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Реферат 
Приводится аналитический обзор достижений и публикаций по разработке водоочистных устройств нецентрализованных систем питьево-

го водоснабжения. С учетом проведенного анализа предлагаются и обосновываются результаты собственных экспериментальных исследо-
ваний по оптимизации технологического режима очистки воды от нитратов на ионообменных смолах для нецентрализованных локальных  
и индивидуальных систем питьевого водоснабжения. Исследование наиболее эффективных анионитов проводились с применением матема-
тического планирования экспериментов, целью которого являлось изучение влияния основных факторов работы ионообменной колонки  
на эффективность удаления нитратов подземных вод. Полученные частные решения экспериментально-статистических зависимостей  
в области оптимальных значений позволяют оценить изменение эффекта очистки воды от нитратов по уравнениям линейной регрессии  
с учетом варьирования скорости фильтрации, соотношения высоты ионообменной колонки и ее диаметра, температуры обрабатываемой 
воды. Разработаны технологические схемы и устройства для очистки и кондиционирования подземных вод нецентрализованных индивиду-
альных систем питьевого водоснабжения с использованием метода ионного обмена для удаления нитратов. 

 
Ключевые слова: очистка, кондиционирование воды, нецентрализованные системы, питьевое водоснабжение, нитраты, ионный обмен, 

технологические схемы. 
 

 

TECHNOLOGICAL SCHEMES FOR WATER PURIFICATION  
AND CONDITIONING OF NON-CENTRALIZED DRINKING WATER SUPPLY SYSTEMS 

 
S. V. Andreyuk 

Abstract 
The article provides an analytical review of the achievements and publications on the development of water treatment devices for non-centralized 

drinking water supply systems. It contains the results of our own experimental research on the optimization of the technological regime of water purifica-
tion from nitrates on ion-exchange resins for non-centralized local and individual drinking water supply systems. The study of the most effective anion 
exchangers was carried out using mathematical planning of experiments, the purpose of which was to study the influence of the main factors of the 
operation of the ion-exchange column on the efficiency of removing nitrates from groundwater. The obtained particular solutions of the experimental-
statistical dependencies in the range of optimal values make it possible to assess the change in the effect of water purification from nitrates according to 
linear regression equations taking into account the variation in the filtration rate, the ratio of the height of the ion-exchange column and its diameter, and 
the temperature of the treated water. Technological schemes and devices have been developed for the purification and conditioning of underground 
waters of non-centralized individual drinking water supply systems using the ion exchange method to remove nitrates. 

 

Keywords: purification, water conditioning, decentralized systems, drinking water supply, nitrates, ion exchange, technological schemes. 
 

 

Введение 
Согласно техническому регламенту Таможенного союза 010/2011 

«О безопасности машин и оборудования», действующему в Республи-
ке Беларусь, как и на территории Евразийского экономического союза, 
оборудование для подготовки и очистки питьевой воды входит пере-
чень продукции, подлежащей подтверждению в форме декларирова-
ния соответствия. К данному оборудованию относятся, в том числе, 
системы и устройства предназначенных для очистки, доочистки и кон-
диционирования питьевой воды (далее – водоочистные системы  
и устройства) нецентрализованных систем питьевого водоснабжения, 
к разработке, производству, испытаниям и реализации которых уста-
навливаются определенные гигиенические требования.  

Различают водоочистные системы и устройства индивидуального, 
коллективного, производственно-технологического назначения, предна-
значенные для очистки, доочистки и кондиционирования питьевой воды 
подземных и поверхностных водоисточников c производительностью до 
150 м3/час. К водоочистным системам и устройствам относится также 
бытовое оборудование для подготовки и очистки питьевой воды. Коли-
чество стадий обработки воды в бытовых условиях в значительной сте-
пени определяется качеством очистки в системе централизованного 
водоснабжения или качеством воды индивидуального источника водо-
снабжения – скважины, шахтного колодца. Дополнительная водоподго-
товка питьевой воды, прошедшей сооружения централизованной систе-
мы водоснабжения, бытовыми устройствами включает, как правило, 
одну или две стадии. В других случаях необходимо использовать боль-
шее количество стадий очистки [1, 2]. 

