систем. Вли-
яние неоднородностей, определенных в норме, должно быть учтено в проекте здания. В 
зависимости от конструктивной системы, материала конструкции и сейсмичности площад-
ки нормы определяют 1-4 сейсмический класс, который будет далее определять параметры 
конструирования: класс бетона, минимальный процент армирования, расположение арма-
туры в балках и другое. Следует использовать обычную арматуру с лучшей пластичностью, 
прочностью и свариваемостью. В качестве продольной несущей арматуры следует выбирать 
горячекатаную арматуру с индексом сейсмостойкости не менее HRB400, HRB335. Требуется 
использовать мягкие стали с общим удлинением при максимальном растягивающем напря-
жении не менее 9%, соотношение измеренного предела прочности к измеренному пределу 
текучести стальной арматуры должно быть не менее 1,25. Нормы ограничивают степень 
осевого сжатия колонны в зависимости от типа конструктивной системы и класса сейсмич-
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ности. Класс сейсмичности также определяет минимальный процент армирования, приве-
денный в таблице 1. 

Таблица 1 – Минимальный процент армирования колонн 

Тип колонн 
Сейсмический класс 

I II III IV 

Центральная колонна и боковая колонна 0,9(1,0) 0,7(0,8) 0,6(0,7) 0,5(0,6) 

Угловая колонна и колонна рамного каркаса 1.1 0,9 0,8 0,7 

Общий процент армирования колонны не должен превышать 5 %, для боковых и 
угловых колонн общая площадь поперечного сечения продольной стальной арматуры 
должна быть увеличена на 25% от расчетного значения. 

Нормы Китая имеют немного другой подход в вопросе классификации зданий. Если 
EN классифицируют здания по способности конструкции к пластическим деформациям, то 
китайские нормы делят на классы в зависимости от этажности, типа конструктивной систе-
мы и уровня сейсмичности строительной площадке. Некоторые конструктивные требования 
имеют сходства с другими нормами, например, максимальный процент армирования для 
норм Китая составляет 5%, для российских и американских – 6 %, для европейских – 4 %. 

Обобщая вышесказанное, можно отметить, что все нормативные документы при-
держиваются основных принципов проектирования: конструктивная простота, регуляр-
ность и симметрия. Конструкции должны быть жесткими в двух направлениях, особое 
внимание уделяется анкеровке, стыковым соединениям и местам с нелинейной работой. 
Нормы EN 8 используют классификацию конструкций, которая основывается на их спо-
собности к диссипации энергии. В нормах РФ также присутствует классификация по сте-
пени пластической работы конструкции, но она отражается в расчетах, не в конструирова-
нии. В целом, нормативные документы всех стран отражают стремление использовать пла-
стическую работу элементов конструкции и их соединений. Рассматривая конкретные ас-
пекты конструирования можно заметить, как схожесть требований, так и близкие значения 
определенных параметров. 
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Аннотация. В статье выполнен сравнительный анализ конструктивных требований России 
и стран СНГ, предъявляемых к зданиям и сооружениям, расположенным в сейсмически 
опасных районах, относительно требований СП 14.13330.2018 (с изм. 2-4) «СНиП II-7-81* 
«Строительство в сейсмических районах». Отмечены основные особенности при проекти-
ровании железобетонных конструкций. 
Abstract. The article presents a comparative analysis of the design requirements of Russia and the 
CIS countries for buildings and structures located in seismically hazardous areas, in relation to the 
requirements of SP 14.13330.2018 (with amendments 2-4) "SNiP II-7-81* "Construction in seis-
mic areas". The main features in the design of reinforced concrete structures are noted. 
Ключевые слова: нормативный документ, конструктивные требования, сейсмичность, же-
лезобетон, армирование. 
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Теория сейсмостойкости развивалась постепенно, поскольку каждая новая ката-
строфа преподносила уроки, опыт которых давал новые знания о механизмах возникнове-
ния землетрясений, характере их проявления. Одновременно каждое землетрясение – про-
верка инженерных знаний, требований к конструктивным решениям. Разные страны имеет 
свой уникальный подход к вопросу решения проблемы расчета и конструирования здания в 
сейсмоопасном районе строительства [1-2]. В данной статье будет проведен сравнительный 
анализ конструктивных требований к зданиям, расположенных в сейсмоопасных регионах 
в странах  СНГ [3]. 

Базовым документом, с которым будет выполнен анализ, принят действующий в 
Российской Федерации СП 14.13330.2018 (с изм. 2-4) «СНиП II-7-81* «Строительство в 
сейсмических районах». 

Нормы Республики Казахстан 
СП РК 2.03-30-2017 «Строительство в сейсмических зонах» [4] определяет анало-

гичные положения к конструктивным решениям, однако в СП 14.133330 приведены кон-
кретные критерии по регулярности, условиям недопущения излишнего кручения.  

В нормах Казахстана предельные размеры зданий в плане представлены как в зави-
симости от материала каркасных систем, так и в зависимости от категории грунтов. Значе-
ния предельной этажности для рамно-связевого железобетонного каркаса приняты более 
высокие, для монолитных стен — более низкие. Нормы регламентируют вопросы проекти-
рования на строительных площадках с сейсмичностью в 10 баллов. 

В отличие от СП 14.133330 процент армирования не зависит от класса арматуры, а 
определяется типом конструкции: минимальный процент для стен — 0,2%, для колонн при 
сейсмичности площадки 7 и 8 баллов – 0,8%, при сейсмичности 9 баллов — 1,2%; макси-
мальный процент для всех конструкций — 4%. 
  



 

503 

В некоторых вопросах отечественные нормы более осторожные: 
-даны ограничения для определённого класса бетона по высоте сжатой зоны; 
-отмечены допустимые классы, марки напрягаемой и ненапрягаемой арматуры; 
-длина нахлестки должна быть на 30% больше значений, рассмотренных в норматив-

ном документе по железобетонным конструкциям, СП РК допускает увеличение на 25%; 
-в предварительно-напряженных конструкциях не допускается применять арматуру с 

относительным немного меньшим удлинением при разрыве менее 2%, чем в СП 14.13330 — 
2,5%. 

Присутствуют и аспекты, в которых СП 14.133330 допускает меньшие ограничения: 
-максимальный процент армирования для определенных сталей согласно СП 

14.133330 может составлять 6% против 4% в СП Казахстана, кроме того в СП РК устанав-
ливает требования к минимальному проценту армирования и классу бетона по прочности 
на сжатие, для монолитных стен; 

-диаметр хомутов должен быть не менее 6 мм согласно отечественным нормам, 
нормы Казахстана допускают не менее 8мм. 

Нормы Республики Армения 
В СНРА II-6.02-2006 «Сейсмостойкое строительство. Нормы проектирования» от-

сутствуют строгие критерии регулярности здания, нормы допускают поэтажное изменение 
величин горизонтальных жесткостей смежных этажей на 25%, в СП 14.13330 только на 
20%. 

Во избежание резонансных явлений нормы предписывают проектировать здание с 
первой формы свободных колебаний в определенных промежутках относительно преобла-
дающий период колебаний грунтовой толщи. 

Значения предельной этажности не дифференцируются по конструктивной системе, 
приняты более низкие относительно СП Казахстана и России. Строительство зданий с не-
полным каркасом не допускается. В зданиях с пространственным рамным каркасом и диа-
фрагмами жесткости последние устанавливаются в двух направлениях с определенным ша-
гом. 

Даны дополнительные конструктивные требования для строительства на слабых 
грунтах (IV категория грунта) 

Ограничение высоты сжатой зоны в отличие от СП 14.13330 не зависит от балльно-
сти сейсмического воздействия и принимается с учетом 0,75𝜉ோ. 

Присутствуют ограничения по максимальному проценту армирования в колоннах 
каркасных зданий  в зависимости от класса арматуры: 

-СП 14.13330 устанавливает 6% для классов А400 и А500, 4% для класса А600; 
-в нормах Республики – 4% от площади сечения элемента для арматуры классов A-I, 

A-II, A-III и 3% – для арматуры класса AТ-IVс. 
Некоторые требования аналогичны нормам Казахстана: 
-усилия, определяемые из условия прочности сечений предварительно напряженных 

конструкций при сейсмических воздействиях, должны превышать усилия, воспринимаемые 
сечением при образовании трещин, не менее чем на 25%.  

-в предварительно напряжённых конструкциях не допускается применять арматуру, 
для которой относительное удлинение после разрыва ниже 2%, а также арматурные канаты 
и стержневую арматуру периодического профиля диаметром более 28 мм без специальных 
анкеров. 

-ограничения по глубине заложения фундамента 
-размеры отсеков в пределах антисейсмического шва даны в зависимости от катего-

рии грунтов. 
Нормы Республики Узбекистан 
В нормах КМК 2.01.03-19«Строительство в сейсмических районах» [5] помимо дан-

ных допустимых значений выступов и перепадов, которые совпадают со значениями, от-
раженными в СНРА, отмечены критерии регулярности, которые затем учитываются в рас-
чете коэффициентом, повышающим сейсмическую силу, аналогично нормам Казахстана. 
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Помимо ограничений этажности и длины отсека в пределах шва указан также допу-
стимый пролет и шаг поперечных стен, колонн, рам.  

Как и нормы Казахстана, нормы Узбекистана содержат некоторые рекомендации по 
проектированию в районах с сейсмичностью свыше 9 баллов: 

- в районах сейсмичностью 9 и более баллов не допускается применение овального, 
крестообразного, Т-образного, трапециевидного сечении, прямоугольного сечения с отно-
шением сторон более 2; 

- в узлах соединения сборных ригелей с колоннами должны быть предусмотрены 
элементы в виде вутов. 

Как и в нормах Армении ограничение высоты сжатой зоны, не дифференцированно 
для различной балльности сейсмического воздействия, принимается с учетом 0,85𝜉ோ. 

В отличие от СП 14.13330 и СНРА процент армирования не зависит от класса арма-
туры, а определяется типом конструкции и полностью совпадает с нормами Казахстана. 
Применение неармированных бетонных несущих элементов, воспринимающих сейсмиче-
ские нагрузки, не допускается.  

Нормы Узбекистана не допускают применять арматурные стали, относительное 
удлинение после разрыва, которых превышает 2%. Применяемый класс бетона нормирует-
ся только при конструировании стен – не ниже В7,5, а в районах сейсмичностью более 9 и 
9* баллов —  не ниже В15. 

Нормы Республики Киргизия 
В СН КР 20-02:2018 «Сейсмостойкое строительство. Нормы проектирования» пре-

дельные размеры зданий в плане представлены как в зависимости от материала каркасных 
систем, так и в зависимости от категории грунтов как в Республике Казахстан и Республике 
Армения.  

Значения предельной этажности приняты аналогичными СП РК.  
В случае строительства на площадке с III типом грунтов с сейсмичностью в 9 бал-

лов следует отдавать предпочтение жестким зданиям с периодом колебаний по первой 
форме менее 0,5 с. 

Раздел нормативного документа, содержащий особенности проектирования железо-
бетонных конструкций, практически полностью повторяет одноименный раздел отече-
ственного СП 14.13330 за исключением требований к проценту армирования, которые сов-
падают с СП РК и КМК. 

Нормы предписывают для зданий (кроме крупнопанельных) высотой более 5 этажей 
принимать монолитные железобетонные стены подвалов. 

Историческое нахождение рассмотренных стран в составе СССР определило схожее 
решение проблемы расчета и конструирования зданий в сейсмоопасных районах. По ре-
зультатам анализа установлено, что нормы Российской Федерации и Республик Казахстан, 
Армения, Узбекистан и Киргизия придерживаются схожих принципов конструирования в 
области сейсмостойкого строительства с близкими значениями конкретных параметров. 
При этом нормы Республики Армения имеют ряд более строгих ограничений. 
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БУДУЩЕЕ ДЕРЕВЯННОГО ДОМОСТРОЕНИЯ 
 
THE FUTURE OF WOODEN HOUSING CONSTRUCTION 
 
Аннотация. В статье рассмотрены современные тенденции деревянного домостроения, ко-
торое на сегодняшний момент переживает ренессанс, вызванный растущим интересом к 
экологически чистым и энергоэффективным решениям в строительстве. Данная статья ана-
лизирует преимущества дерева как строительного материала по сравнению с традицион-
ными материалами, такими как бетон и сталь. Особое внимание уделяется способам повы-
шения надежности и долговечности деревянных конструкций, а также рассматриваются 
инновационные технологии и материалы, способствующие развитию деревянного домо-
строения в будущем. 
Abstract.  The article examines the current trends in wooden house construction, which is currently un-
dergoing a renaissance caused by the growing interest in environmentally friendly and energy-efficient 
solutions in construction. This article analyzes the advantages of wood as a building material compared 
to traditional materials such as concrete and steel. Special attention is paid to ways to increase the relia-
bility and durability of wooden structures, as well as innovative technologies and materials that contrib-
ute to the development of wooden housing in the future. 
Ключевые слова: деревянное домостроение, экологичность, надежность, клееный брус, противо-
пожарная защита 
Key words: wooden house construction, environmental friendliness, reliability, glued timber, fire 
protection. 

 
Будущее деревянного домостроения не за горами, и приобретает всё большую актуаль-

ность, мы часто можем увидеть каркасные дома. Деревянные дома потеряли раннее свою акту-
альность из-за того, что подвержены сгораниям. Ведь если коммуникация в доме даст сбой, то 
за достаточно маленькое количество времени огонь охватит не только всё сооружение, но и 
пристройки, если те тоже выполнены из дерева [1].  

Деревянные конструкции сильно уступают конструкциям из бетона, стали или га-
зоблока, а также этот материал подвержен воздействию влаги, огня, насекомых и грибков.  
Но можно отметить и преимущества данного материала, к примеру экологичность. Дерево 
является единственным строительным материалом, который возобновляется естественным 
путем. Конечно, чтобы выросло 1 дерево потребуется много лет, но всё же. Также дерево 
обладает низкой теплопроводностью по сравнению с бетоном и сталью. Это означает, что 
при строительстве надлежащим образом деревянные дома требуют меньше энергии для 
отопления зимой и охлаждения летом, снижая эксплуатационные расходы и выбросы пар-
никовых газов. Дерево также очень эстетично выглядит, в последнее время его всё чаще 
используют в дизайне [2, 3].  
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Совсем недавно придумали инновационные материалы из дерева в сфере строитель-
ства, а конкретно домостроения. Самыми известными являются клееный брус и перекрест-
но-клееная древесина. Эти материалы, в отличие от обычного бруса - обладают повышен-
ной прочностью, стабильностью размеров и огнестойкостью: 

- клееный брус – это брус, изготавливаемый путем склеивания нескольких слоев 
(ламелей) из древесины хвойных пород (чаще всего ели, сосны или лиственницы) с исполь-
зованием высокопрочных клеев (см. рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Клееный брус 

Ламели обычно имеют сортамент, чтобы обеспечить оптимальную прочность и 
внешний вид готового продукта. Преимущества использования клееной древесины заклю-
чается в том, что она обладает значительно более высокой прочностью на изгиб и растяже-
ние по сравнению с цельной древесиной, более высокой огнестойкостью, при пожаре 
наружный слой древесины обугливается, образуя защитный слой, который замедляет рас-
пространение огня и защищает внутреннюю часть конструкции. Это особенно важный 
пункт, как и было рассмотрено в начале, именно по причине низкой огнестойкости – дере-
во не выбирают материалом для строительства.  

- перекрестно-клееная древесина – это многослойная панель, состоящая из несколь-
ких слоев древесных досок, склеенных и спрессованных между собой (см. рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Перекрестно-клееная древесина 

Это обеспечивает высокую прочность и низкую восприимчивость к нагрузкам во 
всех направлениях. Такой материал изготавливают из хвойных пород деревьев. На выходе 
имеем – быстрый монтаж, лёгкую транспортировку [3]. 
 Таблица 1 - Сравнение клееной древесины и перекрестно-клееной древесины 

Характеристика Клееный брус  Перекрестно-клееная древе-
сина  

Форма Балки, колонны, арки Панели 
Направление волокон Параллельное Перекрестное 
Применение Несущие элементы, пере-

крытия с большим проле-
том 

Стены, перекрытия, крыши 

Размер Длина до 40 метров и бо-
лее 

Ширина до 3 метров, длина 
до 12 метров 

Назначение Преимущественно линей-
ные элементы 

Преимущественно плоские 
элементы 
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ БЕТОНОВ  
 
A MODERN APPROACH TO THE RECONSTRUCTION OF BUILDINGS  
AND STRUCTURES USING SELF-HEALING CONCRETE 
 
Аннотация. В статье рассматривается современный подход к восстановлению и рекон-
струкции зданий и сооружений, находящихся в разной степени износа. Целью работы явля-
ется анализ инновационного материала, направленного на повышение долговечности и 
надёжности конструкций. Особое внимание в этой статье уделяется самовосстанавливаю-
щемуся бетону - материалу, способному к саморегенерации. В частности, рассмотрим его 
механизм функционирования и применение в строительстве, а также преимущества и недо-
статки. Результаты работы позволят провести анализ и оценить использование современно-
го материала в строительстве. 
Abstract. The article discusses a modern approach to the restoration and reconstruction of build-
ings and structures that are in varying degrees of wear. The purpose of the work is to analyze an 
innovative material aimed at increasing the durability and reliability of structures. Special atten-
tion in this article is paid to self-healing concrete, a material capable of self-regeneration. In par-
ticular, we will consider its functioning mechanism and application in construction, as well as ad-
vantages and disadvantages. The results of the work will make it possible to analyze and evaluate 
the use of modern materials in construction. 
Ключевые слова: самовосстанавливающийся бетон, реконструкция биоразлагаемые капсу-
лы, полимерные капсулы, бактерии Bacillus.  
Key words: self-healing concrete, reconstruction biodegradable capsules, polymer capsules, Bacil-
lus bacteria. 
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На сегодняшний день разработано, создано, апробировано и успешно применяется 
множество современных инновационных подходов, материалов и технологий для усовер-
шенствования ремонтно-строительных работ для восстановления и реконструкции зданий 
и сооружений. Обусловлено это двумя ключевыми факторами.  

