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На обложке изображен Фрэнсис Крик (1916–2004), британский 
молекулярный биолог, биофизик и нейробиолог.

Фрэнсис Крик родился в Нортгемптоне (Англия). Его семья 
была достаточно богата, унаследовав долю некогда процветав-
шего обувного и сапожного бизнеса в Нортгемптоне, который 
включал несколько розничных магазинов и в самом Лондоне.

В средней школе Крик любил физику, химию и математику 
и прослыл веселым и изобретательным сорвиголовой. Бакалав-
рскую работу Крик выполнил в области физики в Университет-
ском колледже Лондона. В Кембридж его не взяли: слишком плохо 
знал латынь. Диссертацию Крик тоже начал делать по физике: экс-
периментально определял вязкость воды при высоких темпера-
турах и считал свою работу самой неинтересной научной про-
блемой. Но с физикой в итоге пришлось расстаться. Докторскую 
Крик так и не доделал: началась война, бомба попала в его лабора-
торию, а его самого рекрутировали в научно-исследовательскую 
лабораторию Адмиралтейства, где будущий лауреат Нобелевской 
премии конструировал магнитные и акустические мины.

После войны Крик ушел из физики насовсем, перейдя в совер-
шенно непонятную ему биологию. Он перешел от «элегантности 
и глубокого понимания» физики к «сложным химическим меха-
низмам, естественный отбор которых развивался в течение мил-
лиардов лет». Как потом вспоминал Крик, для этого ему пришлось 
«родиться заново».

Он успел поработать над исследованием цитоплазмы, а потом 
его пригласили в Кавендишевскую лабораторию, где руководи-
телем был сэр Лоуренс Брэгг — человек, который получил Нобе-
левскую премию по физике в возрасте двадцати пяти лет.

Конец 1940-х годов был знаменателен для Крика: он развелся с 
первой женой и женился на Одайл Спид, которая была художником. 
И примерно в то же время подружился с Морисом Уилкинсом из 

Кингс колледжа. В 1951 году к ним в лабораторию пришел Джеймс 
Уотсон (забавно, что 23-летний Уотсон уже был со степенью PhD, 
а 35-летний Крик был аспирантом), и через полтора года они, ос-
новываясь на работах Уилкинса и Розалинд Франклин, придума-
ли-таки структуру ДНК, а жена Крика нарисовала знаменитую 
двойную спираль. «Мы разгадали тайну жизни!» — эту ставшую 
знаменитой фразу Фрэнсис Крик произнес в своем любимом баре в 
Кембридже, где они с Уотсоном праздновали открытие.

25 апреля 1953 года в журнале Nature вышла статья, в которой 
описывалась структура ДНК. Авторы работы — Джеймс Уотсон 
и Фрэнсис Крик — предположили, что их открытие может объ-
яснить механизмы копирования генетического материала. Теперь 
эта дата отмечается как Международный день ДНК, а также как 
день рождения молекулярной биологии — науки о структуре и 
функционировании живых форм на молекулярном уровне. Пу-
бликация в журнале включала всего один простой рисунок и за-
нимала чуть более одной странички, но она стала началом новой 
истории генетики, поворотным моментом в истории биологии. 
Великое открытие ученых из Кембриджа было оценено по досто-
инству, и в 1962 году они были удостоены Нобелевской премии по 
физиологии и медицине.

Последние десятилетия своей долгой жизни Крик с головой 
ушел в нейробиологию — искал субстрат сознания в головном 
мозге. Перед своей смертью он правил свою статью с Кристофом 
Кохом о том, что регион мозга, называющийся клауструмом, дает 
начало процессам сознательного восприятия. Ученый скончался 
до публикации, но, по свидетельству известного нейробиолога 
Вилейанура Рамачадрана, Крик был уверен, что именно там со-
крыт секрет сознания.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н АУ К И

Исследование напряжённо-деформированного состояния несущих конструкций 
монолитного железобетонного здания с учётом последовательности возведения

Афанасьева Юлия Сергеевна, студент магистратуры
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

В статье автор рассматривает влияние параметра учёта постепенного возведения на напряжённо-деформированное состо-
яние монолитных железобетонных колонн здания.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, процесс постепенного возведения здания, монолитное строитель-
ство, расчетная модель.

При расчётном обосновании объектов строительства 
редко используют технологии многостадийного расчета 

с учётом последовательности возведения. Необходимость учёта 
постепенного возведения обусловлена тем, что применяемая 
в  настоящее время классическая расчетная модель не всегда 
точно отражает действительную работу, как всего здания, так 
и  отдельных его элементов. Непосредственно из-за рассмо-
трения только лишь одного эксплуатационного состояния, 
классическая модель не может показать изменения напряжён-
но-деформированного состояния его элементов при возве-
дении и  в  результате этого не способна гарантировать проч-
ность и устойчивость несущих конструкций.

Во многие расчетные программные комплексы были вне-
сены дополнения, позволяющие смоделировать процесс по-
следовательного возведения, которое является нелинейной 
статической формой анализа, где реализуется концепция сту-
пенчатого загружения расчетной схемы.

Ввиду того, что в настоящее время согласно нормативной до-
кументации не стоит четких требований для расчетов с учетом 
последовательности возведения, большинство расчетов зданий 
и  сооружений производят по традиционной методике, что, 
в свою очередь, может привести к большим погрешностям в по-
лучаемых результатах. Следовательно, задача исследования на-
пряжённо-деформированного состояния с  учетом последова-
тельности возведения является актуальной.

Расчетные модели для исследования

Изучение характера напряжённо-деформированного состо-
яния железобетонных несущих конструкций выполнялось на 
примере монолитного 30-этажного здания (рис. 1) с тремя ау-
тригерными и  одним подземным этажами, а  также с  ядрами 
жесткости в виде двух лестничных клеток и лифтовой шахты.

Выбор такой конструктивной схемы здания обусловлен 
необходимостью создания наиболее оптимальной системы 
с точки зрения прочности и устойчивости.

В качестве исследования влияния на формирование напря-
женно-деформированного состояния высотного здания был 
выбран такой параметр как учет истории его возведения. Для 
этого рассмотрено 5 расчётных схем:

1. Традиционная;
2. С учётом постепенного возведения без задания мон-

тажных групп и дополнительных нагрузок;
3. С учётом постепенного возведения с  заданными мон-

тажными группами с коэффициентами 0,3; 0,6; 0,8; 1;
4. С учётом постепенного возведения с  заданными мон-

тажными группами с коэффициентами 0,3; 0,7; 0,9; 1;
5. С учётом постепенного возведения с  заданными мон-

тажными группами с коэффициентами 0,3; 0,7; 0,9; 1 и монтаж-
ными нагрузками от телескопических стоек и  складирования 
строительных материалов (арматуры).

Данные об общих сведениях о  модели здания приведены 
в таблице 1.

Несущие конструкции здания представлены в виде:
1) Монолитных железобетонных колонн сечением 

600х600 мм с шагом 6 метров;
2) Монолитных железобетонных стен толщиной 300  мм, 

являющихся диафрагмами жесткости;
3) Монолитных железобетонных стен подвального этажа 

толщиной 600 мм;
4) Монолитных железобетонных балок сечением 

600х600 мм;
5) Монолитных железобетонных стен двух лестничных 

клеток и лифтовых шахт, выполняющих роль ядер жесткости;
6) Монолитных железобетонных плит перекрытия и  по-

крытия толщиной 250 мм;
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7) Железобетонной фундаментной плиты толщиной 
1500 мм.

Модель была создана в  ПК САПФИР, после триангулиро-
вана и передана в ПК ЛИРА-САПР, где рассчитывается методом 
конечных элементов. В рамках исследования расчету подлежат 
только монолитные железобетонные несущие конструкции 
здания (стены, колонны, балки и перекрытия). Работа свайного 
фундамента не учитывалась, поэтому ростверк у основания за-
креплен условно «жестко». Для расчетов с учётом постепенного 
возведения было задано 66 стадий, где 66-я является эксплуа-
тационной.

При расчёте на эксплуатационной стадии учитывались сне-
говая, ветровая, полезные и от давления грунта нагрузки. Соб-
ственный вес несущих конструкций был учтен в программном 
комплексе автоматически с учётом коэффициента надежности 

по нагрузке γf = 1,1. В рамках данной работы веса полов не учи-
тывались.

Для расчетов №  3, №  4 и №  5 были заданы коэффициенты 
к модулю деформаций и прочности бетона для каждой из групп 
элементов схемы в соответствии с номерами стадий возведения. 
Для расчёта №  3 использовались коэффициенты 0,3, 0,6, 0,8 и 1, 
а для расчётов №  4 и №  5–0,3, 0,7, 0,9 и 1. Понижающие коэффи-
циенты прочности и модуля деформаций бетона используемые 
в данной работе для расчета №  3–0,3, 0,6, 0,8 и 1, равные 30, 60, 
80 и 100 процентов набранной прочности соответственно, а для 
№  4 и №  5 коэффициенты 0,3, 0,7, 0,9 и 1, равные 30, 70, 90 и 100 
процентам, которые задаются для групп элементов схемы в со-
ответствии с номерами стадий возведения.

Коэффициенты в расчетной схеме №  3 взяты для анализа, 
поскольку зависят от сроков выполнения монтажных работ. 

Рис. 1. Пространственная модель здания (а), аутригерный этаж (б) и типовой этаж (в)

Таблица 1. Общие сведения о модели здания

Параметр Значение
Общая высота здания, м 93,0

Высота подземного этажа, м 3,0
Высота подземного этажа, м 4,0

Габариты в осях, м 36,0 х 36,0
Тип конструктивной системы Каркасно-стеновая

Класс бетона В30
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Согласно [1] п. 5.7.11 при достижении бетоном 70-процентной 
прочности разрешается распалубка и последующая обработка 
бетона, поэтому для расчётов №  4 и №  5 схемы был указан ко-
эффициент 0,7, соответствующий этой прочности бетона, при 
которой возводились несущие конструкции на новой стадии.

В расчёте №  5 были заданы дополнительные монтажные за-
гружения от действия телескопических стоек в виде сосредото-

ченных сил величиной 15 кН и складирования материалов (ар-
матуры) в виде распределенной нагрузки на 12 метров, исходя 
из максимальной длины арматурного стержня 11700  мм, ве-
личиной 15 кН/м2 с коэффициентом «1» при приложении или 
установке опалубки и  с  «-1» при законченном действии или 
разборке (рис. 2). Опалубка снималась при условии набора бе-
тоном 70-процентной прочности бетона.

Рис. 2. Монтажная нагрузка: а — от телескопических стоек; б — от складирования материалов

Анализ результатов расчёта

По результатам расчётов при сравнительном анализе изополей 
вертикальных деформаций здания (по оси Z) по традиционной 
методике видно, что максимальные деформации сосредоточены 
на верхних этажах модели, величина которых составляет 31,53 мм 
(рис. 3, а). Вертикальные деформации при расчёте с учетом ста-
дийности демонстрируют другую картину деформирования. 
Здесь максимальные деформации локализованы в  средней зоне 
наиболее жесткой части модели (рис.  3, б, в, г). Значения мак-
симального вертикального перемещения для расчётных схем, 
с учётом постепенного возведения для расчета №  2 равно 28,08, 
а для №  3, №  4 и №  5–20,64. Такой же характер деформирования 
показывали расчетные схемы в научной литературе [2, 3, 4], где 
при этом учитывалось влияние только собственного веса.

При анализе изополей горизонтальных перемещений 
(по  оси X) можно увидеть отличающиеся схемы деформиро-
вания по величине деформаций (рис. 4). Максимальные дефор-

мации у схем локализованы в верхней части модели. Величина 
горизонтальных деформаций по традиционной методике со-
ставляет 4,97 мм, а по схеме с учётом постепенного возведения 
расчета №  2 4,82 мм, для №  3, №  ;4 и №  5–3,83 мм.

Полученные результаты показывают, что в традиционном рас-
чете значения перемещений получились больше, чем в многоста-
дийном. Разница в  полученных результатах при сравнительном 
анализе деформационных схем 30-этажного здания обусловлена 
несимметричным распределением жесткостей в  пределах этажа 
и  тем, что расчеты деформаций несущих конструкций по тра-
диционному методу формируют накопление ошибки, связанной 
с  неизменяемыми геометрическими параметрами модели. При 
этом величина накопленной ошибки может существенно пре-
высить приемлемые пределы и привести к недопустимому иска-
жению расчетного деформированного состояния модели здания.

Поскольку в расчете №  5 в отличие от №  3 и №  4, помимо 
учета эксплуатационных нагрузок на последней стадии и  на-
бора прочности бетоном, учитывались монтажные нагрузки 
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Рис. 3. Вертикальные деформации (по оси Z): а — результаты по расчёту №  1; б — то же по расчёту №  2; в-то же по расчёту 
№  3; г — то же по расчёту №  4; д — то же по расчёту №  5
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Рис. 4. Горизонтальные деформации (по оси X): а — результаты по расчёту №  1; б — то же по расчёту №  2; в-то же по расчёту 
№  3; г — то же по расчёту №  4; д — то же по расчёту №  5
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от телескопических стоек и складирования материалов (арма-
туры) можно сказать, что влияние на деформации, полученные 
в конечном результате, то есть при рассмотрении эксплуатаци-
онной стадии, крайне мало.

Для верифицирования расчета был произведен анализ про-
дольных усилий колонн на нагрузки от собственного веса не-
сущих конструкций.

На рис.  5 приведено сравнение результатов продольных 
усилий колонн по традиционной методике и  с  учётом по-
степенного возведения, где в первом случае ясно видна кон-
центрация продольных растягивающих усилий достаточно 
большой величины на верхних этажах здания. Такой ре-
зультат иллюстрируют большинство научных источников [4, 
5, 6 и др].

Рис. 5. Значения продольного усилия N, кН, поэтажно для расчётов №  1 по традиционной методике (а) и №  2  
с учётом постепенного возведения (б) от действия собственного веса несущих конструкций

Однако результаты получаются иными при учете действия 
эксплуатационных нагрузок. На рис. 6 видно, что при рассмо-
трении продольных усилий в колоннах по всем этажам от РСН 
растягивающие усилия при традиционном методе расчета уве-
личились по величине на 25%, а  при расчете по второму ме-
тоду появились растягивающие усилия. Это обусловлено тем, 
что последний этаж — аутригерный, то есть обладает большей 
жесткость, чем типовые, а  это означает, что чем жестче кон-
струкция, тем больше она берет на себя усилий. Из сравни-
тельного анализа результатов также видно, что при моделиро-
вании здания с  учетом стадийности возведения наблюдается 
сглаженный характер распределения напряжений и усилий по 
несущим элементам каждого этажа, что приводит к экономии 
бетона и арматуры. В расчётах №  3, №  4 и №  5 также присут-
ствуют растягивающие продольные усилия на последних 
этажах здания.

Выводы

По результатам расчетов можно сказать, что возникающие 
деформации и  напряжения в  конструкциях монолитного же-
лезобетонного 30-этажного здания по традиционной методике 
и  с  учётом постепенного возведения имеют разные значения 
и  характер поведения. При учете последовательности возве-
дения учитывается начальная деформированность системы, 
которая отсутствует в  традиционной модели. Следовательно, 
отрицание начального напряженно-деформированного состо-
яния конструкций, при расчете по традиционной расчетной 
модели является одним из основных ее недостатков.

Расчет с учётом постепенного возведения здания оказался 
более точным, поскольку был максимально приближен к  ре-
альным условиям работы и  стадийность возведения значи-
тельно влияет на формирование напряжённо-деформиро-
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ванного состояния несущей системы конструкций. Однако 
значительно увеличивается время, трудоемкость расчета и тре-
буется мощная вычислительная техника.

С увеличением количества этажей в здании и при наличии 
этажей повышенной жесткости, использование традиционной 
методики расчёта ведет к расхождению в результатах по срав-
нению с  результатами, полученными с  использованием си-

стемы «Монтаж» для учёта постепенного возведения. Сравнив 
4 схемы с учётом постепенного возведения, в которых учиты-
вались различные факторы (набор прочности бетоном, мон-
тажные нагрузки), можно сделать вывод о том, что на значения 
полученных усилий наибольшее влияние оказал набор проч-
ности бетона. Монтажная нагрузка оказала незначительное 
влияние.
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Влияние расходящегося магнитного поля на равномерность покрытия, 
нанесённого методом вакуумно-дугового испарения
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Покрытия, нанесенные с помощью вакуумно-дугового испарения, являются одним из перспективных направлений развития со-
временной промышленности. В данной технологии широко применяются магнитные поля различных конфигураций, в том числе 
для дуговых испарителей со стабилизацией рабочей области уступом и нейтральной вставкой. Однако, остаются невыясненными 
некоторые вопросы о влиянии данных полей на создаваемые покрытия. В данной работе выдвигается предположение о том, что рас-
ходящееся магнитное поле может оказать фиксирующее воздействие на плазменный поток испарителя, влияя на равномерность 
толщины получаемого покрытия. Для подтверждения или опровержения этого был проведён ряд экспериментов по исследованию 
равномерности толщины покрытия, осаждённого торцевым дуговым испарителем при индукции расходящегося магнитного поля 
от 0 до 12 Гс. Покрытие на образец наносилось с одного торцевого вакуумно-дугового испарителя ТДИ-76 со стабилизацией рабочей 
области уступом и нейтральной вставкой, затем проводились измерения толщины покрытия в точках, отстоящих друг от друга 
на равное расстояние по всей длине образца. Результаты проведенных исследований позволяют сделать выводы о необходимости 
учёта магнитных полей указанной конфигурации и рассмотренных величин индукции для оценки неравномерности толщины по-
крытия при напылении как с одиночного испарителя, так и при использовании кластерных систем торцевых испарителей.

Ключевые слова: магнитное поле, вакуумная дуга, фокусировка, плазменная струя, однородность, покрытие, тонкая плёнка, се-
паратор, плазма, испаритель.

Введение. Вакуумно-дуговое испарение — один из распро-
страненных способов ионно-плазменного нанесения по-

крытий. Тонкая пленка материала формируется из потока 
ионов, нейтральных частиц и  микрокапель с  катода вакуум-
но-дугового испарителя. Преимуществами данного метода яв-
ляются скорость формирования покрытия на подложке, низкая 
энергетическая цена ионов и  возможность управления энер-
гией осаждаемых частиц, что позволяет влиять на структуру 
покрытия [1]. Основными недостатком является наличие в по-
токе плазмы капельной фазы, которая может снижать эксплу-
атационные свойства покрытия. Данный способ применяется 
для создания износостойких, декоративных и  защитных по-
крытий.

При работе с  вакуумно-дуговыми испарителями часто не-
обходимо создавать внешнее осевое расходящееся магнитное 
поле [2–3] для удержания катодного пятна на торцевой поверх-
ности электрода, как в  системах «Булат-6» (рис.  1а)  [4] и  для 
управления зоной эрозии [5–7] в торцевых системах (рис. 1б). 
Последние широко применяются в современной промышлен-
ности из-за их простоты и компактности. В них катодное пятно 
удерживается благодаря особенностям конструкции устрой-
ства, а расходящееся магнитное поле позволяет увеличить ко-
эффициент использования материала. Также такое поле при-
меняется для фокусировки плазменного потока в  магнитных 
сепараторах (рис. 1в) [8], что приводит к уменьшению доли ка-
пельной фазы в плазменном потоке испарителя и повышению 
качества покрытия, но снижению производительности устрой-
ства.

Одним из важных параметров наносимого покрытия явля-
ется неравномерность его толщины. Известные требования по 
данному параметру определяют его величину около ±10–15% 
для износо- и жаростойких покрытий. На неё оказывают вли-
яние множество факторов: степень выработки катода [9], слож-

ность формы изделия, взаимное расположение испарителя 
и подложки и другие.

Известно, что на неравномерность толщины покрытия при 
работе с торцевым типом испарителей оказывает влияние сте-
пень выработки катода [9]. Было показано, что с увеличением 
выработки происходит сужение угловой диаграммы распреде-
ления испаренного материала, т. е. распределение толщины по-
крытия принимает форму, приближенную к  пику  [2]. Также, 
в работе [10] был рассмотрен другой фактор — распределение 
толщины покрытия отклоняется от такового, рассчитанного по 
закону Ламберта-Кнудсена, если катод имеет буртик на своей 
кромке, а расстояние до подложки сравнимо с его диаметром.

Однако остается неизвестным, в  какой степени оказывает 
расходящееся магнитное поле влияние на плазменный поток 
торцевого дугового испарителя со стабилизацией уступом 
и нейтральной вставкой, где магнитное поле используется для 
увеличения зоны эрозии, и на неравномерность толщины полу-
чаемого покрытия. Выяснение этого и является целью данной 
работы. Результаты исследования могут быть использованы 
для оценки равномерности толщины покрытия при проекти-
ровании кластерных систем вакуумно-дуговых испарителей, 
где устройства располагаются в ряд на некотором расстоянии 
друг относительно друга, обеспечивающим должную равно-
мерности покрытия.

Эксперимент. Работа была проведена на промышленной 
установке вакуумно-дугового напыления «Сигма-700», ос-
нащенной четырьмя торцевыми вакуумно-дуговыми ис-
парителями ТДИ-76 с  диаметрами катодов 76  мм. Напы-
ление проводились в  непрерывном режиме при токе разряда 
100 А и напряжении 19 В. Подложкой являлась стеклянная по-
лоска размерами 650х40х3  мм, закрепленная на расстоянии 
140 мм от рабочей поверхности катода (рис. 2). Потенциал элек-
трического смещения на подложку не подавался.
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а) 1 — конический катод; 2 — цилиндрический корпус; 3 — дугоинициирующее устройство; 4 — электромагнитная катушка; 
5 — силовые линии магнитного поля

б) 1 — цилиндрический катод; 2 — нейтральная вставка; 3 — анод; 4 — электромагнитная катушка; 
5 — силовые линии магнитного поля; 6 — место измерения магнитного поля; 7 — подложка

в) 1 — корпус, изогнутый под прямым углом; 2 — силовые линии магнитного поля; 3 — электромагнитная катушка

Рис. 1. Различные вакуумно-плазменные устройства, использующие осевое расходящееся магнитное поле
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Рис. 2. Расположение образца в камере
1 — вакуумно-дуговой испаритель; 2 — вакуумная камера; 3 — планетарный подложкодержатель; 4 — напыляемый образец

Магнитное поле создавалось электромагнитной катушкой, 
состоящей из 60 витков, с  внутренним диаметром 190  мм, 
внешним — 220 мм и длиной 40 мм. Эксперименты проводи-
лись для индукции магнитного поля в пределах 0…12 Гс, так как 
магнитные поля именно такого диапазона значений применя-
ются при эксплуатации торцевых испарителей. Измерение ве-
личины индукции проводилось в центре рабочей поверхности 
катода (рис. 1б, поз. 6) теслометром GM-2 AlphaLog с торцевым 
датчиком магнитного поля.

Перед началом эксперимента проводится обработка на-
пыляемого образца полиритом и  спиртом. Далее была на-
ложена протяженная маска по всей длине образца для 
последующего измерения толщины, после чего образец уста-
навливается на барабанный подложкодержатель внутри ка-
меры напротив испарителя в месте вероятного расположения 
напыляемых деталей (рис. 2). После этого производилась от-
качка до остаточного давления 5·10–4 Па. Процесс напыления 
происходил при давлении аргона 1·10–2 Па. Напыляемый ма-
териал — титан марки ВТ1–0, время напыления на непод-
вижный образец составляло 120 с.  По окончанию образец 
был извлечен из камеры, на нём были размечены точки, от-
стоящие друг от друга на равном расстоянии, в которых затем 
проводились измерения толщины покрытия. Измерения 
проводились на контактном профилометре марки 170–622 
завода «Калибр». Подобные действия были сделаны для раз-
личных индукций магнитного поля: 0, 6 и 12 Гс. Значения вы-

браны, как типичные величины индукции магнитного поля, 
использующиеся для работы с катодами из различных мате-
риалов.

Анализ полученных данных. Результаты измерений пред-
ставляют собой кривые зависимости толщины покрытия вдоль 
протяжённой подложки для различных значений индукции 
магнитного поля (рис. 3).

Показано, что распределения толщины покрытия близки 
при различных индукциях магнитного поля. Фокусировка ион-
ного масса выражена слабо, отклонения толщины покрытия от 
значений без магнитного поля составляют от 5 до 15%. Это оз-
начает, что магнитные поля такой величины и конфигурации не 
оказывают существенного влияния на фокусировку плазмен-
ного пучка в  области вероятного расположения напыляемых 
деталей. Для сравнения на графике приведена кривая, рассчи-
танная по закону распределения потоков материала из точеч-
ного источника Ламберта-Кнудсена (кривая 0 Гс):

( ) ( )
2

cos cos
,

ϕ α
=

π



mdm

dA R  
(1)

где m  — массовый расход с катода;
A  — площадь рабочей поверхности катода;
R  — расстояние от катода до подложки;
ϕ  — угол между нормалью к рабочей поверхности катода 

и  R ;
α  — угол между нормалью к поверхности подложки и  R .
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Рис. 3. Распределения толщины покрытия по поверхности образца
1–0 Гс; 2–6 Гс; 3–12 Гс

На рис. 4 результат представлен в виде зависимости безраз-
мерного массового расхода материала катода от угла вылета 
частиц катода в  полярных координатах. Кривая в  отсутствии 
магнитного поля совпадает с кривой, рассчитанной по закону 
Ламберта-Кнудсена (0 Гс).

Заключение. По результатам проведённой работы было по-
лучено, что внешние магнитные поля с индукцией в осевом на-

правлении до 12 Гс не оказывают существенного влияния на 
фокусировку плазменного пучка при нанесении покрытий ме-
тодом вакуумно-дугового испарения. В области ±100 мм от оси 
дугового испарителя отклонение толщины покрытия от вари-
анта без магнитного поля составляет от –10 до +10%. При этом 
магнитные поля такой величины позволяют сместить катодную 
привязку ближе к периферии рабочей поверхности катода и тем 

Рис. 4. Угловое распределение вещества в полярных координатах
1–0 Гс; 2–6 Гс; 3–12 Гс
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самым увеличить коэффициент использования материала. Ис-
пользование расходящегося магнитного поля для увеличения 
коэффициента использования материала в  том числе в  кла-

стерных системах испарителей не может отрицательно ска-
заться на равномерности покрытия, т. е. влиянием расходяще-
гося поля можно пренебречь.
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Ключевые слова: управляющая сетка, датчик, цилиндр Фарадея, вакуумная камера, отдельный источник напряжения, кол-
лектор датчика, частица.

Целью настоящего исследования является поиск и сбор на-
учных статей по теме: «Цилиндр Фарадея», проверка ак-

туальности данной темы, ознакомления с  готовыми устрой-
ствами, их особенностями, структурой и недостатками.

Была проведена работа с  источниками, для выяснения 
свойств и строения предмета Цилиндр Фарадея, какие на сегод-
няшний момент есть приборы, основанные на данном типе дат-
чика, а также, как управлять этими датчиками и какие сигналы 

теоретически и практически были получены на выходе самих 
датчиков.

В 2013 году была опубликована статья Застенкера Г. Н., в ко-
торой освещались технические подробности, теоретические 
и практические данные прибора БМСВ. [1]

Прибор состоял из шести датчиков и блока электроники об-
рабатывающим сигналы с датчика и управляющим этими дат-
чиками.
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Рис. 1. Цилиндр Фарадея

На рисунке 5 представлено внутреннее строение датчика 
(цилиндра Фарадея).

Основными элементами этого датчика являются — корпус 
с вводами, металлический коллектор, собирающий заряженные 
частицы, набор сеток (С2, С3), позволяющий сортировать за-
ряженные частицы по знаку заряда и по величине их энергии 
и две диафрагмы (входная С4 и выходная С1), формирующие 
угловую диаграмму датчика. Применение металлического кол-
лектора для сбора заряженных частиц вместо вторичных элек-
тронных умножителей, хотя и приводит к несколько меньшей 
чувствительности, но обеспечивает постоянство характери-
стик и возможность проводить абсолютные измерения потоков 
заряженных частиц. [2]

Сетка С1 должна запитываться отдельным источником на-
пряжения диапазоном минимум от –500 до +500 В.

Сетка С3 должна запитываться отдельным источником на-
пряжения диапазоном от 0 до 4000В.

Сетки С2 и  С4 являются экраном и  будут заводится на 
землю или на 0В.

В статье Застенкера Г. Н. говориться о том, что к каждому из 
датчиков — цилиндров Фарадея подключены свой высокочув-
ствительный усилитель постоянного тока (УПТ) c диапазоном 
измерений от 10–13 до 10–9 А и свой аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП).

Также об этом говорится и в статье под авторством Муху-
рова Н. И.

Для определения фототоков коллекторов на образец дат-
чика, помещенный в откачанную до давления 6,3·10–6 мм рт. ст. 
вакуумную камеру, направлялся поток ультрафиолетового из-
лучения при значениях напряжения, подаваемого на супрес-
сорную сетку Uс, в диапазоне от –500 до +500 В. На рис. 2 при-
ведены результаты измерения фототоков I.

Как видно из графика, чем выше напряжение на супрес-
сорной сетке, тем выше ток и  тем больше частиц попадает 
именно на коллектор датчика.

Чтобы объяснить зачем нужна управляющая сетка, необходимо 
обратиться к статье Мухурова Н. И. В ней приведено испытание, 
в котором проверялись запирающие характеристики сеток. [3]

Рис. 2. Результаты испытания датчика
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На супрессорную сетку датчика подавалось — 100 В. В ва-
куумной камере создавался поток ионов с  энергией 1.2 кэВ. 
Пучок падал на анод под углами от 0 до 50 градусов. На графике 
представлено значение токов и их зависимости от напряжений 
на управляющей сетке.

Из графика следует, что при подаче напряжения 1.2–1.3 кВ 
на управляющую сетку, оно становится сопоставимо с энергией 
пучка, в тот момент, когда энергия и напряжение уравниваются, 
ток от коллектора датчика минимизируется, то есть становится 
практически равен нулю исходя из отношения I/Imax.