В водоочистных системах и устройствах допускается использо-
вать методы обработки воды: макро-, микро- и ультрафильтрация; 
осмос и обратный осмос; сорбция, коагуляция, флокуляция; электро-
химическая коагуляция; ультрафиолетовое облучение, обработка 
ультразвуком, озонирование, низкоэнергетический импульсный раз-
ряд, насыщение ионами серебра, йодирование; кондиционирование 
воды (йод, фтор, селен и другие вещества); катионный и анионный 
обмен. Применение методов катионного и анионного обмена для по-
лучения питьевой воды допускается при использовании в водоочист-
ных системах и устройствах в качестве загрузок ионообменных волок-
нистых материалов и смол, разрешенных Министерством здравоохра-
нения Республики Беларусь к применению в практике хозяйственно-
питьевого водоснабжения с обязательным применением совместно  
с ними активированных углей и/или микро-ультрафильтрации. Пра-
вильные выбор и сочетание отдельных приемов в общей технологиче-
ской схеме подготовки подземных вод различного исходного состава 
гарантируют получение качественной питьевой воды [3]. 

Согласно обзору литературных данных и результатам совре-
менных гидрохимических наблюдений, которые указывают на высо-
кую степень загрязненности подземных вод азотистыми соединени-
ями, актуальной остается проблема очистки воды от нитратов [4, 5]. 
Высокие уровни загрязнения воды шахтных колодцев и скважин 
нитратами заслуживают самого серьезного внимания, так как отри-
цательное влияние нитратов, содержащихся в воде, проявляется  
в заболевании метгемоглобинемией (в особенности у детей грудного 
и младшего возраста). Длительное употребление воды с повышенным 
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содержанием азотистых соединений вызывает болезни обмена ве-
ществ и нервной системы [6]. 

Исследование технологических возможностей водоочистных си-
стем и устройств нецентрализованных систем питьевого водоснаб-
жения проводились с целью разработать технологию очистки под-
земных вод от нитратов, обеспечивающую получение воды питьево-
го качества, с использованием метода ионного обмена. 

 

Аналитический обзор достижений по разработке водо-
очистных устройств нецентрализованных систем питьевого 
водоснабжения 

Водоочистные устройства индивидуального назначения предна-
значены для очистки воды в домашних (бытовых) условиях. Для 
пользующихся централизованным водоснабжением горожан и сель-

ских жителей  для доочистки и кондиционирования водопроводной 
воды, для сельских жителей при отсутствии централизованного во-
доснабжения – для очистки и обеззараживания речной, озерной или 
колодезной воды. Такие устройства должны быть простыми в мон-
таже и обслуживании, а количество эксплуатационных операций 
должно быть сведено до минимума или лучше – вообще отсутство-
вать. Вопрос автоматизации не имеет однозначного ответа, посколь-
ку определенный технологический режим может быть регламентиро-
ван инструкцией по пользованию либо задаваться автоматически.  

Водоочистные устройства коллективного, производственно-
технологического назначения для обслуживания небольших потре-
бителей, таких как вахтовые, пастбищные и полевые бригады, дет-
ские сады и ясли, школы, больницы, воинские казармы и т. п. могут 
быть более сложными в эксплуатации и требовать специально под-
готовленного технического персонала или обслуживаться бригадами 
по сервису. Здесь уровень автоматизации может быть достаточно 
высоким, а технологический режим включать стадии регенерации. 
При этом дополнительное оборудование для регенерации должно 
включаться в общую технологическую схему [7, 8]. 

Достаточно широкий набор фильтров и мембранных установок 
выпускают следующие фирмы: RAINFRESH («Райнфреш», Канада), 
TELEDYNE WATER PIK («Теледайн Уотер Пик», США), AMETEK 
(«Аметек», США), SAFE WATER TECHNOLOGY («Сейф Уотер Си-
стем», США), ЗАО «Гейзер» (Россия), реализовавшие несколько 
типов технологии очистки и кондиционирования воды. 