Во-первых, значительная часть существующих объектов капитального строитель-
ства в Российской Федерации имеет достаточно высокий процент физического износа, вы-
званного как, правило длительной эксплуатацией, климатическими условиями и несвое-
временным техническим обслуживанием; 

Во-вторых, экономические затраты для проведения реконструкции зачастую оказыва-
ются выше, чем строительство нового объекта, примерно на 20-25% от стоимости. [1] 

В качестве одного из возможных способов решения проблемы связанной с физиче-
скими свойствами традиционного бетона, был предложен современный инновационный 
материал - самовосстанавливающийся бетон. 

Целью данной работы является анализ актуального метода реконструкции зданий 
и сооружений с акцентом на передовые материалы, обеспечивающие повышение долговеч-
ности, надежности реконструируемых объектов. Применение самовосстанавливающегося 
бетона в строительстве, как инновационной технологии, способной по-другому взглянуть 
на совершенствование проведения ремонтных работ и последующего обслуживания желе-
зобетонных конструкций, а также обеспечение эффективной защиты армирующих элемен-
тов от возможной коррозии. 

На современном этапе строительная отрасль сталкивается с необходимостью под-
держивать имеющийся фонд зданий и сооружений и постоянно обновлять его. Отдельные 
узлы и конструкции в целом изнашиваются как из-за объективных факторов (длительная 
эксплуатация, климатические воздействия), так и из-за субъективных (несвоевременное и 
недостаточное обслуживание, ошибки при проектировании и строительстве и т.д.). Поэто-
му необходимость в новых, усовершенствованных материалах и технологиях весьма акту-
альна. 

Ключевыми проблемами, существующих методов в сфере строительства, являются 
следующие: 

 ограниченный срок службы - традиционные материалы, не способны обеспечить 
значительного увеличения долговечности конструкции; 

 низкая культура производства ремонтных работ приводит к повторному возникно-
вению трещин и микроповреждений в конструкциях; 

 ремонт и обслуживание требуют ощутимых затрат и продолжительного времени; 
Приведённые выше проблемы являются первичными и в комплексном решении необходи-
мо отталкиваться от них. При этом следует отметить, что явно наблюдается устойчивая 
тенденция модернизации «традиционных» методов ремонта и восстановления объектов за 
счёт использования в том числе и самовосстанавливающихся бетонов. Самовосстанавли-
вающийся бетон – материал, который способен самостоятельно запускать процесс восста-
новления микротрещин на поверхности конструкции. Данный материл, был создан гол-
ландскими учеными, впервые его использование предложил Хэнк Джонкерсон из Делфт-
ского технического университета в 2005 году. В течение трёх лет он искал метод реализа-
ции своей идеи. Основной задачей было найти основу, которая смогла бы выполнять ос-
новные функции, а именно «выживать» в суровых климатических условиях и продлевать 
срок службы материалов ограждающих и несущих конструкций здания. Таким образом, 
проверив множество вариантов, остановились на нескольких наиболее эффективных, поз-
воливших создать самовосстанавливающийся строительный материал. 

Использование бактерий. Лактат кальция и бактерии инкапсулируются в биораз-
лагаемые капсулы размером 2-4 мм. Затем полученные таким образом капсулы добавляют-
ся в бетонный раствор с использованием химических активаторов. И далее при нормальной 
эксплуатации капсулы остаются неповреждёнными, а бактерии находятся в состоянии по-
коя. В случае появления микротрещин целостность капсул нарушается, к бактериям посту-
пает вода (атмосферная либо искусственное намокание), что выводит их из состояния ана-
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биоза и активизирует их жизнедеятельность. Увеличение количества бактерий приводит к 
пропорциональному увеличению объёма выделяемого известняка, который и заполняет 
возникшие микротрещины [1, 2]. 

Добавление полимерных капсул. В поверхностную зону бетонной конструкции 
вводятся микрокапсулы, содержащие полимерные материалы, которые высвобождаются 
при образовании трещин и заполняют их. Затем под действием ультрафиолета полимер за-
твердевает полностью, восстанавливая целостность бетона. 

Применение добавок, стимулирующих гидратацию цемента. Эти добавки позво-
ляют цементу сократить время необходимое для затвердевания. Добавка повышает смачи-
вание, гидратирование и обеспечивает однородность смеси. 

При сравнении всех доступных способов достижения эффекта самовосстановления 
бетона основной упор был сделан в сторону использования специфического бактериально-
го материала как наиболее действенного [3, 4]. Наиболее важным условием реализации 
данного метода явилось свойство микроорганизмов к стабильной устойчивости, ведь адап-
тироваться к экстремально щелочной среде присутствующей в бетоне могут лишь немно-
гочисленные виды алкалофильных бактерий. Как правило это бактерии вида Bacillus, па-
лочковидные либо спорообразующие. Они проявили свою уникальную живучесть в состо-
янии анабиоза на протяжении многих лет и стремительную активизацию в случаях образо-
вания микротрещин с воздействием на них либо кислорода, либо воды. Для усиления эф-
фекта самовосстановления разработчиками метода был выявлен и дополнительно рекомен-
дован к применению режим «кормления» бактерий Bacillus, который происходит за счёт 
применения лактата кальция, предшественника образования известняка (карбоната каль-
ция). Как известно кальциевая соль молочной кислоты или лактат кальция имеет белый 
цвет, быстрорастворимый в воде с химической формулой:  

 Ca(C₃H₅O₃)₂  (1). 
Однако в случаях неконтролируемого увеличения численности колонии микроорга-

низмов за счёт естественного размножения вполне возможен обратный процесс, т.е. сни-
жение прочностных характеристик конструкции. Поэтому с целью стабильного существо-
вания продолжительностью до двухсот лет оптимальной численности бактерий их вводят в 
состояние технического анабиоза.  

Химические реакции процесса самовосстановления бетона представлены формула-
ми 2 и 3. 

 8 ൏ pHwaterCaଶ
ା  COଶ  2OHି → CaCOଷ  HଶO,  (2) 

 7 ൏ pHwater ൏ 8Caଶ
ା  HCOଷ → CaCOଷ  Hା  (3) 

На рисунке 1 [5] представлена визуализация одного из возможных вариантов про-
цесса самовосстановления бетона с использованием адаптированных микроорганизмов ви-
да Bacillus. 

Рисунок 1 - Самовосстановление бетона с использованием бактерий  
вида Bacillus [5] 

 Бетон, обладающий свойствами самовосстановления, имеет значительные преиму-
щества по сравнению с традиционным бетоном: 
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1. Значительное увеличение срока эксплуатации конструкций: самоликвидация 
трещин предотвращает попадание влаги и агрессивных веществ, что замедляет коррозию 
арматуры и разрушение самого бетона. 

2. Снижение расходов на обслуживание: уменьшение количества ремонтов и увели-
чение срока службы значительно сокращают затраты на обслуживание. 

3. Повышение надежности и безопасности: улучшенные эксплуатационные характе-
ристики конструкций делают их более надежными и безопасными. 

4. Экологическая безопасность: некоторые виды самовосстанавливающегося бетона 
изготавливаются из экологически чистых материалов. 

Вместе с тем необходимо учитывать и возможные недостатки данной технологии, а 
именно: 

 Высокая стоимость: производство самовосстанавливающегося бетона пока обхо-
дится дороже, чем традиционного так как использование специальных бактерий увеличи-
вает себестоимость материала. 

 Ограниченная глубина и ширина заделываемых трещин: пока что самовосста-
новление эффективно только для мелких трещин (обычно до 0,8 мм, в зависимости от тех-
нологии). Более крупные повреждения требуют традиционных методов ремонта. 

 Необходимость определенных условий для самовосстановления: для активации 
процесса часто требуются определенные условия, такие как наличие влаги и кислорода. В 
сухих или герметичных условиях самовосстановление может быть малоэффективным или 
вовсе неэффективным. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод о значительных перспек-
тивах развития самовосстанавливающегося бетона в сфере строительства. Эта технология 
позволяет принципиально изменить подход к ремонту и обслуживанию железобетонных 
конструкций, эффективно решая проблему увеличения сроков эксплуатации объектов и 
снижения затрат на обслуживание. 
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ОСОБЕННОСТИ ЗИМНЕГО БЕТОНИРОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ПРОТИВОМОРОЗНЫХ ДОБАВОК 
 
FEATURES OF WINTER CONCRECTING WITH THE USE OF ANIFROST  
ADDATIVES 
 
Аннотация. Зимнее бетонирование – это сложная и ответственная задача, требующая осо-
бого подхода к внешним факторам и характеристикам применяемых материалов. В этой 
статье подробно рассматриваются особенности бетонирования в зимний период с исполь-
зованием противоморозных добавок, которые гарантируют необходимую прочность и дол-
говечность бетона даже при низких температурах. В данной работе анализируется влияние 
противоморозных добавок на свойства бетона и определяются оптимальные условия его 
укладки и последующего ухода. Исследование выявило, что применение противоморозных 
добавок существенно повышает качество бетона, снижает вероятность образования трещин 
и увеличивает его морозостойкость, что делает данную технологию востребованной в 
строительстве во время зимнего сезона. Статья также предлагает практические советы по 
подбору и использованию противоморозных добавок, которые окажутся полезными для 
строительных специалистов. 
Abstract. Winter concreting is a complex and demanding task that requires a special approach to 
external factors and the characteristics of the materials used. This article discusses in detail the 
features of concreting in winter using antifreeze additives that guarantee the necessary strength 
and durability of concrete even at low temperatures. This paper analyzes the effect of antifreeze 
additives on the properties of concrete and determines the optimal conditions for its installation 
and subsequent maintenance. The study revealed that the use of antifreeze additives significantly 
improves the quality of concrete, reduces the likelihood of cracking and increases its frost re-
sistance, which makes this technology in demand in construction during the winter season. The 
article also offers practical advice on the selection and use of antifreeze additives that will be use-
ful for construction professionals. 
Ключевые слова: бетонирование, противоморозные добавки, бетонная смесь, гидратация 
цемента, прочностные характеристики. 
Key words: concreting, antifreeze additives, concrete mix, cement hydration, strength characteris-
tics. 

 
Бетонирование в зимний период представляет собой сложную строительную задачу, 

особенно в холодных климатических зонах. Отрицательное воздействие низких температур 
замедляет гидратацию цемента, ухудшая прочность и долговечность бетона. Важность этой 
темы связана с необходимостью гарантировать надежность и безопасность зданий, возво-
димых зимой. В последние годы растет интерес к противоморозным добавкам, которые 
смягчают негативные последствия холода. 

Данная работа исследует особенности зимнего бетонирования с использованием до-
бавок и анализирует их воздействие на характеристики бетона. Рассматривается широкий 
спектр добавок, их механизмы воздействия и эффективность. Тема достаточно изучена, но 
оптимальные дозировки добавок и влияние различных факторов на бетонирование требуют 
дальнейших исследований. Зимнее бетонирование требует особого внимания, поскольку 
низкие температуры замедляют гидратацию и снижают прочность бетона. Использование 
противоморозных добавок ускоряет эти процессы и обеспечивает необходимую прочность 
в короткие сроки. В статье представлены результаты экспериментов, проведенных при низ-
ких температурах, и рекомендации по выбору добавок, и технологий бетонирования зимой. 
Это улучшит качество бетона и снизит затраты на его производство и укладку. 

Бетонирование при отрицательных температурах – непростая задача, требующая за-
благовременной подготовки и строгого следования технологическим нормам. Мороз спо-
собен существенно замедлить реакцию гидратации цемента, что чревато негативным по-
следствиями, включая снижение прочности, возникновения трещин и, как, следствие, раз-
рушение бетонной конструкции. Поэтому использование специальных добавок, предот-
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вращающих замерзание, является обязательным условием для качественного проведения 
бетонных работ в зимнее время [1-4]. 

Виды противоморозных добавок: 
Для предотвращения замерзания строительных растворов применяются различные 

добавки, которые подразделяются по химическому строению и принципу работы [5-7]. 
Ключевые категории противоморозных добавок следующие: 

1. Хлориды, например, хлористый кальций и хлористый натрий – популярные про-
тивоморозные соли, снижающие точку замерзания воды в бетонной смеси. Широкое при-
менение в строительстве обусловлено их экономичностью и действенностью. Тем не менее, 
они способны вызывать ржавление стальной арматуры, что требует особого внимания при 
подборе добавок. Следует учитывать, что хлористый кальций способен ускорить затверде-
вание бетона, что особенно важно при работе в холодных условиях. 

2. Органические соединения, такие как карбамид и глицерол, оказывают менее раз-
рушительное воздействие на арматуру и могут комбинироваться с солями для достижения 
наилучшего результата. Их часто используют, когда необходимо снизить вероятность корро-
зии, что делает их предпочтительным выбором в определенных ситуациях. 

3. Введение пластификаторов вместе с противоморозными добавками улучшает по-
движность бетонной смеси, упрощая ее укладку и обеспечивая однородность. Кроме того, 
пластификаторы способствуют уменьшению соотношения воды и цемента, повышая проч-
ность бетона. 

Оптимальные условия бетонирования: 
Исследования показали, что наиболее эффективное количество противоморозных 

добавок варьируется в зависимости от температуры воздуха и состава бетонной смеси. К 
примеру, при температуре около -50С целесообразно добавлять 2-3% хлористого кальция 
от веса цемента, что обеспечит достижение требуемой прочности в течении суток. Следует 
помнить, что более низких температурах может возникнуть необходимость в увеличении 
концентрации добавок, чтобы компенсировать замедление гидратации. Важной составля-
ющей зимних бетонных работ является обеспечение надлежащего ухода за уложенным бе-
тоном. В первые дни, когда бетон наиболее подвержен воздействию низких температур, 
необходимо предохранять его от замерзания. Для этого можно использовать теплоизоляци-
онные покрытия, нагревательные приборы или специализированные пленки. Рекомендует-
ся регулярно контролировать температуру бетона, чтобы исключить ее падение ниже допу-
стимого значения. 

Практические применения: 
Для эффективного бетонирования следует принимать во внимание важные аспекты: 
1. Подбор добавок. Тщательно выбирать морозостойкие добавки, учитывая усло-

вия, в которых будет выполняться бетонирование, и требуемую прочность бетона. Целесо-
образно предварительно протестировать разные варианты, чтобы найти оптимальную до-
зировку. 

2. Температурный режим. Критически важно отслеживать температуру воздуха и 
самого бетона во время укладки и последующего ухода. При необходимости нужно ис-
пользовать дополнительные способы подогрева. 

3. Уход за бетонной смесью. Обеспечение правильного ухода за бетоном на 
начальном этапе затвердевания имеет решающее значение для достижения проектной 
прочности. Рекомендуется применение защитных материалов и систем обогрева. 

Применение противоморозных добавок при бетонировании в зимнее время – дей-
ственный метод для гарантирования прочности и долговечности бетонных конструкций в 
холодных условиях. Применение таких добавок существенно улучшает характеристики 
бетона, уменьшает вероятность появления трещин и увеличивает его устойчивость к моро-
зам. Для достижения оптимальных результатов необходимо учитывать ряд аспектов – тем-
пература окружающей среды, рецептура бетонной смеси, особенности ухода за ней. Осно-
вываясь на результатах проведенного анализа, можно, заключить, что грамотный выбор 
противоморозных компонентов и строгое следование технологическим нормам бетониро-
вания в зимний период является определяющим фактором для успешной реализации стро-
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ительных проектов. Будущие исследования в этой области могут привести к созданию ин-
новационных, более результативных добавок и технологических решений, что улучшит 
качество и надежность возводимых объектов. Важно, чтобы строительные профессионалы 
продолжали изучать и применять современные методы и технологии, что позволит свести к 
минимуму возможные риски и повысить эффективность зимнего бетонирования. 
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В современном обществе строительство занимает ключевую позицию в формирова-
нии инфраструктуры и создании комфортных условий для жизни. Однако возникает серь-
езная проблема, способная оказать негативное воздействие на надежность и срок службы 
железобетонных сооружений — коррозия арматуры.  

Повреждения, вызванные коррозией арматуры, могут привести к разрушению бе-
тонных элементов и уменьшению их прочности. Это, в свою очередь, может повлечь за со-
бой деформации, осадку и даже обрушение зданий и конструкций. Таким образом, изуче-
ние причин и механизмов возникновения коррозии арматуры представляет собой актуаль-
ную задачу для строителей. Коррозия арматуры представляет собой серьезную проблему в 
строительстве, поскольку она может привести к разрушению железобетонных конструкций 
или снижению их прочности [1, 2]. 
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В данной статье мы проанализируем основные причины возникновения коррозион-
ных повреждений и их влияние на арматуру:  

1. Агрессивные среды и атмосферные осадки. Влияние таких факторов, как влага, 
соли, кислоты и щёлочи, может способствовать коррозии арматуры. Влага, в частности, 
играет ключевую роль, так как она содействует формированию электрохимических пар на 
металлических поверхностях. Коррозия в результате атмосферных осадков также часто 
возникает из-за колебания температур. 

2. Некачественные материалы. Применение материалов низкого качества для произ-
водства арматуры может также приводить к коррозии. Например, арматура из углеродной 
стали более уязвима к коррозионным процессам по сравнению с арматурой из нержавею-
щей стали.  

3. Механические повреждения. Повреждения, такие как царапины и трещины, уве-
личивают вероятность возникновения коррозии, поскольку такая поверхность становится 
подверженной агрессивным воздействиям.  

4. Нарушение технологии строительно-монтажных работ. Нарушения могут быть 
связаны с недостаточной жесткостью опалубки, редким расположением стоек при бетони-
ровании, недостаточным защитным слоем бетона, отсутствием вибрирования, применени-
ем слишком жесткой бетонной смеси и т.д. (рисунки 1 и 2). 

 
Рисунок 1 – Коррозия арматуры в железобетонной перемычке 

 
Рисунок 2 – Коррозия арматуры в монолитной плите перекрытия 

5. Неправильная эксплуатация. Нарушение условий эксплуатации, таких как отсут-
ствие герметичности гидроизоляции, также может вызвать коррозию арматуры.  