Просмотрев статьи, которые ссылались на прибор «Плаз-
ма-Ф» и  «Спектр-Ф», авторы упоминали датчик, который со-
держит несколько цилиндров Фарадея, а если быть точным, то 
6 штук, что примечательно пара цилиндров стояла перпенди-
кулярно земле, а  остальные четыре устанавливались относи-
тельно земли под углом отличным от 90 градусов. В процессе 
изучения статей, можно наткнуться на упоминание, что про-
пускное окно в  датчике наиболее эффективно только тогда, 
когда пучок ионов проходящий через окно, пересекает его под 
углами от 0 до 60 градусов, то есть, можно сказать о том, что 
датчик — это направленное устройство, поэтому чтобы избе-

жать постоянной коррекции по направлению в  данных про-
ектах использовались шесть независимых датчиков, чтобы рас-
ширить угол работы устройства. [4]

Вывод

Был произведен поиск литературы по исследуемой теме 
и найдено несколько статей по интересующим приборам, выяс-
нены основные особенности конструкции цилиндра Фарадея, 
такие как выходные токи с  коллектора датчика, необходимое 
напряжение для управление датчиком посредством сеток, наи-
более эффективный угол входа пучка через пропускное окно 
датчика, а так же было установлено, что конструкцию можно 
усовершенствовать посредством увеличения напряжения на 
управляющей сетки для работы с большими энергиями пучка, 
увеличение пропускного окна и самого датчика, для увеличения 
эффективного угла входа ионов через пропускное окно, а также 
можно поместить на дно датчика не одну, а несколько регистри-
рующих пластин, то есть можно создать один датчик, который 
по характеристикам будет не уступать прибору с шестью дат-
чиками.
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Староорошаемые земли аридной зоны Туркменистана нахо-
дятся в условиях близкого залегания грунтовых вод и от-

носятся к  тяжелым почвам, которые имеют большую потен-
циальную опасность вторичного засоления. Рассоление таких 
почв обычными промывными поливами не дают положитель-
ного эффекта, т. к. подпахотная подошва грунта, образовав-
щаяся в результате многократной вспашки на губине 30–35 см 
препятсятвует вымыву вредних солей в нижние грунты [2, 3].

Научный и  практический опыт показывает, что ресурсос-
берегающие технологии при обоснованных условиях почвен-
но-климатической зоны земледелия имеют ряд преимуществ: 
улучшается структура почвогрунтов; повышается устойчи-
вость урожайности хлопчатника; сокращаются затраты и  по-
вышается рентабельность сельскохозяйственного производ-
ства [7].

Значительный вклад в  решение проблемы снижения уплот-
нения почвы от движителей сельскохозяйственных тракторов 
и  машин выполненными теоретическими и  эксперименталь-
ными исследованиями внесли Ю. С. Алексеева, Н. А. Качинский, 
В. И. Баловнев, Р. И. Байметов, А. И. Бараев, Ю. Н. Благодатный, 
В. М. Бойков, А. Г. Бондарев, И. Б. Борисенко, П. Н. Бурченко, 
В. И. Ветохин, Ю. А. Ветров, И. И. Вилде, А. В. Водяник, А. Н. Го-
рячкин, А. Ж. Джураев, Г. И. Зеленин, В. В. Казаков, А. М. Ка-
цыгин, А. К. Кашкаров, А. Ковда, И. В. Кононов, А. А. Коршиков, 
В. Н. Кострицын, В. М. Кравченко, А. С. Кушнарев, И. П. Макаров, 
В. П. Максименко, Б. С. Маслов, М. Е. Мацепуро, М. М. Мирка-
симов, М. М. Муратов, И. М. Панов, Г. Г. Пархоменко, В. В. Покров-
ский, А. И. Пупонин, И. С. Рабочев, В. А. Русанов, Г. Н. Синеоков, 
В. В. Слюсаренко, Б. Ф. Тарасенко, Ж. Е. Токушев, В. В. Труфанов, 
Р. Л. Турецкий, К. Хоммадов, Т. С. Худайбердиев, Г. Г. Черепанов 
и многие другие ученые.

Борьбу с  уплотнением почвы проводят по трем направле-
ниям: снижением уплотнения почвы, разуплотнением уплот-
ненной почвы и  предотвращением уплотнения почвы. На 
данном этапе развития науки и техники уплотнение почвы пол-
ностью устранить нельзя. Поэтому проблема разуплотнения 
почвы с  минимальными энергетическими и  материальными 
затратами является важной и  актуальной. Создание машин 

и  орудий нового поколения, ресурсосберегающих, высокоэ-
кономичных, высокопроизводительных, менее энергоемких 
и металлоемких-глобальная задача современной науки. В Тур-
кменистане разуплотнение и углубление пахотного горизонта 
необходимо проводить на 1,2–1,4  млн га сельхозугодий, а  го-
довая потребность в орудиях для рыхления почвы составляет 
5–6 тыс. шт.-233 усл.эт.га, соответсвенно глубокорыхлители для 
внесения органических удобрений 6,5–7,5  тыс. шт. —185 усл.
эт.га; культиваторы-растениепитатели 4,0–5,0 тыс. шт. —695 усл.
эт.га.

Цели и  задачи исследования-обеспечение ресурсосбере-
жения, сохранения почвенного плодородия при возделывании 
хлопчатника в условиях Туркменистана путем механико-техно-
логического особенности и научных и агротехнических основ 
совершенствования разработки универсальных агромелиора-
тивных машинных агрегатов, направленной на снижение тру-
довых, энергетических и материально денежных затрат и повы-
шения плодородия почвы в севооборотах. А также, повышение 
эффективности использования жидких удобрений путем со-
вершенствования агрегата для внутрипочвенного внесения.

Методы исследований. Методологической и теоретической 
основой работы явились классические труды: М. Н. Глотова; 
А. Н. Костякова; В. В. Труфанова; В. П. Горячкина; Ю. А. Ве-
трова; Г. В. Веденяпин; А. Н. Зеленина; Е. Д. Томинa; А. С. Куш-
нарева; В. И. Баловнева; Р. Л. Турецкого; В. С. Казакова; Ф. Р. За-
йдельмана; Ж. Е. Токушева; И. Б. Борисенко; В. П. Максименко; 
М. В. Рязанов и других ученых. При проведении научных иссле-
дований использованы принципы системного анализа, позво-
ляющие эффективно и рационально решать поставленные за-
дачи для аридной зоны.

Механическое рыхление-послойное отделение породы 
от массива и  разделение ее на куски при помощи механиче-
ских рыхлителей. Поэтому почвозащитные меры должны учи-
тываться при использовании любых технологий обработки 
почвы, в том числе и при глубоком рыхлении и кротовании. На 
основании выше изложенного сформулированы цели, задачи 
данной исследовательской работы. Разработана технологиче-
ская схема и  создано орудие с  комбинированными рабочими 
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органами, обеспечивающее заданный уровень качественных 
показателей обработки за один проход агрегата.

Мы провели многолетние теоретические и  эксперимен-
тальные исследования, чтобы обосновать параметры техниче-
ских средств обеспечивающих разрыхление уплотненного под-
пахотного горизонта почвогрунтов в  условиях аридной зоны 
или в  зоне орошаемого земледелия. Выбор способа, глубины 
и периодичности глубокой обработки должен вестись с учетом 
конкретных условий данного поля. Исследования проводились 
нами в  различных почвенно-климатических зонах хлопкосе-
яния. Агромелиоративные мероприятия обеспечивают отвод 
избыточных вод, способствуют улучшению аэрации и  нако-
плению в почве полезной для растений влаги.

Отечественные конструкции аэрационного дренажа пред-
ставляет собой полость с  наддренной щелью. Щель и  уплот-
ненная стенка кротовин являются основным недостатком 
данной конструкции, т. к. происходит разрушение структуры 
грунта околодренной зоны. При водонасыщении грунт начи-
нает набухать, препятствуя притоку воды к дрене, а вода, по-
ступая через щель, приводит к  размыву и  разрушению свода 
дрен. Недостатком кротовин является низкая надёжность кре-
пления дренеров к пятке вертикального ножа, кроме того, об-
разованные две дренажные полости в условиях грунта аридной 
зоны имеют стенки из деформированного грунта пониженной 
влажности, как снаружи полости дрены, так и  в  междренной 
зоне. В результате, в момент первого промывного полива про-
изойдет быстрое набухание стенок кротовин, которое неиз-
бежно вызовет выпор стенок в полость кротовины и её разру-
шение [4].

Предлагаемая конструкция аэрационного дренажа вклю-
чает две параллельные дренажные полости, сформированные 
в монолите грунта естественной структуры. Сохранение есте-
ственной структуры грунта вокруг дрены обеспечивает доста-
точную водозахватную способность и  эксплуатационную на-
дежность  [1]. Для удовлетворения изложенных требований 
нами были разработаны специальные, универсальные рыхли-
тели-кротователи новой конструкции.

На основе теоретических и  экспериментальных исследо-
ваний разработаны оптимальные параметры аэрационного 
дренажа и глубокорыхлителя. Обоснована технология нарезки 
аэрационного дренажа и  рыхления подпахотного слоя глу-
бокорыхлителем, которая позволяет улучшить агротехниче-
ские показатели работы используемого оборудования при наи-
меньших затратах. Технико-экономические расчёты показали, 
что нарезка аэрационного дренажа позволяет снизить расходы 
по эксплуатации техники до 30%, обеспечить оптимальной 
водно-воздушной режим почв в условиях аридной зоны и по-
высить урожайность хлопчатника до 10 ц/га.

Техническим результатом решения данной проблемы явля-
ется повышение устойчивости кротовин к  заилению и  к  раз-
мыву при их прокладке в грунтах аридной зоны, отличающихся 
пониженной влажностью, которая будет обеспечена путем по-
дачи необходимого количества влаги в зону дренажа в момент 
образования кротовин, необходимой для создания в  дефор-
мированном грунте условий формирования стенок кротовин, 
близких к естественной структуре грунта. Кроме того, другим 

техническим результатом является повышение надёжности 
узла соединения дренеров к пятке вертикального ножа [10].

Указанные технические результаты реализуются в  устрой-
стве для нарезки кротовин, включающем вертикальный нож, 
имеющий в нижней части шарнирно установленную режущую 
перемычку с  укреплёнными на её концах дренерами в  виде 
пары усечённых в передней части цилиндров, симметрично об-
ращённых скосами друг к другу, кроме того, вертикальный нож 
выполнен полым, а его боковые грани снабжены соплами ма-
лого расхода, например, в виде узких щелей, а тыльная сторона 
ножа над местом установки дренеров, снабжена клапаном, со-
общающимся с полостью ножа, фронтальная (передняя) часть 
вертикального ножа снабжена двумя установленными друг 
над другом и вынесенными вперед по ходу движения долото-
образных зуба, причём, носок верхнего долотообразного зуба 
вынесен вперёд относительно носка нижнего зуба на отрезок, 
равный или незначительно выступающий за линию скола 
грунта от действия на него передней режущей плоскости ниж-
него зуба вертикального ножа, а установленная в его нижней 
части режущая перемычка выполнена в  виде режущей под-
ковы, средняя часть которой посредством шарнира взаимодей-
ствует с пяткой вертикального ножа, а концы подковы также 
шарнирно связаны с носками дренеров в зоне вершин их но-
сков, зеркально ориентированных в сторону их сближения.

Таким образом, за проходом устройства в грунте оставля-
ются две параллельные дрены, наружные поверхности (поло-
вины) которых в монолите с сохранением естественной струк-
туры почвы, а  внутренние поверхности (в  междренной зоне) 
в  искусственно уплотнённой почве. Влажность грунта в  при-
дренной области будет находиться в пределах 22–25 процентов 
и со временем деформированный дренами влажный грунт кон-
солидируется до природной прочности [5, 6].

Исследованиями в области глубокого рыхления грунта экс-
периментально доказано, что в условиях прочных почвогрунтов 
наименее энергоёмко (имеет относительно минимальное со-
противление рыхлению) резание грунта двухъярусным ножом 
с долотообразными режущими зубьями, расположенными так, 
чтобы как на верхнем ярусе, так и на нижнем ярусе происходило 
послойное резание грунта с его сколом, направленным вперёд 
и вверх, то есть в сторону свободной поверхности грунта, при 
этом происходит резание с  выпором срезаемой грунтовой 
стружки в сторону с меньшим сопротивлением.

После прохода такого двухъярусного рыхлителя, уплот-
нения грунта не происходит, а образовавшаяся траншея в по-
перечном сечении представляет собой трапецеидальную, ско-
шенную к  низу форму, заполненную разрыхлённым грунтом. 
Поступление влаги из сопел вертикального ножа по всей глу-
бине, в  количестве, необходимом для создания необходимой 
естественной влажности, позволит сформировать слой над 
кротовинами, устойчивый по скорости фильтрации при первом 
промывном поливе (см. рис. 1).

Таким образом, устройство позволяет осуществить стро-
ительство дренажа высокопроизводительным методом в  тя-
жёлых грунтах аридной зоны, влажность которых обычно 
находится за пределами оптимальных величин. При этом 
уменьшается сопротивление грунта, что в последующем при-
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ведёт к снижению расхода топлива. В ходе анализа технических 
решений предназначенных для кротования с одновременным 
внесением на глубину почвы жидких органоминеральных 
удобрений или другой рабочей жидкости, не было найдено 
устройств с  аналогичными существенными признаками дан-
ному устройству для кротования, с  одновременным вну-
трипочвенным внесением жидких органоминеральных удо-
брений [8].

Разработана рабочее оборудование универсальной агроме-
лиоративных машин для внесения жидких органоминеральных 
удобрения НАД-2–60М, позволяющие улучшить мелиора-
тивное состояние тяжелых почв орошаемых земель аридной 
зоны [9]. На основании 215 приказа министра сельского хозяй-
ства Туркменистана от 11 декабря 2013 года составленная Экс-
пертная комиссия провела научно-исследовательские испы-
тания и в соответствии с протоколом испытаний составила акт 

испытаний, одобренный и подтвержденный в Отделе механи-
зации сельского хозяйства Научно-техническим советом при 
министерстве 15  января 2014  года, универсальной глубоко-
рыхлителя НАД-2–60М предложили для широкого внедрения 
в  производство сельского хозяйства страны. Новизна техни-
ческих решений подтверждена 3 патентами Туркменистана на 
изобретения. Разработанные орудия реализованы в хозяйствах 
Лебапской, Марыйской и Дашогузской велаята рыхлительные 
орудия различной модификации-61шт. Результаты исследо-
ваний использованы при разработке новых конструкций, в ко-
тором глубокое рыхление грунта сочетается с одновременным 
внутрипочвенным внесением жидких органоминеральных удо-
брений нужного состава, оборудования НАД-2–60М изготов-
лен-1шт.

А также, разработана рабочее оборудование культиватор 
растениепитатель КР-5–40 навесной предназначен обработки 

Рис 1. Оборудование универсальной агромелиоративных машин для внесения жидких органоминеральных удобрения 
НАД-2–60М

Рис 2. Общий вид культиваторов растиениепитателей КР-5–40
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пропашных и  культурных растений с  междурядьями 60  см 
и 90 см во всех почвенно-климатических зонах, кроме зоны гор-
ного земледелия (см. рис. 2) [5].

Устройство для внесения жидких минеральных удобрений 
в  прикорневую зону посевов предназначено для разрушения 
плужной подошвы, введению питательных веществ в  корневую 
систему, углубления пахотного горизонта почвы и  безотвального 
рыхления почвы на глубину от 30 до 40 см, с целью сохранения влаги.

Культиватор растениепитатель КР-5–40 является навесной 
машиной с  однорядным расположением, установленными ап-
паратами, предназначенными для внесения минерального жид-
кого удобрения. Отличительной способностью культиватора 

растениепитатель КР-5–40 является параллелограмный меха-
низм навески, обеспечивающий поддержание постоянной глу-
бины обработки почвы за счет копирования рельефа поля ра-
бочих секции.

Результаты теоретических исследований технологического 
процесса мелиоративного рыхления почв, выполненных на ос-
нове разработанной в работе системы управления характери-
стиками рабочих органов рыхлителей и режимами их работы, 
позволяют сделать вывод о  практической возможности соз-
дания почвенного профиля с заданными параметрами. При ис-
пользовании жидких удобрения из него корневая система хлоп-
чатника быстрее развивается, глубже проникает в почву.
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Resource-saving technology for cotton cultivation in the conditions of Turkmenistan

As methods and research methods, the following were used: system and structural analyzes, mathematical statistics and a comparative exper-
iment. The analytical description of technological processes was carried out using the methods of classical mechanics, mathematical analysis and 
modeling using the theory of optimal process control.

Выступление уважаемого Президента Туркменистана Гурбан-
гулы Бурдымухамедова на Международной конференции 

«Вода для устойчивого развития, 2018–2028гг»., прошедшей в сто-
лице Республики Таджикистан-городе Душанбе, стало поистине 
историческим событием. В нём глава нашего государства сделал 
акцент на том, что охрана водных ресурсов и  их рациональное 
использование являются первоочередными задачами современ-
ности. Для Туркменистана, как и  для других государств Цен-
тральной Азии, проблема дефицита воды и ее качества, а также 

вопросы управления использованием водных ресурсов являются 
наиболее острыми. [14]. Весь объем гидросферы по современным 
подсчетам превышает 1,4 млрд км2. Точность современных пред-
ставлении об объеме гидросферы колеблется в  пределах около 
50 млн км2, что соответствует 3% объема гидросферы. Такая срав-
нительно высокая точность связана с наиболее надежным опреде-
лением объема Мирового океана, составляющего почти 94% всего 
объема гидросферы. В начале работы приведем объема гидрос-
феры Земли [3], помещенные в таблицу 1.

Таблица 1. Гидросфера Земли

Части гидросферы Объем воды, тыс.км2 % от общего объема
Мировой океан 1370323 93,96

Подземные воды 60 000 4,12
в т. ч. зоны активного водообмена 4 000 0,27

Ледники 24 000 1,65
Озера 280 0,019

в т. ч. воды в водохранилищах 5 0,0005
Почвенная влага 85 0,006

в т. ч. оросительных вод 2 0,0002
Пары атмосферы 14 0,001

Речные воды 1,2 0,0001
Итого: 1454193 100

Известно, что в Туркменистане действуют всего 16 водохра-
нилищ общей емкостью более 3,7 км3. В настоящее время ве-
дется строительство новых в Куняургенче и Шасенеме, прово-
дится также реконструкция водохранилищ Туямуюн, Гызылай, 
Делили, Сарыязы, Ханховуз. Основные назначение их-аккуму-
лирование зимного стока рек для использования в период ве-
гетации [14].

Б. Ф. Тарасенко  [11] отмечает, что механические действие 
техники нарушает природное равновесие потоков энергии, 
кроговороты воды и питательных веществ. Из-за частого раз-
рушения сложившихся связей культивацией и вспашкой сокра-
щаяется биоразнообразие микрофлоры и  микрофауны, уско-
ряются процессы разрушения почвы и  опустынования. По 
мнению Е. В. Пугачевым [10]: Формирование почвенной струк-
туры осуществляется за счёт физических, механических, хи-
мических и биологических факторов. Однако при вовлечении 
почв в  сельскохозяйственное использование ведущими явля-
ются механические и биологические. Почвозащитная и ресур-
сосберегающая направленность интенсивного земледелия как 
условие и  исходное положение для расширенного воспроиз-
водства плодородия почвогрунтов. В этом контексте В. В. Тру-
фанов  [12]: Новым направлением мелиорации и  окультури-

вания тяжелых почв является создание органоминеральной 
структуры почвенного профиля, что достигается глубоким 
рыхлением с  одновременным внутрипочвенным внесением 
структурообразующих веществ органического происхождения: 
измельченные стебли кукурузы, травы, торф и др., а также ис-
пользованием для полива дренажного стока, содержащего орга-
нические вещества.

В предлагаемой работе освещены следующие вопросы: из-
учение совокупности теоретических и практических задач по 
разработке технологии и средств механизации устройства аэра-
ционного дренажа; разработки агромелиоративных машинных 
агрегатов, направленной на снижение трудовых, энергетиче-
ских и материально денежных затрат и повышения плодородия 
почвы; повышение эффективности использования жидких ор-
гано-минеральных удобрений (ЖОМУ) путем совершенство-
вания агрегата для подпочвенного внесения в условиях аридной 
зоны. Создание машин и орудий нового поколения, ресурсос-
берегающих, высокоэкономичных, высокопроизводительных, 
менее энергоемких и  металлоемких-глобальная задача совре-
менной науки. В  Туркменистане разуплотнение и  углубление 
пахотного горизонта необходимо проводить на 1,2–1,4 млн га 
сель-хозугодий, а годовая потребность в орудиях для рыхления 
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почвы составляет 5–6 тыс. шт.-233 усл.эт.га, соответсвенно глу-
бокорыхлители для внесения органических удобрений 6,5–
7,5 тыс. шт. —185 усл.эт.га.

При наличие уплотненного подпахотного горизонта, оро-
шаемые почвы подвергаются следующим последствиям или не-
гативным явлениям [4, 8]:

– ухудшается агрофизический, биологический и  агрохи-
мический свойств, водный, воздушный, тепловой и  пищевой 
режимов, ограничивает условий произрастания, следова-
тельно, естественный режим почвогрунтов;

– сокрашается биоразнообразие микрофлоры и  микро-
фауны, ускоряются процессы разрушения почвы и опустыно-
вания;

– значительно расходуется промывная и поливная норма 
воды;

– резко снижается скорость фильтрации и происходит на-
копление влаги в пахотном слое из-за нарушения капиллярных 
связей с подпахотным слоем;

– уменьшение просачиваемости почвы способствует 
водной эрозии и затоплению полей на длительный период;

– коэффициент фильтрации близок нулю, происходит вто-
ричное засоление;

– активизирует подъем по капиллярам солевых растворов;
– повышается объемная масса и твердость грунта;
– увеличивается её плотность, снижается макропорозность;
– понижается инфильтрационная способность подпа-

хотных слоев;
– почва становится переувлажненный, резкое пересыхает 

верхние слои почв;
– увеличивается сопротивление, что соответственно отра-

жается на энергоемкости технологического процесса;
– отрицательно влияют на плодородие почвы и  эффек-

тивность традиционных способов ее обработки, уменьшается 
мощность корнеобитаемой зоны;

– ухудшается орошение, повышается глыбистая структура;
– переувлажненность пахотного слоя задерживает пред-

посевные обработки и  способствует активному развитию со-
рной растительности, необходим подпахотных дренаж, позво-
ляющий отвести влагу;

– снижается всхожести семян сельскохозяйственных 
культур;

– ограничивает возможность растений использовать пи-
тательные вещества из почвы и удобрений;

– затрудняется проникновение корней в  нижние гори-
зонты или препятствует проникновению корневой системы 
растений вниз;

– уплотнение почвы представляет в  основном кумуля-
тивный процесс, сопровождающийся повышением плотности 
почвы, уменьшением макропорозности, снижением аэрации 
почвы, что отрицательно влияет на развитие корневой системы 
и биологическую активность микроорганизмов;

– существенное увеличение энергетических и  матери-
альных затрат;

– снижается урожайность сельскохозяйственных культур 
или урожайность постепенно уменьшается и ухудшается роль 
отдельных элементов питания почвы.

Следовательно, основное назначение аэрационного дре-
нажа-улучшения водно-воздушного, солевого и теплового ре-
жимов тяжелых почвогрунтов с целью повышения плодородия 
и  урожайности сельскохозяйственных культур. Технология 
устройства аэрационного дренажа должна призвана для обе-
спечения эффективности и долговечности его работы. Но до на-
стоящего времени такой дренаж применялся и изучался лишь 
в зоне осушения в качестве кротового дренажа, т. е. для отвода 
излишних вод. Влияние его на почвенные процессы в аридной 
зоне пока не исследовано, хотя важность проведение таких ис-
следований диктуется насущными потребностями сельскохо-
зяйственного производства.

Моделирование технологий в растениеводстве рассмотрено 
в работах А. Б. Лурье, М. С. Рунчева, Э. И. Липковича, П. Н. Бур-
ченко, Г. П. Варламова, М. Е. Демидко, В. Я. Зельцера, А. В. Чет-
вертакова, Ю. А. Уткова, А. А. Никонова, Н. Н. Походенко, 
В. И. Могоряну, Т. Е. Малофеева, А. М. Гатаулина и  др. Анализ 
этих работ показал, что они в  принципе аналогичны син-
тезу системы отображения массива данных через однородные 
порции, используемого в работах В. А. Вейника, Н. П. Бусленко, 
В. Ф. Венды, Е. Г. Гольштейна, В. В. Налимова, Н. Н. Моисеева, 
М. П. Перетятькина, И. И. Кандаурова, А. Н. Зеленина, В. И. Ба-
ловнева, И. П. Керова, С. Директора, Р. Рорера, Джозефа Р. Шен-
филда, Кеннета Кюнена и др. Указанными исследованиями до-
казано, что моделированию может быть подвержена любая 
проблема любой системы, если массив данных о  процессах, 
протекающих в  системе, отобразить через основной процесс, 
обратные связи и  ограничения. С  целью углубления теорети-
ческих основ для создания и совершенствования орудий отме-
чена необходимость развития исследований в пределах системы 
«почва-рабочий орган-энергия». Этот принцип был положен 
в основу разработки комплексов машин. Однако методы ото-
бражения информации в конкретных механизированных тех-
нологиях до сих пор не носят обобщающего характера [2].

Обзор и анализ существующих конструкции аэрационного 
дренажа свидетельствует об эффективности его применения на 
тяжелых почвах [4]. Особенно положительное воздействие на 
качественный характер почвы оказывает аэрационный дренаж 
на староорошаемых землях, подверженным многократным 
проходам сельскохозяйственной техники, приводящей к обра-
зованию уплотненной подплужной зоны. Основополагающие 
критерии современных технологий, сохранение и  повышение 
почвенного плодородия, ресурсосбережение, экономическая 
безопасность продукции и охрана окружающей среды. Следо-
вательно, изучение эффективных ресурсосберегающих техно-
логия обработки почвы, доз органоминеральных удобрений 
и средств защиты растений в конкретно почвенно-климатиче-
ских условиях является актуальная задача современного земле-
делия.

В работе применялись разные методы лабораторных и по-
левых исследований. Установление оптимальных параметров 
рабочего оборудования и  конструкции дрен производились 
в грунтовом канале, оснащенном оборудованием для исследо-
вания процессов резания грунта кротодренажными рабочими 
органами. Оборудование включает динамометрический стенд, 
установленный на передвижной тележке. Силы резания опре-
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делялись по деформациям двух тензометрических балок. На ка-
ждую тензометрическую балку было наклеено по четыре дат-
чика, выполняющих функции рабочих и  компенсационных 
датчиков, что позволило регистрировать только разность на-
пряжений на базовом участке балочки, заключенной между 
собой датчиками.

Моделирование работы дренажа свидетельствует о том, что 
интенсивность поступления воды в дрену определяется коэф-
фициентом фильтрации и водоотдачи наддренного слоя грунта, 
из которого происходит сброс гравитационной воды. Кроме 
того, рабочие органы, применяемые для нарезки дрен, имеют 
большие тяговые усилия, в  результате образования пластич-
но-упругих деформаций грунта в  нижней части ножа, о  чем 
свидетельствуют также результаты исследований А. Н. Зеле-
нина [9]. В этой зоне грунт, вытесняемый рабочим органом, вы-
давливается в боковые стенки щели, не разрушая его к дневной 
поверхности.

Критическая глубина резания рабочими органами данного 
типа определяет значительные тяговые усилия базовых машин. 
Поэтому нарезка аэрационного дренажа в  зоне орошаемого 
земледелия не нашла широкого применения.

Отечественные конструкции аэрационного дренажа пред-
ставляет собой полость с  наддренной щелью. Щель и  уплот-
ненная стенка кротовин являются основным недостатком 
данной конструкции, т. к. происходит разрушение структуры 
грунта околодренной зоны. При водонасыщении грунт начинает 
набухать, препятствуя притоку воды к дрене, а вода, поступая 
через щель, приводит к  размыву и  разрушению свода дрен. 
Таким образом, степень уплотнения грунта зависит от междрен-
ного расстояния аэрационных дрен, а также, конструкцию аэра-
ционного дренажа следует оценивать конструкционной прочно-
стью и фильтрационной устойчивостью. При этом устойчивость 
кротовых дрен в  работе определяются: эффективной плотно-
стью скелета грунта, ; гидродинамическим давлением; кон-
струкционной прочностью свода кротовой дрены [6].

Это дало возможность предложить новую конструкцию 
аэрационного дренажа  [4, 5]. Предлагаемая конструкция аэ-
рационного дренажа включает две параллельные дренажные 
полости, сформированные в  монолите грунта естественной 
структуры. Сохранение естественной структуры грунта во-
круг дрены обеспечивает достаточную водозахватную способ-
ность и  эксплуатационную надежность. Для удовлетворения 
изложенных требований нами были разработаны специальные, 
универсальные рыхлители-кротователи новой конструкции, 
защищенные авторским свидетельством №  1751263 [1].

Технология нарезки аэрационного дренажа разработана 
с учетом грунтовых условий и биологических требований к раз-
витию корневой системы хлопчатника, которая основана на 
разрыхления подпахотных слоев и нарезке в монолите грунта 
перпендикулярно основному дренажу водоаккумулирующих 
кротовых спаренных дрен на глубину 600 мм и на расстояния 
900  мм. Устройство аэрационного дренажа регламентируется 
агротехническими требованиями к его проведению. Согласно 
данных требований глубина кротования тяжелых почв должна 
составлять не менее 0,6  м для обеспечения оптимального 
водно-воздушного режима почвы.

Решение поставленных технических задач достигается тем, 
что комбинированное устройство для глубокого рыхления 
грунта с одновременным внутрипочвенным внесением жидких 
органоминеральных удобрений, содержащее раму, установ-
ленную на колёса с закреплёнными на ней рабочими органами 
и ёмкостью с заправочной горловиной для жидких органомине-
ральных удобрений, взаимодействующей посредством системы 
трубопроводов и насоса с выходными соплами устройства для 
подпочвенного внесения органоминеральных удобрений, раз-
мещенного позади стоек долотообразных рыхлителей грунта. 
Рыхления почвогрунта с  одновременным внутрипочвенным 
внесением жидких органоминеральных удобрений [4, 6].

Долотообразные рыхлители установлены на поперечной 
балке рамы на ширину междурядья высаживаемой культуры, 
а каждый рыхлитель установлен на поперечной балке с возмож-
ностью рыхления почвогрунта на глубину, равную средней глу-
бине стержневой части корня взрослого растения, под посадку 
которого производится подготовка почвы, вертикальный нож 
рыхлителя выполнен сужающимся по толщине от поверхности 
почвы к его нижнему концу, установлен с наклоном лобового 
лезвия назад и имеет двухстороннюю заточку.