Наиболее простым решением является использование седимен-
тационных фильтров. Они предназначены для удаления взвешенных 
частиц, которые обычно представляют собой загрязнения природного 
происхождения – песок, глинистые частицы, ил и ржавчину. Седимен-
тационные фильтры рекомендуется использовать в каждом доме – 
либо в помещении, либо в месте водозабора, если источник водо-
снабжения индивидуального пользования. Так, разработана установка 
[9], которая может быть использовано в системах предварительной 
очистки природных вод подземных водоисточников преимущественно 
от железа, марганца и взвешенных веществ в хозяйственно-питьевом, 
промышленном и сельскохозяйственном водоснабжении. 

Усложнение технологии при содержании в воде растворенных 
молекулярных и ионных примесей, которые не могут быть задержа-
ны седиментационными фильтрами, сводиться к добавлению второй 
стадии – адсорбции на угольных или минеральных адсорбентах. 
Обычно адсорбционные фильтры выполнены в виде патрона из 
гранулированного активированного угля – картриджа – или сформо-
ванного композитного блока. Основное назначение угольных филь-
тров – это удаление посторонних привкусов и запахов, которые при-
сущи природной воде либо возникают в процессе ее хлорирования 
на водопроводных станциях. Для удаления ионных примесей, таких 
как нитраты, нитриты, тяжелые металлы, используют природные или 
синтетические иониты. Так, фирма «Сейф Уотер Систем» адсорбци-
онные угольные фильтры дополнительно комплектует блоками, 
например с анионитом, для извлечения нитратов и нитритов. Ресурс 
этих блоков составляет от 3 до 6 месяцев в зависимости от содержа-
ния этих загрязнений в исходной воде. В некоторых адсорбционных 
фильтрах этим целям служат природные иониты – минералы цеолиты 
(шунгит, клиноптилолит). Адсорбционные фильтры разрешается  
использовать, если вода предварительно надежно дезинфицирована. 
Более того, использование угольных адсорбционных фильтров для 
недезинфицированной воды приводит к размножению микроорганиз-
мов на загрузке, что дает дополнительное загрязнение фильтрата. 

Задачи обеззараживания в водоочистных системах и устройствах 
решаются с помощью разных технологических приемов. Так, в ад-
сорбционных фильтрах «Родник», «Сейф Уотер Систем» используется 
обеззараживание тяжелыми металлами: в первом случае серебром, 
во втором – медью. Однако бактерицидные свойства тяжелых метал-
лов (включая серебро) проявляются в концентрациях, близких к пре-
дельно допустимым. Причем для получения надежного бактерицидно-
го эффекта время экспозиции должно быть достаточно длительным. 
Следует отметить, что установки, в которых использован этот метод 
обеззараживания, не дают необходимого времени контакта в режиме 
фильтрации воды; функция носителей серебра и меди сводится  
к обеспечению консервирующего действия, когда фильтрат не отбира-
ется. Фирма «Теледайн Уотер Пик» проводит работы по оценке воз-
можностей озонирования применительно к водоочистным устрой-
ствам. Предложено обеззараживание воды проводить методами пря-
мого электролиза, ультрафиолетовым облучением, применением 
йодированных полимеров. Известна, в частности, установка для глу-
бокой очистки водопроводной воды, а также воды из поверхностных  
и подземных источников, состоящая из входного фильтра механиче-
ской очистки воды, фильтров обезжелезивания и умягчения, а также 
обеззараживателя воды, выполненного в виде размещенной в трубо-
проводе ультрафиолетовой лампы [10]. 