К последствиям коррозии арматуры можно отнести следующее: 
- снижение прочности железобетонных конструкций. Коррозия ведет к ослаблению 

арматуры, что может закончиться разрушением; 
- ухудшение эксплуатационных характеристик. Коррозия может привести к дефор-

мациям конструкций, нарушению работы инженерных систем и даже обрушению зданий; 
- экономические потери. Коррозия требует дополнительных затрат на восстановле-

ние, что может вызвать финансовые убытки для владельцев. 
Железобетонные здания с различными объемно-планировочными решениями [3] и 

сооружения на территории промышленных объектов находятся в агрессивных условиях, 
что делает их уязвимыми для разрушений [4, 5]. Ремонт таких конструкций требует значи-
тельных финансовых вложений, и в будущем эти расходы будут только увеличиваться. По-
этому очевидно, что в некоторых случаях экономически целесообразно инвестировать 
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больше средств в первоначальное строительство и надежную защиту, чтобы минимизиро-
вать частоту и стоимость будущих ремонтов. Особенно опасна коррозия арматуры в кон-
струкциях, которые испытывают большие нагрузки. Независимо от класса используемого 
бетона, повреждение арматуры ведет к утрате прочности всей конструкции.  

Для предотвращения коррозии и увеличения срока службы железобетона необходи-
мо регулярно контролировать существующие трещины, выявлять новые дефекты и свое-
временно проводить мероприятия по защите конструкций от агрессивных воздействий. 
Применение современных сортов стали с разнообразными добавками позволяет использо-
вать арматуру в различных областях строительства, например арматура Ан600С. В настоя-
щее время в строительстве стали широко использоваться бетоны с ослабленными защит-
ными характеристиками в отношении арматуры, такие как бесцементные, автоклавные, 
ячеистые и смеси на пористых заполнителях с увеличенной межзерновой пористостью. 
Угроза коррозии арматуры в конструкциях, подвергшихся предварительному натяжению, 
усиливается за счет наличия высоких внутренних напряжений, резкого уменьшения пла-
стичности высокопрочной стали при коррозионных повреждениях, а также коррозионного 
растрескивания термически упрочненной арматуры. 

Коррозия арматуры является серьезной угрозой для прочности бетонных конструк-
ций. Чтобы снизить риск ее возникновения и гарантировать долговечность зданий, необхо-
димо тщательно проектировать, подбирать качественные материалы и внедрять защитные 
технологии. Важно помнить, что защита арматуры от коррозии — это не только оправдан-
ные затраты, но и решающий аспект обеспечения безопасности. Проблема коррозии может 
привести к разрушению железобетонных сооружений и вызвать значительные финансовые 
потери. Для снижения риска коррозионных процессов необходимо учитывать факторы, 
способствующие их развитию, а также принимать меры для защиты от неблагоприятных 
условий и механических повреждений. Правильное проектирование, использование высо-
кокачественных материалов и реализация действенных защитных решений способны зна-
чительно уменьшить вероятность коррозии и продлить эксплуатационный срок строитель-
ных объектов. 
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В качестве современной альтернативы стальной арматуры выступает композитная, 
применяемая для армирования бетонных конструкций или укрепления многослойной клад-
ки стен. В основе производсва используются стекловолокно, базальтоволокно и углеволок-
но [1-4], применяемые как самостоятельно, так и в комбинации.  

Композитная арматура имеет множество областей применения:  
1. Использование  в армировании фундаментов, особенно в регионах с высоким 

уровнем грунтовых вод или агрессивной средой. Также применяется в армировании стен, 
подверженных значительным нагрузкам, и полов для промышленных и складских помеще-
ний, где важна высокая устойчивость к химическим воздействиям. 

2.  Использование в строительстве мостов, расположенных вблизи рек, озер или 
морей, в проектах с нестандартными нагрузками или требованиями, такими как сейсмо-
опысные районы. 

3. Использование  в строительстве дамб, причалов, инженерных конструкций, та-
ких как шлюзы и каналы, в трубах и трубопроводах, которые транспортируют воду осо-
бенно в условиях высокой влажности и агрессивных сред. 

4.  Использование в строительстве гражданских и промышленных зданий. Компо-
зитная арматура может использоваться в монолитных железобетонных конструкциях, 
включая стены, плиты и балки, в производстве пустотных плит для жилых и коммерческих 
зданий, в промышленных объектах, таких как заводы, склады, где необходимо обеспечить 
устойчивость конструкций к химическим воздействиям и агрессивной среде. Композитная 
арматура имеет множеством преимуществ, которые делают ее все более популярной в 
строительной области. Одним из ключевых достоинств композитной арматуры является ее 
высокая стойкость к коррозии. В отличие от традиционной стальной арматуры, композит-
ные материалы не подвержены ржавлению, что особенно актуально при строительстве в 
агрессивных средах, таких как прибрежные зоны, химические заводы и регионы с высокой 
влажностью. Это свойство значительно увеличивает срок службы конструкций. Эта арма-
тура имеет  прочность на разрыв примерно в 3 раза превышающую таковую у стальной ар-
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матуры при одинаковом диаметре. Это позволит использовать более тонкие и легкие эле-
менты, что уменьшит общий вес конструкции. Кроме того, композитная арматура в 5 раз 
легче своего стального аналога, что упрощает транспортировку, монтаж и укладку, а также 
снижает затраты на строительство. Композитная арматура обладает низкой теплопроводно-
стью. Также стоит отметить, что данная арматура не подвержена термическому расшире-
нию, как сталь, что снижает риск появления трещин в бетоне, особенно в условиях значи-
тельных температурных колебаний. Температурный диапазон ее применения составляет от 
-70 °С до +100 °С. Так как композитная арматура является диэлектриком, она также радио-
прозрачна и магнитоинертна, что делает ее идеальной для использования в конструкциях, 
подверженных электрическим и магнитным воздействиям. Использование композитных 
материалов может уменьшить общую массу конструкции, что, в свою очередь, позволит 
сократить количество необходимого бетона и других ресурсов, тем самым снижая негатив-
ное воздействие на окружающую среду. Кроме того, этот вид арматуры может быть пере-
работан, что делает ее более экологически чистым выбором по сравнению с традиционны-
ми материалами. Несмотря на множества преимуществ, композитная арматура имеет так 
же и ограничения в применении, которые стоит учитывать при выборе в строительстве. Не-
смотря на легкость композитной арматуры, ее плотность обычно выше, чем у некоторых 
форм полимерных материалов, что может ограничить применение в конструкциях, где 
важна минимизация массы. Хотя композитная арматура обладает высокой прочностью на 
растяжение, её стойкость к сжатию и изгибу может быть ниже, чем у стальной арматуры в 
некоторых случаях. Это делает необходимым тщательное проектирование и расчет нагру-
зок. Некоторые виды композитной арматуры, особенно те, которые на основе стекловолок-
на, могут быть подвержены деградации под воздействием ультрафиолетового излучения, 
если не защищены должным образом. Это может ограничивать их использование в опреде-
ленных условиях. Использование композитной арматуры в строительстве поможет решить 
множества проблем, связанных с надежностью и долговечностью конструкций. Несмотря 
на некоторые недостатки, преимущества композитов позволят уменьшить количество 
ограничивающих условий использования их и расширить сферы применения.  
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ УМНОГО ДОМА 
 
NEW SMART HOME FEATURES 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются новые возможности умного дома, обусловлен-
ные активным внедрением технологий искусственного интеллекта (ИИ) и голосовых помощ-
ников. Анализируется эволюция концепции умного дома от простой автоматизации к интел-
лектуальным системам, способным к самообучению и адаптации к потребностям жильцов. 
Особое внимание уделяется применению ИИ для оптимизации энергопотребления, повыше-
ния безопасности, персонализации пользовательского опыта и расширения функционально-
сти умного дома. В заключение, обсуждаются перспективы дальнейшего развития умных 
домов на основе ИИ и голосовых технологий, прогнозируется их влияние на качество жизни 
и трансформация бытовых привычек. 
Ключевые слова: новейшие технологии, искусственный интеллект, умный дом, голосовой 
помощник. 
Abstract.  This article examines the new possibilities of a smart home, driven by the active introduction 
of artificial intelligence (AI) technologies and voice assistants. The evolution of the smart home concept 
from simple automation to intelligent systems capable of self-learning and adaptation to the needs of res-
idents is analyzed. Special attention is paid to the use of AI to optimize energy consumption, increase 
security, personalize user experience and expand the functionality of a smart home. In conclusion, the 
prospects for the further development of smart homes based on AI and voice technologies are discussed, 
their impact on the quality of life and the transformation of household habits is predicted. 
Key words: latest technologies, artificial intelligence, smart home, voice assistant. 

 
В умном доме ИИ играет решающую роль, трансформируя его из просто автомати-

зированного в интеллектуальный. Ключевые применения включают: оптимизация энерго-
потребления: ИИ анализирует привычки и внешние факторы (погода), чтобы автоматиче-
ски регулировать освещение, отопление и кондиционирование, снижая энергозатраты [1]. 
Повышение безопасности: Распознавание лиц, обнаружение аномального поведения и ав-
томатические уведомления о вторжениях обеспечивают более высокий уровень защиты, 
это то, что касается и входной группы, то есть умного домофона с камерой, так и происхо-
дящего в доме, то есть видеонаблюдения, что особенно кстати, если имеются несовершен-
нолетние дети или планируется отъезд. Персонализация пользовательского опыта: ИИ 
адаптирует настройки умного дома к индивидуальным предпочтениям, создавая персона-
лизированные профили и предлагая релевантный контент [2]. Автоматизация рутинных 
задач: Автоматическая уборка, полив растений, управление кухонной техникой освобож-
дают время и повышают комфорт. Обороты сейчас набирают голосовые помощники, на 
данный момент возможности голосовых ассистентов (таких как Alexa, Google Assistant, Siri 
а также российские Алиса и Маруся) в качестве основного способа взаимодействия с ин-
теллектуальными системами дома. В ней анализируется, как голосовые команды позволя-
ют пользователям интуитивно управлять различными устройствами (освещением, техни-
кой, безопасностью), получать информацию и автоматизировать рутинные задачи без 
необходимости использования физических пультов или приложений. Рассматриваются 
особенности интеграции голосовых помощников с устройствами умного дома, в том числе 
специфика интеграции с устройствами и сервисами, адаптированными для российского 
рынка (например, управление сервисами Яндекса и VK), а также развитие навыков и сце-
нариев, расширяющих функциональность голосового управления. Особое внимание уделя-
ется локализованным функциям и возможностям, предоставляемым Алисой и Марусей, 
таким как управление умными колонками, воспроизведение музыки и подкастов с россий-
ских стриминговых сервисов, и интеграция с популярными российскими онлайн-
сервисами. Глава подчеркивает удобство и доступность голосового управления, но также 
акцентирует внимание на потенциальных проблемах, связанных с конфиденциальностью и 
безопасностью, при использовании голосовых ассистентов в домашней среде, учитывая 
особенности законодательства и регулирования в области защиты данных в России [3]. 
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Медиакомпанией Mindshare было проведено исследование на тему популярности голосо-
вых технологий в России. Результаты исследования были опубликованы и выставлены в 
общий доступ, ниже представлена диаграмма осведомленности граждан о голосовых асси-
стентах, а также статистика частоты использования. 

 

Как и у любой новой технологии существуют проблемы внедрения ИИ и голосовых 
помощников в умном доме, что приостанавливает распространённость их использова-
ния. Конфиденциальность данных - одна из основных проблем, поскольку системы умного 
дома собирают и обрабатывают большой объем личной информации, что создает риски уте-
чек и злоупотреблений. Безопасность также вызывает опасения, так как уязвимости в систе-
мах могут быть использованы для кибератак и несанкционированного досту-
па. Доступность остается проблемой из-за высокой стоимости оборудования и сложностей в 
настройке и обслуживании, что ограничивает доступ к этим технологиям для широкой ауди-
тории. Наконец, рассматриваются этические аспекты, связанные с влиянием ИИ на социаль-
ное взаимодействие и возможной зависимостью от технологий, ставя под вопрос баланс 
между удобством и автономией. Все эти факторы требуют внимательного анализа и разра-
ботки соответствующих решений для успешного и безопасного внедрения умных домов. 
Настоящее исследование продемонстрировало потенциал технологий искусственного интел-
лекта (ИИ) и голосовых помощников для трансформации концепции умного дома. Отмечает-
ся переход от простых систем автоматизации к интеллектуальным решениям, способным 
адаптироваться к потребностям пользователей, оптимизировать ресурсы и повышать уровень 
безопасности. Внедрение ИИ открывает новые горизонты для персонализации пользователь-
ского опыта, автоматизации рутинных задач и создания комфортной и эффективной среды 
обитания [4]. 
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СПОСОБЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВАНТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
METHODS OF USING CABLE STRUCTURES IN CONSTRUCTION 
 
Аннотация. В данной статье рассматриваются различные способы применения вантовых 
конструкций в современном строительстве. Анализируются преимущества и недостатки ис-
пользования вантовых систем для перекрытия больших пролетов, создания уникальных ар-
хитектурных форм и повышения устойчивости сооружений. Особое внимание уделяется 
примерам реализованных проектов и перспективам дальнейшего развития данной техноло-
гии. 
Abstract. This article explores various applications of cable-stayed structures in modern construc-
tion. It analyzes the advantages and disadvantages of using cable-stayed systems for spanning 
large areas, creating unique architectural forms, and improving the structural stability of build-
ings. Particular attention is paid to examples of implemented projects and the prospects for further 
development of this technology. 
Ключевые слова: вантовые конструкции, ванты, строительство, перекрытие больших проле-
тов. 
Keywords: cable-stayed structures, cables, construction, long-span roofing. 

 
В данной статье будут описаны способы и области применения вантовых конструк-

ций в строительстве. Чтобы показать, как вантовые конструкции выглядят, будут использо-
ваны картины и схематичный вид вантовых конструкций, взятые из источников общего 
пользования. Вантовые конструкции – это сооружения, в которых для распределения нагруз-
ки используются вантовые системы. В свою же очередь вантовые системы состоят из опор-
ных элементов, таких как столбов или пирсов, и ванты, которые похожи на натянутые кабеля 
или же тросы [1-3]. Такой тип конструкций, в настоящий момент, действительно широко 
применяется в строительстве мостов, футбольных арен, опора для солнечных панелей, под-
держка трубопроводов и др [3-5]. Вантовые конструкции имеют широкий спектр применения 
за счёт своей высокой пропускной способности, легкому весу и устойчивости к ветровым 
нагрузкам. Применение вантовых конструкций можно распределить на области: 

Таблица 1 - Применение вантовых конструкций 

Характеристика Изображение 

Мостостроение 

Благодаря своей формы ванты способны выдер-
жать большие нагрузки и имеют устойчивость к
деформации за счёт распределения нагрузки, так-
же позволяют создавать большие пролётные кон-
струкции без промежуточных опор. 
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Продолжение таблицы 1 

Характеристика Изображение 

Архитектура 

Ванты делают здания и сооружения более лёгки-
ми, создавая ощущение воздушности и элегантно-
сти. За счёт своей позволяют архитекторам экспе-
риментировать с формами и объёмами. Также
упрощает планировку и улучшает функциональ-
ность помещений благодаря созданию пространств
без внутренних опор. 

Здания 

Ванты позволяют создавать констукции с мини-
мально необходимым количеством материалов,
что делает здания легкими и изящными, изготов-
лены из устойчивых к коррозии материалов, что
увеличивает срок службы зданий. Вантовые си-
стемы способны эффективно противостоять ветро-
вым нагрузкам и сейсмическим воздействиям бла-
годаря своей форме и конструкции 

Энергетика 

Из-за легкости, вантовые конструкции занимают
меньше пространства, позволяя оптимально ис-
пользовать территорию, могут эффективно справ-
ляться с изменяющимися нагрузками, что особен-
но важно для ветровых и солнечных электростан-
ций.  

Спортивные сооружения 
Благодаря своей геометрии, вантовые конструкции
могут выдерживать большие нагрузки, что особенно 
важно для крыш спортивных арен и стадионов, также
вантовые конструкции используют меньше строи-
тельных материалов, что позволяет создать более
легкие и эстетически привлекательные сооружения.
Такие конструкции хорошо справляются с воздей-
ствием ветра и снеговых нагрузок, что позволяет ис-
пользовать их в различных климатических зонах.  

Стоит отметить, что в энергетике вантовые конструкции способствуют к изобретению 
высоковольтных линий передач (таблица 1). Вантовый переход высоковольтной линии элек-
тропередачи включает провод, две конечные и промежуточные опоры, которые образуют 
вантовую систему с шарнирными соединениями. Оттяжки, перекинутые над крайними опо-
рами и закрепленные в анкерных устройствах, поддерживают провод, который подвешивает-
ся в узлах этой системы. Такой переход позволяет преодолевать не только водные преграды, 
но и сложности горной местности. Основными преимущества являются повышенная несу-
щая способность, упрощение строительства и сокращение сроков возведения линии. 



 

522 

В данной статье были рассмотрены виды вантовых конструкций, их применение и 
преимущество. Хочется отметить, что вантовые конструкции – выгодное и изящное реше-
ние для проектирования различных зданий и арен. В будущем, при усовершенствовании 
вантовых конструкций, можно будет сооружать большие и экономные здания, которые 
простоят долгие годы. 
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АНАЛИЗ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРОЕКТА ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ «АВТОСАЛОНА» 
 
ANALYSIS OF ENSURING SAFE WORKING CONDITIONS DURING THE DEVEL-
OPMENT OF A PROJECT FOR THE CONSTRUCTION OF A CAR DEALERSHIP 
 
Аннотация. В статье представлен анализ ключевых аспектов обеспечения безопасных 
условий труда при разработке проекта производства работ (ППР) для строительства авто-
салона. Рассмотрены основные требования нормативных документов, риски, характерные 
для строительных работ, а также мероприятия по их предотвращению. Проанализированы 
примеры практических решений, направленных на снижение производственного травма-
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тизма и улучшение условий труда. Особое внимание уделено важности комплексного под-
хода к обеспечению безопасности, включающего организационные, технические и техно-
логические мероприятия. 
Abstract. The article presents an analysis of the key aspects of ensuring safe working conditions in 
the development of a work production project for the construction of a car dealership. The main 
requirements of regulatory documents, risks specific to construction work, as well as measures to 
prevent them are considered. Examples of practical solutions aimed at reducing occupational inju-
ries and improving working conditions are analyzed. Special attention is paid to the importance of 
an integrated approach to security, including organizational, technical and technological 
measures. 
Ключевые слова: безопасность труда, проект производства работ (ППР), строительные ра-
боты, охрана труда, производственный травматизм, риски, автосалон. 
Keywords: occupational safety, work production project, construction work, occupational safety, 
occupational injuries, risks, car dealership. 