Щелевидное отверстие своей продольной осью ориентиро-
вано вдоль оси траншеи и направлено в сторону её дна, а бо-
ковые, постепенно сближающиеся к низу, стенки коноидального 
сопла снабжены калиброванными отверстиями, ориентирован-
ными в сторону стенок траншеи, причём верхнее круглое от-
верстие коноидального сопла устройства для подпочвенного 
внесения жидких органоминеральных удобрений посредством 
гибкого трубопровода, системы распределения потоков, насоса 
и фильтра гидравлически связано с полостью ёмкости для орга-
номинеральных удобрений.

Комплекс технических результатов реализуется в  способе 
предпосевной обработки тяжёлой малопроницаемой почвы 
под культуру рядкового посева в  условиях орошения, вклю-
чающего послойное рыхление пахотного горизонта с образо-
ванием расширяющихся к  верху траншей трапецеидального 
профиля, заполненных взрыхлённой почвой, причём формиро-
вание траншей производят путём скола почвы деформатором 
на глубине, оптимальной для данного растения с  образова-
нием мелко комковатого слоя в зоне основной массы корневой 
системы культурного растения и внесение удобрений, причём 
предварительно определяют среднее количество нитратов, 
фосфатов и  калийной соли в  подготавливаемом почвенном 
массиве в слое до 50 см в долях грамма на 1 дм3 почвы, затем 
осуществляют приготовление питательного раствора, состо-
ящего из воды, навоза, азотных, фосфорных и калийных ми-
неральных удобрений, дозированных в питательном растворе 
в  соответствии с  результатами анализа почвы и  биологиче-
скими потребностями в  удобрении высеваемой культуры на 
начальной стадии её развития, а дозу навоза назначают в соот-
ветствии с нормой внесения навоза, как органической состав-
ляющей комплексного удобрения, из расчёта на один гектар 
для данной культуры, качества и структуры тяжёлой малопро-
ницаемой почвы и вносят приготовленный питательный рас-
твор подпочвенно, во время траншейного рыхления почвы, 
причём расстояние между соседними параллельными тран-
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шеями рыхлого грунта, принимают равными ширине между-
рядий высаживаемой культуры, а,  послойное двухъярусное 
рыхление, осуществляют срезанием почвы горизонтальными 
деформаторами с выпором вверх и в стороны одномоментно, 
на глубине, равной средней длин стержневой части корня и на 
глубине, составляющей 2/3 части от длины корня, причём сре-
зание почвы на этой глубине должно происходить с опережа-
ющим сколом почвы во времени по отношению к моменту ска-
лывания почвы нижнего слоя на уровне дна траншеи, кроме 
того, ширина траншеи у  её дна равна средней ширине бо-
ковых корней культурного растения, под посадку которого 
осуществляется подготовка почвы, а ширина транши на глу-
бине, равной 2/3 части от глубины рыхления должна соответ-
ствовать ширине размаха боковых корней этой высаживаемой 
культуры на этой глубине, а питательный раствор, состоящий 
из биологически необходимых для начального роста растений 
азотных, фосфорных калийных удобрений, а  также жидкого 
навоза, вносят подпочвенно, непосредственно в момент обра-
зования в результате глубокого двухслойного рыхления ком-
коватого слоя, рассредоточенного в  образованной глубоким 
рыхлением тяжёлой, малопроницаемой почвы трапецеи-
дальной, расширяющейся к верху траншеи, профиль которой 
соответствует форме и размерам основной корневой системы 
культурного растения, под посев которого осуществляют под-
готовку почвы [7].

Комбинированное устройство устанавливают на колёсную 
раму, которую прицепляют к  трактору. Оно содержит двухъ-
ярусный рыхлитель грунта с уширителями траншеи, устройство 
для подпочвенного внесения органоминеральных удобрений, 
трубопроводы подачи к нему жидких удобрений, насос и бак для 
жидкости, установленный на колёсную прицепную раму.

Теперь будем анализировать в агромелиоративных универ-
сальных машинах математическую модель внесения жидкого 
органоминерального удобрения в почву [13].

Жидкое органоминеральное удобрение или жидкая смесь 
(раствор) в  результате давления, создаваемого насосом по 
трубам (шлангам) перетекает к  трубам с  дырочками (жикле-
рами), закрепленным к стойкам в глубокий рыхлителям. В со-
ответствии требованиям и  правилам агротехники для полу-
чения высокой урожайности хлопчатника на 1 (один) метр 
расстояния нужно вносить 10 (десять) литров жидкого органо-
минерального удобрения.

Жидкое органоминеральное удобрение в  результате дав-
ления, создаваемое насосом протекает по трубам разных диа-
метров.

Нужно синхронизировать давление насоса, выталкивающее 
жидкое органоминеральное удобрение, со скоростью трактора, 
который тянет универсальную агромелиоративную машину или 
комбинированное устройство для глубокого рыхления грунта 
с  одновременным внутрипочвенным внесением жидких орга-
номинеральных удобрений НАД-2–60М. В статье при заданных 
значениях параметров найдено оптимальное значение разности 
давления в трубе, которая соединяет цистерну со смесью и уни-
версальную машину. Вычислены оптимальные размеры жиклёров 
для внесения жидкого органоминерального удобрения.

Следовательно, проведено сравнительный анализ приме-
нение для технологии универсальных агромелиоративных 
машин: вычислено, что при скорости трактора 1 /м sek  для 
того, чтобы внести 10 литр удобрения на 1 м расстояния в почву 
достаточно создать 22 N/м2 разность давления. Для того, чтобы 
внести удобрения в почву равномерно оптимальное количество 
жиклёров 9 (девять) штук, а их диаметры 5 мм [8].
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В статье рассмотрены проблемы электротравматизма в России и особенности возникновения электроожогов на производстве. 
Дана общая статистика смертельных случаев от электротравм в нашей стране и на объектах подконтрольных Ростехнадзору. 
Приведена классификация электроожогов. Цель исследования — определить характерные причины электротравм на производстве 
среди рабочих и электроожогов в частности, а также основные пути решения по снижению их количества. Обоснована необходи-
мость обеспечения и применения специальной защитной униформы электротехническим персоналом.

Ключевые слова: электротравматизм, электротравма, электроожог, статистика, причины травматизма, электротехниче-
ский персонал, работы повышенной опасности, специальная униформа, электробезопасность.

To the problem of reducing the number of electric burns, solutions

The article deals with the problems of electrotraumatism in Russia and the peculiarities of the occurrence of electric burns in the workplace. The 
general statistics of deaths from electrical injuries in our country and at facilities controlled by Rostechnadzor are given. The classification of elec-
tric burns is given. The purpose of the study is to determine the characteristic causes of electrical injuries in the workplace among workers and elec-
tric burns in particular, as well as the main solutions to reduce their number. The necessity of providing and applying special protective uniforms 
for electrical personnel is justified.

Keywords: electrical injuries, electrical injuries, electric burns, statistics, causes of injuries, electrical personnel, high-risk work, special uni-
forms, electrical safety.

Введение

Характерной особенностью развития современной жизне-
деятельности человечества является повсеместное применение 
электроэнергии. Без электроэнергии практически не могут су-
ществовать многие производственные и бытовые жизненно не-
обходимые для людей системы. Вместе с этим множество людей 
погибает или получает травмы от электричества. Электротрав-
матизм стал социальным явлением. Общеизвестно, что ле-
тальные исходы от опасного воздействия электрического тока 
у нас в стране ежегодно составляют 2–3% от общего числа смер-
тельных случаев, что достаточно велико относительно общего 
количества смертей от несчастных случаев. Электротравмы 
на производстве составляют почти 30% от общего числа всех 
травм и, как правило, имеют тяжелые последствия. По частоте 
смертельных исходов они в 15–16 раз превосходят другие виды 
травм  [1] Особенно часто электротравматизм имеет место на 
опасных производственных объектах (ОПО), хотя и  на этих 
объектах прослеживается тенденция их снижения. Так по ста-
тистике Роструда России [2] в 2020 году от воздействия электро-
тока погибло 83 человека, а по данным Ростехнадзора России [3], 
на 174357 подконтрольных ему объектах за прошедший 2020 год 
произошло 34 несчастных случая от электрического тока со 

смертельным исходом (38 погибших). Это обстоятельство по-
казывает, что электротравматизму присущ, как правило смер-
тельный характер. Поэтому, исследование причин и  факторов 
возникновения случаев электротравматизма на производстве 
и выработки путей их снижения является весьма актуальным.

Постановка задачи, объекты и методы исследования

Сегодня современное техническое производство распола-
гает наличием огромного количества различных электродви-
гателей и электрооборудования в технологических процессах. 
Обслуживанием электрохозяйства объектов занят большой 
штат электротехнического персонала, который ежедневно про-
веряет электрооборудование на наличие повреждений и сбоев 
в  системе. Проведённый анализ статистических данных о  со-
стоянии электротравматизма по отраслям производства 
в 2020 году показал, что высокий уровень электротравматизма 
отмечается на опасных производственных объектах. Поэтому 
мы, авторы, убеждены, что электротравматизм и его тяжёлые 
последствия, в частности электроожоги, требуют более деталь-
ного изучения и  анализа несмотря на то, что работы в  элек-
троустановках законодательством отнесены к работам с повы-
шенной опасностью.
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Работы повышенной опасности в  соответствии с  ГОСТ 
12.0.004–2015(п. 3.16) — работы, выполняющиеся в зонах посто-
янного или возможного действия опасных производственных 
факторов, возникновение которых не связано с  характером 
выполняемых работ, что требует до начала производства этих 
работ разработать и выполнить дополнительные мероприятия 
по безопасности для каждой конкретной производственной 
операции. До проведения работ в электроустановках в обяза-
тельном порядке должен быть оформлен наряд-допуск.

Для решения поставленной задачи нами были обобщены, 
обработаны и проанализированы статистические данные о не-
счастных случаях от электрического тока со смертельным ис-
ходом в целом по России и на опасных производственных объ-
ектах в  частности. В  процессе отбора статистических данных 
использовались методы как сплошного, так и выборочного ис-
следования.

Результаты исследования

Анализ статистических данных показывает, что большая 
часть, около 80% смертельных поражений электрическим током 
происходит в установках до 1000 В. Этот очевидный факт ста-
тистики объясняется во-первых широким применением уста-
новок напряжением до 1000В и  во-вторых большим количе-
ством людей, как правило не электротехнического персонала, 
контактирующих с  электродвигателями и  электрооборудова-
нием. К работе и к обслуживанию электрооборудования выше 
1000В допускается только высококвалифицированный элек-
тротехнический персонал и его на производственных объектах 
значительно меньше.

Анализ случаев электротравматизма на производственных 
объектах и  в  частности на ОПО показал, что от неудовлетво-
рительного контроля со стороны ответственных лиц по соблю-
дению исполнителями работ правил эксплуатации и обслужи-
вания электроустановок происходит — 40–45% электротравм; от 
личной неосторожности работников и несоблюдения ими тре-
бований безопасности при производстве работ и организации 
рабочих мест — 25–30% электротравм; от не снятия напряжения 
на токоведущих частях электроустановок и некачественного их 
ремонта, а также от нарушения в конструкции электрооборудо-
вания и электроустановок и неправильного применения средств 
индивидуальной защиты — 30–35% электротравм.

Согласно данных анализируемой статистики о  ежегодных 
происшествиях при поражении электротоком, а также много-
численных публикаций об опасности электротока, электриче-
ский ожог считается самой распространённой электротравмой. 
Он имеет место более чем у 60% потерпевших от электротока, 
при этом 85% потерпевших являются работниками, обслужи-
вающие электрооборудование или электромонтёрами.

Электроожог подразделяется на два вида: токовый и  ду-
говой. Токовый возникает повсеместно при работе с малым на-
пряжением (в пределах 2кВ), а дуговой при больших электро-
напряжениях. При дуговом ожоге, на который приходится 25% 
всех электроожогов, в большинстве случаев происходит заго-
рание одежды на потерпевшем.

Анализируя статистические данные Роструда России 
и в частности Ростехнадзора, а так же опираясь на судебно-ме-
дицинские исследования причин смертельных исходов от элек-
тротравм, следует, что одним из возможных способов защитить 
рабочих от электроожогов является обеспечение их специ-
альной униформой на основе диэлектрических материалов, со-
ответствующей требованиям ГОСТ Р 12.4.234–2012 «Одежда 
специальная для защиты от термических рисков электрической 
дуги». Кроме этого законодательством так же обусловлено но-
шение электротехническим персоналом спецодежды и  СИЗ 
(средства индивидуальной защиты) как обязательное условие 
его допуска к работе. Естественно специальная униформа на ос-
нове диэлектрических материалов не в состоянии заменить без-
опасные методы выполнения работ в  электроустановках. Од-
нако ее применение позволяет существенно снизить степень 
риска получить тяжелые ожоги от действия дуги, а также зна-
чительно повысить шансы потерпевших на выживание.

Одним из образцов специальной униформы может слу-
жить униформа для защиты персонала от опасных и вредных 
факторов, возникающих при воздействии электрической дуги 
компании ООО «Комплект-Двина» [4]. Это комплекты спецо-
дежды КЛ (КЛ-1-КЛ-3) в набор которых входят: костюм из ог-
нестойкой хлопковой ткани INDURA ULTRA SOFT(США), ре-
зиновые сапоги, резиновые перчатки и термостойкий лицевой 
щиток Росомз КБТ Визион Энерго для защиты от воздействия 
электродуги с креплением на каску и огнестойкой окантовкой.

Выводы

1. Для снижения случаев электроожогов и в общим элек-
тротравматизма, необходимо качественное обучение работа-
ющих безопасным приемам и методам ведения работ и своевре-
менный контроль за состоянием и работоспособностью систем 
электроснабжения и энергетических установок.

2. Обеспечение и  постоянное применение электротехни-
ческим персоналом униформы на основе диэлектрических ма-
териалов, не только сохранит их жизнь, но и убережет от уго-
ловного преследования и  финансовых потерь работодателей 
и ответственных лиц за безопасность производственных про-
цессов.

3. Униформа на основе диэлектрических материалов не от-
меняет требования Правил технической эксплуатации электро-
установок потребителей в Российской Федерации.
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Рассмотрено использование автоколебательных систем в модуляторах систем передачи информации. Показано применение эф-
фекта повышенной чувствительности в таких системах.
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Информация передается по каналам связи при помощи не-
сущего колебания, модулируемого передаваемой ин-

формацией. Модуляция — это процесс изменения одного или 
нескольких параметров несущего колебания в соответствии с из-
менением информативного параметра передаваемого сигнала, 
который называется модулирующим. Обычно это напряжение 
или ток. Известны разнообразные виды модуляции, каждый из 
которых обладает своими достоинствами и недостатками.

В системах связи и  в  радиотехнике устройства, выпол-
няющие модуляцию несущего сигнала, называются моду-
ляторами. В  измерительных системах, системах контроля 
и управления аналогичные устройства называются преобразо-
вателями, и в них происходит модуляция несущего колебания 
изменением контролируемого параметра. Контролируемым 
параметром может быть и напряжение, и ток, и выходной па-
раметр используемого датчика, например индуктивность, ём-
кость или сопротивление.

В модуляторах и преобразователях способы и методы реа-
лизации модуляции аналогичны, поэтому подходы к  анализу 
и синтезу данных устройств зачастую одинаковые.

Для передачи непрерывной информации лучше подходит 
угловая модуляция (УМ), которая делится на фазовую (ФМ) 
и частотную (ЧМ). Она применяется в системах низовой ради-
освязи, в  радиовещании в  диапазоне УКВ, в  звуковом сопро-
вождении телевизионного вещания, в  радиорелейной связи 
прямой видимости, тропосферной и  космической связи, в  ра-
диотелеметрии, в  системах радиоуправления, радионавигации 
и радиолокации. Сегодня большая часть цифровой информации 
передаётся с помощью частотной и фазовой манипуляции.

Широкое использование УМ связано с  обеспечением ей 
лучшей помехоустойчивости и более высоких энергетических 
характеристик по сравнению с амплитудной модуляцией, что 
объясняется более широким спектром сигнала с угловой моду-
ляцией.

Одной из проблем угловой модуляции является получение 
больших индексов модуляции простыми средствами. Другая 
проблема — отсутствие усилителей девиации фазы и девиации 
частоты сигналов с угловой модуляцией с возможностью плав-
ного изменения коэффициента преобразования в  широких 
пределах. Обе проблемы связаны с увеличением чувствитель-
ности угловых модуляторов и преобразователей.

Прямые и косвенные методы угловой модуляции имеют тео-
ретические ограничения, которые не позволяют решить данные 
проблемы.

В режиме повышенной чувствительности [1] относительно 
небольшие изменения резонансных или средних частот филь-
тров автоколебательной системы, или небольшие изменения 
дополнительных фазовых сдвигов в  петле автоколебательной 
системы, вызывают значительные изменения частот генериру-
емых сигналов.

Аналитические исследования, компьютерное моделиро-
вание и  натурное макетирование позволили определить ус-
ловия реализации данного эффекта в любой автоколебательной 
системе.

Эффект повышенной чувствительности позволяет реали-
зовать  [1] параметрические измерительные преобразователи 
с угловой модуляцией выходного сигнала, которые будут спо-
собны регистрировать сверхмалые отклонения контролируе-
мого параметра.

Основа прямых методов угловой модуляции — это непо-
средственное воздействие на автоколебательную систему. Ав-
токолебательная система должна генерировать гармониче-
ские колебания, частота или фаза которых является функцией 
управляющего воздействия. Рассмотрим свойства автоколеба-
тельных систем с целью использования их в угловых модуля-
торах и преобразователях.

Рассмотрим одноконтурные генераторы. Одноконтурные 
генераторы обладают одной собственной частотой, определя-
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емой настройкой контура. Данная частота может изменяться 
в широких пределах при использовании в качестве одного из 
элементов контура переменного конденсатора или вариометра.

Одноконтурные генераторы рекомендуется использовать 
только на относительно длинных волнах. В диапазоне коротких 
волн катушки контуров содержат всего несколько витков, а ем-
кости становятся соизмеримыми с междуэлектродными и мон-
тажными емкостями, поэтому плавная регулировка обратной 
связи становится практически невозможной.

Простейшие автогенераторы содержат резонансный контур 
(полосный фильтр) и  нелинейный усилитель в  цепи обратной 
связи. Резонансный контур задает область частот генерируе-
мого сигнала. Нелинейный усилитель нужен для восполнения 
энергии, которая теряется в резонансном контуре и для ограни-
чения амплитуды генерируемых колебаний. В  зависимости от 
вида нелинейной характеристики усилителя возбуждение гене-
ратора может быть мягким и жёстким. При мягком возбуждении 
генерация возникает после включения питания генератора, а при 
жёстком возбуждении необходимо дополнительно возбудить 
свободные колебания в резонансном контуре с амплитудой, до-
статочной для возникновения устойчивой генерации.

В режиме генерации выполняются условия баланса фаз 
и баланса амплитуд. Для определения уравнения баланса фаз 
представим резонансный контур с цепями связи как первый че-
тырёхполюсник, а нелинейный усилитель — как второй четы-
рёхполюсник. В этом случае должно быть равенство

)()( 21 ff ϕϕ −= , (1)
где f — частота генерируемых колебаний, а  ϕ  — фазовые 

сдвиги в соответствующих четырёхполюсниках на частоте f.

Пусть изменения амплитуды генерируемых колебаний не 
влияют на частоту, эффект амплитудно-фазовой конверсии от-
сутствует. Подставляя в (1) выражения для фазочастотных ха-
рактеристик (ФЧХ), можно найти частоту автоколебаний. Так 
как фазовый сдвиг )(2 fϕ  обычно близок к нулю, то частота ге-
нерируемых колебаний мало отличается от частоты свободных 
колебаний эквивалентного резонансного контура первого че-
тырёхполюсника.

Частота генерируемых сигналов управляется двумя спосо-
бами. При первом изменяется резонансная частота контура 
первого четырёхполюсника вариацией его ёмкости или индук-
тивности. Частота генерируемых колебаний изменяется в ши-
роких пределах (диапазонные генераторы), но стабильность 
частоты не очень высокая. Второй способ — это изменение до-
полнительного фазового сдвига, вносимого вторым четырёх-
полюсником. Частота генерируемых колебаний изменяется 
только в пределах полосы пропускания первого четырёхполюс-
ника, где выполняется условие баланса амплитуд.

В состав резонансного контура измерительных параме-
трических преобразователей входит датчик. Это значительно 
уменьшает добротность контура и,  соответственно, стабиль-
ность частоты генерируемых колебаний. Из-за относительно 
малых вариаций выходного параметра датчика, влияющего на 
резонансную частоту контура, диапазон изменения частот ге-
нерируемых колебаний относительно мал.

При использовании в одноконтурном генераторе высокодо-
бротного кварцевого резонатора стабильность частот генери-
руемых сигналов резко возрастает, но генератор практически 
теряет свойство управляемости.
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Рассмотрим комбинационные генераторы. Комбинационные 
генераторы — это автоколебательные системы, в которых ге-

нерируются колебания разных частот в разных точках. Каждый 
генерируемый сигнал является продуктом перемножения и  по-
следующей фильтрации выбранных двух других сигналов из всех 
генерируемых. Частота данного сигнала равна сумме или раз-
ности частот перемножаемых сигналов. В  результате алгебраи-
ческая сумма частот всех генерируемых сигналов в петле генера-

тора равна нулю. Баланс частот — это новое условие устойчивой 
генерации сигналов, которое добавляется к условиям баланса ам-
плитуд и баланса фаз. Увеличение условий устойчивой генерации 
сигналов увеличивает число степеней свободы автоколебательной 
системы и, соответственно, число положительных свойств.

На рис. 1 приведена структурная схема трёхчастотного гене-
ратора, которая содержит три полосных усилителя 1, 3, 6 и три 
смесителя 2, 4, 5.
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Видно, что в рассматриваемом генераторе частота сигнала 
на выходе усилителя 1 может быть суммой или разностью ча-
стот сигналов на выходах усилителей 3 и 6. Частота сигнала на 
выходе усилителя 3 может быть суммой или разностью частот 
сигналов на выходах усилителей 1 и 6. Частота сигнала на вы-
ходе усилителя 6 может быть суммой или разностью частот сиг-
налов на выходах усилителей 1 и 3.

При установленном наборе частот соответственно настра-
иваются коэффициенты передачи и  полосы пропускания по-

лосных усилителей, в  пределах которых должно выполняться 
условие баланса амплитуд. В области частот, где выполняется 
условие баланса амплитуд, должны выполняться ещё два ус-
ловия:





=
±=

),()()(
;

213

213

fff
fff
ϕϕϕ 

 (1.4)

где )( fϕ  — фазовые сдвиги в полосных усилителях, считая 
смесители идеальными.

Рис. 1. Структурная схема трёхчастотного генератора

Данная автоколебательная система характеризуется 
жёстким возбуждением из-за наличия в  ней смесителей. Не-
обходим начальный толчок для возбуждения свободных коле-
баний в  любом полосном усилителе. После этого происходит 
возбуждение всей автоколебательной системы. В  первый мо-
мент частоты колебаний совпадают с частотами свободных ко-
лебаний в каждом полосном усилителе. Затем начинается пере-
ходный процесс, в  конце которого частоты примут значения, 
удовлетворяющие условиям (1.4) и имеющие минимальное от-
клонение от частот свободных колебаний.

Из-за этого комбинационные генераторы способны генери-
ровать колебания, частоты которых в общем случае не совпа-
дают с  резонансными частотами полосных усилителей. Этот 
эффект достигается без использования амплитудного фактора, 
как в генераторах с многопетлевой обратной связью.

Другое достоинство комбинационного генератора — это по-
вышенная стабильность варьируемых частот двух генериру-
емых сигналов, если третий полосный усилитель снабдить резо-
нансным контуром повышенной добротности или кварцевым 
резонатором. В  этом случае происходит компенсация уходов 
резонансных частот контуров полосных усилителей из-за вли-
яния возмущающих факторов и  частоты генерируемых сиг-
налов не зависят от этих уходов.

Подобные эффекты имеются в автоколебательной системе, 
являющейся частным случаем структуры, приведённой на 
рис.  1. Смеситель 5 исключается, а  вместо полосного усили-
теля 6 вводится стабильный генератор возбуждения. Эта схема 
обладает мягким возбуждением и  широко используется как 
угловой модулятор и параметрический измерительный преоб-
разователь.

Комбинационные генераторы способны работать в режиме 
кратного синхронизма, в режиме плавного управления часто-
тами генерируемых колебаний и в режиме биений.

В режиме кратного синхронизма средние частоты полосных 
усилителей настраиваются в  соответствии с  кратными чис-
лами. В  этом случае гармоники генерируемых колебаний по-
падают в  полосы пропускания усилителей, и  из-за взаимной 
синхронизации сигналов этими гармониками происходит затя-
гивание их частот. Появляются зоны синхронизма, в пределах 
которых изменение настройки полосных усилителей не влияет 
на частоту генерируемых колебаний. Режим используется для 
деления и умножения частот.

Режим биений применяется рядом с зонами кратного син-
хронизма. При этом наблюдается модуляция генерируемых ко-
лебаний. В  интервалах между зонами кратного синхронизма 
автоколебательная система работает в  качестве диапазонного 
генератора. Частоты генерируемых сигналов изменяются со-
гласно управляющим воздействиям. К  способам управления 
комбинационным генератором можно отнести воздействие на 
средние частоты полосных усилителей и внесение дополнитель-
ного фазового сдвига. Реализация этих способов может быть 
достаточно разнообразная.

Чувствительность преобразователей и модуляторов на базе 
комбинационных генераторов принципиально не отличается 
от чувствительности аналогичных устройств, использующих 
другие автоколебательные системы.

В режиме повышенной чувствительности  [1, 2] относи-
тельно небольшие изменения резонансных или средних частот 
фильтров автоколебательной системы, или небольшие изме-
нения дополнительных фазовых сдвигов в  петле автоколеба-
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тельной системы, вызывают значительные изменения частот ге-
нерируемых сигналов.

Аналитические исследования, компьютерное моделиро-
вание и  натурное макетирование позволили определить ус-
ловия реализации данного эффекта в любой автоколебательной 
системе, включая и использование в схеме трехчастотного ге-
нератора.

Исследование автоколебательной системы с  комбинаци-
онным взаимодействием трёх сигналов разных частот в режиме 

повышенной чувствительности привели к разработке и реали-
зации усилителей девиации частоты и девиации фазы, а также 
взаимных преобразователей девиации частоты и фазы с одно-
временным увеличением индекса модуляции.

Эффект повышенной чувствительности, включая комбина-
ционные схемы, позволяет реализовать параметрические изме-
рительные преобразователи с угловой модуляцией выходного 
сигнала, которые будут способны регистрировать сверхмалые 
отклонения контролируемого параметра.
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Для синтеза на базе автоколебательных систем угловых мо-
дуляторов и измерительных преобразователей с угловой моду-
ляцией выходного сигнала очень важно, чтобы частота гармо-
ники, для которой выполняется условие баланса фаз, обладала 
максимальной чувствительностью к  вариации некоторого 
управляющего параметра, например резонансной частоты по-
лосного фильтра или вносимого дополнительного фазового 
сдвига.

Чтобы повысить чувствительность частоты автоколебаний 
в системе с обратной связью можно использовать эффект, ко-
торый возникает при каскадном соединении четырёхполюс-
ников, например полосных фильтров второго порядка, один из 
которых имеет нетипичную (инвертированную) ФЧХ.

Рассмотрим фазочастотную характеристику разомкнутых 
систем  [1–3]. Эквивалентная фазочастотная характеристика 
(ФЧХ) цепи при разомкнутой обратной связи определяет ча-
стоту автоколебаний. Условие баланса амплитуд далее можно 
считать выполненным. Когда цепь содержит один реактивный 
четырёхполюсник с известной ФЧХ, частота возможных авто-
колебаний определяется точкой пересечения ФЧХ с  осью ча-
стот. В более сложных цепях необходимо найти эквивалентную 
ФЧХ, выполнив свёртку цепи к одному эквивалентному четы-
рёхполюснику.

Рассмотрим цепь при разомкнутой однопетлевой обратной 
связи с  соединением в  виде каскада двух реактивных четы-
рёхполюсников второго порядка с  типичными ФЧХ, которые 
имеют вид:
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где 1ϕ  и  2ϕ  — фазовые сдвиги в четырёхполюсниках, f — 
частота гармоники сигнала, Q1 и Q2 — добротности четырёхпо-
люсников, а f01 и f02 — резонансные частоты контуров четырёх-
полюсников.

При каскадном соединении четырёхполюсников их ФЧХ 
складываются. Выполним численный эксперимент с помощью 
компьютерной математической системы MathCAD. Параметры 
четырёхполюсников взяты произвольно. На рис. 1 видно, что 
при смещении резонансных частот четырёхполюсников отно-
сительно друг друга баланс фаз выполняется на частоте, которая 
всегда находится между резонансными частотами четырёхпо-
люсников. Вариация этой частоты всегда меньше вариации ре-
зонансных частот четырёхполюсников. В этом случае частота 
автоколебаний не может иметь повышенную чувствительность 
к управляющему воздействию.

Если использовать второй четырёхполюсник, который 
имеет нетипичную ФЧХ, например, имеющую противопо-
ложный наклон (инвертированную), результат сложения ФЧХ 
качественно изменится. Для доказательства выполним чис-
ленные исследования каскадного соединения четырёхполюс-
ников с ФЧХ следующего вида:
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На рис. 2 видно, что при небольшом смещении резонансных 
частот относительно друг друга баланс фаз выполняется на ча-
стоте, лежащей вне полосы между резонансными частотами 

четырёхполюсников. Это эффект, позволяющий увеличить 
чувствительность частоты автоколебаний к вариации управля-
ющего параметра.

Сделаем добротности четырёхполюсников одинаковыми. 
Исследуем вид эквивалентной ФЧХ в  данном случае (рис.  3). 
Так как точки пересечения эквивалентной ФЧХ с осью частот 
нет, точка пересечения сместилась либо в ноль, либо в беско-
нечность, то можно говорить о бесконечной чувствительности 
или о «сверхчувствительности».

Рис. 1. Баланс фаз при смещении резонансных частот четырехполюсников: 
1 — j(f); 2 — j1(f); 3 — j2(f). f:= 100…200; f01:= 150; f02:= 160. Q1:= 15; Q2:= 10

Рис. 2. Баланс фаз при небольшом смещении резонансных частот: 
1 — j(f); 2 — j1(f); 3 — j2(f). f:= 100…200; f01:= 150; f02:= 151. Q1:= 20; Q2:= 10
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Наклон эквивалентной ФЧХ в области полосы пропускания 
может быть типичным или нетипичным, в зависимости от со-
отношения добротностей четырёхполюсников.