Мембранные водоочистные устройства обычно имеют комплекс-
ную технологическую схему, в которой представлены в виде блоков 

седиментационные и адсорбирующие фильтры,  установки фирм 
«Нимбус», «Аметек», «Теледайн Уотер Пик», «ЭД-500». Исключением 
являются мембранные устройства «Родничок» и «Опреснитель» 
(НИИХИММАШ) – в них реализован только один основной техноло-
гический процесс, что сужает круг решаемых задач и делает эти 
устройства уязвимыми ко многим примесям. В мембранных водо-
очистных системах (мембранных модулях) используются два типа 
технологий: баромембранные (ультрафильтрация, нанофильтрация, 
обратный осмос) и электромембранные (электродиализ). Технологи-
ческий процесс обратного осмоса заключается в том, что вода про-
давливается через полупроницаемую мембрану, в результате чего 
до 95 % растворенных минеральных и органических примесей за-
держиваются мембраной. Эти установки дают питьевой воды в объ-
еме 10−15 % от поступающей на очистку. Электромембранные во-
доочистные устройства в основном рассчитаны на опреснение соло-
новатых вод. Установка «ЭД-500» имеет комплексную систему, 
включающую стадии фильтрации грубых взвесей, дезинфекции, 
адсорбции, опреснения и кондиционирования. В работе [11] пред-
ставлены результаты исследований ионообменных и мембранных 
методов как комплексных методов очистки природных подземных 
вод с повышенным содержанием катионов металлов (железа, каль-
ция, магния). Показана возможность использования исследуемых 
методов как комплексных. Известно использование для очистки во-
ды от нитратов метода ионного обмена [12, 13]. 

Водоочистные системы и устройства коллективного, производ-
ственно-технологического (локального) назначения имеют ряд пре-
имуществ перед индивидуальными бытовыми устройствами, в том 
числе использование таких водоочистных систем облегчает реше-
ние проблемы сервиса и регенерации сорбентов, а также автомати-
зации технологического процесса. 

Задачей выполненных исследований стала оптимизация техно-
логического режима очистки воды на ионообменных смолах с удале-
ние из воды нитратов до значений ниже предельно допустимой кон-
центрации для нецентрализованных локальных и индивидуальных 
систем питьевого водоснабжения. 

 
Исследование и оптимизация технологического режима 

очистки воды от нитратов на ионообменных смолах 
Исследование наиболее эффективных анионитов проводились с 

применением математического планирования экспериментов, целью 
которого являлось изучение влияния на эффективность процесса 
очистки воды от нитратов основных факторов работы ионообменной 
колонки с определением их оптимальных значений: 

 скорости фильтрации воды V, м/ч;  

 величины отношения высоты загрузки фильтрационной колонки 

к ее диаметру H/d;  

 температуры обрабатываемой воды t, °C. 
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В области оптимальных значений частные решения полученных 
экспериментально-статистических зависимостей позволяют оценить 
изменение эффекта очистки воды от нитратов с учетом варьирования 
факторов работы ионообменной колонки по уравнениям линейной 
регрессии (95 %-й значимости): 

 для фактора температуры обрабатываемой воды t, °С, в интервале 

t = 5−18 °C, 
 

1,03 78,46 ,%;Э t      (1) 
 

 для фактора скорости фильтрации V, м/ч, в интервале  

V = 10−32 м/ч, 
 

0,69 99,28 ,%;Э V       (2) 
 

 для фактора H/d, в интервале H/d = 0,1−5, 
 

3,71 ( / ) 77,77 ,%.Э H d     (3) 
 

Полученное математическое описание, во-первых, дает инфор-
мацию о влиянии факторов, во-вторых, позволяет количественно 
определить значения функции отклика (эффекта удаления нитратов) 
при любом заданном режиме ведения процесса очистки воды [14]. 

 
Разработка технологических схем и устройств очистки и 

кондиционирования подземных вод нецентрализованных  
систем питьевого водоснабжения с использованием метода 
ионного обмена для удаления нитратов 

Наличие железа (Fe2+) в подземных водах, наряду с нитратами, 
в концентрациях, превышающих предельно допустимые, является 
дополнительным фактором, определяющим состав технологической 
схемы водоподготовки для нецентрализованных локальных и инди-
видуальных систем питьевого водоснабжения. 