 
Строительство является одним из наиболее опасных видов производственной дея-

тельности. Высокий уровень травматизма обусловлен многими факторами, в том числе ис-
пользованием тяжелой техники, работой на высоте, применением опасных материалов и 
недостатками в организации работ.  

Эффективная система управления охраной труда (СУОТ) на строительной площадке 
является ключевым элементом для минимизации рисков и создания «эталона». Выбор объ-
екта исследования обусловлен спецификой строительных работ, характерных для данного 
типа зданий, а также необходимостью учитывать особенности, связанные с наличием авто-
транспорта и обслуживающего персонала. Разработка ППР по охране труда осуществляет-
ся в соответствии с требованиями ряда нормативных документов, основными из которых 
являются: 

Технический регламент о безопасности зданий и сооружений (Федеральный закон 
от 30.12.2009 N 384-ФЗ) [1]. Определяет общие требования к безопасности строительных 
объектов. СНиП 12-01-2004 «Организация строительства» [2]. Устанавливает основные 
правила организации строительного производства, включая требования к ППР. СП 
48.13330.2019 «Организация строительства. Актуализированная редакция СНиП 12-01-
2004». Содержит уточнения и дополнения к СНиП 12-01-2004 [3]. Приказ Минтруда Рос-
сии от 11.07.2014 N 467н «Об утверждении Правил по охране труда при строительстве, ре-
конструкции, ремонте и сносе объектов капитального строительства». Устанавливает кон-
кретные требования к обеспечению безопасности при выполнении строительных работ. 

В ППР по охране труда должны быть отражены следующие основные положения: 
- перечень опасных и вредных производственных факторов, характерных для вы-

полняемых работ, и мероприятия по их устранению или снижению. 
- мероприятия по обеспечению безопасности при выполнении работ на высоте. 
- мероприятия по обеспечению безопасности при работе с грузоподъемными меха-

низмами. 
- мероприятия по обеспечению электробезопасности. 
- мероприятия по обеспечению пожарной безопасности. 
- схема организации строительной площадки с указанием опасных зон, мест склади-

рования материалов, проездов для транспорта и путей эвакуации. 
- график выполнения работ с указанием последовательности операций и мероприя-

тий по обеспечению безопасности. 
- технологические карты на выполнение отдельных видов работ с описанием без-

опасных приёмов и методов труда. 
- перечень средств индивидуальной защиты (сиз) для работников. 
- инструкции по охране труда для конкретных профессий и видов работ. 
Анализ рисков при строительстве «Автосалона» и меры по их предотвращению. 

Строительство автосалона включает в себя широкий спектр строительных работ, каждая из 
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которых сопряжена с определёнными рисками. Основными рисками, характерными для 
данного объекта, являются: 

- падение работников с высоты. риск связан с выполнением работ на крыше, при 
монтаже фасадов, установке окон и дверей. 

- травмы при работе с грузоподъемными механизмами. использование кранов, 
подъемников и другого оборудования для перемещения грузов. 

- поражение электрическим током. работа с электроинструментом, подключение 
оборудования к электросети. 

- травмы при работе с механизмами и оборудованием. использование станков, пил, 
сварочного оборудования и т.д. 

- воздействие вредных веществ. работа с лакокрасочными материалами, клеями, 
растворителями и другими химическими веществами. 

- пожарная опасность. сварочные работы, хранение горючих материалов. 
- дорожно-транспортные происшествия на строительной площадке. движение стро-

ительной техники, автотранспорта. 
- для предотвращения этих рисков в ппр должны быть предусмотрены следующие 

мероприятия: 
Организационные мероприятия: 
- разработка подробной схемы организации строительной площадки с указанием 

опасных зон, ограждений и знаков безопасности. 
- назначение ответственных лиц за соблюдение требований охраны труда. 
- проведение инструктажей и обучения работников по охране труда. 
- разработка инструкций по охране труда для конкретных видов работ. 
- организация контроля за соблюдением правил техники безопасности. 
Технические мероприятия: 
- использование лесов, подмостей и других средств подмащивания, соответствую-

щих требованиям безопасности. 
- ограждение опасных зон. 
- обеспечение надежного электроснабжения и заземления. 
- использование исправного инструмента и оборудования. 
- использование средств индивидуальной защиты (каски, спецодежда, защитные оч-

ки, респираторы, перчатки и т. д.). 
- технологические мероприятия: 
- выбор безопасных методов выполнения работ. 
- правильная организация рабочих мест. 
- соблюдение технологических карт. 
- контроль качества выполняемых работ. 
- мероприятия по обеспечению пожарной безопасности: 
- обеспечение строительной площадки первичными средствами пожаротушения. 
- соблюдение правил хранения горючих материалов. 
- организация контроля за проведением огневых работ. 
Практические примеры и особенности обеспечения безопасности на строительстве 

автосалона. Строительство автосалона имеет свои особенности, которые необходимо учи-
тывать при разработке ППР. Например, наличие автотранспорта требует особого внимания 
к организации движения на строительной площадке, а также к безопасности при проведе-
нии погрузочно-разгрузочных работ. 

Пример 1: Для обеспечения безопасности при работе на высоте необходимо исполь-
зовать сертифицированные системы обеспечения безопасности (СОБ), включающие стра-
ховочные привязи, стропы, анкерные устройства и другие элементы. 

Пример 2: При проведении сварочных работ необходимо обеспечить защиту от искр 
и брызг металла, используя защитные экраны, спецодежду и средства защиты глаз. 

Пример 3: На строительной площадке автосалона необходимо организовать четкую 
схему движения автотранспорта, включая выделение безопасных проездов и зон для ма-
неврирования. 



 

525 

Пример 4: При работе с электроинструментом необходимо регулярно проверять ис-
правность оборудования, а также обеспечивать наличие защитного заземления. 

Особенности ППР для автосалона: 
- необходимость учёта специфики работы автосалона (наличие выставочных залов, 

ремонтных мастерских и т. д.). 
- соблюдение требований пожарной безопасности, связанных с хранением и исполь-

зованием горючих материалов (топливо, масла, смазки). 
- обеспечение безопасности при проведении электромонтажных работ с учетом осо-

бенностей электрооборудования автосалона. 
Эффективное обеспечение безопасности условий труда при строительстве автоса-

лона является сложной и многогранной задачей, требующей комплексного подхода. Пра-
вильно составленный ППР, основанный на анализе рисков и учитывающий специфику 
строительных работ, является ключевым инструментом для предотвращения несчастных 
случаев. 
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АНАЛИЗ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРОЕКТА ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ  
«ЖИЛОГО 16-ЭТАЖНОГО ДОМА» 
 
ANALYSIS OF ENSURING SAFE WORKING CONDITIONS DURING THE  
DEVELOPMENT OF A PROJECT FOR THE CONSTRUCTION  
OF A «RESIDENTIAL 16-STOREY BUILDING» 
 
Аннотация. В статье проведен анализ ключевых аспектов обеспечения безопасных условий 
труда при разработке проекта производства работ (ППР) для строительства 16-этажного жи-
лого дома. Рассмотрены основные требования нормативных документов в области охраны 
труда, специфические риски, возникающие при строительстве многоэтажных жилых зданий, 
и мероприятия по их снижению. Проанализированы методы и средства, используемые для 
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обеспечения безопасного выполнения строительных работ, уделено внимание организации 
безопасного доступа к рабочим местам, применению средств индивидуальной защиты (СИЗ) 
и контролю за соблюдением требований охраны труда. Представлены практические реко-
мендации по разработке эффективного ППР, способствующего минимизации производ-
ственного травматизма и созданию безопасных условий труда на строительной площадке. 
Abstract. The article analyzes the key aspects of ensuring safe working conditions when developing 
a project for the construction of a 16-storey residential building. The main requirements of regulato-
ry documents in the field of occupational safety, specific risks arising during the construction of 
multi-storey residential buildings, and measures to reduce them are considered. The methods and 
means used to ensure the safe performance of construction work are analyzed, attention is paid to 
the organization of safe access to workplaces, the use of personal protective equipment (PPE) and 
monitoring compliance with labor protection requirements. Practical recommendations on the de-
velopment of an effective control system that helps minimize occupational injuries and create safe 
working conditions on the construction site are presented. 
Ключевые слова: безопасность труда, проект производства работ (ППР), охрана труда, 
строительные работы, многоэтажное жилое строительство, риски, СИЗ, строительная пло-
щадка. 
Keywords: labor safety, work production project, labor protection, construction work, multi-
storey residential construction, risks, PPE, construction site. 

 
Строительство жилых многоэтажных домов — сложный и трудоёмкий процесс. Вы-

явление характерных рисков и разработка рекомендаций по их предотвращению. Актуаль-
ность темы обусловлена необходимостью снижения травматизма в строительной отрасли и 
повышения эффективности управления охраной труда. 

Разработка ППР по охране труда осуществляется в соответствии с действующими 
нормативными правовыми актами, устанавливающими требования к организации и прове-
дению строительных работ. Основными документами, регламентирующими вопросы охра-
ны труда, являются: 

- Федеральный закон от 30.12.2009 N 384-ФЗ «Технический регламент о безопасно-
сти зданий и сооружений». Определяет общие требования к безопасности строительных 
объектов, включая требования по обеспечению безопасности труда. 

- СНиП 12-01-2004 «Организация строительства» (актуализированная редакция). 
Устанавливает основные правила организации строительного производства, включая тре-
бования к разработке ППР. 

- СП 48.13330.2019 «Организация строительства. Актуализированная редакция 
СНиП 12-01-2004». Содержит уточнения и дополнения к СНиП 12-01-2004, конкретизиру-
ющие требования к организации строительной деятельности. 

- Приказ Минтруда России от 11.12.2020 N 878н «Об утверждении Правил по 
охране труда при работе на высоте». Устанавливает требования к выполнению работ на 
высоте, которые являются ключевыми при строительстве многоэтажных зданий. 

- Приказ Минтруда России от 11.07.2014 N 467н «Об утверждении Правил по 
охране труда при строительстве, реконструкции, ремонте и сносе объектов капитального 
строительства». Содержит общие требования по охране труда на строительных площадках, 
включая требования к безопасной эксплуатации строительных машин и механизмов. 

- ГОСТ 12.0.004-2015 «Система стандартов безопасности труда. Организация обу-
чения безопасности труда. Общие положения». Регламентирует порядок организации обу-
чения и проверки знаний по охране труда [1-4]. 

ППР по охране труда должен содержать следующие основные разделы и положе-
ния: 

- перечень опасных и вредных производственных факторов, характерных для вы-
полняемых работ, и меры по их устранению или снижению (идентификация рисков). 

- схема организации строительной площадки с указанием опасных зон, мест склади-
рования материалов, проездов для транспорта и путей эвакуации. 



 

527 

- график выполнения работ с указанием последовательности операций и мер по 
обеспечению безопасности на каждом этапе. 

- технологические карты на выполнение отдельных видов работ с описанием без-
опасных приёмов и методов труда. 

- меры по обеспечению безопасности при работе на высоте (в соответствии с прика-
зом минтруда россии n 878н). 

- мероприятия по обеспечению электробезопасности, включая схемы электроснаб-
жения строительной площадки. 

- мероприятия по обеспечению пожарной безопасности, включая план эвакуации и 
порядок действий при пожаре. 

- меры по обеспечению безопасности при работе с грузоподъемными механизмами, 
включая схемы строповки грузов. 

- перечень сиз для работников, включая спецодежду, спецобувь, средства защиты 
головы, глаз, органов дыхания, слуха и от падения с высоты. 

- инструкции по охране труда для конкретных профессий и видов работ. 
- план мероприятий по контролю за соблюдением требований охраны труда. 
Анализ рисков и меры по обеспечению безопасности при строительстве 16-

этажного жилого дома сопряжено с высоким уровнем рисков, обусловленных, в частности, 
работой на высоте, использованием тяжелой техники, применением опасных материалов и 
интенсивным движением транспорта на строительной площадке. В ППР необходимо учи-
тывать следующие основные риски: 

- падение работников с высоты: наиболее распространенный и опасный риск при 
строительстве многоэтажных зданий. связан с работами на перекрытиях, лесах, подмостях, 
крыше и при монтаже фасадов. 

- мероприятия по снижению риска: использование систем обеспечения безопасно-
сти (соб), ограждение опасных зон, установка защитных экранов, проведение инструктажей 
и обучения работе на высоте, обеспечение доступа к рабочим местам с использованием 
лестниц и подъемников, оборудованных системами безопасности. 

падение предметов с высоты: потенциальная опасность для работников, находящих-
ся на нижних этажах или на земле. 

- мероприятия по снижению риска: ограждение опасных зон, установка защитных 
козырьков, надежное крепление материалов и инструментов, запрет на хранение материа-
лов и инструментов на краю перекрытий. 

- травмы при работе с грузоподъемными механизмами: опасность при использова-
нии кранов, подъемников и другого оборудования. 

- мероприятия по снижению риска: регулярное техническое обслуживание и осви-
детельствование грузоподъемных механизмов, обучение стропальщиков, обозначение 
опасных зон, соблюдение правил строповки грузов, установка знаков безопасности. 

- поражение электрическим током: риск при работе с электроинструментом, под-
ключении оборудования к электросети и выполнении электромонтажных работ. 

- мероприятия по снижению риска: обеспечение исправности оборудования, ограж-
дение опасных зон, применение защитных кожухов, обучение работе с оборудованием, ис-
пользование сиз. 

- воздействие вредных веществ: работа с лакокрасочными материалами, клеями, 
растворителями, цементом и другими химическими веществами. 

- меры по снижению риска: обеспечение достаточной вентиляции, использование 
респираторов и других средств защиты органов дыхания, соблюдение санитарных норм, 
организация мест для хранения и утилизации отходов. 

Организация и контроль за обеспечением безопасности труда на строительной пло-
щадке. Эффективное обеспечение безопасности труда на строительной площадке предпо-
лагает комплексный подход, включающий в себя следующие элементы: 

- организация безопасного доступа к рабочим местам: 
- обеспечение удобных и безопасных проходов к рабочим местам, исключающих 

падение с высоты. 
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- использование лестниц, подъёмников, лесов, подмостей, платформ и других 
средств подмащивания, соответствующих требованиям безопасности. 

- регулярная проверка исправности и надежности этих средств. 
- применение средств индивидуальной защиты (сиз): 
- обеспечение работников сиз в соответствии с требованиями законодательства и 

характером выполняемых работ. 
- проведение инструктажей по правильному использованию сиз. 
- организация хранения и обслуживания сиз. 
- обучение и инструктаж персонала: 
- проведение вводного инструктажа, первичного инструктажа на рабочем месте, по-

вторного, внепланового и целевого инструктажей. 
- обучение работников безопасным методам и приёмам выполнения работ, а также 

оказанию первой помощи пострадавшим. 
- контроль за соблюдением требований охраны труда: 
- организация систематических проверок соблюдения требований охраны труда на 

строительной площадке. 
- проведение производственного контроля. 
- расследование несчастных случаев и принятие мер по их предотвращению. 
- внедрение системы управления охраной труда (суот). 
- взаимодействие с контролирующими органами: 
- своевременное предоставление отчетности в контролирующие органы. 
- устранение выявленных нарушений в установленные сроки. 
Разработка качественного ППР по охране труда является ключевым фактором обес-

печения безопасности при строительстве 16-этажного жилого дома. Проведенный анализ 
показывает, что обеспечение безопасных условий труда при возведении 16-этажного жило-
го дома требует систематизированного и научно обоснованного подхода к разработке про-
екта производства работ (ППР). 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены виды соединения стальных арматур: сварные со-
единения, вязанные соединения, механические соединения. Отмечается свойство соедине-
ний стальной арматуры. Приведены примеры способа соединений. 
Abstract.This article discusses the types of steel reinforcement joints: welded joints, knitted joints, 
mechanical joints. The property of steel reinforcement joints is noted. Examples of the connection 
method are given. 
Ключевые слова: виды соединений, свойство соединений стальной арматуры, способ со-
единения. 
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Железобетонные конструкции являются основой современного строительства, 
обеспечивая прочность и долговечность зданий и сооружений. Ключевым элементом этих 
конструкций является арматурный каркас, который воспринимает растягивающие усилия. 
Соединение отдельных арматурных стержней — это критически важный этап, так как от 
качества этих соединений зависит прочность всей конструкции. В данной работе рассмот-
рены наиболее распространенные виды соединений стальной арматуры: сварные, вязанные 
и механические соединения [1-4].  

Основные виды соединений стальной арматуры рассмотрены в таблице 1. 
Таблица 1 – Виды соединения стальной арматуры 

Сварные соединения: 
1.1) Стыковые сварные соедине-
ния: Используются для соединения ар-
матурных стержней встык, обеспечи-
вая прямую передачу усилий. Важно 
обеспечить качественный провар по 
всей окружности стержня. 
1.2) Нахлёсточные сварные соедине-
ния: Стержни соединяются внахлёст, и 
в месте нахлёста свариваются. Менее 
прочные, чем стыковые, но проще в 
исполнении. 
1.3) Крестообразные сварные соедине-
ния: Применяются для соединения ар-
матурных стержней, пересекающихся 
под углом. 
1.4) Тавровые сварные соедине-
ния: Используются для приварки арма-
турных стержней к закладным деталям 
или другим элементам. 

 

 

Вязаные соединения (соединения внахлёстку 
2.1) Стержни соединяются внахлёст, и 
в месте нахлёста скрепляются вязаль-
ной проволокой. Это самый простой и 
распространенный способ, но не обес-
печивает полной передачи усилий, 
особенно при высоких нагрузках. Дли-
на нахлёстки и количество вязок опре-
деляются расчетом. 
2.2) Соединения с применением меха-
нических соединителей (клипсы, скобы 
и т.п.): Альтернатива вязальной прово-
локе, обеспечивают более надежное 
соединение. 
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Продолжение таблицы 1 
Механические соединения (муфтовые соединения): 

3.1) Резьбовые муфты: на концы 
стержней нарезается резьба, и они 
соединяются муфтой с внутренней 
резьбой. Обеспечивают высокую 
прочность соединения и полную 
передачу усилий. 
3.2) Опрессованные муфты: концы 
стержней вставляются в муфту, ко-
торая затем опрессовывается (об-
жимается) специальным оборудо-
ванием. Создается надежное меха-
ническое соединение за счет сил 
трения. 
3.3) Зажимные муфты (цанговые 
муфты): концы стержней фиксиру-
ются в муфте с помощью зажимных 
элементов (цанг). Обеспечивают 
быстрое и надежное соединение. 
3.4) Конусные муфты: стержни 
вставляются в конусную муфту, ко-
торая обеспечивает самозаклини-
вающееся соединение под нагруз-
кой. 