Эффект повышенной чувствительности частоты автоколе-
баний к  вариации управляющего параметра сопровождается 

эффектом повышенной чувствительности фазовых сдвигов 
в  четырёхполюсниках. То есть вариация управляющего пара-
метра в рассматриваемой системе с замкнутой обратной связью 
вызывает и  частотную, и  фазовую модуляции генерируемого 
сигнала.
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Применение напряжения класса 20 кВ в распределительных сетях
Миквельман Даниил Андреевич, студент магистратуры

Самарский государственный технический университет

Практика показывает, что внедрение более высоких классов напряжения позволяет уменьшить объем использования цветного 
металла, уменьшить потери электрической энергии и увеличить дальность ее передачи.

Класс напряжения 20 кВ имеет ряд преимуществ перед классами 6(10) и 35 кВ, совокупность которых даёт основания полагать, 
что внедрение сетей класса 20 кВ при новом строительстве объектов энергетики позволяет решить многие проблемы в электро-
снабжении удалённых объектов.

Ключевые слова: потери электрической энергии, напряжение, ток, объекты энергетики, оборудование, подстанция, мощность.

Большинство месторождений расположено в  удалённых, 
труднодоступных районах

Большое количество проблем связано с низким качеством 
электроэнергии, высокой изношенностью оборудования, вы-
соким уровнем сетевых потерь.

Задача данной работы — определить целесообразность при-
менения класса напряжения 20 кВ в распределительных сетях

Экономический эффект:
Положительный экономический эффект от применения 

данного типа сетей складывается из следующих факторов:

Рис. 3. Эквивалентная ФЧХ при одинаковой добротности четырехполюсников: 
1 — j(f); 2 — j1(f); 3 — j2(f). f:= 100…200; f01:= 150; f02:= 151. Q1:= 10; Q2:= 10
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– Стоимость оборудования и строительства линий ВЛ-20 
кВ сопоставимо по стоимости со строительством ВЛ-6 кВ.

– Класс напряжения 20 кВ по сравнению с классами 6–10 
кВ позволяет вдвое увеличить радиус обслуживания под-
станций, что позволяет вдвое сократить количество узловых 
подстанций. Кроме того, потери электроэнергии в сетях 20 кВ 
в 1,5 раза ниже.

– Снижение стоимости по объектам 20кВ, построенными 
взамен планируемых сетей 35кВ может составлять в  среднем 
45–50%.

Основная часть

Современные мировые тенденции в  развитии электриче-
ских сетей свидетельствуют о  стремлении многих развитых 
стран к  внедрению более высоких классов напряжения, что 
позволит уменьшить объем использования цветного металла, 
уменьшить потери электрической энергии и  увеличить даль-
ность ее передачи.

Рассмотрим преимущества класса 20 кВ над другими клас-
сами напряжения.

По сравнению с классами 6, 10 кВ:
– большая пропускная мощность, что немаловажно в ус-

ловиях современного увеличения потребления электроэ-
нергии.

– этот класс напряжения вдвое увеличивает радиус обслу-
живания подстанций и значительно сокращает число крупных 
проходных подстанций, учитывая, что при каждой транс-
формации теряется от 5 до 7% трансформируемой мощности 
и энергии, это представляет собой колоссальные суммы средств 
и миллионы тонн потерянного топлива

– уменьшает потери электроэнергии в 1,5 раза
По сравнению с классом 35 кВ:
– меньшая стоимость прокладки линий, сопоставимая со 

стоимостью прокладки линий 6(10) кВ
– меньшая по площади охранная зона, что позволяет сни-

зить затраты на вырубку леса, а также снизить негативное вли-
яние на экологическую обстановку

– Требования к эксплуатации линий 20 кВ не отличаются 
от требований к эксплуатации линий 6(10) кВ.

Рассмотрим потери электроэнергии на примере участка 
сети длиной 5 км (рис. 1).

Рис. 1. Схема участка сети

На рис.  2 представлен график потерь электроэнергии 
в линии для сталеалюминевого провода.

– С 2012 года класс применяется и развивается в городских 
сетях Москвы и Санкт-Петербурга.

– В 2014 году к сети 20 кВ были подключены первые насе-
лённые пункты Ханты-Мансийского Автономного округа, на-
ходящиеся вдали от распределительных подстанций и изолиро-
ванные от центрального энергоснабжения. Анализ вариантов 
показал, что:

– Строительство линий 6–10 кВ нецелесообразно из-за вы-
соких технологических потерь.

– Строительство линий 35 кВ для потребителей небольшой 
мощности слишком дорого,

– В среднем снижение стоимости по объектам 20кВ, по-
строенными взамен планируемых сетей 35кВ составило 45–50%

Класс напряжения 20 кВ успешно применяется в  США, 
Франции, Германии, Италии, а также скандинавских странах, где 
развитие этих сетей ведётся в сложных климатических условиях.

Рис. 2. График потерь электроэнергии в линии для сталеалюминевого провода
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В последние годы с ростом спроса на электрооборудование 
для класса 20кВ выросло и  предложение — производители 
трансформаторов, КТП и ячеек КРУ 20кВ есть как в России, так 
и странах СНГ.

Трансформаторы:
– ОАО «МЭТЗ им. В. И. Козлова»
– ТОО «УТЗ» Уральский трансформаторный завод
– АО «Кентауский трансформаторный завод»
– ООО «Тольяттинский трансформатор»
– ЗАО «ГК »Электрощит-ТМ Самара»
КТП
– «ЭЛПРОКОМ» Электротехническая производственная 

компания
– Завод «Кристалл»
– «ЭЗОИС» Экспериментальный завод объемных инже-

нерных сооружений
– ЗАО «Электрокомплект»
– ООО «ЭНЕРГОРОСС»

Ячейки КРУ
– ЗАО «ГК »Электрощит-ТМ Самара»
– «Мосэлектрощит»
– «Электро Груп»
– ОАО «МЭТЗ им. В. И. Козлова»
– АО «МЭЛ»

Заключение, выводы

– Анализ практики применения класса напряжения 20 кВ 
показывает его серьёзные практические преимущества перед 
классами 6 (10) и 35 кВ.

– Анализ предварительных усреднённых расчётов также 
наглядно показывает высокую экономическую эффективность 
применения линий данного класса напряжения.

Совокупность преимуществ даёт основания полагать, что 
внедрение сетей класса 20 кВ при новом строительстве объ-
ектов энергетики на месторождениях позволяет решить многие 
проблемы в электроснабжении удалённых объектов.
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Вентильный двигатель как привод для магистрального насоса
Сайранов Руслан Ришатович, студент магистратуры
Уфимский государственный нефтяной технический университет

В статье автор рассматривает основные используемые двигатели и  вентильный двигатель в  качестве привода для маги-
стральных насосов.

Ключевые слова: вентильный двигатель, магистральный насос, привод.

Главным узлом нефтеперекачивающей станции является 
центробежный нефтеперекачивающий агрегат. Каждый 

агрегат состоит из двух основных частей: привода и  центро-
бежного нагнетателя. В  задачу привода входит создание вра-
щения вала насоса (как правило, это мощный электродвига-
тель). Насос содержит внутри своего корпуса рабочее колесо 
с профильными лопатками. При помощи лопаток нефть пере-
мещается из области низкого давления в область высокого дав-
ления. Центробежная сила заставляет нефть двигаться вдоль 
лопаток из центра к  периферии. За счёт этого возникает до-
статочно большой перепад давления. Для такого перемещения 

нефти необходимо совершить работу на вращение вала насоса. 
Данное работу и выполняет электродвигатель.

К электродвигателям насосных агрегатов предъявляется ряд 
требований:

1. Обеспечить необходимое регулирование скорости.
2. Работать в продолжительном режиме.
3. Необходимость пуска двигателей под нагрузкой.
Рассмотрим основные виды электродвигателей. К ним отно-

сятся асинхронные и синхронные электродвигатели.
Причиной частого применения асинхронных электродви-

гателей является их простота конструкции и небольшая стои-
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мость. Асинхронных двигателей бывает два типа: с короткозам-
кнутым ротором и с фазным ротором. У АД частота вращения 
магнитного поля статора постоянна и зависит от частоты сети 
(стандартная частота 50 Гц) и  от числа пар полюсов. Частота 
вращения ротора чуть ниже скорости вращения статора и от-
личается на величину скольжения которая составляет 0,012–
0,06 скорости магнитного поля статора.

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором яв-
ляются наиболее часто используемым электроприводом для на-
сосов небольшой мощности. Данные двигатели просты в  об-
служивании и сильно дешевле двигателей других типов. Пуск 
данных двигателей — прямой асинхронный. При пуске не по-
требуется каких-либо дополнительных устройств, что значи-
тельно упрощает схему управления насосами.

При прямом пуске АД с  короткозамкнутым ротором уве-
личивается кратность пускового тока, который для двигателей 
мощностью 0,6–100 кВт при частотах вращения 750–3000 об/
мин в  5–7 раз превышает номинальный ток. Быстрое увели-
чение пускового тока безопасно для двигателя, но может вы-
зывать резкое снижение напряжения в сети. В связи с этим это 
может негативно повлиять на других потребителей электро-
энергии, находящихся в  той же распределительной сети. По 
этим причинам АД с  короткозамкнутым ротором пускаемые 
прямым пуском ограничиваются мощностью до 100 кВт и за-
висят от распределительной сети чтобы избежать падения на-
пряжения.

АД с фазным ротором имеют более сложную и дорогосто-
ящую конструкцию. Обмотки ротора этих двигателей соеди-
нены с  внешним пусковым реостатом через три контактных 
кольца. Перед запуском такого ЭД в цепь ротора с помощью ре-
остата вводится дополнительное сопротивление, за счет этого 
при включении величина пускового тока уменьшается. По мере 
увеличения частоты вращения двигателя сопротивление посте-
пенно уменьшается, после достижения частоты вращения дви-
гателя, близкой к  номинальной, пусковой реостат полностью 
снимается, обмотки закорачиваются, и  двигатель продолжает 
работать как короткозамкнутый.

Для насосов с  горизонтальным расположением в  отече-
ственной промышленности настоящее время используются 
АД с короткозамкнутым ротором единой серии 4А мощностью 
0,06–400 кВт при частоте вращения 3000 об/мин и высоте оси 
вращения 50–355 мм.

Для привода вертикальных насосов выпускаются АД с ко-
роткозамкнутым ротором серии ВАН мощностью от 315 до 
2500 кВт, напряжением 6 кВ и с частотой вращения 375–1000 
об/мин.

Синхронные электродвигатели (СД) применяются для при-
водов мощных насосов. Они характеризуются большой мощно-
стью и продолжительностью работы. Частота вращения ротора 
СД связана постоянным зависимостью от частоты питающей 
сети переменного тока, в которую эта машина включена.

Ротор СД имеет в себе обмотки, создающие постоянное маг-
нитное поле, которое благодаря взаимодействию с  вращаю-
щимся магнитным полем статора начинает вращаться. Питание 
на обмотку подается через контактные кольца от возбудителя. 
Возбудителем может быть генератор постоянного тока или ти-

ристорный возбудитель. Они часто располагаться отдельно от 
двигателя, но есть и варианты с расположением генератора на 
одном валу.

Преимущества СД перед АД следующие:
— экономит электроэнергию,
— меньшая реактивная мощность из-за коэффициента 

мощности, который может достигать 1 или даже больше.
— устойчивая работа при падениях напряжения.
Основным недостатком является пуск. Пуск синхронного 

двигателя происходит за счет короткозамкнутой обмотке рас-
положенный на роторе. Асинхронный режим работы продол-
жается до тех пор, пока скорость вращения ротора не станет 
близкой к  синхронному, т. е. 0,95 от частоты вращения маг-
нитного поля статора. При достижении скорости вращения 
близкой к  синхронной на обмотку статора подается посто-
янный ток от возбудителя и  двигатель втягивается в  синхро-
низм.

Для насосов с  горизонтальным валом используют син-
хронные двигатели общего применения серий СД2, СДН-2, 
СДНЗ-2 и СДЗ, имеющие большой диапазон мощности (132–
4000 кВт) и частоты вращения (100–1500 об/мин) при напря-
жении 380–6000 В.

Для приводов вертикальных насосов используются две 
серии синхронных двигателей ВСДН и  ВДС, мощностью 
630–12 500 кВт и напряжением 6 или 10 кВ, с опережающим ко-
эффициентом мощности. Это позволяет получить от двигателя 
в номинальном режиме работы реактивную мощность в пре-
делах до 35% [2].

Следующим типом двигателей для использования как 
привод магистрального насоса является вентильный двига-
тель (ВД). Общепринято под ВД принимать синхронную дви-
гатель, в  котором вместо обмоток используются постоянные 
магниты [3]. Как и в синхронном двигателе на статоре распола-
гается трехфазная обмотка переменного тока, коммутируемая 
за счет преобразователя частоты. В роторе вместо обмотки воз-
буждения используются постоянные редкоземельные магниты. 
Использование данных материалов позволяет значительно 
улучшить массогабаритные показатели ВД и  получить более 
высокий вращающий момент в  том же габарите статора дви-
гателя. К редкоземельным магнитам относиться «самарий-ко-
бальт» (Sm-Co) и  «неодим-железо-бор» (Nd-Fe-B). Обычно 
ротор располагается внутри статора электродвигателя, а  для 
вентильных двигателей существуют конструкции с  внешним 
ротором (рис. 1).

Постоянное снижение стоимости редкоземельных маг-
нитов, а  также ускоренное развитие устройств силовой элек-
троники сделали возможным применение ВД областях техники, 
где традиционно применялись только машины постоянного 
тока или специальные асинхронные двигатели. Данное явление 
объясняется целым рядом конструктивных и технико-эксплу-
атационных преимуществ ВД по сравнению с  другими суще-
ствующими типами электрических машин  [4, 5]. Перечислим 
основные из них:

— Бесконтактность и не требующих обслуживания узлов. 
Отсутствие скользящих электрических компонентов в ВД зна-
чительно увеличивает срок их службы и надежность по срав-
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нению с  двигателями: постоянного тока, асинхронными дви-
гателями с фазным ротором и синхронными двигателями. Это 
преимущество расширяет диапазон регулирования скорости 
вращения и  позволяет подавать большее питающее напря-
жение. Благодаря этому, по сравнению с  машинами постоян-
ного тока, возможно использование кабелей меньшего сечения 
и преобразователя электроэнергии на меньшие токи.

— Минимальные массогабаритные показатели. При отсут-
ствии обмоток в роторе пропадают и основные электрические 
и магнитные потери в роторе. Использование редкоземельных 
магнитов обеспечивают максимальную индукцию в воздушном 
пространстве.

— Лучшие показатели энергоэффективности и  коэффи-
циента мощности. КПД у ВД превышает 90% и незначительно 
отклоняется от номинального значения при изменениях на-
грузки. При этом в асинхронных двигателях мощностью до 40 
кВт максимальный КПД может составлять 90% и сильно меня-
ется при изменении нагрузки. Например, когда двигатель на-
гружен на половину мощности, КПД может упасть до 60… 70%.

— Возможность регулирования частоты вращения как 
вниз от номинальной, так и вверх с практически неизменным 
показателем мощности.

— Большая перегрузочная способность по крутящему мо-
менту.

— Минимальные токи холостого хода.
Регулирование скорости вращения ВД производится изме-

нением выпрямленного напряжения на выходе выпрямителя. 
Источником питания является трехфазно-симметричного си-
стемы токов (напряжений) [6]. Используемая схема питания — 
это преобразователь электрической энергии на базе уже став-
шего стандартом транзисторного инвертора напряжения на 
IGBT транзисторах. Благодаря управлению транзисторами ин-
вертора широтно-импульсной модуляции (ШИМ), с  относи-
тельно высокими частотами (для двигателей малой и средней 
мощности частоты ШИМ могут составлять от 1 до 20 кГц), обе-
спечивается близкая к синусоидальной форма токов ВД (рис. 2).

Проектированием и изготовлением ВД в нашей стране за-
нимаются: ОАО «ЧЭАЗ»; ОАО «КБ ПА», г. Ковров; лаборатория 
спецмашин (ЛСМ) ЗАО «СЗЭМО», г. Санкт-Петербург (дис-
ковые СДПМ); ОАО «Машиноаппарат», г. Москва; конструк-
торское бюро мехатроники, г. Златоуст Челябинской области, 
а также многие другие предприятия и организации.

Таким образом использование вентильного двигателя как 
привод для магистральных насосов является хорошим выбором. 

Рис. 1. Расположение ротора ВД

Рис. 2. Инвертор с IGBT транзисторами
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Данный двигатель обладает всеми преимуществами двигателей 
постоянного и  переменного тока и  является универсальным 
средством электромеханического преобразования энергии. 
Управление ВД уже устоялось и остаётся неизменными в течение 

нескольких последних десятилетий. Редкость использования об-
уславливается стоимостью редкоземельных магнитов. Посто-
янное удешевление и  поиск новых магнитных материалов по-
зволит использование ВД в больших отраслях промышленности.
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Влияние низкотемпературной обработки некоторых сортов 
винограда на их аминокислотный состав

Сапаева Замира Шавкатовна, кандидат технических наук, доцент;
Жулбеков Иброхим Салимкул угли, студент магистратуры;

Абдуллаева Барно Атабековна, кандидат технических наук, доцент
Ташкентский химико-технологический институт (Узбекистан)

Искусственная криоэкстракция винограда представляет 
интерес как один из методов концентрации веществ, со-

держащихся в  винограде. Сложные физико-химические про-
цессы, происходящие при криоэкстракции, исследования по 
изучению влияния этого технологического приема на процесс 
брожения, созревания, выдержки, стабилизации ярко осве-
щены в  исследованиях многих ученых мира  [1–4]. Ими зало-
жены основы теории, химизм производства «ледяного» вина, 
изучены процессы, связанные с производством вина в условиях 
низких температур и высокой сахаристости сусла, исключения 
применения сернистого ангидрида, и  взаимодействия компо-
нентов вин. В силу уникальности вкуса, необыкновенного соче-
тания сахаристости и высокой кислотности вина «АЙСВАЙН» 
вызывают огромный потребительский спрос и  научный ин-
терес ученых мира, однако вина этого типа в  Узбекистане не 
производили никогда.

Целью исследования явилось изучение влияния низкотем-
пературной обработки винограда на аминокислоты некоторых 
сортов винограда, широко применяемых в виноделии Узбеки-
стана. Объектом исследований выбрали виноград сорта Баян 
ширей и Мускат Узбекистанский.

Виноград подвергли искусственной криоэкстракции при 
температуре минус 80С. Количественное содержание белка 
в  сусле винограда зависит от почвенно-климатических ус-
ловий, агроприёмов, технологии переработки винограда и тех-
нологии обработки вин и виноматериалов, а также влияет на 
стабильность вин, на скорость их типизации, созревания и т. д. 
Известно, чем больше белков, тем больше опасности появления 
помутнения вин. В табл. 1. приводятся результаты по опреде-
лению концентрации общего белка и азотистых веществ сусла 
без криоэкстракции (контроль) и сусла винограда с низкотем-
пературной обработкой.

Таблица 1. Общий белок и азотистые вещества сусла

Баян-Ширей Мускат
контроль опытный контроль опытный

Азотистые в-ва (%) 0,105 0,14 0,105 0,084
Белок (%) 0,656 0,875 0,656 0,525

Аминокислоты,
незаменимые, мг/мл

48,029562
39%

25,852662
19,81%

32,247908
47,63%

53,208449
44,51%

Аминокислоты, мг/мл 122,2050 130,4691 67,71150 119,5241
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В процентном выражении количество общего белка уве-
личивается у сорта Баян ширей, Мускатный сорт несколько 
теряет. Соответственно, азотистые вещества сусла криоэкс-
трагированного винограда имеют такой же характер изме-
нения.

Низкотемпературная обработка винограда привела к неко-
торой концентрации аминокислот. Но если в сусле Баян ширей 
незаменимые аминокислоты занимали 39% от общего количе-
ства аминокислот, то криоэкстракция этот показатель снизила 
до 19,81%. Содержание незаменимых аминокислот Мускат-
ного виноградного сусла снизилось с 47,63% до 44,51%. То есть 
низкотемпературная обработка ведет к разному количествен-
ному содержанию незаменимых аминокислот, а следовательно, 
каждый сорт винограда имеет свою биологическую оценку. 
Сусло сорта Мускат сохраняет высокий показатель биологиче-
ской ценности, в то время как посредственный виноград сорта 
Баян ширей резко его теряет.

Следовательно, процесс криоэкстракции винограда опреде-
ленным образом влияет на формирование белкового комплекса 

сусла и  качественный и  количественный состав аминокислот 
и  может способствовать решению проблемы стабилизации 
и улучшения качества вина при направленном выборе техноло-
гических приёмов, входящих в технологическую схему приго-
товления определенного типа вина.

Можно предположить, что с  точки зрения биологической 
ценности криоэкстракция нежелательная операция для сорта 
Баян Ширей, но Мускат укрепляет свои позиции в этом направ-
лении. Увеличение концентрации аминокислот сусла в  даль-
нейших технологических звеньях обработки вина приведет 
к интенсификации химических реакций, участвующих в созре-
вании вина.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, установил возраста-
ющий идентичный характер изменения концентрации у 13 ами-
нокислот, из них 6 незаменимые. Криоэкстракция винограда 
привела к неоднозначному поведению аминокислот сортов ви-
нограда и различной степени содержания в них аминокислот. 
Это говорит о  возможном расщеплении — гидролизе белков. 
Исходя из химического состава винограда и его составных ча-

Таблица 2. Аминокислотный состав сусла

Наименование кислот
Контрольные Опытные

Баян-ширей Мускат Баян-ширей Мускат

Заменимые аминокислоты

Аспарагиновая 0,217349 0,38694 0,179337 0,18616

Глутаминовая 1,003579 0,34554 1,380782 2,809747

Серин 1,233054 1,32989 2,094093 1,596191

Глицин 0,663782 0,714402 1,433703 0,90872

Аспарагин 0,668785 0,713587 1,432877 0,911535

Глутамин 7,303888 4,619714 11,7309 5,092087

Цистеин 5,57601 5,083135 9,364608 12,19121

Аланин 7,820029 9,391872 12,29608 1,980406

Пролин 46,02594 25,73182 62,66906 30,99467

Тирозин 0,669557 0,934489 1,353565 1,538215

Частично незаменимые аминокислоты

Аргенин 2,632943 2,208202 1,493916 11,85669

Гистидин 0,1344590 0,119606 0,087554 0,150093

Незаменимые аминокислоты

Треонин 7,72651 3,511955 5,190856 1,131502

Валин 2,640306 2,529435 6,70624 28,30651

Метионин 0,370318 0,483825 0,953462 1,611805

Изолейцин 31,92558 3,257531 4,053455 4,753396

Лейцин 3,335668 3,675303 4,309057 4,711718

Триптофан 1,18139 1,589127 2,373236 6,093832

Фенилаланин 0,999697 1,025485 1,273513 1,966778

Лизин 0,076242 0,059641 0,092843 0,732907

Итого незаменимых 48,029562 32,128302 25,852662 53,208

Всего аминокислот 122,2050 67,71150 130,4691 119,5241
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стей, каждый сорт винограда под действием низких температур 
ведет этот процесс своеобразно.

Рассмотрим результаты исследований по влиянию низко-
температурной обработки винограда, (см. табл.  2) на амино-
кислотный состав в  свете качественного и  количественного 
факторов. Для этого определили количественное изменение 
(увеличение, снижение) каждой аминокислоты и сравнили по-
казатели различных сортов винограда Баян ширей и  Мускат. 
Баян ширей — посредственный высокоурожайный сорт вино-
града и  рекомендуется использовать как фоновый материал 
при приготовлении ординарных вин. Виноград сорта Мускат 
подвергается природной криоэкстракции с  целью приготов-
ления вин с уникальными качественными показателями.

При сравнении результатов показателей аминокислот-
ного состава по сортам установили уменьшение концентрации 
двух из 12 аминокислот в обоих исследуемых образцах. У сорта 
Баян ширей уменьшение содержания аспарагиновой составила 
0,037982мг/мл и  изолейцина 27,872125мг/мл. Концентрация 
последнего у исходного сусла сорта Мускат была в восемь раз 
ниже, но криоэкстракция дала прирост его концентрации. Му-
скатный сорт потерял аспарагиновую в  количестве 0,20078, 
а  существенные потери (7,411466) отметили у  аминокислоты 
Аланин. В то время как у сорта Баян ширей отметили увели-
чение концентрации этой аминокислоты.

Суммарное количество незаменимых аминокислот у сорта 
Баян ширей снизилось на 22,1769  мг/мл, в  то время как Му-
скат увеличил этот показатель на 21,079698. В среде достаточно 
много азотсодержащих веществ. То есть низкотемпературная 
обработка винограда усилила биологическую ценность сусла 
сорта винограда Мускат Узбекистанский.

Сусло сорта Баян ширей демонстрирует концентрацию ами-
нокислот, наряду с  другими компонентами содержащимися 
в ней. Низкотемпературная обработка винограда сорта Мускат 
Узбекистанский параллельно с  концентрацией позволяет ин-
тенсифицировать накопление аминокислот, что подтверждает 
версию более глубокого расщепления в ней белка.

Аминокислоты являются амфотерными соединениями, 
обладающими кислотными, а  также и  основными свой-
ствами. Большинство аминокислот имеют нейтральные 
свойства. Кислотные свойства присущи аспарагиновой 
и  глутаминовой аминокислоте; лейцин, аргинин, гистидин 
имеют основные свойства, остальные аминокислоты, имею-
щиеся в сусле — нейтральные. Суммарное значение основных 
(с  6,002101мг/мл до 16,068938мг/мл) и  нейтральных амино-
кислот при криоэкстракции винограда сорта Мускат дает 
сусло с  более концентрированными показателями. Сумма 
кислых аминокислот сорта Мускат также растет (0,73248мг/

мл до 2, 996407мг/мл), из них только аспарагиновая теряет 
в содержании.

Из незаменимых аминокислот содержание валина, а из за-
менимых — аргенина резко выросло. Триптофан (гистидин), 
тирозин, фенилаланин относятся к ароматическим.

Рассмотрим особенности воздействия никотемпературной 
обработки винограда сорта Баян ширей.на кислотно-основные 
свойства аминокислот. Сумма кислых аспарагиновая, глута-
миновая; основные — лейцин, аргинин, гистидан; остальные 
относятся к  нейтральным. В  количественном выражении со-
держание кислотных аминокислот следующее: Аспарагиновая 
аминокислота при искусственной криоэкстракции потеряла 
0,039012  мг/мл; глутаминовая тоже по кислотно-основным 
свойствам относится к кислотным и криоэкстракция несколько 
концентрировала её содержание на 5, 146051мг/мл. То есть син-
тезированная аспарагиновая кислота может быть распалась под 
действием низких температур.

К аминокислотам с основными свойствами отнесли лейцин, 
концентрация которого возросла под действием исскус-
ственной криоэкстракции на 0,973389  мг/мл. Аргинин и  ги-
стидан являются представителями основных аминокислот 
и оба теряют на 1,141027мг/мл и 0,006905 мг/мл соответственно. 
Можно предположить, что они так же распадаются при воздей-
ствии минусовых температур.

Сравнительная оценка кислотно-основных свойств амино-
кислот сорта винограда Мускат Узбекистанский и Баян Ширей 
следующая:

Аминокислоты с большими кислотными свойствами харак-
терны для сусла винограда сорта Мускат с  криоэкстракцией. 
После криоэкстракции винограда сорта Баян ширей сусло со-
держало аминокислоты, которые обладали основными свой-
ствами почти в три раза меньше, чем у сорта Мускат.

Таким образом, неоднозначное воздействие низкотемпе-
ратурной обработки на кислотно-основные свойства амино-
кислот сортов винограда, неоспоримо. Следовательно, низ-
котемпературной технологической обработке рекомендуется 
подвергать отдельные сорта винограда. В нашем случае, когда 
предметом исследования были отобраны сорта винограда Ба-
ян-Ширей и  Мускат Узбекистанский, последний сорт вино-
града, производимый в природно-климатических условиях Уз-
бекистана, можно использовать для производства уникальных 
вин из винограда с низкотемпературной обработкой.

Следует вывод, что криоэкстракции можно подвергать 
только отдельные сорта винограда Узбекистана, которые в силу 
особенностей химического состава и их конфигурации под дей-
ствием низких температур, закладывают основы формиро-
вания особенных уникальных свойств готового продукта.
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Обеспечение устойчивого развития человечества — гло-
бальная задача, над которой работают ученые всего мира. 

Рациональное использование природных ресурсов планеты, 
разработка безотходных ресурсосберегающих технологий не 
имеют альтернативы. Одним из самых крупнотоннажных тех-
ногенных отходов в  России являются фосфогипс и  фосфопо-
лугидрат — динамично прирастающий источник высококаче-
ственного сырья для строительной индустрии. Для включения 
данного техногенного ресурса в производственный процесс не-
обходимо решить две ключевые задачи:

1. Снизить замыкающие энергозатраты.
2. Обеспечить конкурентоспособное качество продукции.
В данной статье анализируется опыт разработки энергосбе-

регающих технологий переработки фосфополугидрата за по-
следние 30 лет и обосновывается целесообразность замещения 
истощающегося природного гипсового сырья техногенным.

При производстве ортофосфорной кислоты путем разло-
жения апатитового концентрата серной кислотой (полуги-
дратный режим) образуется попутный продукт, содержащий 
до 95% полуводного сульфата кальция массы сухого остатка на 
фильтре (фосфополугидрат, ФПГ).

Потенциально ФПГ является гипсовым вяжущим веществом, 
однако он содержит примеси, которые не позволяют использо-
вать его для производства гипсовых строительных изделий на 
существующем технологическом оборудовании. ФПГ содержит 
примеси — ортофосфорную кислоту и фосфаты, которые явля-
ются сильными замедлителями процессов гидратации полуги-
драта, схватывания и твердения формовочных смесей.