Так, при анализе качества пресных подземных вод Беларуси  
и практически всех регионов с гумидным климатом (в пределах Рос-
сийской Федерации, в Польше, Литве и многих других странах) отме-
чают, что наиболее часто в подземных водах фиксируются повы-
шенные концентрации содержания железа, превышающие допусти-
мый уровень, установленный для вод хозяйственно-питьевого 
назначения – 0,3 мг/дм3. Основной формой, в которой железо при-
сутствует в пресных подземных водах, является Fe2+. Важнейшими 
геохимическими условиями, способствующими накоплению железа  
в подземных водах, являются наличие бескислородной обстановки  

и отсутствие в водах осадителей железа (CO3
2, HS и др.). Макси-

мальные концентрации в водах кислорода (до 8 – 11 мг/дм3) и, соот-
ветственно, минимальные концентрации железа (не обн. – 0,3 мг/дм3) 
наблюдаются в неглубоко залегающих грунтовых водах на незаболочен-
ных участках. С глубиной содержание кислорода уменьшается. В подоб-
ных условиях железо в водах (в форме Fe2+) может накапливаться  
до весьма значительных концентраций (до 20–50 мг/дм3).  

С учетом показателей качества исходной воды, в процесс очист-
ки от соединений азота следует включать (рисунок 1): осветление 
(предварительная механическая обработка для исключения попада-
ния мелких частиц в устройства последующей водоподготовки); кон-
диционирование (основная стадия: удаление нитратов; обезжелези-

вание  при необходимости); сорбцию (заключительная стадия об-
работки воды) и обеззараживание [15]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема водоподготовки для удаления нитратов 
 
На рисунке 2 представлена разработанная технологическая 

схема очистки подземных вод, содержащих соединения азота (нит-
раты) и железа (II) в концентрациях выше ПДК, в индивидуальной 
системе питьевого водоснабжения.  

 

 

 
 
 

Рисунок 2  Технологическая схема очистки подземных вод,  
содержащих нитраты и соединения железа (II) в концентрациях  

выше ПДК, для индивидуальной системы питьевого водоснабжения 
 

Исходная вода забирается насосной станцией с пневмобаком  
и подается на водоподготовку: проходит первую ступень очистки – 
обезжелезивание предварительно насыщенной кислородом воды, 
после чего разделяется на два потока: 1) подается на бытовые (гигие-
нические и хозяйственные) нужды потребителю; 2) направляется на 
последующую водоподготовку; вода второго потока проходит подго-
товку на сильноосновных ионообменных смолах, сорбционную очистку 
на активных углях, обеззараживание ультрафиолетовой лампой. Да-
лее вода второго потока поступает потребителю на питьевые нужды.  

Устройство очистки воды для питьевого водоснабжения, схема ко-
торого представлена на рисунке 3, обеспечивает улучшение качества 
водоподготовки, в том числе удаление из воды нитратов, а также по-
вышение надежности и долговечности элементов конструкции. Разра-
ботанный блок водоподготовки содержит механический, ионообмен-
ный и сорбционный фильтры, устройство обеззараживания [16]. 

 

 
Рисунок 3   Устройство очистки воды  

для питьевого водоснабжения 
 

Загрязненная вода поступает в механический фильтр 1, представ-
ляющий собой заменяемый нитяной картриджный фильтр, где проис-
ходит тонкая фильтрация – это полное осветление и удаление взве-
шенных веществ – до 98 процентов (в том числе, практически всех 
нерастворенных соединений железа), что обеспечивает длительную 
работу материалов (угля, анионитной смолы), которые осуществляют 
очистку воды от растворенных веществ и не подвергаются обволаки-
ванию их зерен и частиц взвешенными загрязнениями. Затем вода 
проходит через ионообменный фильтр 2, в котором в качестве наполни-
теля используется анионитная смола (высокоэффективный ионообмен-
ный материал). При этом из воды удаляются нитраты, что обеспечивает 
качество воды в соответствии требованиям СанПиН 10-124 РБ 99  
«Питьевая вода» по указанному показателю. После этого вода прохо-
дит сорбционный фильтр 3 с загрузкой из активированного дробленно-
го угля, где задерживаются остаточные загрязнения, обуславливаю-
щие запахи и привкусы. Далее вода поступает в устройство обработки 
УФ-лучами 4, где подвергается ультрафиолетовому облучению, обес-
печивающему обеззараживание воды. 