 

 
 

Основными свойствами соединений стальной арматуры являются: 
1) Прочность: соединение должно выдерживать расчетные нагрузки (растяжение, 

сжатие, сдвиг без разрушения. 
2) Деформация: соединение должно обладать достаточной деформационностью, 

чтобы компенсировать температурные деформации и другие факторы. 
3) Надежность: соединение должно сохранять свои прочностные характеристики в 

течение всего срока службы конструкции. 
4) Долговечность: соединение должно быть устойчивым к коррозии и другим воз-

действиям окружающей среды. 
5) Технологичность: соединение должно быть простым и удобным в исполнении, 

чтобы обеспечить высокую производительность работ. 
6) Экономичность: соединение должно быть экономически целесообразным с уче-

том стоимости материалов, оборудования и трудозатрат. 
Таблица 2 – Выбор способа соединения 

Тип арматуры Для гладкой арматуры предпочтительнее 
вязаные или сварные соединения, для 
арматуры периодического профиля – 
муфтовые или сварные. 

Диаметр арматуры Для арматуры большого диаметра (более 
32 мм) сварка или муфтовые соединения 
являются более предпочтительными 

Класс бетона Чем выше класс бетона, тем более проч-
ные соединения требуются. 

Расчетные нагрузки При высоких нагрузках необходимо ис-
пользовать соединения, обеспечивающие 
полную передачу усилий (муфтовые, 
сварные). 
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Продолжение таблицы 2 
Условия эксплуатации В агрессивных средах необходимо использо-

вать соединения, устойчивые к коррозии. 
Требования проекта Проектная документация содержит указания 

по способу соединения арматуры. 
Наличие необходимого оборудования 
и квалифицированного персонала 

Для выполнения сварных и муфтовых соеди-
нений требуется специальное оборудование и 
квалифицированные сварщики или монтаж-
ники. 

Свойства соединений стальной арматуры регламентируются различными норматив-
ными документами: 

ГОСТ 14098-2014 “Соединения сварные арматуры и закладных изделий железобе-
тонных конструкций. Типы, конструкции и размеры.” 

СП 63.13330.2018 “Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. 
Выбор типа соединения арматуры — это ответственное решение, которое требует учета 
множества факторов. Неправильный выбор или некачественное выполнение соединений 
может привести к снижению прочности и долговечности железобетонных конструкций. 
Поэтому важно придерживаться установленных норм и правил, а также учитывать реко-
мендации производителей материалов и оборудования. Правильный подход к выбору и ис-
полнению соединений обеспечит надежность и безопасность объектов строительства на 
долгие годы. 
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СТЕНЫ: ОГРАЖДАЮЩИЕ И НЕСУЩИЕ − МАТЕРИАЛЫ, КОНСТРУКЦИИ,  
ФУНКЦИИ 
 
ENCLOSING AND LOAD-BEARING - MATERIALS, STRUCTURES, FUNCTIONS 
 
Аннотация. Данная статья посвящена анализу стен, их классификации на ограждающие и 
несущие, а также рассмотрению материалов, конструкций и функций, связанных с этими 
элементами строительной архитектуры. Обсуждаются различные типы стен, их роль в 
обеспечении безопасности и комфорта, а также влияние на общую устойчивость зданий. В 
статье также рассматриваются современные технологии и материалы, используемые при 
строительстве стен, а также их функциональные особенности в контексте современного 
строительства. 
Ключевые слова: стены, ограждающие стены, несущие стены, материалы, конструкции, 
функции. 
Abstract. This article is dedicated to the analysis of walls, their classification into enclosing and 
load-bearing types, as well as the examination of materials, structures, and functions associated 
with these elements of architectural construction. Various types of walls are discussed, along with 
their role in ensuring safety and comfort, as well as their impact on the overall stability of build-
ings. The article also explores modern technologies and materials used in wall construction, as 
well as their functional characteristics in the context of contemporary building practices. 
Keywords: walls, enclosing walls, load-bearing walls, materials, structures, functions. 

 
Стены играют самую значимую роль в архитектуре и строительстве, выполняя 

функции ограждения и несущих элементов зданий. Они защищают от внешних климатиче-
ских воздействий и создают комфортные условия для жизни и работы. В зависимости от 
назначения и требований к тепло- и звукоизоляции, стены могут быть изготовлены из раз-
личных строительных материалов, каждый из которых имеет свои уникальные свойства, 
достоинства и недостатки [1,2]. Ограждающие стены играют важную роль в защите внут-
ренних помещений от неблагоприятных климатических условий, таких как ветер, дождь и 
холод. Они создают комфортные условия для проживания и работы, а их конструкция и 
материалы могут варьироваться в зависимости от специфических требований к тепло- и 
звукоизоляции. Каждый материал, используемый для возведения ограждающих стен, обла-
дает своими достоинствами и недостатками. Чаще служат кирпич, бетон, дерево. Кирпич-
ные стены считаются одними из наиболее традиционных решений в строительстве. Их вы-
сокая прочность и долговечность делают их соответствующими для различных климатиче-
ских условий. Современные кирпичные блоки, такие как керамические и силикатные, 
обеспечивают хорошие теплоизоляционные характеристики, что является важным аспек-
том для достижения комфортного внутреннего климата. Бетонные стены в свою очередь, 
предоставляют архитекторам возможность осуществления более сложных и эстетически 
привлекательных конструкций. Бетон может использоваться как в монолитных, так и в 
сборных зданиях, что позволяет снизить сроки строительства и оптимизировать затраты. 
Применение облегченного бетона также снижает нагрузку на фундамент, что является су-
щественным преимуществом. Деревянные стены становятся все более популярными благо-
даря своей экологичности, эстетической привлекательности и отличным теплоизоляцион-
ным свойствам. В условиях, когда требования к устойчивости и минимизации углеродного 
следа растут, использование древесины становится не только практичным, но и актуаль-
ным выбором. Новые методы обработки древесины, такие как применение антисептиков и 
огнезащитных составов, значительно повышают её стойкость к внешним воздействиям и 
защищают от гниения и повреждений. Деревянные конструкции могут быть гибридны с 
другими материалами, такими как стекло или металл, что открывает возможность для со-
здания неповторимых эстетических решений. Несущие стены представляют собой основу 
здания, играя важную роль в его устойчивости и прочности. Эти стены должны выдержи-
вать значительные нагрузки и обеспечивать целостность конструкции. Кирпичные и бетон-
ные несущие стены широко используются в современных зданиях, так как они способны 
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поддерживать большие нагрузки. Применение арматуры и систем предварительного 
напряжения в бетонных стенах позволяет достичь огромной прочности, что особенно важ-
но в сейсмоопасных районах [3,4]. Легкобетонные блоки значительно повышают общую 
энергоэффективность зданий. Эти блоки обладают хорошими тепло- и звукоизоляционны-
ми свойствами, что делает их идеальными для современных условий эксплуатации. Компо-
зитные материалы становятся всё более трендовыми в строительстве благодаря своему 
уникальному сочетанию легкости и прочности. Они позволяют создавать легкие конструк-
ции, что снижает нагрузку на фундамент и ускоряет процесс строительства. Применение 
композитов нацелено на создание зданий с высокой степенью энергоэффективности, что 
позволяет значительно сократить теплопотери и улучшить акустические свойства. Функ-
ции стен выходят за рамки простого ограждения и включают в себя несколько ключевых 
ролей. Во-первых, стены обеспечивают тепло- и звукоизоляцию, что особенно важно в го-
родской среде. Правильный выбор материалов для стен может повлиять на энергозатраты 
здания, снижая их более чем на 30%. Во-вторых, современные строительные нормы требу-
ют от стен наличия огнеупорных свойств. Железобетонные конструкции, как правило, об-
ладают высокими показателями огнестойкости, что делает их предпочтительными для мно-
гоэтажных зданий и общественных учреждений. 

Эстетические функции стен также имеют большое значение. Архитекторы могут 
экспериментировать с текстурами, цветами и формами, создавая неповторимый внешний 
вид зданий. К тому же, стены могут быть использованы для организации внутреннего про-
странства, разделяя его на отдельные зоны. Это позволяет гибко подстраивать помещения в 
соответствии с потребностями пользователей, что является важным аспектом современного 
строительства. Проведенный анализ стен как ограждающих и несущих конструкций под-
черкивает их значимость и функциональное разнообразие в современном строительстве. 
Материалы, технологии проектирования и исполнения этих конструкций играют ключевую 
роль в архитектуре, формируя её эстетические, функциональные и экологические качества. 
Современные тренды показывают, что устойчивое и энергоэффективное строительство 
становится основой для будущих разработок. Инвестиции в научные исследования и прак-
тические разработки обеспечивают внедрение эффективных и устойчивых решений в стро-
ительстве, отвечающих требованиям современного общества. Как отмечает архитектор 
Ричард Роджерс, "архитектура должна быть не только функциональной, но и вдохновляю-
щей", и стены играют в этом важную роль, формируя пространство, в котором мы живем. 
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Aннотaция. Предвaрительнaя геодезическaя съемкa является вaжным этaпом подготовки к 
строительству, который гaрaнтирует точность и безопaсность всех последующих рaбот. 
Этот процесс aктуaлен, тaк кaк позволяет получить нaдежные дaнные о рельефе местности, 
существующих сооружениях и инженерных коммуникaциях, что в свою очередь помогaет 
снизить риски ошибок и неожидaнных ситуaций нa строительной площaдке. Геодезическaя 
съемкa позволяет определить грaницы земельного учaсткa, выявить потенциaльные про-
блемы с дренaжом и устойчивостью грунтов, a тaкже оценить влияние соседних построек 
нa проектируемый объект. Кроме того, кaчественные геодезические дaнные способствуют 
оптимизaции проектных решений, снижению строительных зaтрaт и обеспечению соответ-
ствия проектной документaции действующим нормaм и требовaниям. Тaким обрaзом, 
предвaрительнaя геодезическaя съемкa является ключевым инструментом для успешной 
реaлизaции строительных проектов, повышaя их эффективность и безопaсность. 
Annotation. Preliminary geodetic survey is an important stage of preparation for construction, 
which guarantees the accuracy and safety of all subsequent work. This process is relevant because 
it allows you to obtain reliable data on the terrain, existing structures and utilities, which in turn 
helps to reduce the risks of errors and unexpected situations on the construction site. Geodetic 
survey makes it possible to determine the boundaries of the land plot, identify potential problems 
with drainage and soil stability, as well as assess the impact of neighboring buildings on the pro-
jected facility. In addition, high-quality geodetic data helps optimize design solutions, reduce con-
struction costs, and ensure compliance of design documentation with current standards and re-
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Здесь Стремительный рост жилищного строительствa обусловлен увеличением чис-
ленности городского нaселения. Соглaсно последним переписям, нaселение городов посто-
янно рaстет. Это, в свою очередь, создaет потребность в увеличении объемов строительствa 
жилья. Увеличение числa жилых здaний требует создaния кaчественных, нaдежных, прочных 
и экономически выгодных объектов. Экономичность здaний во многом зaвисит от использу-
емых мaтериaлов и конструкций. В нaшем проекте предусмотрены многопустотные железо-
бетонные плиты, выполненные с предвaрительным нaпряжением, что знaчительно повышaет 
их жесткость и трещиностойкость. Применение предвaрительно нaпряженной aрмaтуры поз-
воляет добиться знaчительной экономии, что снижaет зaтрaты нa конструкции перекрытий 
[1-3]. Несущие стены здaния изготовлены из кирпичa. Это решение обусловлено тем, что 
кирпичные здaния, кaк прaвило, имеют длительный срок службы и создaют комфортные 
условия для проживaния. Популярность кирпичa объясняется его многовековой проверкой 
нa прочность. Строительство домa – это серьезнaя зaдaчa, требующaя тщaтельного подходa 
и знaний. Нельзя экономить нa строительных мaтериaлaх, и идеaльным выбором будет 
именно кирпич. 

Домa из кирпичa облaдaют рядом положительных хaрaктеристик, что и объясняет их 
популярность: высокaя устойчивость конструкции к внешним воздействиям, морозостой-
кость, способность поддерживaть естественный уровень влaжности в помещениях, эколо-
гичность и отсутствие вредa для здоровья, a тaкже длительный срок эксплуaтaции [4-7]. 

Перенос проектной отметки точки нa местности с помощью геометрического нивели-
ровaния. После того кaк точкa С былa перенесенa нa местность, необходимо устaновить ее 
проектное положение по высоте, то есть перенести нa местность ее проектную отметку Нс 
= 19,850 м (см. рисунок 2). Для этого вблизи точки С должен нaходиться репер (или точкa) 
с известной отметкой Нв = 20,000 м. 

Нивелир устaнaвливaют нa рaвном рaсстоянии от точек В и С. Нa репере 
устaнaвливaют рейку и снимaют отсчет b = 0,990 м. Зaтем вычисляют горизонт инстру-
ментa: ГИ = Нв + b. 

ГИ = 20,000 + 0,990 = 20,990 м. 
Горизонт инструментa переносится нa кол (рейку), устaновленный нa определяемой 

точке С (точкa М). Проектнaя отметкa точки Нс = ГИ - е будет определенa отклaдывaнием 
по колу отрезкa е = ГИ - Нс. 

е = 20,990 – 19,850 = 1,140 м (отсчет по рейке). Поскольку проектнaя отметкa нaхо-
дится выше уровня земли (нaсыпь), кол зaбивaется тaк, чтобы его верхняя чaсть совпaдaлa 
с проектной отметкой. Точность переносa отметки с помощью дaнного методa состaвляет 
примерно 3-5 мм 

 
Рисунок 2 – Схемa вынесения проектной отметки  

нa строительную площaдку 
Проведение aбрисa и фиксaция рaзмеров с использовaнием рулетки 
Aбрис в процессе съемки и измерений предстaвляет собой схемaтический плaн, выпол-

ненный вручную, нa котором отобрaжaются дaнные полевых измерений, необходимые для 
создaния точного плaнa или профиля. Нa aбрисе укaзывaются все точки съемки с соблюдени-
ем порядкa и взaимного рaсположения контуров местности относительно друг другa и опор-
ных линий. Для кaждой стороны теодолитного ходa и снятой ситуaции состaвляется отдель-
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ный aбрис. Он выполняется aккурaтно и четко, с зaписью всех угловых и линейных измере-
ний, полученных в ходе съемки. В отличие от aбрисов, используемых при теодолитной съем-
ке, в тaхеометрической съемке рaзмеры нa aбрисе не укaзывaются (для ускорения рaботы), 
но обязaтельно простaвляются номерa съемочных и реечных точек. Все результaты измере-
ний, кaсaющиеся плaново-высотного положения съемочных точек, фиксируются в специaль-
ном полевом журнaле — журнaле тaхеометрической съемки. При зaполнении тaхеометриче-
ского журнaлa номерa съемочных точек обознaчaются римскими цифрaми, a реечные точки 
— aрaбскими цифрaми. При этом кaк в журнaле, тaк и нa aбрисе съемочные и реечные точки 
имеют одинaковые номерa, что позволяет огрaничиться нa aбрисе только нумерaцией и 
рaсположением точек без дополнительных цифровых хaрaктеристик. Если общее количество 
реечных точек меньше 1000, их нумерaция осуществляется сквозным обрaзом для всей съем-
ки, чтобы избежaть путaницы при кaмерaльной обрaботке. Если количество точек превышaет 
1000, кaждую последующую тысячу нумеруют зaново, нaчинaя с единицы. 

 
Рисунок 3 – aбрис объектa 

 
Рисунок 4 – кaртa объектa 

Проведение предвaрительной геодезической съемки предстaвляет собой ключевой этaп 
подготовки к строительству, который обеспечивaет точность и безопaсность всех последую-
щих рaбот. Этот процесс позволяет собрaть нaдежные дaнные о рельефе местности, суще-
ствующих здaниях и инженерных сетях, что помогaет минимизировaть риски ошибок и 
неожидaнных ситуaций нa строительной площaдке. Геодезическaя съемкa тaкже способству-
ет оптимизaции проектных решений, снижению рaсходов и обеспечению соответствия про-
ектной документaции действующим нормaм и стaндaртaм. Соблюдение прaвил безопaсности 
при выполнении геодезических рaбот, использовaние современных технологий, тaких кaк 
Nano-cad, a тaкже кaчественных строительных мaтериaлов, тaких кaк кирпич и предвaри-
тельно нaпряженные железобетонные плиты, имеют решaющее знaчение для создaния 
нaдежных и экономически эффективных объектов. Эти меры не только повышaют эффек-
тивность строительных проектов, но и обеспечивaют их долговечность и безопaсность. 
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Тaким обрaзом, предвaрительнaя геодезическaя съемкa и строгое соблюдение технологиче-
ских и оргaнизaционных требовaний являются вaжными компонентaми успешной 
реaлизaции строительных проектов, способствуя их устойчивому рaзвитию и соответствию 
современным стaндaртaм кaчествa. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
В ПРОЕКТИРОВАНИИ 
 
THE APPLICATION OF EFFICIENT REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
IN DESIGN. 

 
Анотация. С учетом быстрого увеличения числа городского населения растет необходи-
мость в строительстве качественного и доступного жилья. Увеличение количества жилых 
зданий требует использования надежных и прочных материалов и конструкций. В данном 
проекте применяются многопустотные железобетонные плиты с предварительным напря-
жением, что значительно улучшает их жесткость и устойчивость к трещинам, а также поз-
воляет сократить затраты на перекрытия. Несущие стены здания выполнены из кирпича, 
что связано с его долговечностью и комфортом, который он обеспечивает. Кирпич, про-
шедший испытание временем на прочность, является отличным выбором для строительства 
благодаря своей устойчивости к внешним воздействиям, морозостойкости, способности 
поддерживать естественный уровень влажности и экологической безопасности. Эти харак-
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теристики делают его популярным и предпочтительным вариантом для современных за-
стройщиков. 
Annotation. Considering the rapid increase in urban population, there is a growing need for the 
construction of quality and affordable housing. The rise in the number of residential buildings ne-
cessitates the use of reliable and durable materials and structures. In this project, hollow core pre-
cast concrete slabs are utilized, which significantly enhance their stiffness and crack resistance, as 
well as reduce costs for flooring. The load-bearing walls of the building are made of brick, which 
is associated with its durability and the comfort it provides. Brick, having stood the test of time 
for strength, is an excellent choice for construction due to its resistance to external influences, 
frost resistance, ability to maintain natural humidity levels, and environmental safety. These char-
acteristics make it a popular and preferred option for modern developers. 
Ключевые слова: Железобетонные конструкции, Многопустотные плиты, Предварительное 
напряжение, Кирпичные стены, Долговечность, Экономическая эффективность, Прочность 
и жесткость, Современное строительство. 
Key words: Reinforced concrete structures, Hollow core slabs, Prestressing, Brick walls, Durabil-
ity, Economic efficiency, Strength and stiffness, Modern construction. 