Проведенные исследования проб ФПГ, отобранных с кару-
сельных фильтров цехов экстракции Волховского алюмини-
евого завода («Метахим») и  Череповецкого комбината «Ам-
мофос» (Фосагро), показали, что в  нормальных условиях 
превращение полуводного сульфата кальция в гипс заканчива-
ется через 20–25 сут. Ниже приведены результаты испытаний 
проб ФПГ, проведенных по методике стандартной для гипсовых 
вяжущих (ГОСТ 125):

Водопотребность ФПГ 50–70%;
Время начала схватывания 5–9 ч;
Время конца схватывания 11–15 ч; Предел прочности при 

сжатии сухих образцов 1–2 МПа.
Промышленная переработка ФПГ возможна при условии 

ускорения физико-химических процессов превращения по-
луводного сульфата кальция в гипс, схватывания и твердения 
смесей. Ускорение этих процессов может быть достигнуто 
путем введения активаторов в сочетании с обработкой смеси 
под давлением (механохимическая активация, МХА). Механи-

ческая обработка может быть обеспечена путем прессования 
смесей, обработки на бегунах. Важным обстоятельством при 
обработке является возможность изменения ее продолжитель-
ности, что обеспечивается в бегунах, которые широко применя-
ются при производстве строительной керамики.

Механохимическая активация ФПГ выполняет несколько 
функций:

1. Обеспечивает и  ускоряет нейтрализацию кислот 
в жидкой фазе (ортофосфорной и серной) путем введения из-
вести, портландцемента, металлургических шлаков и др.

2. Позволяет получить быстротвердеющие формовочные 
смеси.

3. Изменяет реологические свойства фосфополугидрата. 
ФПГ с  фильтра содержит 20–32% жидкой фазы, это сыпучий 
попутный продукт со средней плотностью 700–800 кг/м3. При 
обработке на бегунах он переходит в  вязкопластичное состо-
яние, при этом средняя плотность повышается до 1800–1900 кг/
м3. Изменение реологических свойств обусловлено уплотне-
нием (удалением воздуха), а  также изменением зернового со-
става, формы зерен и удельной поверхности. Обработка при-
водит к увеличению реакционной способности на поверхности 
зерен, сульфата кальция и  образованию контактов — межфа-
зовых, адгезионных и других. После обработки на бегунах ФПГ 
может быть использован в  производстве гранул и  изделий. 
Формование обеспечивается путем кратковременной виброоб-
работки (ж/т = 0,2–0,3), либо увеличением ж/т до 45–60% с по-
следующим формованием изделий способом литья.

При переработке ФПГ возможно применение различных ва-
риантов МХА:

1. Дополнительная промывка остатка на фильтре водными 
растворами серной кислоты (концентрация до 3%) с введением 
сульфатов в  качестве активаторов и  обработкой смеси на бе-
гунах. Быстротвердеющие смеси можно получить при расходе 
активатора (сульфата калия и  натрия), достигающем 3 мас.% 
сухого ФПГ. Кристаллизация сульфата на поверхности при 
сушке изделий может приводить к образованию белого налета 
(высолов).

2. В качестве добавки, обеспечивающей нейтрализацию 
кислот в  жидкой фазе ФПГ, можно использовать известь, 
а  также промышленные отходы, содержащие известь и  сили-
каты кальция — пыль электрофильтров цементных заводов, 
шлаки и др., с последующей обработкой смеси на бегунах. Пре-
вращение полуводного сульфата кальция в гипс заканчивается 
через 6–24 ч. Этот вариант технологии может быть реализован 
при производстве гранул для цементных заводов  [1]. После 
МХА смеси схватываются и твердеют сравнительно медленно. 
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Начало схватывания 0,5–6 ч, конец — 3–8 ч. Прочность искус-
ственного камня может достигать 20 МПа.

3. Активатор образуется при обработке смеси на бегунах 
путем взаимодействия компонентов, которые вводятся в ФПГ. 
Малорастворимые в  воде продукты химической реакции вы-
деляются в коллоидном состоянии, и в этот период они обла-
дают высокой адсорбционной способностью, обеспечивая ад-
сорбцию и хемосорбцию примесей. Суммарный расход добавок 
не превышает 1–3 мас.% сухого ФПГ. Этот вариант технологии 
позволяет получать формовочные смеси по техническим свой-
ствам, не отличающиеся от аналогичных смесей на основе гип-
совых вяжущих, полученных из природного сырья.

Промышленная переработка ФПГ имеет не только практи-
ческое, но и  важное экологическое значение, так как накопи-
тели являются источниками загрязнения окружающей среды. 
В  условиях, когда отсутствует законодательная и  экономи-
ческая поддержки процессов переработки ФПГ, технологии, 
включающие МХА, позволяют получать строительные изделия, 
способные конкурировать с аналогичной продукцией, изготов-
ленной из природного гипсового камня.

Преимущества МХА:
1. Исключается сложный и энергоемкий технологический 

передел — производство гипсового вяжущего, так как ФПГ со-
стоит преимущественно из полуводного сульфата кальция.

2. Как было отмечено, влажность ФПГ с  фильтра не пре-
вышает 32%. Для превращения полуводного сульфата кальция 
в  гипс необходимо до 15% воды от массы сухого ФПГ. Поэ-
тому при формовании пластинных смесей влажность изделий 
не будет превышать 15%. При производстве гипсовых плит от-
пускная влажность изделий не должна превышать 8%. В связи 
с этим расход топлива на сушку должен быть сравнительно не-
высоким, а прочность искусственного камня при сжатии может 
достигать 20 МПа и более.

К недостаткам технологии можно отнести, что при дли-
тельном хранении влажного ФПГ прочность изделий повыша-
ется вследствие частичного превращения полуводного суль-
фата кальция в гипс.

Оптимальная область применения технологии МХА — 
производство гранул для цементных заводов, а  также строи-
тельных изделий — блоков, плит, межкомнатных перегородок.
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В статье представлен мобильный четырехногий робот с машинным зрением. Автономная мобильная робототехника нужда-
ется в достоверной информации о рельефе подстилающей поверхности и расположении препятствий. Планирование маршрута 
мобильного наземного робота предполагает отображение видимой области с разделением ее на зоны хорошей или условной проходи-
мости, непроходимости и неопределенных зон.
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Для безопасного контроля здоровья граждан необходим ав-
тономный мобильный робот представленный на рисунке 

1, способный передвигаться по городской местности и опреде-
лять расстояние между людьми [1].

Компьютерное зрение играет важную роль в сегменте при-
ложений занимающейся внутренней безопасностью, а  также 
в  автономной мобильной робототехнике. Задача компьютер-
ного зрения заключается не в получении данных наблюдения 
с видеокамеры, а анализе и определения моментов требующих 
немедленного реагирования. Автономной мобильной робото-
технике необходима достоверная информация о  рельефе по-
верхности и местонахождения препятствий.

Планирование маршрута мобильного робота предполагает 
нанесение на карту видимой области зон, которые разделены 
по степени проходимости. Требуется распознавание дорожных 
знаков, дорожной разметки и классификации поверхности, по 
которой совершается движение.

Трехмерный расчет требует высокие вычислительные ре-
сурсы компьютера и приводит к задержкам, ограничивая ско-
рость своевременного отклика техники. Упрощение изобра-
жения путем контурирования границ ускоряет определение 
ключевых задач и распознавание объектов.

Автономная работа мобильного роботизированного транс-
портного средства должна быть обеспечена оборудованием 



«Молодой учёный»  .  № 22 (364)   .  Май 2021  г.122 Технические науки

компьютерного зрения, а также алгоритмами и средствами ана-
лиза видеоинформации. Движение в  неопределенной среде 
требует решения задач локализации и навигации на основе ис-
следования трехмерной среды. Измерение координат — это вы-
сокоприоритетная функция системы компьютерного зрения. 
На практике это означает, что автономный мобильный робот 
нуждается в  достоверной информации о  рельефе подстила-
ющей поверхности и местонахождении препятствий [2].

Системы обнаружения объектов помещают ограничива-
ющую рамку вокруг объектов и связывают правильную кате-
горию объекта с каждой ограничивающей рамкой. Глубокое об-
учение — эффективный метод обнаружения объектов.

Социальное дистанцирование и  температурный анализ —
эффективные инструменты предотвращения распространения 
болезней. Они были предложены многими организациями, 
включая Всемирную организацию здравоохранения (ВОЗ). Ко-
ронавирус в первую очередь распространяется между людьми 
при близком контакте. Основываясь на этом факте, необходима 
система искусственного интеллекта для классификации людей 
с помощью тепловых изображений.

Прорабатывается методика обнаружения с  глубоким об-
учением для отслеживания людей в  помещениях и  на улице. 
А  также алгоритм для измерения расстояния между людьми 
и  соблюдения правил социального дистанцирования. Следо-
вательно, эта работа направлена   на минимизацию распростра-
нения вируса COVID-19 путем оценки того, соблюдают ли люди 
правила социального дистанцирования и как они это делают.

Предлагаемый подход применяется к  изображениям, по-
лученным с  помощью тепловизионных камер, для создания 
полной системы искусственного интеллекта для отслеживания 
людей, классификации социального дистанцирования и мони-
торинга температуры тела. На этапе обучения используются два 
набора данных, снятых с разных тепловизионных камер.

Согласно информации всемирной организации здравоохра-
нения, социальное дистанцирование является наилучшей прак-
тикой, когда люди могут минимизировать физический контакт 

с возможными носителями COVID-19, сохраняя определенное 
расстояние между одним человеком и другим. Основная цель —
предоставить комплексный инструмент и  эффективные тех-
нологии, которые можно использовать для усиления социаль-
ного дистанцирования. Технологии могут сыграть важную роль 
в облегчении практики социального дистанцирования. В таком 
контексте для решения этой проблемы могут использоваться 
искусственный интеллект (ИИ) и информационно-коммуника-
ционные технологии (ИКТ).

В последнее время проблема классификации и  обнару-
жения объектов на изображении решена благодаря улучше-
ниям в  компьютерном зрении и  глубоком обучении в  целом. 
Соответственно, развитие компьютерного зрения было сосре-
доточено на различных интересных и сложных темах, таких как 
передача нейронного стиля, сегментация и отслеживание, и, ко-
нечно же, обнаружение объектов.

Особенности работы системы компьютерного зрения об-
условлены динамикой сбора данных на борту мобильного ро-
бота, что приводит к постоянному изменению точек обзора ка-
меры. Это обстоятельство ужесточает требования к скорости 
обновления сбора данных трехмерного изображения и ограни-
чивает возможности применения системы сканирования.

Планирование маршрута мобильного наземного робота 
требует картирования видимой области с  разделением ее на 
зоны хорошей или условной проходимости и непроходимости. 
Зоны условной проходимости — это такие участки подстила-
ющей поверхности, где движение возможно только с ограниче-
ниями по скорости или направлению.

Измерение трехмерного изображения с одной точки зрения 
не позволяет получить исчерпывающую информацию о коор-
динатах. Исследуемые объекты непрозрачны, поэтому из их 
сторон видны только те, которые направлены в сторону наблю-
дателя. Области за объектами экранируются, если высота объ-
ектов сопоставима или превышает уровень расположения дат-
чика. Наряду с перечисленными выше зонами на карте видимой 
области необходимо ввести обозначение неопределенных зон. 

Рис. 1. Мобильный quadruped-робот
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При восстановлении первичного изображения они могут быть 
записаны как зоны условной непроходимости.

Самым простым способом получения информации о трех-
мерных координатах является измерение двумерного углового 
распределения дальности до границы зоны прозрачности с по-
следовательным вычислением линейных координат. Пассивные 
методы, основанные на триангуляции, требуют большого 
объема вычислений и  не обеспечивают надежного соответ-
ствия результатов. Оптические системы локации с  двухкоор-
динатным сканированием также малоприменимы для решения 
задач мобильной робототехники, например, из-за увеличен-
ного времени сбора данных.

Предлагаемый подход позволяет существенно сократить 
время обновления 3D и обеспечить информационное обеспе-
чение безопасного высокоскоростного движения мобильной 
робототехники в неопределенной среде. Алгоритмическое и ап-
паратное разделение процессов ситуационного анализа с после-

дующим переходом от точных расчетов к оценкам открывает 
новые возможности для повышения динамики мобильной ро-
бототехники. В  то же время объектно-ориентированное вос-
приятие окружающей среды создает благоприятные условия 
для развития когнитивных и самообучающихся робототехни-
ческих систем.

Для достижения поставленных целей необходимо опреде-
лить формат данных для обмена информацией между 3D дат-
чиком и центральным процессором. Также необходимо создать 
алгоритм декомпозиции изображения на объекты с  крите-
риями выявления зоны непроходимости. В этом случае пред-
лагаемый подход сочетания систем активного и  пассивного 
компьютерного зрения с упрощенной оценкой расстояний до 
препятствий способен обеспечить анализ динамической ситу-
ации в  реальном времени. Такое сочетание открывает новые 
перспективы для создания автономной мобильной робототех-
ники.
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В статье рассмотрена возможность применения солнечных электростанций, для автономного электроснабжения удалённых 
строительных участков. Предложен вариант комплексной работы дизельной электростанции с возобновляемыми источниками 
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При строительстве новых энергообъектов, таких как линии 
электропередачи и  подстанции, существует потребность 

в электроэнергии строительных участков на весь период стро-
ительства. В  условиях отсутствия электрических сетей, как 
источника внешнего электроснабжения, типовым решением 
является использование дизельных электростанций (ДЭС). 
Эксплуатация ДЭС вызывает ряд проблем, таких как необходи-
мость транспортировки и хранения топлива, повышенный уро-
вень шума, выбросы в атмосферу отработанных газов.

На современном этапе в качестве объектов генерации элек-
троэнергии широкое развитие получили ВИЭ. Возобновляемая 
энергетика занимает перспективные позиции в индустрии, яв-
ляется экологически чистым источником энергии. Существу-
ющие технологии получения электроэнергии за счет энергии 
солнца отвечают всем требованиям потребителей, при ре-
шении задач по электроснабжению в автономном режиме.

Солнечные электростанции (СЭС)  [2] — это инженерные 
сооружения, функция которых выполнять преобразование 
солнечной радиации в электрическую энергию. Широкое рас-
пространение получили СЭС, состоящие из отдельных фото-
электрических солнечных модулей  [1] (ФСМ), собранных по 
схеме в  общую батарею. Для достижения необходимых пара-
метров напряжения и силы тока солнечные панели могут под-
ключаться как последовательно, так и параллельно. Установка 
панелей может производиться на крышах, фасадах зданий 
и в виде отдельных сооружений. Постоянный ток, вырабатыва-
емый солнечными панелями, поступает на инвертор, который 
осуществляет преобразование в  переменное напряжение 
220/380 В частотой 50 Гц для выдачи в нагрузку.

В качестве исходных данных для выбора ВИЭ необходимо 
определить суммарную мощность всех нагрузок вахтового жи-
лого городка, план которого приведен на рисунке 1.
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Рис. 1. План типового вахтового жилого городка на 50 чел. (в зданиях контейнерного типа): 1 — дизельная электростанция; 
2 — контора; 3 — мастерская; 4 — модуль жилой; 5 — столовая на 20 мест; 6 — кухня; 7 — баня на 6 мест; 8 — прачечная;  
9 — уборная и мусоросборник; 10 — площадка хранения материалов; 11 — автостоянка; 12 — хозяйственная площадка;  

13 — разворотная площадка

Для выполнения расчета потребности в  электроэнергии 
вахтового жилого городка типового исполнения [4] определим 

перечень электроприборов и  устройств, составляющих на-
грузку потребителя согласно таблице 1.

Таблица 1. Перечень электроприборов вахтового жилого городка

№  Наименование
Номинальная  
мощность, кВт

Кол-во, ед.

1 Зарядное устройство автомобильных аккумуляторов 0,5 1
2 Зарядное устройство для геодезических приборов и оборудования 0,1 1
3 Зарядное устройство для носимых УКВ радиостанций 0,05 4
4 Радиостанция базовая УКВ 0,2 1
5 Компрессор пневматический 1 2
6 Сварочный аппарат 20 1
7 Водяной насос 1 1
8 Станок сверлильный 1 1
9 Электрогайковерт 1 4

10 Углошлифовальный инструмент 1 2
11 Точило 2 1
12 Электроножницы арматурные 1 1
13 Освещение наружное прожектор светодиодный 0,05 20
14 Освещение внутреннее лампы светодиодные 0,01 40
15 Персональный компьютер 0,5 2
16 Принтер 0,1 2
17 Микроволновая печь 2 2
18 Стиральная машина 1,5 1
19 Холодильник 0,5 2
20 Водонагреватель накопитель 3 2
21 Электроплита 5 2
22 Тепловентилятор 1 5
23 Электрообогреватель маслонаполненный с регулятором 1 15
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Общая величина требуемой мощности для всех электропри-
боров вахтового жилого городка составляет 51,74 кВт.

Рассмотрим альтернативный вариант электроснабжения 
указанного объекта с известной величиной мощности нагрузки 
потребителя. Для решения задачи будем использовать суще-
ствующие конструктивно-технические решения и  оборудо-
вание солнечной электростанции.

Выполним расчет необходимого количества фотоэлек-
трических модулей на требуемую мощность. Рассмотрим ва-
риант использования монокристаллических модулей, как име-
ющих наиболее высокий уровень КПД от 17 до 22%. Один 
стандартный монокристаллический модуль, приведенный 
на рисунке 2, с  унифицированными габаритными размерами 
1640х991  мм различных производителей имеет паспортную 
мощность P1=250 Вт и может эксплуатироваться при темпера-
туре наружного воздуха от –40 до +80 °C.

Указанная производителем мощность 250  Вт достигается 
при усредненных условиях, которые регламентируются стан-

дартом IEC-61853 Международной Электротехнической Ко-
миссии: Освещенность=1000  Вт/м, температура солнечной 
панели=25 °C, и спектру солнечного света, падающего на ори-
ентированную на юг, под углом к  горизонту 37 ° поверхность 
при высоте солнца над уровнем горизонта 41.81 °. Эти условия 
максимально приближены к солнечному полудню весной или 
осенью с поверхностью солнечного элемента, перпендикуляр-
ного солнечным лучам. В  соответствии с  СП 131.13330.2012 
«Строительная климатология», значения солнечной радиации 
распределены в зависимости от времени года и географической 
широты приведены в таблице 2.

При выборе типа солнечных фотоэлектрических модулей, 
их количества и мощности необходимо учитывать в расчетах 
зависимость величины суммарной солнечной радиации от ге-
ографического расположения СЭС.

Для достижения требуемой мощности СЭС Pmax=51,74 кВт 
необходимо установить N единиц фотоэлектрических модулей.

N1=Pmax/P1 (1)

Рис. 2. Габаритные размеры монокристаллического модуля

Таблица 2. Значение суммарной солнечной радиации (прямой и рассеянной) на горизонтальную поверхность при безоблачном 
небе, кВт*ч/м2

Месяц
Географическая широта, град. С.Ш.

40 44 48 52 56 60 64 68
Январь 89 73 58 46 31 19 10 -

Февраль 116 101 90 75 61 47 37 31
Март 178 168 160 147 130 113 113 78

Апрель 203 201 195 188 181 170 163 158
Май 248 242 239 236 233 229 230 224

Июнь 249 247 245 244 243 244 240 240
Июль 248 246 244 245 243 238 238 247
Август 223 213 204 200 193 183 178 178

Сентябрь 182 172 164 150 135 126 111 99
Октябрь 142 129 113 96 74 58 48 34
Ноябрь 99 86 71 54 35 23 16 9
Декабрь 83 65 51 35 23 13 - -
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N1=51740/250=207 шт. При таком количестве площадь необхо-
димая для установки фотоэлектрических модулей Smax составит:

Smax=N1S1 (2)
где S1 — площадь одного фотоэлектрического модуля; 

N1 — количество таких модулей. S1=1,640*0,991=1,625  м2; 
Smax=207*1,625=336,38 м2. Рассмотрим вариант размещения фо-
тоэлектрических модулей непосредственно на кровле суще-
ствующих сооружений. Согласно принятой планировке вах-
товый жилой городок состоит из 17 типовых блочно-модульных 
зданий заводского изготовления, имеющих габаритные раз-
меры 3х9  м. Площадь кровли каждого сооружения Sm состав-
ляет 27  м2. Выполним расчет количества блочно-модульных 
зданий M которое потребуется для монтажа 207 единиц фотоэ-
лектрических модулей занимающих площадь Smax=336,38 м2.

M= Smax /Sm (3)
M=336,38/27=12,46 шт. т. е. существующих 17 блочно-мо-

дульных зданий будет достаточно для монтажа 207 единиц сол-
нечных фотоэлектрических модулей на кровле без расширения 
границ земельного участка отведенного под вахтовый жилой 
городок. Кроме этого имеется техническая возможность увели-
чения мощности СЭС путем установки дополнительных ФСМ 
на кровле оставшихся незадействованных 4 модульных зданий.

Заключение

Рассмотренный в  данной статье вариант электроснаб-
жения строительного участка удовлетворяет требованиям 
потребляемой мощности. Выбран технически обоснованный 
и  целесообразный вариант энергоснабжения строительных 
участков в условиях отсутствия сетей внешнего электроснаб-
жения по схеме СЭС. Совместная работа СЭС и  дизельной 
электростанции в  зависимости от условий может обеспечи-
вать дополнительную энергию при высоких нагрузках или 
разгружать генераторную установку, чтобы минимизировать 
расход топлива. Кроме того, избыточная энергия может хра-
ниться в аккумуляторных батареях, что позволяет гибридной 
системе использовать больше солнечной энергии в  темное 
время суток.

Современные средства управления различными компо-
нентами системы обеспечивает оптимальный расход топлива 
и минимизируют выбросы углекислого газа. Реализация пред-
ложенных технических решений станет стимулом для развития 
и внедрения ВИЭ в существующую инженерную инфраструк-
туру, позволит расширить опыт эксплуатации современных 
СЭС.
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В статье рассматриваются основные топологии построения современных низковольтных импульсных преобразователей напря-
жения, их достоинства и недостатки, составлена в Altium Designer 20 и промоделирована в САПР OrCAD17.4 электрическая принци-
пиальная схема понижающего преобразователя напряжения с активным ограничением напряжения, с использованием отечественной 
микросхемы 1363ЕУ1У. Дополнительно рассмотрена возможность применения синхронного выпрямителя в данной топологии.

Ключевые слова: низковольтный источник питания, преобразователь постоянного напряжения, активное ограничение напря-
жения, синхронный выпрямитель.

Введение

Стратегией национальной безопасности Российской Феде-
рации определены цели реформирования Вооружённых сил. 
Задача модернизации систем связи и разработки новых, частью 
которых служит понижающий преобразователь напряжения, 
является актуальной.

Известно, что преобразователи напряжения делятся на од-
нотактные, в  которых энергия передаётся на выход только 
в  течение одного такта полного цикла преобразования, 
и двухтактные, в которых используются обе части цикла преоб-
разования. У  двухтактных меньшая установленная мощность 
ключей, они имеют более высокий КПД и равномерное рассе-
ивание мощностей на силовых элементах, но их недостатками 
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является большее количество элементов и повышенная слож-
ность управления ключами, что в разы увеличивает стоимость 
производства и габариты.

Однотактные преобразователи дешевле и  проще в  испол-
нении. Если в них энергия передаётся в нагрузку при замкнутом 
ключе, преобразователь называют прямоходовым, если при ра-
зомкнутом ключе, то преобразователь называют обратнохо-
довым. Имеется несколько способов построения таких преоб-
разователей, каждый из которых имеет свои особенности.

Схемотехника построения однотактных понижающих 
преобразователей

Если в  схеме преобразователя напряжения используются 
стабилитрон и  диод, подключенные параллельно первичной 
обмотке, то рассеиваемая мощность заметно ухудшит КПД 
устройства. Если отдавать энергию в первичный источник на-

пряжения посредством двух диодов и  двух ключей на пер-
вичной стороне, то такой вариант работает лучше предыдущего 
со стабилитроном, но имеет большое количество элементов, 
и необходимо дополнительно управлять работой. Такая схема 
будет проигрывать в стоимости. Можно решить проблему ре-
куперации энергии в первичный источник установкой допол-
нительной обмотки на первичной стороне. Данная схема нашла 
применение в  многоканальных устройствах на мощностях до 
сотен ватт, но вызванный индуктивностью выброс («шпилька») 
напряжения на запираемом ключе требует высоковольтного 
транзистора с  большим сопротивлением в  открытом состо-
янии Rcu.отк и  сложных R-C–VD демпфирующих цепей, в  ко-
торых будет рассеиваться энергия, высвобождаемая из индук-
тивности Ls.

Устранение вышеописанных недостатков возможно исполь-
зованием активного ограничения напряжения — последова-
тельно соединенных ключа и конденсатора.

Рис. 1. Схема ОПП с активным ограничением напряжения

Ключ Т2 — дополнительный транзистор, который работает 
противофазно с основным ключом Т1 (рисунок 1). Если ключ 
Т1 замкнут, то разомкнут ключ Т2, и наоборот. Если рассматри-
вать неидеальный, а  реальный случай, то между запиранием 
одного транзистора и включением другого имеется пауза в не-
сколько десятков наносекунд для того, чтобы предотвратить 
сквозной ток через транзисторы Т1 и Т2. Период работы пре-
образователя делится на два интервала: импульс (tи) — замкнут 
основной ключ Т1 и паузу — замкнут ключ Т2.

Схема активного ограничения напряжения («клампа», эле-
менты Т2 и С) влияет на режим работы трансформатора. В интер-
вале tи ток ic равен нулю, постоянной составляющей тока нет в кон-
денсаторе и в интервале паузы. В интервале tп через конденсатор 
проходит только ток намагничивания iμ, трансформатора. Поэтому 
в интервале паузы под действием напряжения на конденсаторе Uc 
происходит размагничивание сердечника трансформатора.

При использовании цепи активного ограничения напря-
жения рабочая точка на кривой перемагничивания сердечника 

Рис. 2. Движение рабочей точки на кривой перемагничивания сердечника
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проходит в интервале tп точку Вr, и ток намагничивания изме-
няет свое направление (рисунок 2). [1]

Прямоходовые преобразователи эффективнее обратнохо-
довых [2]:

— МОП-транзисторы имеют меньшее напряжение сток-
исток и сопротивление открытого канала RDS (on).

— два магнитных компонента: трансформатор гальвани-
ческой развязки и  индуктивность LC-фильтра нагреваются 
меньше, чем единственный трансформатор в обратноходовом 
источнике питания;

— с увеличением числа силовых элементов можно распре-
делить ток по 2 ключам и увеличить эффективность ОПП, од-
нако повышается площадь печатной платы и стоимость устрой-
ства.

Изложенное выше стало основой выбора для проектиро-
вания схемы однотактного прямоходового понижающего пре-
образователя.

Результаты проектирования однотактного прямоходового 
понижающего преобразователя

Были заданы диапазон изменений входного напряжения 
24–32В, выходное напряжение 3,3В, выходной ток 2А, гальва-
ническая развязка входа и выхода. С использованием типовой 
схемы включения составлена принципиальная электрическая 
схема преобразователя в программе Altium Designer 20 на от-
ечественной микросхеме 1363ЕУ1У. САПР не имеет возмож-
ности имитационного моделирования.

Для определения параметров преобразователя был найден 
зарубежный аналог микросхемы 1363ЕУ1У — LM5025, с  по-
мощью типовой схемы включения в    [3] построена модель 
преобразователя в  САПР OrCAD17.4 (рисунок 4) и  проведён 
анализ его работы (рисунок 5).

В данной топологии уместно применение синхронного вы-
прямителя на вторичной стороне, и чем больше выходное на-
пряжение, тем выгоднее становится этот вариант с точки зрения 
потерь. Это обосновывается тем, что падение напряжения на 
диодах Шоттки в  худшем случае составит 0,6  В, что при токе 
в 2 А даёт 1,2 Вт потерь на каждом диоде. При использовании 
вместо них полевых транзисторов с низким (порядка 0,01 Ом) 
сопротивлением сток-исток потери снизятся до 0,04  Вт. Для 
управления ключами потребуется драйвер управления. При 
низком выходном напряжении представляет сложность бы-
стро пройти цикл заряда-разряда ёмкости транзистора и прео-
долеть плато Миллера, величина которого увеличивается с ро-
стом температуры. Например, для транзистора, работающего 
от логического уровня ИС 2П7231А9, максимальная величина 
затвор-исток при температуре 125ºС равна 2,8 В, что сразу отсе-
ивает схемы с меньшим выходным напряжением.

По временным диаграммам видно, что заданные выходное 
напряжение и  ток устанавливаются за 0,3 мс, напряжение на 
стоках транзисторов в точке Vswitch1 устанавливается за 1 мс. 
Этот переходной процесс обуславливается циклом заряда-раз-
ряда конденсатора (Caclamp) активного ограничителя напря-
жения и паразитной индуктивностью первичного подмагничи-
вания трансформатора (Lpri1).

Выводы

Проектирование понижающих преобразователей напря-
жения на отечественной элементной базе затрудняется не 
полным соответствием имеющихся инструментов постав-
ленным задачам. Увеличивается количество ручных операций 
и время на верификацию модели.

На следующем этапе будет собран макет для подтверждения 
или опровержения результатов моделирования.

Рис. 5. Временные диаграммы работы модели
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Повышение износостойкости бил молотковых мельниц
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В работе приведена краткая информация про молотковые мельницы, а также приведено описание работы бил молотковых 
мельниц. Рассмотрены пути повышения долговечности бил.
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Improving the wear resistance of hammer mill beaters
Ferzullaev Ferzulla Magomedalievich, student;
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The paper provides brief information about hammer mills, as well as a description of the work of hammer mill beaters. The ways of increasing 
the durability of the bill are considered.

Keywords: hammer mill, bilo, crushing and milling equipment.

Измельчение материалов крупного, среднего и мелкого дро-
бления с  различными физическими свойствами произ-

водится дробилками ударного действия. Общим признаком 
в работе дробилок и мельниц ударного действия является дро-
бление ударами, наносимыми измельчаемому материалу рабо-
чими органами. Иногда к удару добавляется истирающее или 
разрывающее действие. В большинстве случаев — это дробилки 
с вращательным движением дробящих рабочих органов — бил.

Условия работы бил характеризуются высокой динамиче-
ской нагрузкой, абразивным изнашиванием и необходимостью 
их частой замены. Это предъявляет особые требования к  их 
конструкции: материал бил (молотков) должен обладать вы-
сокой износостойкостью и  хорошей вязкостью, конструкция 
должна быть простой и  обеспечивать высокий коэффициент 
использования металла.

Наибольшая нагрузка в ходе работы молотковой дробилки 
приходится на молотки, которые при дроблении наиболее ин-
тенсивно контактируют с материалом, что приводит к их изна-
шиванию. При скользящих ударах наблюдается обкалывание 
и истирание кусков в месте ударов, а измельченный материал 
получается с  большим содержанием мелких частиц. Ударные 
рабочие органы — молотки — быстро изнашиваются, исти-
раясь по верхней поверхности и производительность дробилки 
снижается [1, 2].