Испытание опытного блока водоподготовки показало, что пред-
лагаемое техническое решение обеспечивает: 

 повышение степени водоподготовки (при основных показателях: 
мутность – 1,5 мг/дм3, железо (II) – 0,3 мг/дм3, нитраты –  
100 мг/дм3) до норм СанПиН 10-124 РБ 99 «Питьевая вода»:  
по органолептическим показателям – высшая категория, по нит-
ратам – до 45 мг/дм3; 

 увеличение межрегенерационного цикла работы и срока службы 
угля и ионообменных смол в полтора раза; 

 обеспечение санитарно-эпидемиологической надежности про-
цессов водоподготовки и обеззараживания. 
 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №1 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-127-1-2-5 

5 

Заключение 
Технологические возможности водоочистных систем и устройств 

нецентрализованных систем питьевого водоснабжения более широки,  
а реализуемые в них процессы могут быть более надежными и безопас-
ными по многим примесям по сравнению с традиционными технология-
ми. Усовершенствование технологических процессов на водопроводных 
станциях очистки в системах централизованного водоснабжения, а так-
же использование водоочистных устройств в системах нецентрализо-
ванного водоснабжения с целью повышения надежности по некоторым 
загрязнениям заключается, в частности, в возможности удаления нитра-
тов подземных вод, во введении обязательной фильтрации очищенной 
воды на конечной стадии через загрузку активированным углем, а также 
применение современных методов обеззараживания.  

На основании проведенных теоретических исследований, лабо-
раторных и полупроизводственных испытаний разработана эффек-
тивная технология очистки подземных вод от нитратов методом 
ионного обмена, состоящая из механического фильтра, ионообмен-
ного фильтра с сильноосновным анионитом, сорбционного фильтра 
с активированным углем, УФ-лампы обеззараживания, обеспечива-
ющая удаление из воды нитратов до значений ниже предельно до-
пустимой концентрации для нецентрализованных локальных и инди-
видуальных систем питьевого водоснабжения.  

Таким образом, традиционные технологии водоподготовки эво-
люционируют к технологиям, разрабатываемым для водоочистных 
систем и устройств. Поэтому прогресс в последних будет способ-
ствовать также развитию крупномасштабной технологии водоподго-
товки для обеспечения питьевых, хозяйственных и производствен-
ных нужд, а также очистки сточных вод. 

 
Список цитированных источников 

1. Говорова, Ж. М. Предпосылки к разработке компактной установки 
для очистки подземной воды / Ж. М. Говорова, В. А. Семеновых, 
О. Б. Говоров // Системные технологии. – 2020. – № 1 (34).  С. 28–31. 

2. Казанцева, А. В. Компактная установка для приготовления пить-
евой воды / А. В. Казанцева, М. Ю. Белканова, В. И. Васильев // 
Строительство и экология: теория, практика, инновации: сборник 
докладов I Международной научно-практической конференции,  
9 марта 2015 года.  Челябинск : Пирс, 2015. – С. 19–21.  

3. Дзюбо, В. В. Технологии и технологические схемы подготовки 
подземных вод для целей питьевого водоснабжения / В. В. Дзюбо, 
Л. И. Алферова // Водоочистка. Водоподготовка. Водоснабжение. – 
2008. – № 5 (5). – С. 45–49.  

4. Зайцева, И. С. Современные методы очистки питьевой воды от 
нитратов / И. С. Зайцева, В. В. Козловская, Е. В. Шатрова // Пробле-
мы строительного производства и управления недвижимостью: 
сборник научных статей V Международной научно-практической 
конференции / Кузбасский государственный технический универси-
тет им. Т. Ф. Горбачева. – Кемерово, 2018. – С. 146–150. 

5. Гуляева, В. И. Методы очистки природной воды от нитратов /  
В. И. Гуляева // Аллея науки. – 2020. – Т. 1, № 6 (34). – С. 350–354. 

6. Шумигай, И. В. Влияние нитратов подземных вод на состояние 
здоровья населения / И. В. Шумигай // Агроекологічний журнал. – 
2015. – № 4.  С. 53–58. 