 
Преимущества железобетонных конструкций. 
Железобетон сочетает в себе прочность бетона на сжатие и пластичность стальной 

арматуры, что делает его идеальным материалом для перекрытий, колонн и фундаментов. 
Особое место занимают многопустотные плиты с предварительным напряжением, которые 
обладают рядом преимуществ:  

Высокая жесткость – благодаря предварительному напряжению арматуры плиты 
лучше сопротивляются прогибам.  

Трещиностойкость – уменьшение вероятности образования трещин при нагрузках. 
Экономия материала – пустоты снижают вес плиты без потери прочности, что 

уменьшает нагрузку на фундамент и стены.  
Ускорение строительства – заводское изготовление плит сокращает сроки монтажа.  
Эти качества делают многопустотные плиты оптимальным решением для перекры-

тий в жилых и общественных зданиях [1-3]. 
Теплотехнический расчёт ограждающей конструкции. 
Расчет стены 
Расчет производится по СНиПу геофизика и климатология.  
Город: Комсомольск-на-Амуре 
1. Требуемое сопротивление теплопередачи ограждающей конструкции: 

в
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n - коэффициент ограждающей конструкции, наружные стены и покрытия: n = 1; 
tB - температура внутреннего воздуха, для гражданских зданий tB = +20 оС; 
tH - температура наружного воздуха, tH = -35  оС; 
∆tH - нормативный температурный перепад (табл. 2*), ∆tH = 4 оС; 
αB - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции 

(табл. 4*), αB = 8,7.             
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2. Градуса – сутки отопительного периода: ГСОП = (tB – tот.пер.) ꞏ Zот.пер. 
tB - температура внутреннего воздуха, для гражданских зданий tB = +20 оС; 
tот.пер - температура отопительного периода, tот.пер = - 18 оС; 
Zот.пер. - продолжительность суток перепада со среднесуточной температурой,  
Zот.пер. = 193. 
ГСОП = (20+18) ꞏ 193 = 7331оС * сут 
3. Приведенное сопротивление (табл. 1 Б): 
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Ro
пр = 3,5 + 4,2 – 3,5      ꞏ (7331–6000) = 2,325 

                                                          8000 – 6000 
4. Толщина теплоизоляционного слоя: 
σ1 – (внутренний слой) керамзитобетон, σ1 = 100 мм,  λ1 = 0,80; 
σ2 – (наружный слой) керамзитобетон,σ2= 80 мм, λ2 = 0,80; 
σх – пенополистирол, σх =x, λ3 = 0,05. 
σx = (Ro

пр – 1/ αB - σ1/λ1 – σ2/λ2 – 1/ αН) ꞏ λ2 
 αН - коэффициент теплоотдачи (табл. 6*), αН = 23. 
σx = (2,325 – 1/ 8,7 – 0,100/0,99  – 0,80/0,99 – 1/ 23) ꞏ 0,046 = 0,164 
5. σ общая: σ = σ1 + σx + σ2 ; σ = 0,100 + 0,164 + 0,080 = 0,344 
По нормативам принимаем толщину панелей σпан = 350 мм, тогда      
толщина утеплителя:  σx = σпан – σ1+ σ2 ; σx = 0,350 -0,100-0,80 = 0,170 мм. 
Определение размеров подошвы фундамента 
R0= 200 кПА   
N= 216.772 кН/м2 
Основное условие надёжности: 
N ≤ F * R0 = 216.772 ≤ 1.08386 * 200 = 216.772 
F= N : R0  = 216.772 : 200 = 1.08386 m2 
Назначение размера ленточного фундамента: 
1,2  m 
Объемно – планировочное решение – это решение, на основе которого принимается 

тот или иной состав и размеры помещений. Здание имеет восьмиугольную форму. 
В запроектированном доме технического творчества план первого этажа, согласно 

заданию, состоит из 9 помещений; гардеробная, холл, кабинет директора, комната препо-
давателей, туалет, кладовая, двух столярный мастерских и атомотакласс. 

Вход в дом осуществляется с внутреннего фасада здания, вход имеет входную пло-
щадку, предусмотрен пандус и 4-ех ступенчатая лестница. Так же предусмотрен внутрен-
ний тамбур для исключения продувания. 

Запроектировано: 
– высота 1-го этажа — 3 м; 
– высота всего здания — 7,800 м; 
– размеры в осях — (1-8) -30 м,  
Подробный состав помещения и площади представлены в графической части на ли-

стах 1 и 2. Коридорный тип объемно-планировочной системы здания, позволяет легко ори-
ентироваться в здании с помощью коридоров, как на первом этаже, так и на втором этаже. 
Это способствует удобному и быстрому передвижению, а также появляется возможность 
во время эвакуации быстро эвакуировать посетителям и своевременно покинуть здание. 
Вход в здание осуществляется с внешнего фасада здания. Здание оборудовано лестницами. 
Конструктивная система представляет собой совокупность взаимосвязанных несущих кон-
струкций здания, обеспечивающих его прочность, жесткость и устойчивость. Несущие 
конструкции здания состоят из взаимосвязанных вертикальных и горизонтальных элемен-
тов. Фундаменты приняты ленточные железобетонные, под наружные и внутренние стены 
кирпичные. Ширина подошвы 1600 мм под наружные стены, и 1200 мм под внутренние 
стены, длина подошвы принята: 1600мм, Ширина кирпича 540 мм под наружные стены, 
под внутренние 440 мм. Глубина заложения фундаментов принята 2.76 м.Стены здания 
предназначены для ограждения и защиты от воздействий окружающей среды и передают 
нагрузки от находящихся выше конструкций перекрытий и покрытий к фундаменту. Окна в 
здании запроектированы с двойным остеклением, находятся по передней стороне и тыль-
ной. Толщина оконных блоков - 120 мм. Окна спаренный трехстворчатый. Рамы в окнах 
пластиковые. Размеры окон: 1810х2110мм —трехстворчатый, так же в здание имеются еще 
окна в размере 1210х2110мм. Наружные несущие стены состоят из кирпича. Внутренние 
стены, перегородки и колоны - основные внутренние вертикальные ограждающие кон-
струкции в зданиях. Внутренние стены выполняют в здании ограждающие функции, так же 
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в здание имеются колоны выполняющие несущею и декоративную функцию, перегородки 
— только ограждающие. Общая ограждающая функция внутренних стен, перегородок и 
колон. Обеспечение звукоизоляции от воздушного шума. В связи с этим уровень требова-
ний к звукоизоляционным качествам этих конструкций совпадает и зависит не от их стати-
ческой роли в здании, а от расположения в нем. В проектируемом здании применяются 
внутренние несущие стены толщиной 440 мм. Двери в здании запроектированы деревян-
ные и глухие, неостекленные наружные с четвертями, а внутренние без четвертей. Высота 
дверей — 2090 мм. В общем количество и размеры дверей составляет: 1510*2070 – 4 шт., 
910*2070 – 8 шт., 770*2070 – 13 шт , 1270*2070 – 2 шт. 

 
Рисунок 2 
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Аннотация. В статье рассмотрены виды стеновых систем, их конструктивные особенности, пре-
имущества, недостатки и факторы, влияющие на их надёжность. Проанализированы преимуще-
ства продольно-стеновой системы, такие как высокая устойчивость здания, равномерное распре-
деление нагрузок, простота монтажа и возможность адаптации к изменяющимся условиям. Так-
же выявлены экономические недостатки, связанные с большим расходом строительных матери-
алов, и проблема подверженности изгибающим моментам, приводящая к потере устойчивости и 
образованию трещин. Обозначена необходимость применения дополнительных мер для обеспе-
чения надежности конструкций, таких как использование плит жесткости. 
Abstract.  The article discusses the types of wall systems, their design features, advantages, disad-
vantages and factors affecting their reliability. The advantages of the longitudinal-wall system are ana-
lyzed, such as high stability of the building, uniform load distribution, ease of installation and the ability 
to adapt to changing conditions. The economic disadvantages associated with the high consumption of 
building materials and the problem of susceptibility to bending moments, leading to loss of stability and 
cracking, have also been identified. The necessity of applying additional measures to ensure the reliabil-
ity of structures, such as the use of rigid plates, is indicated. 
Ключевые слова: конструктивная схема, нагрузки, продольные оси, жесткость, поперечные оси, 
устойчивость.  
Key words: design scheme, loads, longitudinal axes, stiffness, transverse axes, stability. 

 
Конструктивная система — это метод расположения горизонтальных и вертикальных 

несущих конструкций. Конструктивная система воспринимает совокупность вертикальных и 
горизонтальных нагрузок и передаёт их на фундамент. Стеновая или бескаркасная конструк-
тивная система — одна из конструктивных схем здания, при которой вся нагрузка располага-
ется на несущие стены. Такая конструктивная схема не предполагает наличие колонн или го-
товых блоков. Предметом моих исследований являются виды стеновых систем, их отличия, 
преимущества и надёжность. Стеновые системы в зависимости от расположения несущих стен 
относительно друг друга и на плане здания, и способа опирания на них плит перекрытий раз-
деляют на продольно-стеновые, поперечно-стеновые и перекрестно-стеновые [1-3]. 

Продольно-стеновая конструктивная схема представляет собой ряд стен, параллель-
но расположенных вдоль здания. Расстояние между стенами в такой системе называют 
пролетом. Различают однопролетные, двухпролетные и трехпролетные здания. Пролеты 
могут быть одной или разных величин. Продольная система характеризуется тем, что не-
сущие стенки здания размещены в продольном направлении здания параллельно друг дру-
гу, вдоль продольных осей. Таким образом, перекрытия здания опираются на несущие 
стенки с обеих сторон здания, обеспечивая его высокую устойчивость. Она обеспечивает 
повышенную устойчивость здания за счет равномерного распределения нагрузок. Про-
дольно-стеновая конструктивная схема здания может применяться в зданиях различной 
этажности, от одноэтажной до многоэтажной. 

 
Рисунок 1 – Продольно-стеновая конструктивная схема 

Также продольная стеновая система обеспечивает возможность установки дверей, 
окон и других элементов внутренней планировки здания практически в любом месте пере-
крытия. Кроме того, данный вид конструктивной схемы здания обеспечивает простоту и 
безопасность монтажных работ, а также возможность адаптировать здание к изменяющим-
ся требованиям и нагрузкам. 
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Система продольно-стеновой конструктивной схемы достаточно проста в использо-
вании, так как она состоит из параллельно установленных несущих стен, которые обеспе-
чивают опору перекрытия с обеих сторон здания. Эта конструктивная схема позволяет до-
биться равномерного распределения нагрузок на несущие конструкции здания, что обеспе-
чивает высокую устойчивость здания к внешним нагрузкам. Экономическим недостатком 
продольно-стеновой конструктивной схемы является то, что она требует большого количе-
ства строительного материала, а значит и больших затрат на возведение здания. Другая, 
более серьезная проблема продольно-стеновой системы — ее подверженность изгибающим 
моментам, и, как следствие, возможность потери устойчивости. Это может вызвать появле-
ние трещин в районе стяжек перекрытия. Для решения этой проблемы используют плиты 
жесткости и распорки. Другой способ решения проблемы устойчивости здания при про-
дольно-стеновой конструктивной схеме - использование системы контрфорсов. Контрфор-
сы представляют собой дополнительные прогоны, установленные в поперечном направле-
нии здания, которые принимают на себя часть нагрузки от здания и тем самым повышают 
его устойчивость. При использовании продольно-стеновой конструктивной схемы здания 
рекомендует использовать прочные и жесткие материалы, такие как железобетон, камень, 
кирпич. Данные материалы обеспечивают зданию устойчивость к изгибающим моментам и 
другим внешним нагрузкам, при правильной проектировки и учете технических особенно-
стей данной системы. Поперечно-стеновая система — это конструктивная схема, в которой 
передача вертикальных нагрузок и опирание перекрытий идёт в основном на поперечные 
несущие стены. Плиты перекрытий в такой системе в основном работают по балочной си-
стеме по двум противоположным сторонам. Горизонтальные нагрузки, перпендикулярные 
поперечным стенам, воспринимают продольные диафрагмы жесткости. Диафрагмами 
жесткости чаще всего служат продольные стены лестничных клеток и участки продольных 
внутренних и наружных стен.  

 
Рисунок 2 – поперечно-стеновая конструктивная схема 

Поперечно-стеновая конструктивная схема здания характеризуется тем, что несу-
щие стенки здания размещаются перпендикулярно продольным осям здания в плане. Таким 
образом, перекрытия здания опираются на несущие стенки в местах их пересечения. Схема 
очень похожа на перекрестно-стеновую, за исключением того, что несущие стены парал-
лельны. При поперечно-стеновой конструктивной схеме здания обеспечивается равномер-
ное распределение нагрузок на несущие конструкции здания, что способствует повышению 
общей устойчивости здания. Так же такая схема здания обеспечивает простоту в установке 
и замене перегородок здания, а также возможность возведения зданий различной высоты. 
Она может использоваться при строительстве зданий этажностью до 30 этажей. 

Перекрестно-стеновая система является одним из типов конструктивной схемы зда-
ния. Она характеризуется расположением несущих стен перпендикулярно друг другу в 
плане здания. Перекрестно-стеновая схема отличается от других конструктивных схем тем, 
что несущие стены находятся под несущими стенами соседних пролетов и образуют углы, 
равные 90 градусам. Плиты перекрытия опираются на стены этой системы по трем сторо-
нам или по контуру. Такая система обеспечивают высокую жесткость здания. Благодаря 
высокой жесткости эта система часто используется в проектировании многоэтажных зда-
ний и зданий в неудобных геологических условиях, а также в сейсмически активных участ-
ках. Другой особенностью перекрестной системы является малоразмерность помещений, 
что позволяет применение этой конструктивной схемы только в жилых зданиях. Пере-
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крестно-стеновая конструктивная схема обладает рядом преимуществ по сравнению с дру-
гими конструктивными схемами. Во-первых, она обеспечивает высокую устойчивость зда-
ния к горизонтальным нагрузкам за счет образования жестких рам между несущими стена-
ми. Во-вторых, перекрестно-стеновая схема обеспечивает равномерное распределение 
нагрузок на несущие конструкции здания, что способствует более эффективному использо-
ванию материалов и экономии затрат. В-третьих, перекрестно-стеновая система обладает 
конструктивной гибкостью. Это означает, что она позволяет адаптировать проект здания к 
меняющимся требованиям по высоте, планировке и размещению внутренних стен, что 
сильно облегчает этап проектировки. Конструктивная схема перекрестно-стенового типа 
считается простой в исполнении, так как состоит только из несущих стен перпендикулярно 
друг другу с их пересечением в местах примыкания к середине здания. Это обеспечивает 
простоту монтажа, так как элементы здания монтируются последовательно друг за другом 
в процессе производства работ. Перекрестно-стеновая система позволяет возводить здание 
в короткие сроки и с меньшими затратами.  Кроме того, она обеспечивает возможность 
применения различных типов несущих конструкций, таких как камень, деревянный брус и 
металл. Значительная часть конструируемых зданий основывается на стеновых системах. 
Эти системы обладают меньшей затратностью и простотой возведения и монтажа относи-
тельно других конструктивных схем. Различные стеновые системы обладают своими до-
стоинствами и недостатками, которые необходимо учитывать при возведении здания. В 
настоящее время существует растущий спрос на возведение зданий различного назначения, 
и выбор правильной конструктивной схемы здания является важной задачей при проекти-
ровании и возведении. Современные здания становятся все выше и сложнее, что требует 
использование правильных конструктивных схем здания, обеспечивающих высочайшую 
устойчивость и безопасность. Поэтому исследование стеновых систем является актуальной 
научной задачей. Исследования необходимо проводить с учетом технических различий си-
стем, а также их разных зон применений 
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СОВРЕМЕННЫЕ МОНОЛИТНЫЕ ПУСТОТНЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ 
 
MODERN MONOLITHIC HOLLOW FLOORS 
 
В данной статье рассматриваются современные подходы к проектированию и строитель-
ству монолитных пустотных перекрытий. Анализируются преимущества и недостатки ис-
пользования данного вида перекрытий в сравнении с традиционными технологиями. Осо-
бое внимание уделяется вопросам повышения эффективности использования материала и 
улучшению тепло и звукоизоляционных характеристик. Приведены примеры успешного 
применения монолитных пустотных перекрытий в различных строительных проектах. Дана 
оценка перспектив дальнейшего развития данной технологии в контексте современных 
требований к устойчивости и экологичности строительных решений. 
This article discusses modern approaches to the design and construction of monolithic hollow 
floors. The advantages and disadvantages of using this type of floor covering in comparison with 
traditional technologies are analyzed. Special attention is paid to the issues of increasing the effi-
ciency of material use and improving heat and sound insulation characteristics. Examples of suc-
cessful application of monolithic hollow floors in various construction projects are given. The 
prospects for further development of this technology in the context of modern requirements for 
sustainability and environmental friendliness of construction solutions are assessed. 
Ключевые слова: монолитные пустотные перекрытия, технологии, эффективность, строи-
тельство 
Keywords: monolithic hollow floors, technology, efficiency, construction 
 

В современных условиях строительная отрасль сталкивается с постоянно 
возрастающими требованиями к эффективности, устойчивости и экологичности 
строительных решений. Одной из важных составляющих успешного проекта является 
выбор надежных и экономически выгодных технологий для устройства перекрытий. 
Монолитные пустотные перекрытия, благодаря своей функциональности и 
универсальности, стали популярным выбором в гражданском и промышленном 
строительстве. В данной статье рассматриваются ключевые аспекты проектирования и 
применения монолитных пустотных перекрытий. Особое внимание уделяется их 
конструктивным особенностям, преимуществам использования по сравнению с 
традиционными методами, а также возможностям адаптации к различным архитектурным 
требованиям. Целью данного исследования является анализ современных тенденций и 
перспектив развития данной технологии, а также поиск оптимальных решений для 
повышения эффективности и устойчивости построек [1-3]. 