Один из способов повышения износостойкости била — изго-
товление его биметаллическим. Било молотковой мельницы со-
стоит из основания 1 (Рисунок 1) и Г-образной ударной пластины 
2, сформированной наплавкой износостойкого материала. Осно-
вание 1 содержит две проушины 3 со сквозными отверстиями 4 
и выполнено переменного поперечного сечения с пазами 6. Вы-
ступы 5, образованные пазами 6, имеют прямоугольное попе-
речное сечение. Основание 1 выполнено из конструкционной 
стали, ударная пластина 2 — из износостойкого материала на-
плавкой и  заполнением пазов 7 основания 1. Рабочая поверх-
ность ударной пластины 2 гладкая, а  внутренняя поверхность 
выполнена ребристой и содержит пазы 6. Ширина основания 1 
больше ширины проушин 3. Било шарнирно крепится к билодер-
жателю ротора молотковой мельницы с помощью пальца (на ри-
сунке не показан), установленного в  отверстиях 4 проушин 3. 
Толщина торца 7 ударной пластины 2 равна толщине била.

Фаски 8 и 9 предназначены для снижения внутренних на-
пряжений, возникающих при наплавке ударной пластины 2 
к основанию 1 била.

С точки зрения оптимального изнашивания без выкраши-
вания наиболее эффективна износостойкая наплавка ударной 
пластины 2  толщиной 5…12  мм. Выполнение ударной пла-
стины 2 ребристого поперечного сечения позволяет увеличить 
суммарный объем наплавляемого износостойкого материала.
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Било молотковой мельницы работает следующим образом. 
Била, установленные рядами по длине и  диаметру ротора 
в шахматном порядке, вращаясь с большой окружной скоро-
стью, ударяют по падающим в камеру с меньшей скоростью ча-
стицам кускового материала, например, каменного угля и раз-
бивают их на мелкие частицы. Частицы материала отлетают 
от била, ударяются об броневые щитки камеры измельчения 
мельницы, разрушаются, отскакивают и  попадают под удар 
следующего или соседнего била. Основная масса материала 
разрушается торцом 7 и прилегающей к нему частью ударной 
пластины 2. Переход от основания 1 к проушинам 3 посред-
ством наклонных заплечиков 10 и меньшая ширина проушин 3 
предотвращает попадание основного разрушаемого материала 
на поверхность шарнирного соединения и  износ элементов 
узла крепления. Поверхность торца 7, проходя на большой ско-
рости слой частиц материала, испытывает со стороны частиц 
трение скольжения. Трение частиц каменного угля с острыми 

кромками приводит к  истиранию торца 7 била. После исти-
рания износостойкого слоя торца 7 до впадины 5 ударной пла-
стины 2 ее поперечное сечение имеет наименее тонкий износо-
стойкий слой, и износ ударной пластины 2 и била ускоренный 
(Рисунок 2, а). По достижении износа ударной пластины 2 
била до выступа 6 — наиболее толстый износостойкий слой 
(Рисунок 2, б), и  износ ударной пластины 2 и  всего била за-
медленный. Таким образом изнашиваемая поверхность торца 
7 ударной пластины 2 увеличивается при неизменной общей 
толщине била. Это приводит к повышению износостойкости 
ударной пластины била, увеличению его ресурса и молотковой 
мельницы.

После истирания бил на всю длину ударной пластины 2 их 
заменяют.

Било молотковой мельницы позволит повысить износо-
стойкость и ресурс рабочих органов, надежность молотковой 
мельницы и снизить затраты на ее эксплуатацию.
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Рис. 1. Било молоткой мельницы

Рис. 2. Износ торца била: а — по впадине ударной пластины; б — по выступу ударной пластины
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Применение комплексных кадастровых работ при определении 
местоположения границ земельных участков

Кулакова Елизавета Владимировна, студент магистратуры
Сибирский государственный университет геосистем и технологий (г. Новосибирск)

В данной статье описано проведение комплексных кадастровых работ как наиболее точного метода постановки на государ-
ственный кадастровый учет недвижимого имущества. Данный относительно новый метод применяется на территории Россий-
ской Федерации с 2017 года. Проведение комплексных кадастровых работ помогает восполнить достоверность и полноту сведений 
Единого государственного реестра недвижимости за счет средств различных уровней бюджета. На примере земельного участка, 
как объекта недвижимости, будет показано, как при проведении комплексных кадастровых работ можно усовершенствовать си-
стему кадастрового учета и регистрации права собственности объекта недвижимости.

Ключевые слова: Единый государственный реестр недвижимости, комплексные кадастровые работы, земельный участок, 
объект недвижимости, межевание, местоположение границ.

Потребность в  качественной и  достоверной информации 
о  точных границах объектов недвижимого имущества, 

а именно земельных участках, для четкого планирования и раз-
вития территории растет стремительно из года в год. Такая ин-
формация прежде всего необходима для усиленного и  чет-
кого контроля за использованием земельными ресурсами. 
Кадастровая деятельность, как таковая, предусматривает вы-
полнение работ в  отношении объектов недвижимости, в  ре-
зультате которых подготавливаются документы для постановки 
на государственный кадастровый учет и  внесение сведений 
в  Единый государственный реестр недвижимости (далее — 
ЕГРН).

Согласно опубликованной статистике Росреестра, зе-
мельных участков с уточненным местоположением границ по 
состоянию на 1 января 2017 г. — 29,2 млн 1 января — 31,1 млн 
и 1 августа 2018 г. — 31,7 млн земельных участков. Их рост со-
ставил 4–6%. За январь-июнь 2019  года прирост внесенных 
в ЕГРН сведений о земельных участках с установленными гра-
ницами составил 1%. По итогам I квартала 2020 года доля зе-
мельных участков составила 60,5% (36 739 254 ед.) при их общем 
количестве 60 719 141, местоположение границ которых уста-
новлено в соответствии с требованиями земельного законода-
тельства. Такой минимальный прирост отмежеванных земель 
обусловлен тем, что на сегодняшний день данная процедура не 
является обязательной для собственников земельных участков, 
которые не стремятся нести финансовые и временные затраты 
для проведения межевания и  оформления необходимых до-
кументов. При всем этом, на территории одного кадастрового 
квартала как правило работают несколько кадастровых инже-
неров, что в основном приводит к разночтениям, неточностям 

и ошибкам при проведении межевания, а также возникают про-
блемы с согласованием границ.

В кадастровой деятельности существует немало проблем, 
одной из которых является неполнота и недостоверность све-
дений об объектах недвижимости в ЕГРН, или же их низкое ка-
чество. В  последние десятилетия стало массовым явление са-
мовольного занятия земельных участков и  строительство на 
них объектов капитального строительства. Некоторая часть 
земельных участков используется не по назначению, либо не-
эффективно, а часть вообще не используется. Также стоит от-
метить, что местные и региональные бюджеты страдают от не-
хватки денег, по причине отсутствия налоговых поступлений 
с недвижимого имущества.

В связи с этим возникла необходимость организации таких 
мероприятий, которые позволят быстро и  точно восполнить 
недостающие сведения ЕГРН. Таким решением стали ком-
плексные кадастровые работы.

Под комплексными кадастровыми работами понимаются 
работы, которые выполняются одновременно в  отношении 
всех объектов недвижимости, расположенных на территории 
одного или нескольких кадастровых кварталов. Заказчиком 
комплексных кадастровых работ является орган местного са-
моуправления. Выполнение комплексных кадастровых работ 
осуществляется за счет средств Федерального бюджета, бюд-
жетов субъектов или муниципальных районов. Исполнителем 
выступает кадастровый инженер на основании специального 
контракта.

Проведение комплексных кадастровых работ выполняется 
в несколько этапов. Первый этап заключается в сборе необхо-
димой информации и  документов, извещении о  проведении 
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комплексных кадастровых работ правообладателей объектов 
недвижимости. На втором этапе осуществляется определение 
местоположения границ земельных участков в  соответствии 
с  правоустанавливающими документами (проект межевания 
территории). Третий этап включает в себя подготовку проекта 
карты-плана территории и  проведение согласования границ. 
Заключительный этап предполагает подготовку XML-схемы 
карты-плана территории и  ее представление в  орган када-
стрового учета с заявлением о внесении сведений о земельных 
участках и  местоположении на них объектов капитального 
строительства.

Согласно официальной информации, предоставленной Ро-
среестром, в  2017 г. комплексные кадастровые работы прове-
дены в трех пилотных регионах — Республике Тыва, Белгород-
ской и Астраханской областях, в 2018 году Росреестром были 
заключены соглашения о  предоставлении субсидии из феде-
рального бюджета с тринадцатью субъектами Российской Фе-
дерации: Республики Башкортостан, Коми, Мордовия, Саха 

(Якутия) и Тыва, Забайкальский, Камчатский, Пермский и Ха-
баровский края, Амурская, Вологодская и Псковская области, 
город Севастополь, в 2019 году комплексные кадастровые ра-
боты за счет средств федерального бюджета были проведены 
в тридцати трех субъектах Российской Федерации: Республиках 
Башкортостан, Бурятия, Ингушетия, Кабардино-Балкарской, 
Карелия, Коми, Марий-Эл, Мордовия, Северная Осетия-А-
лания, Тыва, Удмуртской и Саха (Якутия), Пермском, Ставро-
польском, Хабаровском и  Камчатском краях, Астраханской, 
Белгородской, Вологодской, Ивановской, Калужской, Киров-
ской, Костромской, Курганской, Ленинградской, Нижегород-
ской, Новгородской, Омской, Пензенской, Псковской, Ульянов-
ской и Магаданской областях, городе Севастополе, в 2020 году 
в  пятнадцати субъектах Российской Федерации: Республика 
Бурятия, Дагестан, Тыва, Пермским, Хабаровский краям, Бел-
городской, Волгоградской, Ивановской, Калужской, Магадан-
ской, Новгородской, Омской, Сахалинской, Челябинской обла-
стях, город Севастополь.

 

Рис. 1. Ситуации, необходимые для разработки проекта межевания территории

Приобретенный опыт проведения комплексных када-
стровых работ на территориях пилотных регионов позволил 
определить ряд существенных проблем, мешающих их правиль-
ному и полноценному применению. Основным и обязательным 
на законодательном уровне условием является наличие про-
екта межевания территории, однако его разрабатывают лишь 
при определенных ситуациях (рисунок 1), поэтому, если выше-
перечисленные участки не соответствуют требованиям, данное 
условие не может быть соблюдено.

Для ускорения процедуры проведения комплексных ка-
дастровых работ и  ее существенного облегчения, новым раз-
рабатываемым законопроектом предлагается использовать 
возможность применения технических паспортов объектов не-
движимости, оценочной и инвентаризационной документации.

На сегодняшний день комплексные кадастровые работы 
внедряются как один из способов постановки объектов недви-
жимости на государственный кадастровый учет.

В данной работе было рассмотрено само понятие ком-
плексных кадастровых работ, порядок их проведения в насто-
ящее время. Такой вид работ проводится на территории одного 
или нескольких кадастровых кварталов. В конечном результате 
проведения комплексных кадастровых работ разрабатывается 
карта-план территории. Проведение комплексных кадастровых 
работ позволяет упростить процедуру регистрации права соб-
ственности на объекты недвижимости, исправлять реестровые 
ошибки, уменьшать количество земельных споров, защитить 
права собственников земельных участков, а также пополнить 
бюджет за счет налоговых поступлений.
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Исследование методики координирования объектов  
капитального строительства при осуществлении кадастровой деятельности

Кулакова Елизавета Владимировна, студент магистратуры
Сибирский государственный университет геосистем и технологий (г. Новосибирск)

В настоящей статье рассматриваются проблемы координатного обеспечения землеустройства и кадастровой деятельности, 
а  также делается вывод о  том, что отнесение к  опорной межевой сети пунктов, обладающих координатами, определенными 
с разной точностью и разных системах координат, в принятой для ведения Единого государственного реестра недвижимости не-
избежно ведет к большому количеству реестровых ошибок, и соответственно, проблемам в постановке на государственный ка-
дастровый учет вновь созданного недвижимого имущества. На основании этого в статье предлагается оптимальная структура 
опорной межевой сети, состоящая из трех ступеней. Данная структура будет реализована на примере кадастрового квартала, 
расположенного на территории Ленинского района города Новосибирска. В заключении описывается целесообразность использо-
вания данной структуры на территориальных образованиях Российской Федерации.

Ключевые слова: опорная межевая сеть, межевая сеть сгущения, межевое съемочное обоснование GNSS-технологии, наземные 
измерительные технологии, земельные участки, объекты капитального строительства, характерные точки.

Для продуктивной работы государственного кадастра не-
движимости и выполнении его основных функций необхо-

димо исполнение его важнейшего условия, а именно: возмож-
ность определения местоположения учтенного недвижимого 
имущества в пределах границ территориального образования. 
Повышение эффективности лежит в  усовершенствовании ге-
одезического и  информационного обеспечения землеустро-
ительной и  кадастровой деятельности, которые отражаются 
прежде всего в  использовании современных измерительных 
технологий и средств их математической обработки.

При эффективной реализации вышеуказанного на-
правления единый государственный реестр недвижимости 
(ЕГРН) пополнится достоверными и систематизированными 
сведениями об учтённом недвижимом имуществе, а  также 
позволит исключить множество реестровых ошибок, су-
ществующих на сегодняшний день при постановке на го-
сударственный кадастровый учет, такие как: пересечение 
и наложение границ земельных участков, несовпадение объ-
екта капитального строительства с принадлежащим ему зе-
мельным участком.

Целью данной статьи является анализ методов координиро-
вания недвижимого имущества на примере объектов капиталь-
ного строительства (ОКС) и подбор наиболее точного на при-
мере кадастрового квартала на территории Ленинского района 
города Новосибирска.

Для осуществления поставленной цели необходимо выпол-
нить следующие задачи:

– проанализировать научно-техническую литературу по 
направлению координатного обеспечения землеустройства 
и кадастровой деятельности на территории РФ, а также изучить 
правовые нюансы вопроса;

– проанализировать предложенную структуру геодезиче-
ского обоснования для координатного обеспечения, исходя из 
этапов осуществления кадастровой деятельности;

– на примере кадастрового квартала выполнить проекти-
рование геодезического обоснования, исходя из предложенной 
структуры и провести оценку точности параметров на соответ-
ствие параметрам землеустроительной и кадастровой деятель-
ности.

Для координатного обеспечения землеустройства и  када-
стровой деятельности используются в качестве геодезической 
основы опорные межевые сети (ОМС), включающие в себя все 
пункты геодезических сетей разных классов, обеспечивающие 
определение координат объектов в  принятой на территории 
России для ведения ЕГРН системы координат. Таким образом 
пунктами ОМС могут быть использованы любые геодезиче-
ские пункты: государственных геодезических сетей; геодезиче-
ских сетей сгущения; геодезического съемочного обоснования; 
геодезических сетей специального назначения, предназна-
ченных в первую очередь для обеспечения градостроительной 
деятельности. Каждая из вышеперечисленных сетей построены 
с разной степенью точности, это говорит о том, что при исполь-
зовании в  качестве исходной основы разных по точностным 
характеристикам пунктов неизбежно приведут к  реестровым 
ошибкам в ЕГРН. [4].

Для правильного выполнения кадастровых работ, необхо-
димо установить структуру ОМС, состоящую из нескольких 
уровней, которая будет отвечать необходимым точностым па-
раметрам определения координат:

– первая ступень ОМС обеспечивает надежное закре-
пление системы координат на местности в определенном тер-
риториальном образовании;
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– вторая ступень ОМС обеспечивает наиболее точную пе-
редачу системы координат от первой ступени до территории ка-
дастрового квартала;

– третья ступень ОМС включает в  себя характерные 
точки объектов недвижимости, координаты которых необ-

ходимо определить с  помощью наземных геодезических из-
мерений для дальнейшего создания межевых и  технических 
планов.

Предлагаемая структура построения опорной межевой сети 
приведена в следующей таблице.

Таблица 1. Предлагаемая схема построения опорной межевой сети

Название ступени ГО Измерительные технологии Решаемые задачи и построение на местности

Опорная межевая сеть 
(ОМС)

ГНСС, наземные измерения

1 Закрепление системы координат на ТО. Плотность пунктов 
один пункт на 25 км2

2 Расположение пунктов на крышах зданий и сооружений
3 Объединение всех пунктов в единую систему координат, име-

ющихся в ТО

Межевая сеть сгу-
щения (МСС)

Модифицированный лучевой 
вариант (спутниковые и на-

земные технологии)

1 Перенос координатной системы в кадастровый квартал (КК). 
Плотность — не менее двух пунктов с прямой оптической види-

мостью
2 Расположение пунктов на физической поверхности земли
3 Объединение всех пунктов ГСС, сохранившихся в ТО, в единую 

координатную систему

Межевое съемочное 
обоснование (МСО)

Ходы электронной тахеоме-
трии (наземные измерения)

1 Координирование всех объектов кадастровой деятельности 
и землеустроительных мероприятий в кадастровом квартале

2 Использование в качестве определяемых пунктов МСО харак-
терных точек ОКС и выходов подземных коммуникаций

3 Используется как исходная основа при восстановлении харак-
терных точек, закрепляющих границы ЗУ

4 Может использоваться как исходная основа для картографи-
рования ТО

Исходя из предлагаемой структуры построения ОМС на 
территориальное образование г. Новосибирск было запроекти-
ровано спутниковое геодезическое построение первой ступени, 
изображенное на рис. 1. В данной сети использована схема сете-
вого построения, в виде активных базовых станций. Контролем 
данной схемы построения с использованием спутниковых тех-
нологий является вычисление суммы базовых векторов в зам-
кнутой геометрической фигуре.

Запроектированная сеть ОМС соответствует пунктам ОГС 
2 класса, расположенной на территории города Новосибирска. 
Плотность данных пунктов на территории соответствует нор-
мативу — 1 пункт на 25 км2.

Исходя из такой нормативной плотности на исследуемый 
кадастровый квартал Ленинского района города Новосибирска 
приходится 2 исходных пункта ОМС: Академия и  Студенче-
ский. Они являются основой для построения 2 ступени ОМС 
(межевой сети сгущения).

На рисунке 2 показана запроектированная сеть ме-
жевой сети сгущения на территорию кадастрового квартала 
54:35:064171 с использованием одного исходного пункта и про-
ведена оценка точности в программном обеспечении Logos.

Межевое съемочное обоснование является третьей сту-
пенью ГО и  предназначено для координирования недвижи-
мого имущества в пределах одного кадастрового квартала. При-
нимая во внимание высокую плотность застройки территории 
города, а соответственно и затруднения в работе специализи-

рованного ГНСС-оборудования, самым наилучшим способом 
построения третьей ступени являются ходы «Электронной та-
хеометрии» с использованием наземного измерительного обо-
рудования (электронный тахеометр).

В качестве пунктов закрепления МСО используются углы 
капитальных зданий и  строений, выходы подземных комму-
никаций. При возникновении ситуации, в которых будут унич-
тожены пункты МСС или произойдут изменения в  системах 
координат, а также возникновения земельных споров, исполь-
зование закоординированных углов ОКСов даст возможность 
закрепить координатную систему внутри кадастрового квар-
тала. Однако, из-за определенных архитектурных решений 
(выступающие цоколи, карнизы и др.) определение координат 
углов ОКС с максимальной точностью затруднительно по при-
чине невозможности близкого расположения специализиро-
ванного оборудования.

Основным достоинством «электронной тахеометрии» явля-
ется то, что одновременно координируются недвижимое иму-
щество и проводятся землеустроительные мероприятия.

В данном проекте реализован модифицированный лучевой 
вариант построения комбинированной спутниковой сети, 
когда точность спутникового позиционирования определя-
ется на основании сравнения контрольной длины линии, из-
меренной наземным измерительным средством (электронный 
тахеометр или лазерная рулетка) со своим значением, вычис-
ленным по координатам, которые были определены из GNNS-
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Рис. 1. Проект первой ступени ОМС на территорию г. Новосибирска

Рис. 2. Межевая сеть сгущения на примере кадастрового квартала города Новосибирска с одним исходным пунктом 
с результатами оценки точности МСС с использованием одного исходного пункта
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определений. Особенностью такого построения является не-
обходимость наличие прямой оптической видимости между 
запроектированными пунктами второй ступени.

Недостатком такой схемы построения является использо-
вание только одного исходного пункта первой ступени ОМС, 
однако учитывая высокую технологичность данного способа 
(режим RTK) и возможность осуществления контроля спутни-
ковых определений, данная схема является оптимальной для 
передачи системы координат в кадастровый квартал.

При выполнении исследования в данной статье были полу-
чены результаты:

1. на основании выполненного анализа научно-техниче-
ской литературы по направлению координатного обеспечения 
землеустройства и  кадастровой деятельности было установ-
лено, что все пункты, имеющиеся на территории Новосибирска, 
имеют точные координаты в действующей системе координат, 
предназначенной для ведения ЕГРН и их можно отнести к пун-
ктам ОМС, но при такой ситуации вероятность возникновения 
реестровых ошибок достаточно высока, по причине того, что 

при определении координат используются различные точ-
ностные характеристики относительно исходных пунктов.

2. На основании предложенной авторами структуры ГО, 
на территорию города Новосибирска было создано трехступен-
чатое геодезическое обоснование, предназначенное для коор-
динатного обеспечения кадастровой деятельности и градостро-
ительства.

3. Для для каждой ступени, была проведена оценка точ-
ности проектов.

4. Выполнен анализ полученных результатов и предложен 
оптимальный вариант построения ГО на территориальное об-
разование, для дальнейшего закрепления координатной си-
стемы внутри кадастрового квартала.

В результате проектирования было доказано, что данная 
структура построения ГО является наиболее оптимальной на 
территориальные образования РФ и  может быть рекомендо-
вана для проведения реконструкции действующего ГО, пред-
назначенного для обеспечения землеустройства, кадастровой 
и градостроительной деятельности.

Литература:

1. Карпик А. П. Основные принципы формирования геодезического информационного пространства // Известия вузов. Гео-
дезия и аэрофотосъемка. — 2013. — №  4/С. 1. — С. 73–78. — 1.

Рис. 3. Проект МСО на территорию кадастрового квартала города Новосибирска с результатами оценки точности
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В статье показано различие в подходе к расчету соединений элементов поперечных рам стальных каркасов в российской и евро-
пейской нормативной документации. Рассмотрено влияние учета конечной жесткости соединений на распределение внутренних 
силовых факторов в раме каркаса и на перемещения ее элементов. Показан способ определения степени влияния конечной жесткости 
узла на его напряженно-деформированное состояние с помощью концепции балочных линий.

Ключевые слова: конечная жесткость, податливость, балочная линия, поперечная рама, изгибающий момент, соединение.

В современной практике проектирования в  России соеди-
нения металлических конструкций рассчитывают только 

на прочность от действия различных силовых факторов  [1] 
(момент, поперечная сила и  т.д). Зафиксированные в  норма-
тивной документации формулы, применяемые для расчета сое-
динений, зачастую не описывают их реальную работу.

К примеру, при построении расчетных схем металлических 
конструкций и задании граничных условий вводится предпо-
ложение, что узел сопряжения между ригелем и колонной либо 
абсолютно жесткий, т.е способен воспринимать некоторый из-
гибающий момент, либо шарнирный, т. е. не воспринимает мо-
мент и свободно поворачивается.

Практика эксплуатации стальных каркасов показывает, что 
реальная жесткость узла расположена между двумя крайними 
случаями [2]. Различные авторы как в России, так и в других 
странах исследовали данный вопрос и приходили к похожему 
выводу [3],  [4]. Практически, между этими двумя полярными 
идеализированными представлениями о жесткости узлов рас-
полагаются реальные конечные узлы многообразного кон-
структивного исполнения.

Для работоспособности узла, помимо обеспечения нужной 
прочности, необходимо осуществить передачу изгибающего 
момента и  поперечных сил между элементами конструкций. 
Работу узлов в таких условиях описывает термин, называемый 
«конечная жесткость». Вопросы конечной жесткости рассма-
триваются в основном зарубежными авторами, затрагиваются 
и в отечественных исследованиях [5], [6].

Чтобы иметь возможность полностью учитывать работу 
соединений металлических конструкций, необходимо опреде-
лить, в каких случаях конечной жесткостью можно пренебречь, 
а в каких нельзя.

В зарубежной практике для оценки влияния конечной 
жесткости узла на его напряженно-деформированное состо-
яние используют концепцию балочных линий  [3]. Пример 
определения конечной жесткости узла методом балочных 
линий представлен на рис. 1.

Алгоритм построения балочной линии:
1. Расчет рамы, получение значений усилий в  ригеле 

рамы;
2. Вычленение ригеля и расчет его в двух случаях;
2.1 Расчет балки как жестко защемленную в двух концах;
2.2 Расчет балки как шарнирно опертую на двух концах;
3. По вертикальной оси откладываем значение опорной ре-

акции-момента, полученного при расчете вычлененной балки 
с жестким защемлением;

4. По горизонтальной оси откладываем значение угла по-
ворота опоры балки при расчете вычлененной балки с шарнир-
ными опорами;

5. Соединив данные точки, получим балочную линию.
Для проведения анализа характеристик соединений метал-

лических конструкций принято решение произвести численное 
исследование методом конечных элементов.

Рассматривается одноэтажная рама с  шарнирно-опертым 
ригелем. (рис. 2).
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На ригель приложена распределенная нагрузка q = 15 кН/м.
Предпосылки, принятые при расчете:
– Все элементы рамы работают по геометрически-линей-

ному закону;
– Конечная жесткость опорных узлов колонны не учиты-

вается;

– Рама считается в плоской постановке;
– Конечная жесткость узла определяется без учета воз-

можной потери устойчивости стержней.
Узел сопряжения ригеля с колонной представлен на рис. 3.
Поперечное сечение балки: 50Б1
Поперечное сечение колонны: 30Ш1

Рис. 1. Определение влияния жесткости узла методом балочных линий

Рис. 2. Расчетная схема рамы
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Рис. 3. Конфигурация узла сопряжения ригеля с колонной

Рис. 4. Изгибающие моменты в раме при шарнирных узлах сопряжения ригеля с колонной
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Толщина фланца: 16 мм
Болты приняты классом прочности 8.8 без предваритель-

ного натяжения. Диаметр — 16 мм.
Программный комплекс «IDEA StatiCa» позволяет посчи-

тать жесткость узла методом конечных элементов и выполнить 
построение кривой «момент-угол поворота», которая и изобра-
жает жесткость узла.

Начальная вращательная жесткость узла — S=24 МНм/рад. 
На рис.  4 и  5 приведены эпюры изгибающих моментов 

в рамах с различными характеристиками узлов: одна с абсо-
лютной жесткостью, вторая — с конечной жесткостью. Вели-
чина заданной распределенной нагрузки на ригель — 15 кН/м.

Перемещения элементов рамы при разных граничных усло-
виях приведены на рис. 6 и 7.

Рис. 5. Изгибающие моменты при конечной жесткости узлов сопряжения ригеля с колонной

Рис. 6. Вертикальные деформации при шарнирном опирании ригеля на колонну
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По результатам произведенного численного исследо-
вания вопроса конечной жесткости узлов металлических кон-
струкций можно сделать следующие выводы:

– При конечной жесткости узлов изгибающий момент 
с  пролета перераспределяется в  опорные сечения, и  значение 
пролетного момента уменьшились на 19 процентов;

– Узел можно считать жестким только в  определенных 
расчетных ситуациях, опираясь на балочные линии, которые 
коррелируют с  результатами расчета методом конечных эле-
ментов или другими;

– При учете конечной жесткости узлов величина прогиба 
ригеля увеличилась на 20 процентов, что следует учитывать при 
расчете конструкций по II группе предельных состояний.
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Рис. 7. Вертикальные деформации при конечной жесткости узлов сопряжения рамы
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Крупные города, региональные центры имеют интенсивное градостроительное развитие, в том числе развиваются, транс-
формируются исторические территории. Застройка исторических территорий вызывает множество конфликтов, связанных 
с качеством предлагаемых архитектурно-градостроительных решений, которые порой разрушают историческую ткань. При-
речные города имеют особенность, которая выражается в планировочной связности прибрежной территории и исторической 
застройкой. Наличие удачных видовых точек способствует привлечению внимания корыстных застройщиков, стремящихся 
возводить как можно более высокие жилые объекты, резко диссонирующие с соседней исторической средой. В свете данных про-
блем проанализирована современная ситуация в г. Ростове-на-Дону и предложены пути избегания указанных выше конфликтов.

Ключевые слова: историческая среда, градостроительное развитие, приречные города, Ростов-на-Дону, трансформация исто-
рического центра, речной фасад.
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Large cities and regional centers have intensive urban development, including the development and transformation of historical territories. The 
development of historical territories causes many conflicts related to the quality of the proposed architectural and urban planning solutions, which 
sometimes destroy the historical fabric. Riverside towns have a peculiarity that is expressed in the planning connectivity of the coastal area and his-
torical buildings. The presence of good vantage points helps to attract the attention of self-serving developers who seek to build the highest possible 
residential buildings, sharply discordant with the neighboring historical environment. In the light of these problems, the current situation in Ros-
tov-on-Don is analyzed and ways to avoid the above conflicts are proposed.

Keywords: historical environment, urban development, riverside cities, Rostov-on-Don, transformation of the historical center, river facade.

К настоящему времени все муниципальные образования на 
территории России (городские округа, городские и  сель-

ские поселения) оснащены полным комплектом градостро-
ительной документации, необходимой для управления тер-
риториями. К  таким документам, прежде всего, относятся 
генеральные планы и правила землепользования и застройки. 
Периодически в данные документы вносятся изменения, отра-
жающие интересы текущего времени. Наибольшего внимания 
требует к  себе градостроительная документация крупнейших 
городов, т. к. ткань таких градостроительных образований 
весьма неоднородна, а  территории центральной — историче-
ской — части городов являются поприщем для битвы интересов 
как частных, так и коллективных.