7. Технология и блочно-модульная установка подготовки подземных 
вод для водоснабжения автономных объектов ЖКХ / Е. А. Дугин  
[и др.] // Экология и водное хозяйство. – 2019/2 (2) – С. 22–34. 

8. Способ очистки подземных вод для сельскохозяйственного ис-
пользования. Патент на изобретение RU 2717522 C1, 23.03.2020. 
Заявка № 2019129951 от 23.09.2019 / Роспатент. 

9. Установка для очистки подземных вод. Патент на изобретение 
RU 2641132 C1, 16.01.2018. Заявка № 2017104725 от 14.02.2017 / 
Роспатент. 

10. Установка для очистки воды из подземных источников. Патент 
на полезную модель RU 116486 U1, 27.05.2012. Заявка  
№ 2012101175/05 от 16.01.2012 / Роспатент. 

11. Чигаев, И. Г. Исследование нанофильтрации и ионного обмена 
как комплексных методов очистки природных подземных вод / 
И. Г. Чигаев, Л. Ф. Комарова // Вестник технологического универ-
ситета. – 2019. – Т. 22, № 4. – С. 99–102. 

12. Использование ионного метода для очистки воды от нитратов / 
И. Н. Трус [и др.] // Водоочистка. Водоподготовка. Водоснабже-
ние. – 2016. – № 12 (108). – С. 28–30. 

13. Житенев, Б. Н. Технологические схемы водоподготовки для удале-
ния нитратов на ионообменных смолах в нецентрализованных си-
стемах питьевого водоснабжения / Б. Н. Житенев, С. В. Андреюк // 

Производственно-технический и научно-практический журнал 
«Вода Magasine». – 2018. – № 5 (129). – С. 40–43. 

14. Андреюк, С. В. Технология очистки подземных вод от нитратов 
методом ионного обмена: автореферат дис. … канд. техн. наук : 
05.23.04 / С. В. Андреюк; БНТУ.  Минск, 2019.  20 с. 

15. Житенев, Б. Н. Технологические решения подготовки воды, с 
примесями соединений азота и железа, для питьевого водо-
снабжения / Б. Н. Житенев, С. В. Андреюк // Вестник БрГТУ. – 
2017. – № 2 : Водохозяйственное строительство, теплоэнергети-
ка и геоэкология. – С. 95–98. 

16. Блок водоподготовки. Патент на полезн. модель 12064 BY, МПК 
С02F9/04, С02F101/16, С02F103/04 / С. В. Андреюк, Б. Н. Жите-
нев; заяв-ль Брестский гос. техн. ун-т. – № u20190027; заявл. 
30.01.2019; опубл. 03.06.2019 / Гос. реестр полезн. моделей. 
 

References 
1. Govorova, ZH. M. Predposylki k razrabotke kompaktnoj ustanovki 

dlya ochistki podzemnoj vody / ZH. M. Govorova, V. A. Semenovyh, 
O. B. Govorov // Sistemnye tekhnologii. – 2020. – № 1 (34). – S. 28–31. 

2. Kazanceva, A. V. Kompaktnaya ustanovka dlya prigotovleniya 
pit'evoj vody / A. V. Kazanceva, M. YU. Belkanova, V. I. Vasil'ev // 
Stroitel'stvo i ekologiya: teoriya, praktika, innovacii: sbornik dokladov 
I Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, 9 marta  
2015 goda. – CHelyabinsk : Pirs, 2015. – S. 19–21.  

3. Dzyubo, V. V. Tekhnologii i tekhnologicheskie skhemy podgotovki 
podzemnyh vod dlya celej pit'evogo vodosnabzheniya / V. V. Dzyubo, 
L. I. Alferova // Vodoochistka. Vodopodgotovka. Vodosnabzhenie. – 
2008. – № 5 (5). – S. 45–49.  