Современные монолитные перекрытия являются одной из самых востребованных 
технологий в строительной отрасли. Их популярность обусловлена сочетанием прочности, 
малого веса и звукоизоляции, что делает их идеальными для использования в различных 
типах строительства. Монолитные пустотные перекрытия обладают рядом значительных 
преимуществ, которые делают их востребованными в современном строительстве. Одним 
из основных достоинств является высокая прочность и долговечность благодаря монолит-
ной конструкции, что обеспечивает надежность и устойчивость здания. Использование пу-
стот в перекрытиях позволяет существенно снизить общий вес конструкции, что в свою 
очередь уменьшает нагрузку на несущие стены и фундамент, а также способствует сниже-
нию затрат на транспортировку и монтаж. Кроме того, такая конструкция обеспечивает от-
личные звукоизоляционные и теплоизоляционные свойства, создавая комфортные условия 
для проживания. Универсальность и возможность адаптации к различным архитектурным 
формам и стилям открывают безграничные возможности для дизайна и позволяют вопло-
щать в жизнь самые смелые проекты. Также применение монолитных пустотных перекры-
тий способствует сокращению сроков строительства и уменьшению затрат на строитель-
ные материалы, что делает их экономически целесообразными. Данные перекрытия обла-
дают рядом важных преимуществ, что делает их востребованными в современном строи-
тельстве. Главным преимуществом монолитной конструкции является его долговечность, 
которая обеспечивает его надежность и стабильность. Использование зазоров в покрытии 
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снижает общий вес конструкции, тем самым снижая нагрузку на стены и фундамент, а так-
же снижая затраты на транспортировку и монтаж. Кроме того, такая конструкция обеспе-
чивает хорошие звуковые и теплоизоляционные свойства, создавая комфортные условия 
для проживания. Универсальность и разнообразие форм и архитектурных стилей открыва-
ют неограниченные дизайнерские возможности и позволяют реализовать самые амбициоз-
ные проекты. Кроме того, использование МПП сокращает сроки строительства и снижает 
стоимость строительных материалов, что делает их экономически выгодными. Технология 
изготовления. Технологический процесс включает заливку бетона с использованием специ-
альных форм или щитов, в которых формируют пустоты. Такие формы изготавливаются из 
различных материалов, включая пенополистирол и пластик, что позволяет создавать пусто-
ты различных размеров и конфигураций. 

Основные этапы: процесс возведения МПП. Таблица 1 
Таблица 1 

Проектирование 
На данном этапе создаются чертежи и схемы 
будущих перекрытий. Определяется располо-
жение пустот и рассчитываются нагрузки. 
  
Подготовка основания 
Этот этап, включает в себя выравнивание и 
укрепление опалубки. Качество подготовки ос-
нования напрямую влияет на надежность пере-
крытия. 
  
Установка арматуры 
Арматурные каркасы размещаются в соответ-
ствии с проектом для обеспечения необходи-
мой жесткости и прочности перекрытия. 

 
 

Заливка бетона 
Один из ключевых этапов. Бетонная смесь рав-
номерно заливается, чтобы избежать образова-
ния пустот и недостатков в структуре. 

 

 
Затвердевание и уход за бетоном 
После заливки бетону необходимо время для 
выхода на проектную прочность. В это время за 
ним нужно ухаживать, например, поддерживать 
влажность, чтобы не было трещин. 

  
Демонтаж опалубки 
После затвердевания бетона опалубка аккурат-
но снимается. 

 

 
Процесс возведения монолитных пустотных перекрытий состоит из нескольких 

ключевых этапов, каждый из которых требует внимания и профессионализма. 
Современные монолитные пустотные перекрытия играют важную роль в строитель-

ной практике благодаря своей экономичности, прочности и долговечности. Они позволяют 
снижать затраты на материалы за счет уменьшения массы конструкций, не влияя при этом 
на их несущую способность. Пустоты в этих перекрытиях способствуют улучшению теп-
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ловой и звуковой изоляции, что делает их особенно привлекательными. Технология моно-
литного строительства гибко адаптируется к архитектурным решениям, что позволяет ар-
хитекторам и дизайнерам реализовывать уникальные и сложные проекты. Однако успех 
применения таких перекрытий зависит от строгого соблюдения технологий и качества ма-
териалов. Также важен профессионализм инженеров и рабочих, так как ошибки могут ска-
заться на безопасности и долговечности конструкции. В итоге, современные монолитные 
пустотные перекрытия открывают обширные возможности для строительных инноваций, 
способствуя созданию более устойчивой и экологически ответственной строительной прак-
тики. Они помогают удовлетворить растущие потребности общества в качественном жилье 
и инфраструктуре. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Залигер Р. Железобетон и его проектирование. - М.-Л., ГНТИ, 1931. - 671 с. 
Большепролетные монолитные конструкции, ЗАО «Стройпромавтоматика», ООО 

«ПКБ Катриэль», 19-я Международная неделя капитального строительства «СТРОЙТЕХ-
2011», 14-17 февраля 2011 года, ЭЦ «Сокольники» , www.stroytekh.ru. 

2. Ху, Я. О возможностях пустотных монолитных перекрытий / Я. Ху, О. Е. Сысоев, 
И. В. Погорельских // Молодежь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и при-
кладных исследований : Материалы VII Всероссийской национальной научной конферен-
ции молодых учёных, Комсомольск-на-Амуре, 08–12 апреля 2024 года. – Комсомольск-на-
Амуре: Комсомольский-на-Амуре государственный университет, 2024. – С. 176-179. – EDN 
CVFRFE. 

                                                                                                                                                                          
УДК  624.012.35 
Ширяева Алена Алексеевна, магистрант, Комсомольский-на-Амуре государственный уни-
верситет 
Shiryaeva Alena Alekseevna, masterstudent, Komsomolsk-na-Amure State University 
Дзюба Виктор Александрович, кандидат технических наук, доцент, Комсомольский-на-
Амуре государственный университет 
Dzyuba Viktor Aleksandrovich, Candidate of Technical Sciences, Docent, Komsomolsk-na-
Amure State University 
 
АНАЛИЗ ПОЛНЫХ ДИАГРАММ СЖАТИЯ БЕТОНА С ПОПЕРЕЧНЫМ  
АРМИРОВАНИЕМ 
 
ANALYSIS OF COMPLETE COMPRESSION DIAGRAMS OF CONCRETE  
WITH TRANSVERSE REINFORCEMENT 
 
Аннотация. Выполнен анализ результатов экспериментально-теоретических исследований 
сжатых железобетонных элементов. Рассмотрены аналитические зависимости для описания 
диаграмм сжатого бетона при различном поперечном армировании, оценено влияние 
поперечного армирования на максимальные деформации и напряжения сжатого бетона в 
сжатых железобетонных элементах. 
Abstract. The results of experimental and theoretical studies of compressed reinforced concrete 
elements are analyzed. Analytical dependencies for describing diagrams of compressed concrete 
with different transverse reinforcement are considered, the effect of transverse reinforcement on 
maximum deformations and stresses of compressed concrete in compressed reinforced concrete 
elements is estimated.  
Ключевые слова: полные диаграммы бетона, предельная деформация, учет работы 
хомутов, замкнутые хомуты, стадия разрушения, коэффициент объемного поперечного 
армирования, максимальное напряжение бетона при сжатии. 
Key words: complete diagrams of concrete, limiting deformation, accounting for the work of 
clamps, closed clamps, destruction stage, coefficient of volumetric transverse reinforcement, 
maximum concrete stress during compression. 
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Поперечная арматура является обязательным элементом армирования сжатых 

конструкций, так как защищает продольную рабочую арматуру от потери устойчивости. 
Помимо этого она может влиять на характер деформирования бетона в стадии, близкой к 
разрушению, увеличивая предельные деформации бетона и в отдельных случаях  его 
прочность[1,2]. Конечно, факторами, влияющими на эти параметры, являются 
коэффициент объемного поперечного армирования, шаг хомутов. Проведенные 
экспериментальные исследования позволили предложить аналитические зависимости для 
описания поведения бетона с хомутами[3,4,5].   

В исследовании [3] авторами были представлены результаты испытаний двенадцати 
железобетонных колонн под действием осевой нагрузки. Размеры колонн 254 x 254 x 762 
мм, с 8 продольными стержнями и без них, а также с ромбовидными и квадратными 
хомутами (рисунок 1). В некоторых колоннах наблюдалось увеличение прочности 
бетонной сердцевины более чем на 20%. Созданная модель была аналогична модели 
авторов [4] с увеличением  максимальной прочности бетона в замкнутом пространстве. 

  
Рисунок 1 – Колонны с ромбовидными и квадратными хомутами 

Для описания восходящей ветви диаграммы сжатия бетона авторами [3] была 
предложена следующая функция: 
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Нисходящая ветвь представлена линейной зависимостью в виде: 
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Коэффициент 𝑘, который влияет на повышение прочности бетона, определяется по 
формуле: 

   𝑘 ൌ 1  0.1096 ቀ1 െ 0.24
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где 𝑠 – шаг хомутов; ℎ - внутренний размер стороны хомута; 𝜌௦ – коэффициент объемного 
армирования хомутов; 𝜌 – коэффициент продольного объемного армирования; 𝑑௦ – 
диаметр поперечных хомутов; 𝑑௦ – диаметр продольных стержней; 𝑅௦௪ – предел текучести 
поперечной арматуры. 

Диаграммы сжатия бетона в работе [5] были представлены с учетом   требований 
проектирования колонн в Японии. Аналитические зависимости  основаны  на результатах 
серии испытаний на сжатие образцов железобетонных колонн с круглым и квадратным  
поперечными сечениями. Переменными, которые варьировались в эксперименте, были 
соотношение объема хомута, расстояние между ними, конфигурация крючка в креплении 
хомута. 

Функция, определяющая восходящую ветвь: 

   𝜎 ൌ 𝐸𝜀 1 െ
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Для нисходящей ветви предложена зависимость: 
   𝜎 ൌ 𝑅 െ 𝐸ௗ௦ሺ𝜀 െ 𝜀ሻ,          (5) 

где 𝐸ௗ௦ - наклон нисходящей линии, который может быть найден с помощью следующего 
уравнения: 
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В данном исследовании произведена оценка влияния диаметра поперечных 
стержней, шага поперечных стержней при постоянном классе бетона B20 на предельные 
деформации. Оценка выполнена на основе предложений авторов [3,4,5]. Результаты 
сравнения приведены в таблице 1.Шаг хомутов составлял 100мм,200мм и 300мм, а 
диаметры хомутов изменялись от  6мм до 18мм. Сравнение диаграмм с поперечной 
арматурой диаметром 10 мм и шагом между стержнями 100мм, предложенных авторами 
работ [3] и [5] приведено на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Диаграмма напряжения-деформации для сжатого 

 бетона по данным работ [3] и [5] 
Основное внимание при оценке влияния хомутов уделялось работам [3] и [5]. 

Значения предельных деформаций и напряжений приведены в таблице 1. Расчеты 
показали, что при всех диаметрах хомутов происходит рост максимальных напряжений в 
бетоне. Причем с увеличением диаметра поперечных стержней это приращение возрастает. 
Хотя при обычном шаге хомутов этот эффект незначительный. 

Предельные деформации бетона также растут при учете хомутов. Причем эти 
значения по данным работы [3] значительно опережают величины, вычисленные по 
данным работы [5]. Применительно к деформациям эффект поперечного армирования 
обязательно следует учитывать, так как появляется возможность более полно использовать 
прочностные характеристики продольной арматуры. 

Таблица 1 – Результаты исследований при разном диаметре поперечной арматуры 

 
Анализ результатов экспериментальных исследований различных авторов 

показывает, что часто расположенные поперечные хомуты в сжатых элементах влияют на 
предельную деформативность сжатого бетона. Увеличение прочности при этом 
незначительно. И по нашему мнению может не учитываться. 

 
  

шаг 100мм шаг 200мм шаг 300мм шаг 100мм шаг 200мм шаг 300мм
6 15.86 15.43 15.28 15.91 15.63 15.51 10.8 20 6.5 13.6 5.1 12
8 16.51 15.76 15.5 16.42 15.94 15.75 17.7 27.5 9.8 16.3 7.3 13.4
10 17.35 16.17 15.78 17.04 16.3 16.02 27.2 37 14.1 19.7 10 15.2
12 18.37 16.68 16.12 17.77 16.72 16.33 39.8 48.4 19.6 23.7 13.5 17.3
14 19.56 17.28 16.52 18.59 17.18 16.66 56 61.7 26.4 28.5 17.8 19.8
18 22.45 18.73 17.48 20.54 18.26 17.42 101.7 93.6 44.5 39.7 28.8 25.7

Максимальная прочность бетона Rb, МПа
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МЕТОДЫ ПРОГРЕВА БЕТОНА В ЗИМНЕЕ ВРЕМЯ 
 
METHODS OF HEATING CONCRETE IN WINTER 
 
Аннотация. В настоящей статье представлен сравнительный анализ методов прогрева бето-
на, применяемых в зимний период при отрицательных температурах окружающей среды. 
Рассмотрены основные технологические подходы, а также факторы, определяющие выбор 
оптимального метода прогрева в зависимости от конкретных условий строительства и тре-
бований к качеству бетонных конструкций. Особое внимание уделено эффективности энер-
гозатрат и экономическим аспектам применения различных технологий. 
Ключевые слова: зимнее бетонирование, прогрев бетона, методы прогрева, термическая обра-
ботка, морозостойкость, энергоэффективность, противоморозные добавки. 
Annotation. This article presents a comparative analysis of concrete heating methods used in win-
ter at subzero ambient temperatures. The main technological approaches are considered, as well as 
the factors determining the choice of the optimal heating method depending on the specific con-
struction conditions and quality requirements of concrete structures. Special attention is paid to 
the efficiency of energy consumption and the economic aspects of the use of various technologies. 
Keywords: winter concreting, concrete heating, heating methods, heat treatment, frost resistance, 
energy efficiency, antifreeze additives. 
 

Зимний период не должен быть временем застоя для строительной отрасли. Необ-
ходимо обеспечивать непрерывность строительных процессов, выполняя работы в течение 
всего года, а при необходимости – и круглосуточно. Согласно актуальной статистике, на 
холодное время года приходится значительная доля – от 35% до 45% – всего объема строи-
тельных работ. Это существенная цифра, подчеркивающая важность выбора оптимальных 
технологий для бетонирования в зимних условиях [1-3]. Проведение бетoнных работ при 
отрицательных температурах осложняется неоднородностью затвердевания бетонной сме-
си. Вода, содержащаяся в растворе, быстро замерзает, что останавливает процесс гидрата-
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ции. При повышении температуры происходит оттаивание, что может привести к наруше-
нию структуры монолитных конструкций. Это, в свою очередь, вызывает образование тре-
щин, повышенное влагопоглощение, изменение внутренней структуры и, как следствие, 
сокращение срока эксплуатации. Использование методов прогрева бетона позволяет избе-
жать указанных негативных последствий   [4]. 

Способы прогрева бетона в зимний период. 
Можно выделить 3 группы: 
- прогрев бетона методом «Термоса»; 
- прогрев бетона проводом ПНСВ; 
- с помощью химических противоморозных добавок. 
Предварительный разогрев смеси 
Процесс приготовления раствора предусматривает смешивание предварительно 

нагретых составляющих. Величина нагрева определяется рядом факторов, включая уда-
ленность площадки бетонирования, метод доставки раствора и температуру окружающей 
среды. 

При производстве бетонных смесей в условиях отрицательных температур необхо-
димо соблюдать ряд технологических требований, обеспечивающих набор прочности бето-
ном в раннем возрасте. К основным мероприятиям относится  увеличение процентного со-
держания цемента в составе бетонной смеси. Этот приём направлен на интенсификацию 
процессов гидратации и выделения тепла, что особенно важно в условиях замедленной ре-
акции при низких температурах. 

Снижение водоцементного отношения (В/Ц) способствует повышению прочности и 
морозостойкости бетона. Уменьшение В/Ц приводит к снижению пористости структуры и 
повышению плотности цементного камня. 

Предварительный подогрев заполнителей (щебня, гравия, песка) до температуры 
+35 °C. Подогрев компонентов позволяет ускорить процесс приготовления смеси и обеспе-
чить необходимую температуру на начальном этапе затвердевания. 

Подогрев воды затворения до +70°C. Как и в случае с заполнителями, подогрев во-
ды способствует повышению температуры смеси и ускорению процессов гидратации. 

Соблюдение последовательности смешивания: сначала подогретая вода смешивает-
ся с зернистыми заполнителями, и только затем добавляется цемент. Такая последователь-
ность обеспечивает более равномерное распределение воды и предотвращает образование 
комков цемента. 

Введение в состав бетонной смеси противоморозных и воздухововлекающих доба-
вок. Противоморозные добавки позволяют бетону затвердевать при отрицательных темпе-
ратурах, а воздухововлекающие добавки повышают его морозостойкость и снижают риск 
растрескивания. 

Контролируйте температуру готовой смеси: она не должна превышать +30 °C. Пе-
регрев смеси может привести к ускоренному схватыванию и снижению прочности бетона. 
Увеличение времени перемешивания бетонной смеси на 25-50% по сравнению с летними 
условиями. Это необходимо для обеспечения однородности смеси и равномерного распре-
деления добавок. Важное значение имеет и порядок загрузки компонентов в бетоносмеси-
тельная и  первоначально вводится крупный и мелкий заполнитель с большей частью воды 
затворения; 

После нескольких оборотов смесителя добавляется оставшаяся часть воды; 
Общее время перемешивания должно составлять не менее 2–3 минут, что необхо-

димо для достижения требуемой однородности бетонной смеси 1. 
Методы прогрева бетона 
Метод термоса — это частый, проверенный временем и экономичный способ рабо-

ты с бетонными смесями. Он показывает очень высокую эффективность при температурах 
ниже +5°C.  Данная технология заключается в следующем: 

• бетонный раствор готовят заранее и доставляют на строительный объект в прогре-
том состоянии; 

• Материал укладывают в опалубку, при этом важно минимизировать потери тепла; 
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• На верхний слой укладывают теплоизоляционные материалы, которые препят-
ствуют проникновению пара и влаги. 