В тех случаях, когда территория исторического центра при-
легает к реке, сложность градостроительного управления зна-
чительно возрастает по следующим причинам:

1) возникает необходимость осуществления природоох-
ранных мероприятий, которые большей частью связаны со зна-
чительными затратами на инженерную защиту территории от 
затопления, подтопления или боковой эрозии реки;

2) обостряется борьба интересов застройщиков с  целью 
размещения высотного «элитного» жилья с  пейзажными ви-
дами из окон, что постепенно с помощью правовых уловок при-
водит к сокращению территорий общего пользования у воды 

и нарушению исторического масштаба панорамной застройки 
так называемого «речного фасада» города;

3) в случае, если река судоходна, в районе исторического центра 
нередко можно обнаружить крупные портовые территории, блоки-
рующие непосредственную связь некоторых частей центра с рекой; 
в случае упразднения подобной функции новое строительство на 
высвободившейся крупной территории грозит полностью изме-
нить привычный масштаб застройки исторического центра;

4) все неприятные обстоятельства и последствия, сопрово-
ждающие процесс «точечной» застройки, возникающий из-за 
отсутствия конкретных юридических инструментов для обу-
здания этого в высшей степени деструктивного для историче-
ских центров городов явления;

5) отсутствие культуры населения в вопросах эксплуатации 
личного транспорта, что обнажает проблему нехватки автосто-
янок и парковок;

6) отсутствие программ, популяризирующих градострои-
тельство и архитектуру, что ведёт к всеобщему упадку качества 
архитектурных решений;

7) отсутствие специалистов-реставраторов либо полное 
их безволие и бессилие по отстаиванию своего мнения в отно-
шении реставрации архитектурного наследия.

Рассмотрим некоторые намерения по трансформации исто-
рического центра Ростова-на-Дону.
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Материалом для анализа послужили генеральный план, 
правила землепользования и застройки города, а также када-
стровые планы территорий.

Историческим центром Ростова-на-Дону считается терри-
тория, ограниченная магистральными улицами общегород-
ского значения: ул. Сиверса, пр. Театральным, ул. Текучёва 
и  рекой Дон. Планировочная структура данной местности, 
представленная прямоугольной сеткой кварталов брандмау-
эрной застройки размерами приблизительно 50х200, 100х200, 
150х200, является объектом охраны. Застройка преимуще-
ственно 2–4-этажная в южной половине центра значительно вы-
растает по этажности в зонах, прилегающих к магистральным 
улицам Красноармейской и Текучёва. Среди застройки встре-
чается большое количество объектов культурного наследия 
различного значения (от местного — до федерального уровня).

Очевидной неприятной особенностью существующего по-
ложения исторического ростовского центра является нехватка 
рекреационных территорий у воды. Длина речного фасада цен-
тральной части (меж створами ул. Сиверса и пр. Театрального) 
составляет порядка 4-х километров. Совокупная длина благоу-
строенной набережной (между Халтуринским и Кировским за 
вычетом здания речного вокзала) не дотягивает и до 2-х км.

Ширина данной общегородской рекреационной зоны 
весьма скромна, и в самой широкой части составляет 45 метров.

Условия земельного регулирования были использованы 
таким образом, что за последние 5–6 лет на набережной между 
Будённовским и  Газетным выросли шесть павильонов-кафе 
(не считая временного сооружения кафе-мороженого). Все эти 
объекты нуждаются в  стоянках, парковочных местах, специ-
альных пешеходных подходах к  ним, что затрудняет про-
дольное движение пешеходов вдоль набережной и значительно 
снижает количество зелёных насаждений в данной рекреаци-
онной зоне.

В настоящее время актуальным является вопрос о выносе 
из центральной части города Первого грузового района Ростов-
ского порта.

Градостроительные намерения, которые так хорошо видны 
по генеральному плану и  правилам землепользования и  за-
стройки, не сулят развития набережной в  восточном на-
правлении, о  чём издавна мечтали известные ростовские 
градостроители. Зона с маркировкой «РФ» (речной фасад), про-
стирающаяся до самой воды, допускает размещение объектов 

торговли, развлечений, административных и деловых зданий, 
объектов науки и просвещения и др. Кроме того, условно-раз-
решённым видом использования данной территориальной 
зоны является размещение малоэтажной многоквартирной 
жилой застройки, что совсем уж не сочетается с массовым гу-
лянием вдоль реки.

Не отражено достойное продление набережной и в матери-
алах генерального плана. Масштаб, в котором разрабатывался 
данный документ, (1:10000) позволяет изображать линейные 
элементы природно-ландшафтного каркаса города преувели-
ченно, чтобы они были хорошо заметны на чертеже. Мы же 
видим на карте функциональных зон, что добрую половину ши-
рины полоски между Береговой и урезом воды занимает обще-
ственно-деловая зона, а не рекреация. Между тем, расстояние 
от Береговой до воды составляет всего лишь 50–60 метров. 
Очень верным решением было бы отвести всю данную полосу 
под бульвар вдоль реки.

В связи с этим градостроительная реконструкция историче-
ского центра Ростова-на-Дону должна вестись с учётом следу-
ющих принципов и рекомендаций:

— максимальное сохранение существующей планиро-
вочной структуры; в  случае укрупнения кварталов (объеди-
нения в красных линиях двух мелких кварталов в один более 
крупный), улица между ними не упраздняется, а  сохраняется 
в качестве внутриквартального проезда;

— применение высотной застройки лишь в  ритме вдоль 
магистралей или узловым способом, подчёркивающим значи-
мость «узла» (например, на пересечениях магистральных улиц 
общегородского значения);

— разработка программы или нескольких программ, наце-
ленных на создание инвестиционных возможностей для ком-
плексной реконструкции кварталов;

— поэтапное освоение подземного пространства: почти все 
исторические здания имеют развитые подвальные этажи, сое-
динив которые между собой можно создать целый подземный 
город;

— сдерживание аппетитов инвесторов по отношению к тер-
риториям общего пользования методами градостроительного 
зонирования установления адекватных градостроительных ре-
гламентов и  формированием ясной позиции администрации 
города по сохранению исторической среды и повышению бла-
гоустроенности приречных территорий.

Литература:

1. Город и его общественный центр, В. А. Лавров, Издательство литературы по строительству, Москва, 1984 г.
2. Формирование городских центров, Е. С. Пронин, Москва, Стройиздат, 1983 г.
3. «Градостроительный кодекс Российской Федерации» от 29.12.2004 N190-ФЗ (ред. от 30.12.2020) (с изм. и доп., вступ. в силу 

с 10.01.2021)
4. Основы градостроительства / Учебное пособие: — М.: Издательство Ассоциации строительных вузов, 2004–120с.
5. Градостроительство и планировка населенных мест / А. В. Севостьянов, Н. Г. Конокотин, Л. А. Кранц и др.; 2012–398с.
6. Основы территориально-пространственного развития городов/ М. В. Перькова. — Белгород: Изд-во БГТУ, 2010.
7. Архитектура общественных зданий. — М.: Стройиздат, 2014. — 256 c.
8. Смоляр И. М. Градостроительство и общество // http://www.asm.rusk.rU//00/asm2/asm2_5.htm
9. Градостроительные технико-экономические показатели. / В. И. Артемчук. Артемчук, В.И. — Москва: Наука, 2018. — 208 c.
10. Реконструкция живой застройки городов. — Касьянов В. Ф.: Изд. ABC, 2002.



«Молодой учёный»  .  № 22 (364)   .  Май 2021  г.146 Архитектура, дизайн и строительство

11. Развитие планировочной структуры исторически сложившихся городов. — М.: Кудрявцев О. К. — Стройиздат. 1985 г.
12. Предтеченский, В. М. Проектирование зданий с учетом организации движения людских потоков / В. М. Предтеченский, 

А. И. Милинский. — М.: Стройиздат, 2021. — 376 c
13. Руководство по преобразованию жилой застройки в сложившихся частях городов. — М.: Стройиздат, 2021. — 169 c
14. Соколов, Л. И. Административно-деловые комплексы и центры / Л. И. Соколов. — М.: Издательство Ассоциации строи-

тельных вузов, 2020. — 144 c.

О расчете осадок оснований аэродромных покрытий  
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Выполнен анализ существующих методов расчета аэродромных покрытий. Предложены аналитический метод расчета осадок 
оснований аэродромных насыпей и несколько вариантов расчетных схем для численного моделирования. Проанализированы резуль-
таты расчетов искусственных аэродромных оснований с определением сжимаемой толщи и характеристик оснований по мето-
дикам, предложенным нормативной документацией в области проектирования фундаментов зданий и аэродромов.

Ключевые слова: основания аэродромных покрытий, прогноз деформаций, сравнение глубины сжимаемой толщи, численное мо-
делирование.

В рамках исследования была принята конструкция аэродромного покрытия на укрепленном основании, определенная расчетом, 
выполненным согласно нормативной документации для проектирования аэродромов и  [1].

Исходные данные к расчету приведены в таблице 1. Инженерно-геологические условия грунтов основания приведены в таблице 2.

Таблица 1. Исходные данные в рамках исследования

Наименование Значение Ед. изм.
Тип ВС Boeing 737–500

Количество колес на опоре 2
Давление в пневматиках колес, Pa 1,34 МПа

Нагрузка на основную опору 280,2 кН
Расстояние между колесами на опоре 780 мм

Диаметр отпечатка пневматика колеса, D 390 мм

Таблица 2. Инженерно-геологические условия

Наименование грунта γ, кН/м3 Е, МПа с, кПа φ, град
Пески средней крупности плотные 15,6 7 1 33

Супесь пылеватая пластичная 20,1 4 14 26

Пески мелкие плотные 20,7 10 4 36

Характеристики ВС приняты по [2]. Конструктивное решение по результатам расчета принято следующее:
– железобетонное аэродромное покрытие толщиной 260 мм.
– пескоцементное основание толщиной 230 мм
– песчаное основание толщиной 400 мм
Основные параметры приведены в таблице 3.
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Таблица 3. Основные параметры по результатам расчета

Наименование параметра Значение Ед. изм.

Коэффициент постели основания, Kse 72,75 МН/м3

При расчете на прочность

Жесткость плиты, В 32,46 МПа∙м4/м

Расчетный изгибающий момент, md 46,14 кН∙м / м

Предельный изгибающий момент, mu 73,03 кН∙м / м

При расчете на раскрытие трещин

Жесткость плиты, В 6,71 МПа∙м4/м

Расчетный изгибающий момент, md 34,46 кН∙м / м

Предельный изгибающий момент, mu 75,64 кН∙м / м

Ширина раскрытия трещин, αcrc 0,29 мм

Напряжения в растянутой арматуре σs 218,011 МПа

Условие прочности выполнено: 46,14 кН∙м / м < 73,03 кН∙м / м.
Условие по раскрытию трещин выполнено: 0,29 мм < 0,3 мм.
Ввиду отсутствия в нормативной документации для проектирования аэродромов методик по определению осадок (деформаций) аэ-

родромных насыпей и покрытий, определим расчетную схему для дальнейших аналитических расчетов и численного моделирования 
в Plaxis 2D. Важно определить глубину сжимаемой толщи, величина которой является вертикальной границей численной модели.

Расчетной схемой в проектировании аэродромных покрытий является приложение статической нагрузки от основной опоры 
воздушного судна  [3]. Движение ВС учитывается коэффициентом динамичности. Принятая в  рамках исследования расчетная 
схема изображена на рисунке 1.

Рис. 1. Расчетная схема к расчетам осадок оснований аэродромных покрытий
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В качестве аналитического расчета принято решение воспользоваться методом послойного суммирования [4] по расчетной 
схеме в виде линейно-деформируемого полупространства [5], позволяющим определить глубину сжимаемой толщи. Ключевыми 
параметрами для использования этого метода будут являться габариты подошвы фундамента и значение давления под подошвой. 
Как следует из методики расчета АП по предельно допускаемому давлению на грунт [1], эквивалентное давление, передаваемое от 
опоры самолета через искусственные слои покрытия и основания на грунт, численно равно сумме σzp, вс + σzq, где:

σzp, вс=f(Fn, Pa, nk, ai) — давление на грунт основания от основной опоры ВС, зависящее от нагрузки на колесо, давления в пневма-
тиках колес, конструктива опоры (количество колес, расстояние между ними).

σzq — давление на грунт основания от вышележащих искусственных слоев аэродромного покрытия.
В качестве размеров подошвы фундамента примем площадь условного фундамента, определенного по [6], где размером подошвы 

реального фундамента будет условный диаметр круга передачи нагрузки от плиты покрытия на искусственное основание Dr,=f(Fn, Pa).
В рамках рассматриваемой задачи по схеме в  виде линейно-деформируемого полупространства глубина сжимаемой толщи 

Hc=3,4 м. Осадка составила s=15 мм.
Согласно нормативной документации по проектированию аэродромов глубина сжимаемой толщи определяется в зависимости 

от величины нагрузки на основную опору ВС и количества колес на опоре. При величине нагрузки на 1 колесо, равной с учетом ко-
эффициентов Fd=161,1 кН, глубина сжимаемой толщи составит 5 м.

Таблица 4. Глубина сжимаемой толщи по нормативной документации

Hc по нормам проектирования оснований и фундаментов, м Hc по нормам проектирования аэродромов, м
3,4 5

Ранее установлено, что необходимо учитывать совместную работу покрытия и основания [7], однако такие задачи в условиях 
нелинейной работы грунтовой среды основания сложны в аналитическом решении, поэтому следует применять метод конечных 
элементов (МКЭ) [8]. Известно, что значения осадок, получаемых в результате расчетов МКЭ в ПК Plaxis 2D, зависят от назнача-
емой глубины модели, т. е. от полученных аналитическим методом значений глубины сжимаемой толщи.

Согласно нормативной документацией для проектирования аэродромов, при наличии в пределах сжимаемой толщи слабых 
грунтов (модуль деформации менее 5 МПа), необходимо учитывать осадки грунтов основания. Для монолитного железобетонного 
покрытия предельно допустимое значение осадки составит su=20 мм.

В ПК Plaxis 2D было выполнено 4 разных способа моделирования рассматриваемой задачи, описание в таблице 5.

Таблица 5. Рассматриваемые способы моделирования задачи в Plaxis 2D

№  Описание Схема

1.1
Нагрузка от ВС приложена как распределенная нагрузка по площади круга с радиусом Re: 

P=524,3 кПа; Hc=3,4 м Рис. 2.
1.2 Hc=5 м
2.1 Значение контактного давления от нагрузки приложено под подошвой АП: Pk=119,05 кПа; Hc=3,4 м

Рис. 3.
2.2 Hc=5 м
3.1 Значение σzp, вс + σzq приложено на кровлю основания (пески): σzp, вс + σzq=48,61 кПа; Hc=3,4 м

Рис. 4.
3.2 Hc=5 м
4.1 Нагрузка от ВС приложена как Fd=161,12 кН; Hc=3,4 м

Рис. 5.
4.2 Hc=5 м

Рис. 2. Расчетная схема 1
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Рис. 3. Расчетная схема 2

Рис. 4. Расчетная схема 3

Рис. 5. Расчетная схема 4

Значение радиуса круга отпечатка колеса Re получено расчетом при определении конструкции аэродромного покрытия и соста-
вило для схемы 1 196 мм. Поскольку Plaxis 2D выполняет расчет на срез в 1 м конструкции, а диаметр круга приложения нагрузки 
в схеме 1 меньше, значение давления было приведено к 1 м путем умножения на диаметр круга.

Ввиду отличия расчетных схем, оценка зависимости развития осадок от нагрузок осуществлялась по точке на кровле песков.
Результаты расчета представлены на рисунке 6.

Рис. 6. Значения осадок на кровле естественного основания конструкции аэродромной насыпи



«Молодой учёный»  .  № 22 (364)   .  Май 2021  г.150 Архитектура, дизайн и строительство

Как видно из результатов, увеличение сжимаемой толщи до значений, определяемых согласно СП 121, осадки увеличиваются 
от 12 до 42%. При этом все значения превышают осадку, вычисленную аналитически, более чем в 1,5 раз. Независимо от принятой 
схемы, несмотря на удовлетворение конструкции АП необходимым условиям, численное моделирование показало, что условие по 
допустимым осадкам не удовлетворено.

Наиболее близкие значения показали схемы 1–3. Несмотря на значительное отличие осадки у схем 1 и 4, значения максимальных 
изгибающих моментов в плите близки по значению и составляют 100 и 110 кН∙м. Это свидетельствует об эквивалентности прила-
гаемых нагрузок и восприятия их плитой АП.

Значения полных вертикальных напряжений на кровле грунтов естественного основания сведены в таблице 6. По результатам 
видно, что они не зависят от глубины сжимаемой толщи. Наибольшее значение наблюдается у схемы 1. Наименьшее у схемы 3, где, 
ввиду особенности схемы, оно численно равно прилагаемой нагрузке.

Таблица 6. Значения полных вертикальных напряжений на кровле естественного основания

№  схемы Описание σyy, кПа

1.1
Нагрузка от ВС приложена как распределенная нагрузка по площади круга с радиусом Re: 

P=524,3 кПа; Hc=3,4 м
69

1.2 Hc=5 м 69

2.1
Значение контактного давления от нагрузки приложено под подошвой АП: Pk=119,05 кПа; 

Hc=3,4 м
55,3

2.2 Hc=5 м 54,3
3.1 Значение σzp, вс + σzq приложено на кровлю основания (пески): σzp, вс + σzq=48,61 кПа; Hc=3,4 м 48,6
3.2 Hc=5 м 48,6
4.1 Нагрузка от ВС приложена как Fd=161,12 кН; Hc=3,4 м 59,5
4.2 Hc=5 м 58,3

Наиболее корректным способом можно считать схему 3.1, т. к. она учитывает работу аэродромной плиты, позволяет опреде-
лять осадку непосредственно под подошвой АП, учитывает характер приложения нагрузки от ВС по площади и учитывает глу-
бину сжимаемой толщи в зависимости от инженерно-геологических условий (чего не учитывает назначение глубины сжимаемой 
толщи по схеме 3.2).

Полученные результаты следует сравнить с моделированием в 3D и верифицировать по данным геотехнического мониторинга. 
При верификации стоит учитывать, что деформации аэродромных покрытий часто могут быть связаны с попаданием влаги через 
отверстия углубленных огней или деформационные швы под железобетон из-за некачественного выполнения работ, в следствии 
чего вода смещает плиты при замерзании и оттаивании.
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Статья посвящена выявлению локальной идентичности и формированию облика малого исторического города. Произ-
веден комплексный сравнительный анализ фестивальных городов по определенным параметрам. Выявлены типы фести-
валей, правила организации территорий, правила нормирования застройки, цветности центральных улиц.
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Исследование в  данной статье проводилось в  рамках на-
учной исследовательской работы на примере поселка го-

родского типа (далее пгт.) Борисоглебский, Ярославской об-
ласти. Историческая застройка городов (особенно малых) 
нередко находится в плохом состоянии, частично разрушена, 
снесена или перестроена. Многие уникальные исторические 
элементы городов не соответствуют современным требова-
ниям для включения в  список по охране исторического на-
следия и  по истечению времени вовсе исчезают из жизни 
малых городов. Вследствие чего падает спрос на город как 
исторический объект. Для решения проблемы повышения ту-
ристического потока в  пгт. Борисоглебский рассматривается 
подход фестивальных городов, которые являются распростра-
ненным типом для развития и поддержания исторических го-
родов.

В таблице 1 сравниваются исторические малые города (40 
штук), приближенные к 5 тыс. чел., на реках. В данной работе 
был произведен комплексный сравнительный анализ фести-
вальных городов по 11 параметрам, таким как:

— дата основания города;
— площадь поселения;
— численность населения;
— длина исторических улиц;
— площадь исторического центра;
— туристическая активность;
— наличие реки/водоема;
— дизайн код города;
— тип туристического города;
— тип фестиваля;
— размер фестивальной зоны.

Таблица 1. Сравнительный анализ фестивальных городов
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 — подходит по параметрам
 — не подходит по параметрам

 — очень низкая плотность
 — низкая плотность

 — средняя плотность
 — высокая плотность

 — средовые регламенты (точечно)
 — средовые регламенты (местами)

 — средовые регламенты (повсеместно)

 — средовые регламенты (точечно) — не известно

 — средовые регламенты (местами) — не известно

 — средовые регламенты (повсеместно) — не известно

Примечания к таблице 1:
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В таблице 1 рамкой выделены 13 городов, которые больше 
соответствуют по параметрам с пгт. Борисоглебский.

Таблица 2

население 
(тыс. чел.)

140 3

74 4

50 30

32 29

23 18

21 38

20 22

18 40

14 20;

13 36

12 15

11 19;35

10 1 9

9 17 2

8

7 8; 12;34;37;39

6 5;21;31 6;32

5 13;14 10 24

4

3 28

2 7 27

1

до 1 33 25;26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
кол-во  

фестивалей

Вывод: Преобладают города с  1–2 фестивалями и  населе-
нием от 6–7 тыс. чел., что схоже с пгт. Борисоглебский, но так же 
есть потенциал роста для развития поселения до 6 фестивалей 
и более, как в пункте 2, таблица 1.

На основании выделенных городов мы можем сказать, что 
для городов рассматриваемых нами по заданным параметрам 
проходят фестивали такого типа, как:

— музыкальный фестиваль;
— кино фестиваль;
— фестиваль местной еды/напитков;
— спортивный фестиваль (соревнования, марафоны);
— рекреационный;
— реконструкция.
Такие фестивали можно проводить в  городах с  опреде-

лённым масштабом, что является вспомогательным ресурсом 
формирования имиджа города для повышения туристиче-

ского потока. Что в свою очередь требует формирование тури-
стических сервисов, таких как:

— гостиницы;
— аренде жилье;
— кемпинги;
— бары;
— фуд-корт;
— рестораны (кафе, общепит согласно уровню фестиваля)
— пекарни;
— кофейни;
— вело-прокат;
— экскурсии;
Вывод:
— преобладание летних фестивалей;
— малодневные фестивали;
— в основном проходят в историческом центре.
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Список фестивалей, применимые к пгт. Борисоглебский 
(список мероприятий на территорию)

В Борисоглебской волости повсеместно сеяли лен. Но-
вина — льняное полотно, пользовалась большим спросом, ску-
пать новину приезжали сюда даже из Москвы и Петербурга. Бо-
рисоглебцы изготавливали кирпич, изразцы, телеги, мебель, 
шили одежду, плотничали, торговали скотом, занимались пере-
работкой картофеля и выработкой крахмала; окраской тканей 
и шитьем одежды; иконописанием; металлообработкой; изго-
товлением сельскохозяйственных орудий. На основании этого 
предлагаются такие фестивали, как:

— национальной одежды
— народные промыслы
— ярмарки
— музыкально-этнографическо-фольклорные фестивали
— народные кино-фестивали

Объекты притяжения фестивалей в пгт. Борисоглебский:
— монастырь
— исторические улицы
— рекреационные территории
— главная площадь (перед монастырем)
— ярмарочная площадь (рынок)
— источник
Формирование фестивальных зон на территории пгт. Бо-

рисоглебский:
Зона 1 — музыкальный фестиваль — (737м х 280м) — рекре-

ационная зона (пойма)
Зона 2 — театральные постановки на открытом воздухе — 

(120м х 160м) — главная площадь перед Борисоглебским мона-
стырем; — (200м х 300м) — монастырский парк.

Зона 3 — кинофестиваль — (120м х 160м) — главная площадь 
перед монастырем;

Таблица 3. Пространственно-временная корреляция фестивалей

типы фестивалей

стериади-
зация/терри-

тория

м
уз

ы
ка

ль
ны

е

ки
но

те
ат

ра
ль

ны
е 

 
по

ст
ан

ов
ки

ис
ку

сс
тв

о

пи
щ

ев
ы

е 
(м

ес
тн

ой
 е

ды
/

на
пи

тк
ов

)

сп
ор

ти
вн

ы
е

ре
ко

нс
тр

ук
ци

я

па
ло

м
ни

че
ск

ие

где проходит/
занимаемая 
территория

концертный 
зал; парк,

сцена театр

исторические 
улицы/ худо-
жественные 

центры

истори-
ческие 
улицы

исторические 
улицы; рек-
реационные 

зоны;

замки/
крепости/ 
поля сра-

жений 

Монастыри/
святыни

размер ло-
каций, терри-

тории

сцена=1 000 
м² + окр 

терр.
? 1–3 театра

исторический 
центр

истори-
ческий 
центр

забеги по 
историче-

ским улицам/
локации вне 

центра

площадь= 
16,05 км2

историче-
ский центр

кол-во людей
от 3 до 

280 тысяч 
чел.

?
до 20 млн 

чел.
? ? ?

 300 000 
чел 

?

сколько дней 2–4 дня
5–6 
дней

6 
дней/нед.

2 дня
1–2 не-

дели
нед 4–5 дней 2–3 дня

время прохож-
дения

лето лето
фев. — 

окт.
лето весь год ? 1 мес./год. весь год

продукт вино/пиво вино вино
арт-про-

мыслы/вино
местные 
продукты

? промыслы
предметы 

культа

1 день + + + + + + + +

2 дня + + + + + + + +

неделя + + + +/- + +/- - -

летний + + + + + + + +/-
замок/ 

монастырь
- + + +/- - - +/- +

центр +/- - +/- + + + - +

весь город - - - - + + - +/-

ярмарка +/- - - - + - +/- -
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Зона 4 — искусство/выставки — (78м х 73м) — культурный 
центр в историческом центре

Зона 5 — фестиваль местной еды — (150м х 50м); — рыночная 
площадь; — (640м х 320м) ярмарка на исторических улицах

Зона 6 — реконструкция ремесел — (640м х 320м) — ярмарка 
на исторических улицах; — (120м х 160м) главная площадь

Зона 7 — реконструкция сражений — (560м х 612м) — рекре-
ационные территории

Зона 8 — кемпинг — (300м х 260м); (340м х 220м)
Зона 9 — паломничество — (417 м х 367м) — территория мо-

настыря и территории вокруг него.

Рис. 1.Схема расположения фестивальных зон в пгт. Борисоглебский
 — Зона распространения средовых регламентов

 — Зона охраны ОКН

Комплексный регламент по благоустройству  
пгт Борисоглебский

Восстановить характерный для места средовой дизайн 
код (мощение, вывески, фонари, урны) на такие исторические 
улицы, как:

— Транспортная ул.
— Первомайская ул.
— Советская ул.

Требуется организовать цветовой дизайн код (цвет фа-
садов, крыш, оконных рам, заборов) по прогулочному марш-
руту (Рис. 1) по улицам:

— Транспортная ул.
— Красноармейская ул.
— Лесная ул.
— Октябрьская ул.
— Советская ул.
— Ул. Чуркина
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Таблица 4. Цветовой дизайн код

Транспортная ул.

цвет фасада — сурик, 
ставни/окна под дерево

цвет фасада — сурик; ставни 
белые

цвет фасада — изумрудный; 
ставни — белые

цвет фасада — изумрудный/
желтый; ставни — белые/

сурик

Первомайская ул.

цвет фасада — сурик; ставни 
белый;

цвет фасада — изумрудный/
голубой; ставни — белый;

цвет фасада — изумрудный/
голубой; ставни — белый;

Красноармейская ул.

цвет фасада — сурик; ставни — белый;
Советская ул.

цвет фасада — сурик; ставни — белый/изумрудный;

Улица Чуркина

цвет фасада — голубой/тифани; ставни — белый;
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Методика испытания самоуплотняющегося бетона в Европе и Российской Федерации
Приль Наталья Игоревна, студент магистратуры

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

Статья посвящена возможностям применения и исследованию свойств самоуплотняющихся бетонов, рассмотрены основные 
принципы проектирования состава самоуплотняющейся бетонной смеси. Приводятся методики испытаний данного вида бетона 
в Российской Федерации и странах Европы.

Ключевые слова: самоуплотняющийся бетон, состав, бетонная смесь, методика испытаний.

Во всем мире почти половина зданий и сооружений строится 
на основе монолитного и  сборно-монолитного способа. 

Установка арматурных каркасов и опалубки, доставка, укладка 
и уплотнение бетонной смеси с последующим контролем каче-
ства являются сейчас основными компонентами процесса воз-
ведения зданий и сооружений.

Чтобы сократить значительные трудозатраты для укладки 
и уплотнения бетонной смеси, японскими учеными и специа-
листами в конце 80-х годов ХХ века был предложен новый вид 
бетона, который в дальнейшим приобрел название самоуплот-
няющийся бетон (СУБ). И  уже в  начале 90-х годов промыш-
ленно развитые страны мира начали внедрять данный вид бе-
тона в строительную сферу.

Неоспоримыми преимуществами СУБов являются:
– высокие показатели физических и технических характе-

ристик, которые обеспечивают его прочность и долговечность;
– изначально прочность бетона, его подвижность и  пла-

стичность очень высоки, отсутствует расслаиваемость, эти 
свойства сохраняются достаточно долго и  не меняются при 
транспортировке;

– получаемые бетонируемые поверхности отличаются от-
личным качеством и высокой плотностью, при этом минималь-
ными дефектами и возможностью образования пустот;

– самоуплотняющуюся бетонную смесь можно исполь-
зовать для заливки сложных конструкций инновационной ар-
хитектуры с  густым армированием, трудным доступом или 
длинных узких форм;

– использование СУБ позволяет обходиться без приме-
нения вибрации при укладке, а значит, экономить на электри-
честве;

– экономится время и тем самым сокращаются сроки стро-
ительства;

– использование СУБ позволяет уменьшить износ обору-
дования, а значит, экономит затраты на амортизацию;

– применение СУБ означает ведение бесшумного и  наи-
более безопасного строительства.

В Российской Федерации подбор составов бетонов из са-
моуплотняющихся смесей осуществляется по тем же прин-
ципам, которые лежат в  основе метода подбора обычных бе-
тонов с  учетом особенностей, связанных с  обязательным 
использованием добавок и  дополнительными требованиями 
к качеству и количеству компонентов смесей. В качестве ком-
понентов самоуплотняющихся бетонных смесей могут быть ис-
пользованы ЦЕМ I  и  ЦЕМ II, песок, соответствующий ГОСТ 
8736–2014, крупный заполнитель фракций не более 20 мм, со-

ответствующий ГОСТ 8267–93. В качестве добавок следует ис-
пользовать суперводоредуцирующие или стабилизирующие 
(водоудерживающие), соответствующие требованиям ГОСТ 
24211–2008, также могут использоваться минеральные добавки, 
соответствующие ГОСТ Р 56592–2015, включая активные (ми-
крокремнезем, зола уноса, метакаолин, тонкомолотые до-
менный гранулированный шлак и  природные пуццоланы) 
и инертные — микронаполнители. Подбор состава бетона в со-
ответствии с  Российским ГОСТом осуществляется исходя из 
назначения, условий эксплуатации конструкции, среднего 
уровня прочности, показателей качества бетонной смеси.

Основной стандарт, отвечающий за требования, применя-
емые к самоуплотняющимся бетонам, является ГОСТ Р 57345–
2016/EN206–1:2013 «Бетон. Общие технические условия» 
(приложение J). Данный стандарт основан на Еврокоде EN206–
1:2013 [1].

По данному стандарту специальные требования к  самоу-
плотняющемуся бетону в свежеуложенном состоянии зависят 
от области применения, а также:

– от ограничений, связанных с геометрией бетонной кон-
струкции, а также вида, расположения и числа закладных де-
талей (процент армирования и  расстояние между арматурой, 
защитный слой бетона и выемки и т. д.);

– способа подачи бетонной смеси (насос, автобетоносме-
ситель, ковш для подачи бетонной смеси);

– укладки бетонной смеси (расстояние между точками 
укладки в поперечном сечении бетонной конструкции);

– обработки поверхности.
В зависимости от показателей удобоукладываемости бе-

тонные смеси для самоуплотняющегося бетона подразделяют 
на четыре класса, которые указывают в техническом задании:

– класс по растекаемости SF;
– класс по вязкости VS или VF;
– класс по склонности к закупориванию PL или PJ;
– класс по стабильности седиментации SR.
Характеристики самоуплотняющейся бетонной смеси, 

предназначенной для определенного применения, должны вы-
бираться из этих четырех параметров и  затем регламентиро-
ваться посредством класса или требуемого значения.

Основными стандартами в Европе на самоуплотняющиеся 
бетоны являются Еврокоды, они не являются строительными 
кодексами. Еврокоды — это региональные модельные (ти-
повые) стандарты, они не предназначены для прямого приме-
нения и должны быть адаптированы к местным условиям. Для 
этого в каждой стране Европы, где они применяются, разраба-
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тываются национальные приложения, в которых указываются 
параметры, специфичные для данной страны, особенности 
применения и прочая информация.

В Европе требования к бетону вводятся с использованием 
классов эксплуатации. Его состав зависит от среды, в которой 
он будет эксплуатироваться. В России же требования к бетону 
предъявляются непосредственно к марке бетона по прочности, 
морозостойкости или же к  показателям вязкости. Его состав 
зависит от конкретного типа и устанавливается в технической 
документации еще на стадии проектирования. Для сравнения, 
в  России требования к  качеству бетона устанавливает ГОСТ 
25192–2012 «Бетоны. Классификация и общие технические тре-
бования», согласно которому в нормативных или технических 
документах на бетоны конкретных типов (видов) должны быть 
приведены параметрические ряды значений нормируемых по-
казателей качества бетона, контролируемых при производстве 
конструкций (классы прочности; марки по морозостойкости, 
водонепроницаемости, средней плотности и другие. [2] Также 
требования к составу и нормируемым показателям должны со-
держаться в технологической документации на конкретный тип 
бетона.

Проведения испытаний и оценка результатов самоуплотня-
ющихся бетонов будут регламентироваться стандартами или 
приложениями к EN206, действующими на территории стран 
Евросоюза.

Испытания самоуплотняющейся бетонной смеси описаны 
в следующих Еврокодах:

– EN12350–8. Испытания бетонной смеси — часть 8 — Са-
моуплотняющийся бетон — Испытание бетонной смеси на рас-
плыв при осадке конуса.

– EN12350–9. Испытания бетонной смеси — часть  9 — 
Самоуплотняющийся бетон — Испытания на V-образной во-
ронке.

– EN12350–10. Испытания бетонной смеси — часть  10 — 
Самоуплотняющийся бетон — Испытания в  L-образном ко-
робе.

– EN12350–11. Испытания бетонной смеси — часть  11 — 
Самоуплотняющийся бетон — Испытания на расслаивание при 
просеивании.

– EN12350–12. Испытания бетонной смеси — часть 12 — Са-
моуплотняющийся бетон — Испытания на J-образном кольце.

Нормативы с  указанием классификации и  описанием ме-
тодов диагностики бетонных смесей с самоуплотнением имеются 
только в Европе. В России же используются стандарты, которые 
основаны на этих нормативах. Но данный момент действие этих 
стандартов временно приостановлено. Согласно EN-206 су-
ществуют показания по контролю всех материалов, операций 
и оборудования при приготовлении бетона. EN предъявляет тре-
бования по содержанию цемента и  В/Ц и  максимальной круп-
ности заполнителей. Согласно EN минимальный расход цемента 
определяется в зависимости от среды эксплуатации и класса бе-
тона. Российский же стандарт классифицирует бетонные смеси 
по типу бетона, предъявляет требования по расслаиваемости бе-
тонной смеси и сохраняемости свойств во времени.
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Шока Николай Александрович, студент магистратуры
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет

В статье рассматривается возможность введения упрощенной модели балки с гофрированной стенкой при исследовании по-
тери местной устойчивости гофра с целью минимизации времени вычисления, а так же уменьшения трудоемкости и матери-
альных затрат при проведении натурных исследований.
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тельные деформации, эквивалентные напряжения.

В настоящий момент инженерная методика расчета балок 
с  гофрированной стенкой находится на стадии разра-

ботки. Сейчас рекомендации по проектированию таких 
балок есть в  нормах проектирования Республики Казах-
стан [1], но даже здесь методика разработана только для гофр 
треугольного очертания. Наиболее сложным и значимым при 

расчете гофро-балок является вопрос местной устойчивости 
стенки при действии локальных нагрузок. Вопросы устой-
чивости балки с гофрированной стенкой и методика ее обе-
спечения описаны в трудах А. Н. Степаненко [2, 3]. С целью 
дальнейшей проработки вопроса устойчивости стенок гоф-
ро-балок в  данной статье рассмотрены численные экспери-
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менты, цель которых — упростить расчетные и натурные мо-
дели.

В качестве испытываемых образцов были рассмотрены 
две балки. Первая балка длиной 15 м, вторая балка длиной 
10  м. Размеры сечения поясов у  обеих балок приняты оди-
наковые — 250х20  мм. Гибкости стенки взяты в  диапазоне 

наиболее эффективного использования стенки: 600λ =w —
для первой балки (1200х2 мм), 400λ =w — для второй балки 
(800х2  мм). Параметры гофрирования приняты для обеих 
балок одинаковые: длина волны (а) — 400  мм, амплитуда 
волны (f) — 40 мм. Параметры гофрирования представлены 
на рис. 1.

Рис. 1. Параметры гофрирования образцов балок

Расчет балок производился в  программном комплексе 
ANSYS, расчетные модели построены с  использованием ко-
нечных элементов оболочечного типа. Расчетная схема 
балок — балка, шарнирно опертая по двум концам. Для пре-
дотвращения общей потери устойчивости балки раскреплены 
в  середине пролёта. Нагрузка на балку моделировалась двух 
видов: в первом случае нагрузка передавалась через площадку 
140х40  мм, тем самом моделировалось опирание двутавра 

№  20, с  возможным эксцентриситетом передачи нагрузки на 
балку, принятым в соответствии с п. 7.20 [1]. Во втором случае 
нагрузка распределялась по всей ширине пояса (140х250 мм). 
Нагрузка в  образцах прикладывалась в  различных по длине 
местах, в  первом случае на расстоянии метра от опоры, во 
втором посередине пролета. Так же рассмотрено смещение на-
грузки в пределах длины волны. Схемы приложения нагрузок 
представлены на рис. 2.

Рис. 2. Схемы приложения нагрузок: а) и г) в середине пролета; б) и д) со смещением в пределах длины волны; 
в) и е) на расстоянии метра от опоры
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В программном комплексе ANSYS на указанные выше 
схемы, задавалась одинаковая нагрузка 10 кН. ПК ANSYS в ка-
честве решения выдает «множитель нагрузки» — такое число, 
на которое надо умножить заданное значение нагрузки, чтобы 
произошла потеря устойчивости.

Значения «множителя нагрузки», полученные при испыта-
ниях балок пролётом 15 и 10 м, сведены в таблицу 1.

Важно отметить, чтобы результаты численных экспери-
ментов были корректны, при исследовании потери местной 
устойчивости гофра от действия местной нагрузки на образцах 
большой длины, необходимо в  местах приложения нагрузки 
уменьшить конечно-элементную сетку. В данном эксперименте 
в  местах сгущения принята 4-х угольная конечно-элементная 
сетка со стороной 10 мм. Сетка уменьшалась до того момента, 
пока расхождение в результатах не стало меньше 5%. Экспери-
мент проводился в линейной постановке, то есть без учета фи-
зической и геометрической нелинейности.

По результатам, приведенным в  таблице 1, можно сде-
лать вывод, что наиболее опасным является такое поло-
жение нагрузки, при котором нагрузка передается на моно-
тонных участках синусоиды. В  местах экстремумов за счет 
большой кривизны местная устойчивость стенки на действие 
локальных нагрузок возрастает. Так же важно отметить, что 

ширину приложения локальной нагрузки следует принимать 
в соответствии с п. 7.20 [1] см. рис. 2. При таком приложении 
нагрузки потеря устойчивости гофра наступает раньше, чем 
при приложении нагрузки через всю ширину пояса гофриро-
ванной балки.

Сравнивая результаты численных экспериментов а) и в), г) 
и е) можно заключить, что критическая сила потери местной 
устойчивости гофра не зависит от местоположения локальной 
нагрузки по длине балки. Первая форма потери устойчивости 
гофра для балки пролётом 10  м представлена на рис.  3. Для 
балки пролётом 15 м первая форма потери местной устойчи-
вости аналогична.

Опираясь на вышеизложенные выводы, выдвинем гипотезу 
о возможности использования упрощенной модели.

В качестве упрощенной расчетной модели был рассмо-
трен участок балки длиной равной трем длинам волны гофра 
(1200  мм), все прочие параметры балок оставлены без изме-
нений. Построение и расчет упрощённых схем был выполнен 
для случаев а) и г) как для наиболее опасных. Сравнение велось 
по трем параметрам:

— Критической силе потери устойчивости гофра (Ncr1 и Ncr2)
— Относительным деформациям, развивающимся в  об-

разцах при нагрузке равной 10 кН (e1 и e2)

Таблица 1

Схема приложения нагрузки 
по рис. 2

Значения «множителя нагрузки» 
для балки длиной 10 м

Значения «множителя нагрузки» 
для балки длиной 15 м

а) 19,516 19,291
б) 21,841 21,681
в) 19,65 19,37
г) 21,041 20,523
д) 23,379 22,765
е) 20,983 20,557

Рис. 3. Первая форма потери устойчивости гофра от действия локальной нагрузки по схеме «а»
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Таблица 2

Схема приложения 
нагрузки (рис.)

Длина 
балки, м

Ncr1, кН Ncr2, кН D,% e1 e2 D,%
σ1, 

МПа
σ2, 

МПа
D,%

а 10 195,16 199,06 2,0 41,46 10−⋅ 41,51 10−⋅ 3,4 29,1 30,17 3,7

а 15 192,91 194,77 1,0 41,42 10−⋅ 41,54 10−⋅ 8,4 28,45 30,68 7,8

г 10 210,41 212,25 0,9 41,11 10−⋅ 41,13 10−⋅ 1,8 22,18 22,53 1,6

г 15 205,23 206,72 0,7 41,11 10−⋅ 41,15 10−⋅ 3,6 22,26 22,92 3,0

Рис. 4. Первая форма потери устойчивости гофра от действия локальной нагрузки в упрощенной модели

Рис. 5. Изополя эквивалентных напряжений от действия локальной нагрузки: 
а) в балке пролетом 10 м; б) в упрощенной модели
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— Максимальным эквивалентным напряжениям в  об-
разцах при нагрузке равной 10 кН (σ1 и σ2)

Результаты сравнения сведены в таблицу 2. В таблице 2, от-
слеживаемые факторы с индексом 1, соответствуют испытанию 
образца балки. А факторы с индексом 2 соответствуют упро-
щённой модели.

D — отклонение результатов, полученных на упрощенной 
модели, относительно результатов полученных на образцах 
балках.

Анализируя результаты, полученные в ходе численного экс-
перимента, можно сделать вывод о том, что упрощенная модель, 
с достаточной степенью точности характеризует критическую 
силу потери устойчивости гофра. Погрешность результатов 
не превышает 2%. Форма потери устойчивости, полученная на 
упрощенной схеме, представлена на рис. 4, совпадает с той, что 
получена на полноразмерной балке. Важно учесть, что 2% от-
клонение не идет в запас, поэтому при разработке дальнейших 
методик на основе такой модели это отклонение необходимо 
учесть коэффициентом запаса.

По результатам эксперимента видно, что погрешность при 
оценке относительных деформаций и  эквивалентных напря-
жений по упрощенной схеме растет с увеличением гибкости об-
разца, характер изополей напряжений при этом сохраняется. 
Картины изополей напряжений представлены на рис. 5. Так же 
отметим, что при передаче нагрузки через всю ширину полки 
сходимость результатов по всем контролируемым показателям 
оказывается выше.

В заключение статьи можно сделать вывод, что при ис-
следовании вопросов местной устойчивости стенки при дей-
ствии локальной нагрузки с высокой степенью достоверности 
можно пользоваться упрощенной расчетной моделью, длину 
которой можно принять равной трем длинам волны гофры. 
Такой подход позволяет уменьшить расход стали при прове-
дении лабораторных испытаний, а так же уменьшает время рас-
чета в программных комплексах конечно-элементного анализа. 
Такой подход особенно актуален при решении задач с учетом 
физической и геометрической нелинейности, так как они тре-
буют больших вычислительных мощностей.
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И С К УС С Т В О В Е Д Е Н И Е

Номинация якутских шумовых инструментов
Стручкова Нарыяна Владиславовна, студент магистратуры;

Попова Галина Семеновна, кандидат педагогических наук, профессор
Северо-Восточный федеральный университет имени М. К. Аммосова (г. Якутск)

В статье рассматривается история формирования якутских музыкальных инструментов. Далее описаны авторские уни-
кальные инструменты семьи Ксенофонтовых из г. Якутска и приведены объяснения их номинаций, даваемых авторами на основе 
якутского словаря Эдуарда Карловича Пекарского.

Ключевые слова: номинация, шумовые инструменты, самобытные музыкальные инструменты, звук.

Словарь лингвистических терминов О. С. Ахмановой пред-
лагает нам следующее определение: «Номинация — (от лат. 

nominatio — название, наименование) — это наделение назва-
нием, установление (посредством речевого акта) отношения 
между сущностью (предметом, ситуацией) и именем» [1]. В на-
стоящее время номинация определяется как процесс образо-
вания языковых единиц, характеризующихся номинативной 
функцией, т. е. служащих для называния и  вычленения фраг-
ментов действительности и  формирования соответствующих 
понятий о  них в  форме слов, словосочетаний и  предложений. 
Под номинацией также понимается и результат процесса имено-
вания, т. е. значимая языковая единица [2]. Изучение этого язы-
кового процесса и его результатов относится к сфере интересов 
специального раздела языкознания — теории номинации. Пред-
метом теории номинации являются выявление и анализ законо-
мерностей образования номинативных языковых единиц, изу-
чение взаимосвязи между понятийными формами мышления, 
а  также то, каким образом создаются, закрепляются и  распре-
деляются наименования за разными фрагментами объективной 
реальности, так называемую языковую технику номинации: её 
акты, средства и способы. В теории номинации различают оно-
масиологический и  семасиологический подходы, используемые 
в зависимости от целей номинативного анализа и состояния из-
учаемого фрагмента дискурса. Первый представляет собой изу-
чение отношения «реалия (денотат, референт)» — «смысл (сигни-
фикат)» имени, то есть анализ продвигается по направлению от 
вещи или явления к мысли об этой вещи или явлении и к их обо-
значению языковыми средствами. Второй, семасиологический, 
подход подразумевает анализ смысла имени с целью вычленения 
и называния реалии (или класса реалий, денотата) [4].

Шумовые инструменты — это инструменты самозвучные 
с определенной и с неопределенной высотой звука.

Из истории развития ударно-шумовых музыкальных ин-
струментов саха мы приведем экскурс. Лишь начиная с  18 в. 

упоминаются якутские музыкальные инструменты в  трудах 
исследователей, путешественников и  политических ссыльных 
Я. И. Линденау, А. Ф. Миддендорфа, Р. К. Маак, В. Л. Серошев-
ского, В. Н. Васильева, Э. К. Пекарского и  др. Первое изобра-
жение ударного инструмента в  виде шаманского бубна при-
водится в  труде лингвиста Я. И. Линденау — яйцевидный 
бубен изображен с крестовиной и с колотушкой. Р. Маак, уча-
ствовавший в первой Сибирской экспедиции по Вилюйскому 
округу, отмечал существование тюнгюрь с  колотушкою (бы-
лаях) и дюнгюрь. Рисунок колотушки былаях, можно увидеть 
в  труде В. Л. Серошевского, где автор более подробно описал 
платье и подвески, побрякушки, железки на ритуальном каф-
тане куму шамана.

В результате музыкально-этнографических исследо-
ваний, основываясь на устных рассказах знатоков старины, 
М. Н. Жирков собрал и дал описание 14 видов инструментов. 
Первым классифицировал музыкальные инструменты якутов 
по следующим видам: языково-щипковые, духовые, ударные, 
струнные, шумовые, музыкальные инструменты из бересты [3].

К шумовым инструментам относится дьаҕа. Он издает тре-
скучий звук от ударов друг от друга деревянных бабок, нани-
занных на веревку, привязанную к палке. Иирэр дьаҕа, по опи-
санию И. Д. Избекова, существует два вида. Первый вид дьаҕа 
издает трескучий звук от ударов друг о  друга деревянных 
бабок, нанизанных на ровдужную веревку, привязанную или 
к палке, прикрепленной к столбу или между двумя украшен-
ными столбами. Второй вид состоит их деревянных поплавков 
(как у  невода) привязанных к  круглой вращающейся палке, 
вдетой верхнюю часть двух изящных столбиков с нарезными 
рисунками. При вращении или движении палки поплавки уда-
ряются друг о друге и издают шумовой звук. Следующим видом 
шумовых инструментов является ветряной табык. Табык 
вращается под напором ветра на дощатые крылья. Одним из 
видов шумовых инструментов является хабардьа. Это — вра-
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щающийся инструмент, который представляет собой дере-
вянную пустую коробку, внутри которой находятся коло-
кольчики, маленькие камешки, соединенные веревкой. Для 
игры его встряхивают. Еще к  шумовым инструментам отно-
сится бадьаайах. Это-прикрепленные деревянные пластинки, 
которые при встряхивании ударяются друг о друга и издают 
трескучие звуки. К тому же, к шумовым инструментам отно-
сится дьаҥа. Это круглый или удлиненный вращающийся ин-
струмент, окруженный маленькими пустыми коробками или 
костями. Для игры встряхивают. Одним из видов шумовых 
инструментов якутов является атара. Это-вращающийся ин-
струмент в  форме треугольника. Внутри имеются маленькие 
кусочки металла и  камешки. Также еще к  шумовым инстру-
ментам относится мас хобо. Это — инструмент, который пред-
ставляет собой маленькие пустые коробочки, соединенные 
между собой тонкой веревкой, диапазон которых — октава. 
Следующий вид шумовых инструментов трещотка. Это — де-
ревянные пластинки, которые при встряхивании ударяются 
друг о друга и издают трескучие звуки. Последующий вид шу-
мовых инструментов — это лоҕуор, который представляет 
собой «доску, употребляемую сторонами в качестве трещетки 
о которую они ударяют деревянным молотом». И наконец, оче-
редной вид шумовых инструментов арык «кольцеобразная 
медная побрякушка, погремушка (у двери бубна, его рукоятки, 
недоуздка или оброти)».

К самодельным шумовым инструментам семьи Ксенофон-
товых относится таһырҕас. Внешний вид этого инструмента 

показывает связь поколений. В  одном связующим находятся, 
камень, кости, рога. Напоминают звук топота оленей на бес-
крайней тундре. По словарю Э. К. Пекарского тас — звукопод-
ражающее слово. Звук перелома и падения. Хлопь! Щелкъ! Сле-
дующий шумовой инструмент табыгыратар. Этот инструмент 
сделан из сосны, растянут шкурой, бубенчики из копыт, костей, 
которые при игре издают звук бегущих оленей. По словарю Пе-
карского Э. К. табыгырас — стук, звук от топота, беспрерыв-
ного боя. Одним из видов шумовых инструментов является то-
бугурас. Тобугурас сделан из сосны с двух сторон удобные для 
детей ручки. При встряхивании внутренние и  внешние бусы 
издают звуки. Тобугураа — стучать (о  дятле), клевать (зерно, 
мерзлое мясо, сало). Еще к шумовым инструментам относится 
дүпсүүр. Этот еще один вид шумовых инструментов сделан из 
дерева сосны, оленьих копыт и костей, украшен кожей и звеня-
щими колокольчиками. Издает звук путем встряхивания. И на-
конец, к шумовым инструментам относится тоҥсуур — сделан 
из дерева сосны. Украшен деревянными бусами, волосами кон-
ских махалок. Издает звук при встряхивании и  ударом в  пол. 
Тоҥсуй — стучаться в (дверь) — стучать, стучаться (в дом), ко-
лотить (в  дверь), стукать, подстукивать; долбить, клевать сл 
стуком [5].

Таким образом, рассмотрена номинация шумовых народных 
инструментов якутов. Проанализированы пять видов номи-
наций и выявлено, что они в основном, образованы из эмоци-
онально-экспрессивной лексики якутского языка. В большин-
стве случаев, из звукоподражательных глаголов.
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Александр Родченко — родоначальник авангарда в фотографии
Фролова Мария Александровна, студент магистратуры

Московский государственный институт культуры (г. Химки)

Александр Михайлович Родченко (1891–1956) — живо-
писец, график, скульптор, фотограф, художник театра 

и  кино. Один из лидеров русского авангарда, «инженер кон-
структивизма».

В начале 1920-х гг., испытав непродолжительное влияние 
двух ведущих фигур художественного авангарда К. Мале-
вича и В. Татлина, он занялся абстрактно-геометрической жи-
вописью и графикой. В 1919 г. А. Родченко обосновывает «ли-
ниизм», где «линия есть первое и последнее, как в живописи, 
так и во всякой конструкции вообще».

По замечанию искусствоведа А. Лаврентьева, линии ху-
дожника А. Родченко, «…вызывают образные ассоциации» [1]. 
В композиционном решении прослеживается сюжетная основа 
и явно высвечиваются формообразующий принципы новых те-
чений. «…Несмотря на предметную, как будто, форму, воспри-
ятие совершенно абстрактное и беспредметное…»

Родченко умел точно передать текстом, рисунками и живо-
писью, фотографиями всепоглощающее ощущение современ-
ности, неповторимость настоящего, готовность воспринимать 
«здесь и сейчас». Один из его лозунгов 1920 года: «Жизнь, со-
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знательная и организованная, умеющая видеть и конструиро-
вать, есть современное искусство». Мало, кто, еще в те голы, так 
любил жизни, ценил ее, как он. Для него жизнь — это неисчер-
паемый материал искусства.

Когда мы говорим «Родченко — фотограф», то вспоминаем, 
прежде всего, портрет Владимира Маяковского и портрет ма-
тери, «Пионера трубача» и  головокружительные ракурсы, 
«Скачки», спорт и цирк. Однако этот набор классических работ 
сложился не сразу. Что-то было опубликовано и  показано на 
выставках при жизни мастера. А многие его фотоработы вошли 
в золотой фонд мирового фотоискусства.

Первая персональная фотовыставка Родченко была по-
смертной, она состоялась в апреле 1957 года.

Родченко был представлен в  залах Центрального Дома 
журналиста как советский мастер, документалист, полити-
ческий художник. В  нескольких залах висели реклама и  пла-
каты к фильмам Вертова и Эйзенштейна, костюмы и декорации 
к спектаклю «Клоп» по пьесе Владимира Маяковского, обложки 
книг, фотомонтажи и  рисунки, в  витринах — фотоальбомы. 
Всего было показано около 120 работ, из них — более 50 фото-
графий: портреты Маяковского, Москва, спорт, цирк и театр…

Это персональная фотовыставка стала первым отбором 
наиболее важных, принципиальных фоторабот Родченко, при-
меров его творчества как портретиста, фотомонтажера, фоторе-
портера. С увеличением числа публикаций о русском авангарде 
постепенно узнавали Родченко-живописца. Родченко-полигра-
фиста, Родченко-конструктора.

Историк искусства, профессор Пражского университета 
Любомир Линхарт уже тогда определил место Родченко среди 
мастеров мировой фотографии: «Положение современной 
фотографии и  особенно фоторепортажа, ровно как и  осво-
бождение фотоискусства от тематической и  образной зави-
симости от живописи, было немыслимо без того огромного 
влияния на развитие фотоискусства, которое оказали в 1920–
1930-х годах советские фотомастера, и среди них в особенности 
Родченко. Своим своеобразным, смелым, новым подходом 
к делу он сжигал мосты к старым приемам в фотографии».

Волков-Ланнит называл Родченко «отцом советской фото-
графии», отстаивавшим самостоятельность изобразительного 
языка фотоискусства. Его пробы и поиски — это «икона» того, 
чем славится сегодня наша фотография.

Фотографический язык, стиль Родченко легко узнаются 
среди работ мастеров ХХ века. В его фотографиях сплавились 
опыт художника-беспредметника (одного из лидеров геометри-
ческой абстракции в русском авангарде 1920-х годов), изобре-
тателя пространственных композиций и  предметов быта, до-
стижения кинематографа и полиграфический конструктивизм, 
становление массовой фотографии и фотожурналистики, про-
гресс фототехники.

Родченко показал своим творчеством, что фотоискусство 
обладает самостоятельным и  изобразительным языком. Он 
считал, что в  фотографии не нужно воспроизводить живо-
писную фактуру и  неопределенность композиции, повторить 
канонические жанры — портрет, пейзаж или натюрморт. Фо-
тоискусство Родченко рождалось из смелого смешения жанров, 
динамической композиции, четкости оптического рисунка, 

подлинной документальности, из возможности мгновенно 
фиксировать ощущения современного человека.

«Снимайте и  снимайтесь!» — советовал Родченко. Фото-
графия для него — это возможность творить актуальное искус-
ство. Художественные идеи Родченко, его видение, его пове-
дение, отношение к жизни захватили весь мир. Это видно и по 
составу выставок, посвященных искусству ХХ века, и по худо-
жественным альбомам, и по историко-культурным изданиям.

Родченко никогда не уставал «конструировать» и выражать 
свое сокровенное желание экспериментировать, то, что его фо-
тографические опыты демонстрируют с особенной ясностью.

Речь идет о  том, что фотография своим развитием, своим 
совершенствованием, самим своим существованием и  суще-
ством определяет в корне облик, философию, выразительные 
возможности таких жанров как массовая печатная продукция 
и  журналистика, кино и  телевидение, издательская деятель-
ность, а также нередко самые радикальные произведения акту-
ального искусства.

Полвека прошло со дня смерти фотохудожника. Чем дальше 
отступают 1920–1930-е годы, когда Родченко активно работал 
во всех художественных направлениях, тем значительнее ста-
новится его фигура, тем отчетливее его влияние на дизайн, 
архитектуру и  особенно фотоискусство. Трудно поставить 
рядом фигуру такого же масштаба, человека, в творчестве ко-
торого так бы сочеталась внутренняя свобода, смелость пред-
видения, сила художественного воздействия, несгибаемая воля 
и достоинство. Александр Родченко был, действительно, пра-
родителем не только модернистской фотографии в  СССР, но 
и многих проявлений актуального искусства, включая как про-
граммируемые геометрические его формы, так и сложные ре-
жиссёрски-сюжетные визуальные построения. Его творчество 
в живописи, графике, дизайне стало катализатором стиля кон-
структивизма. Точно также и в фотографии он дал яркие и за-
поминающиеся образцы современного искусства.

В 20-е-30-е гг прошлого века А. Родченко занимается этом 
числе и фотографией. Художника-авангардиста интересуют ее 
техническое и  эстетико-выразительные возможности. Фото-
графия лаконична, то есть вся реальность умещается водной 
единственном кадре. Вопрос только в  том, что фотографиро-
вать и как? Для многих фотоавангардистов этот вопрос стано-
вится главным. Б. Кушнер замечает в связи с этим: если вопрос 
«что?» Обращен к проблеме формы, то вопрос «как?» Раскры-
вает содержание, а фотография должна задаваться в большей 
степени другим вопросом — «зачем?».

Родченко видит, что фотография с одной стороны является 
способ репрезентации реальности, а с другой — позволяет соз-
давать совершенно уникальный образ этой реальности. Кроме 
этого, он обращает внимание на аспекты монтажа и пытается 
его использовать, сочетая со своими рисунками. Реальность, 
которую отражает в своих произведениях фотоискусства этот 
художник, своеобразна тем, что она структурирует повседнев-
ность через ракурс. Проблема повседневности связана в  том 
числе с тем, чем для нас являются вещи, которые нас окружают.

Фотограф и  художник архитектор и  дизайнер Александр 
Родченко по праву считается классиком мировой фотографии. 
Его снимки — это примеры нового художественно видения че-
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ловека в портрете, предметов в натюрморте или в репортаже, 
а  также архитектуры в  пейзаже. Без сомнения перед нами 
большой мастер, талант которого искренне помогал воспевать 
страну социализма.

Фотохудожник посредством нестандартных вырази-
тельных средств формирует оригинальную зрительскую пер-
спективу постмодернистской тенденции цитирования. Зри-
тель обозревает вещи с высоты «птичьего» полета и видит, как 
они кружатся вокруг сферы. При этом зрительным центром 
является, во-первых, сфера, вокруг которой размещены вещи, 
во-вторых, какая-то именно одна вещь из вращающегося вещ-
ного ряда.

Такое выразительное средство как ракурс (Родченко) позво-
ляет конструировать фотовещь, исходя из выбора точек фото-

съемки, и ее смыслы формируются вокруг проблем, плоскостей 
и перспектив — горизонотовидения, в котором важным явля-
ется сам вид вещи, возможности ее разглядывания.

Фотоавангардисты оставались «новатором содержания». 
Сама жизнь, а не ее «визуальная оболочка» была главным пер-
сонажем их снимков. Благодаря этому они и вошли в историю 
фотографии.

В целом в  результате исследования творчество Род-
ченко — яркого представителя объединения «Октябрь» и фото-
авангарда можно сделать вывод, что фотография в 20-е-30-е гг 
в СССР выступала как пропаганда социализма. В СССР фото-
графии должны были поддерживать веру в социализм, который 
превращает аграрную страну в современную индустриальную 
державу.
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