В результате процесса гидратации возникает тепловой эффект, который также 
называют экзотермическим. Прогрев бетона с помощью метода термоса включает исполь-
зование различных утеплителей, пленок и тентов. Эти материалы помогают поддерживать 
необходимую температуру, при которой затвердевание бетонного раствора происходит оп-
тимально. Важно учитывать, что в первые 10 часов после укладки смеси необходимо под-
держивать положительную температуру.    

Реакция, сопровождающаяся выделением необходимого количества тепла, начина-
ется через 10–15 часов (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Накрытие забетонированной конструкции пологом. 

Прогрев бетона проводом ПНСВ (Провод нагревательный, стальной, в виниловой 
изоляции)  

Прогрев бетона при помощи кабеля ПНСВ является одним из наиболее эффектив-
ных методов и широко используется для обогрева массивных конструкций.  

У этого способа есть несколько преимуществ: 
1) Кабель ПНСВ обеспечивает постепенное нагревание бетона, что способствует 

плавному набору прочности; 
2) Возможность кабеля регулировки температуры; 
3) Кабель обладает высокой прочностью и устойчивостью к возгоранию; 
4) Кабель подходит для использования при низких температурах. 
К недостаткам данного провода можно отнести необходимость предварительных 

подготовок и точных расчетов. Кабель не должен прикасаться с землей, опалубкой или вы-
ходить за пределы бетона, то есть должен взаимодействовать только с воздухом. 

Уникальность метода заключается в использовании «холодных концов», которые 
подключаются в местах выхода ПНСВ из бетона. После заливки смеси и начала ее засты-
вания подключается к трансформатору. Схема прогрева может быть однофазной или трех-
фазной, а так же важно соблюдать расстояние между линиями не менее 15 мм (рис. 2), и не 
превышать силу тока 15 А, а длина секций должна быть в два раза меньше напряжения 
трансформатора. 

Средний расход кабеля составляет 60 метров на 1 м³ смеси 

 
Рисунок 2. Раскладка греющего провода. 
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Прогрев бетона электродами 
Электрический прогрев бетона чаще всего используется на крупных строительных 

объектах. Этот метод основан на нагреве бетонной смеси с помощью электродов, подклю-
ченных к трансформаторам. Тепло возникает в результате прохождения электрического 
тока через смесь. 

В основном применяются плоские электроды, которые устанавливаются на опалуб-
ку в тех местах, где они соприкасаются с бетоном. После этого их подключают к различ-
ным фазам электросети 

Индукционный метод прогрева бетона 
Индукционный прогрев представляет собой процесс нагрева стальной опалубки, 

арматурных компонентов и изделий с использованием электромагнитного поля индукци-
онной катушки. Этот метод используется для нагрева небольших элементов армированных 
конструкций 

Инфракрасный метод прогрева бетона 
Бетон поглощает инфракрасные лучи, выделяя тепло. Для прогрева применяются 

кварцевые и трубчатые металлические обогреватели. С помощью инфракрасного прогрева 
разогревают арматуру, залитую бетонную поверхность или термоизоляцию уложенной 
смеси 

Использование химических добавок 
Использование химических добавок при прогреве бетона является важным аспектом 

в строительстве и ремонте.  Добавки помогают ускорить процесс гидратации цемента, что 
особенно актуально в холодное время года. Они могут повышать прочность бетона на ста-
дии раннего твердения, что сокращает время ожидания перед выполнением последующих 
работ. Одной из распространенных добавок являются ускорители твердения, такие как 
хлористые соли. Эти добавки способствуют более быстрому набору прочности, но требуют 
осторожности из-за риска коррозии арматуры. Также существуют пластифицирующие до-
бавки, которые улучшают текучесть бетонной смеси и позволяют сократить количество 
воды. При использовании химических добавок важно соблюдать рекомендации производи-
телей, чтобы избежать негативных последствий. Некоторые добавки могут снижать долго-
вечность бетона, поэтому их выбор требует тщательного анализа. Существуют добавки, 
которые защищают бетон от замораживания, что особенно важно в условиях низких тем-
ператур. Прогрев бетона с использованием добавок может быть эффективным решением 
для обеспечения качества конструкций. 
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Аннотация. В наше время существуют основные типы кровельных материалов, а именно: 
металлические, битумные, черепичные и пластиковые покрытия. В зависимости от вида 
будут проанализированы, какие конструкции наиболее подходят для холодного, теплого, 
влажного и сухого климата, а также рассмотрим их преимущества и недостатки. Данная 
статья обеспечена для более глубокого внимания важности правильного выбора кровли в 
зависимости от климатических особенностей. 
Abstract.. Nowadays there are main types of roofing materials, namely metal, bituminous, tile and 
plastic coverings. Depending on the type, it will be analyzed which designs are most suitable for 
cold, warm, wet and dry climates, as well as consider their advantages and disadvantages. This 
article is provided for more in-depth attention to the importance of the correct choice of roofing 
depending on climatic features. 
Ключевые слова: кровельные материалы, покрытия, преимущества, недостатки, климати-
ческие особенности. 
Keywords: roofing materials, coatings, advantages, disadvantages, climatic features. 
 

Правильный выбор типа кровли представляет собой одним из ключевым аспектом в 
строительстве, так как он оказывает ощутимое влияние на долговечность и безопасность. В 
зависимости от географического положения, климатические условия существенно видоиз-
меняться, что обуславливает необходимость применять разные подходы к выбору материа-
лов. К примеру, в местах с обильными осадками важными факторами являются водонепро-
ницаемость и надежность, тогда как в сухих и жарких условиях – теплоотражающие свой-
ства и устойчивость к ультрафиолетовому излучению. Главной целью статьи является про-
анализировать целесообразность использование разных видов кровли в зависимости от 
климатических условий [1, 2]. Кровля является одним из самых важных элементов в строи-
тельной конструкции, которая обеспечивает защиту здания от внешних факторов. Ключе-
вые климатические параметры включают в себя уровень осадков, среднегодовую темпера-
туру, ультрафиолетовое излучение, а так же особенности местного микроклимата. Рассмат-
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ривая каждый климат по отдельности можно определить необходимый вид материалов для 
кровли [3, 4]. Холодный климатический пояс. Регионы, в которых доминируют низкие 
температуры, важно выбирать кровлю способную выдержать снеговые нагрузки и предот-
вращать образование наледи. Наиболее правильным вариантом будут служить следующие 
материалы: 

1. Металлическая кровля.  
Преимущества: долговечность, минимальная задержка снега, огнестойкость, неболь-

шой вес. 
Недостатки: повышенный шум при дожде и граде, необработанная сталь подверже-

на коррозии, высокая теплопроводность. Отсюда можно заметить, что металлические пла-
сты легко очищать от снега и льда, а так же отражает солнечные лучи, что помогает под-
держивать комфортную температуру внутри помещения. 

2. Кровля из битумной черепицы. 
Преимущества: устойчивость к ультрафиолету, бесшумность, устойчивость к корро-

зии, обладает морозостойкостью и влагоотталкивающими свойствами. 
Недостатки: многоэтапность монтажа, скопления мусора, невозможность использо-

вания с уклоном менее 12 градусов, высокая стоимость. 
Так как эта кровля хорошо справляется с холодами и обеспечивает надежную гид-

роизоляцию, и обладает хорошей звукоизоляцию, что немаловажно учитывать при выборе 
вида кровли. Теплый и сухой климатические пояса. В регионах с теплыми условиями, где 
высокие температуры и солнечные излучения позволяют вызвать перегрев помещения, вы-
бор кровли должен учитывать теплоизоляционные свойства и устойчивость к ультрафиоле-
ту. К таким рекомендациям наиболее подходят: 

1. Кровля из керамической черепицы. 
Преимущества: высокий срок службы, легко поддается ремонту, бесшумная, низкая 

теплопроводность. 
Недостатки: большой вес, хрупкость, требует уклон не меньше 22 градусов. 
Это традиционный материал, который обладает хорошими теплоизоляционными 

характеристиками и отлично вписывается в архитектуру южных регионов. Также имеет 
устойчивость к солнечному излучению и не подвержен к коррозии. 

2. Кровля из композитной черепицы. 
Преимущества: долговечность, огнеустойчивость, бесшумная, легкий вес, стойкость 

к коррозии. 
Недостатки: скопление грязи и пыли, сложность в чистке, высокая цена. 
Так как такая крыша имеет глазурованную каменную крошку, она способна отра-

жать солнечные лучи, поэтому материал не предает тепло в помещение, и способны опти-
мизировать внешний вид. 

Влажный климатический пояс. В этих регионах способствует высокая влажность и 
частые осадки, поэтому при выборе кровли важно учитывать устойчивость к воздействию к 
влаге и грибка. К таким кровлям можно отнести: 

1. Металлическая кровля с полиуретановым покрытием. 
Преимущества и недостатки те же как и у обычной металлической кровли, но из за 

полиуретанового покрытия повышаются свойства герметизации и гидроизоляции от атмо-
сферных воздействий. 

2. Кровля с использованием ПВХ мембраны. 
Преимущества: высокая прочность и эластичность, поверхность мембраны паро-

проницаема, длительный срок эксплуатации. 
Недостатки: содержание вредных веществ, которые могут испарятся в атмосферу, 

большая стоимость, для укладки требуется ровная поверхность. 
Мембрана для кровли дает возможность укладки на старое покрытие, не демонтируя 

ранний пластик. Малый вес позволяет уменьшить значительную нагрузку на основное 
строение. Также предотвращает, из-за обильной влажности, образование грибка и плесени. 

Выбор кровли для зданий в различных климатических условиях требует тщательно-
го подхода к изучению множеств факторов, включая уровень осадков, среднюю температу-
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ру, солнечное излучение. Каждый климат имеет свои особенности, которые существенно 
могут повлиять на долговечность и эффективность кровельных материалов. В условиях 
жарких и солнечных регионов нужно включить теплоотражающие материалы, а в условиях 
влажного и холодного климата следует обращать на высокую водонепроницаемость и 
устойчивость к коррозии. Исходя из этого, использование различных видов кровли не 
только обеспечивает нужную защиту, но и способствует экономии ресурсов. 
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В условиях изменения климата и увеличения частоты холодных зим прогрев бетона 
становится все более востребованной. Он активно используется на строительных площад-
ках, где важно соблюдать четкие сроки и качество работ, особенно при создании таких 
объектов, как мосты, дороги и крупные здания [1, 2]. В данной статье подробно рассматри-
вается принцип работы одного из методов прогрева бетона: электродный, его преимуще-
ства и недостатки, а также практические аспекты применения этой технологии в различных 
климатических условиях. Кроме того, данная технология позволяет уменьшить потреб-
ность в утепляющих материалах и повышение эффективности ресурсопользования [3, 4]. 

Электродный прогрев бетона — это технология, основанная на пропускании элек-
трического тока через бетонную массу с целью генерации тепла. Этот процесс осуществля-
ется благодаря сопротивлению бетона и других компонентов, входящих в его состав. Элек-
трический ток проходит через бетонную массу, создавая теплоту благодаря электрическо-
му сопротивлению. Вода в бетоне нагревается, что приводит к повышению температуры и 
способствует активной гидратации цемента. В результате бетон быстрее приобретает необ-
ходимую прочность, а риск возникновения трещин и других деформаций снижается. Прин-
цип работы электродного прогрева можно описать следующим образом: 

Таблица 6. Технологические процессы прогрева бетона. 
Процесс Описание процесса 

Установка элек-
тродов 

В процессе заливки бетона в него помещаются электроды, которые мо-
гут быть выполнены в виде стержней или сеток. Эти электроды соеди-
няются с источником постоянного или переменного тока. 

Пропускание элек-
трического тока 

Когда электрический ток проходит через бетон, возникает тепловое вы-
деление из-за сопротивления материала. Чем выше плотность тока и 
сопротивление, тем большее количество тепла выделяется. 

Нагрев бетона 

Сгенерированное тепло равномерно распределяется по всей массе бето-
на, что обеспечивает его прогрев. Это помогает поддерживать опти-
мальную температуру для гидратации цемента, ускоряя процесс твер-
дения и уменьшая риск замерзания воды внутри бетонной смеси. 

Контроль темпера-
туры 

В процессе прогрева используется системы контроля температуры, ко-
торые позволяют следить и регулировать уровень нагрева. Это гаранти-
рует, что бетон не перегревается и сохраняет свои качества. 

Завершение про-
цесса 

После достижения необходимой температуры и срока прогрева элек-
тродный ток отключается, и бетон продолжает твердение при есте-
ственных условиях. 

Электродный прогрев бетона – популярный метод в строительстве при отрицатель-
ных температурах, благодаря своей эффективности и скорости. Он не только ускоряет ра-
боты, но и положительно влияет на качество и долговечность возводимых конструкций. 
Вот основные аспекты этого метода: 

Таблица 7 
Аспект Описание аспекта 

Ускорение процесса 
твердения 

Прогрев бетона с помощью электрического тока значительно сокра-
щает время достижения проектной прочности. Это особенно актуаль-
но для строительных проектов с жесткими сроками. 

Экономия на мате-
риалах 

Ускоренное твердение бетона может уменьшить количество материа-
ла, необходимого для достижения заданных характеристик, что сни-
жает общие затраты на проект. 

Улучшение качества 
бетона 

Эффективный прогрев способствует более равномерной гидратации 
цемента, что улучшает прочностные характеристики и долговечность 
конечного продукта. 

Гибкость в проекти-
ровании 

Система электродного прогрева может быть адаптирована для раз-
личных типов конструкций и конфигураций, что позволяет использо-
вать ее в самых разных условиях. 
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Продолжение таблицы 7 
Аспект Описание аспекта 

Контроль темпера-
туры 

Установка датчиков температуры позволяет контролировать процесс 
прогрева, что снижает риск перегрева и обеспечивает максимальную 
эффективность и безопасность. 

Легкость в установ-
ке 

Электроды можно легко разместить в опалубке при заливке, не требуя 
много времени на установку. 

Рентабельность 
Электродный прогрев наиболее эффективен на крупных строитель-
ных объектах, где холодные условия могут значительно задержать 
выполнение работ. 

Снижение трещино-
образования 

Равномерный прогрев бетона снижает вероятность образования тре-
щин. 

Совместимость с 
другими методами 

Сочетание электродного метода с дополнительными процессами, та-
кими как паровая обработка и применение теплоизоляционных мате-
риалов, позволяет добиться большей эффективности. 

Данный метод прогрева бетона имеет свои достоинства и недостатки. В таблице 3 
приведены некоторые примеры. 

Таблица 8 – Достоинства и недостатки метода электродного прогрева бетона 
Достоинства Недостатки 

Ускорение 
твердения 

Прогрев бетона с помощью 
электрического тока суще-
ственно сокращает время до-
стижения проектной прочности, 
что позволяет активно продол-
жать строительные работы в 
зимний период 

Энергети-
ческие за-
траты 

Прогрев требует значительных 
затрат электроэнергии, что мо-
жет увеличить общую стои-
мость проекта, особенно при 
длительном прогреве 

Поддер-
жание не-
обходимой 
темпера-
туры 

Метод позволяет поддерживать 
оптимальную температуру для 
гидратации цемента, предот-
вращая замерзание воды в бе-
тоне 

Необхо-
димость 
оборудо-
вания 

Для реализации метода необхо-
димо специализированное обо-
рудование (источники тока, 
электроды и системы кон-
троля), что может потребовать 
дополнительных вложений 

меньшение 
трещино-
образова-
ния 

Более равномерный прогрев 
способствует равномерному 
распределению температуры, 
что снижает риск появления 
трещин из-за неравномерного 
нагрева или охлаждения 

Риск пере-
грева 

Неправильная эксплуатация 
системы может привести к пе-
регреву бетона, что негативно 
скажется на его структуре и 
свойствах. 

Экономия 
на матери-
алах 

Применение технологии уско-
ренного твердения бетона мо-
жет заменить использование 
дорогостоящих противомороз-
ных добавок, что в конечном 
итоге приведет к снижению 
общих затрат на строительный 
проект. 

Зависи-
мость от 
качества 
материа-
лов 

Электродный прогрев может 
быть менее эффективен при 
использовании некачественного 
или плохо работающего обору-
дования, а также низкокаче-
ственного бетона 

Гибкость 
примене-
ния 

Метод может быть адаптирован 
к различным типам конструк-
ций и проектам, что делает его 
универсальным решением 

Совмести-
мость с 
другими 
методами 

Электродный метод может не 
сочетаться со всеми технологи-
ями, применяемыми в зимнее 
время, например, с некоторыми 
типами термоизоляционных 
материалов 
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Продолжение таблицы 8 
Достоинства Недостатки 

Удобный 
контроль и 
автомати-
зация 

Использование систем кон-
троля температуры позволяет 
автоматически регулировать 
процесс нагрева, что способ-
ствует повышению безопасно-
сти и эффективности 

Потреб-
ность в 
контроле 

Необходимость контроля про-
цесса прогрева требует допол-
нительного внимания со сторо-
ны специалистов, чтобы избе-
жать ошибок в процессе экс-
плуатации 

Электрический прогрев – отличный способ ускорить застывание бетона зимой. Од-
нако, прежде чем его использовать, важно учесть возможные проблемы и дополнительные 
расходы, которые могут возникнуть. 

Электродный метод прогрева бетона в зимнее время представляет собой эффективное 
решение для ускорения процесса твердения и предотвращения негативных последствий, свя-
занных с низкими температурами. Используя электрический ток для нагрева бетона этот ме-
тод обеспечивает равномерное прогревание, что способствует улучшению качества конечно-
го продукта и снижает риск возникновения трещин и других деформаций. Преимущества 
электропрогрева включают в себя сокращение сроков строительства, высокую прочность бе-
тона и экономию на дополнительных материалах и технологиях. Метод требует вниматель-
ного контроля за процессом, значительными затратами на электроэнергию и наличием спе-
циализированного оборудования. Несмотря на некоторые недостатки, электродный метод 
прогрева бетона является актуальным инструментом в арсенале технологий зимнего строи-
тельства, позволяя эффективно справляться с вызовами, связанными с низкими температу-
рами, и достигать высоких качественных результатов. При условии должной организации 
процесса и соблюдения всех мер безопасности этот метод может стать оптимальным выбо-
ром для многих строительных проектов в зимний период. 
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