4. Zajceva, I. S. Sovremennye metody ochistki pit'evoj vody ot nitratov / 
I. S. Zajceva, V. V. Kozlovskaya, E. V. SHatrova // Problemy stroitel'nogo 
proizvodstva i upravleniya nedvizhimost'yu: sbornik nauchnyh statej 
V Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii / Kuzbasskij 
gosudarstvennyj tekhnicheskij universitet im. T. F. Gorbacheva. – 
Kemerovo, 2018. – S. 146–150. 

5. Gulyaeva, V. I. Metody ochistki prirodnoj vody ot nitratov / V. I. Gul-
yaeva // Alleya nauki. – 2020. – T. 1, № 6 (34). – S. 350–354. 

6. SHumigaj, I. V. Vliyanie nitratov podzemnyh vod na sostoyanie zdo-
rov'ya naseleniya / I. V. SHumigaj // Agroekologіchnij zhurnal. – 
2015. – № 4. – S. 53–58. 

7. Tekhnologiya i blochno-modul'naya ustanovka podgotovki podzem-
nyh vod dlya vodosnabzheniya avtonomnyh ob"ektov ZHKKH /  
E. A. Dugin [i dr.] // Ekologiya i vodnoe hozyajstvo. – 2019/2 (2) – S. 22–34. 

8. Sposob ochistki podzemnyh vod dlya sel'skohozyajstvennogo 
ispol'zovaniya. Patent na izobretenie RU 2717522 C1, 23.03.2020. 
Zayavka № 2019129951 ot 23.09.2019 / Rospatent. 

9. Ustanovka dlya ochistki podzemnyh vod. Patent na izobretenie RU 
2641132 C1, 16.01.2018. Zayavka № 2017104725 ot 14.02.2017 / 
Rospatent. 

10. Ustanovka dlya ochistki vody iz podzemnyh istochnikov. Patent  
na poleznuyu model' RU 116486 U1, 27.05.2012. Zayavka  
№ 2012101175/05 ot 16.01.2012 / Rospatent. 

11. Chigaev, I. G. Issledovanie nanofil'tracii i ionnogo obmena kak kom-
pleksnyh metodov ochistki prirodnyh podzemnyh vod / I. G. CHigaev, 
L. F. Komarova // Vestnik tekhnologicheskogo universiteta. – 2019. – 
T. 22, № 4. – S. 99–102. 

12. Ispol'zovanie ionnogo metoda dlya ochistki vody ot nitratov /  
I. N. Trus [i dr.] // Vodoochistka. Vodopodgotovka. Vodosnabzhenie. – 
2016. – № 12 (108). – S. 28–30. 

13. Zhitenev, B. N. Tekhnologicheskie skhemy vodopodgotovki dlya uda-
leniya nitratov na ionoobmennyh smolah v necentralizovannyh sis-
temah pit'evogo vodosnabzheniya / B. N. ZHitenev, S. V. Andreyuk // 
Proizvodstvenno-tekhnicheskij i nauchno-prakticheskij zhurnal «Voda 
Magasine». – 2018. – № 5 (129). – S. 40–43. 

14. Andreyuk, S. V. Tekhnologiya ochistki podzemnyh vod ot nitratov 
metodom ionnogo obmena: avtoreferat dis. … kand. tekhn. nauk : 
05.23.04 / S. V. Andreyuk; BNTU.  Minsk, 2019.  20 s. 

15. Zhitenev, B. N. Tekhnologicheskie resheniya podgotovki vody, s prime-
syami soedinenij azota i zheleza, dlya pit'evogo vodo-snabzheniya /  
B. N. ZHitenev, S. V. Andreyuk // Vestnik BrGTU. – 2017. – № 2 :  
Vodohozyajstvennoe stroitel'stvo, teploenergetika i geoekologiya. –  
S. 95–98. 

16. Blok vodopodgotovki. Patent na polezn. model' 12064 BY, MPK 
S02F9/04, S02F101/16, S02F103/04 / S. V. Andreyuk, B. N. ZHi-
tenev; zayav-l' Brestskij gos. tekhn. un-t. – № u20190027; zayavl. 
30.01.2019; opubl. 03.06.2019 / Gos. reestr polezn. modelej. 

 

Материал поступил в редакцию 26.01.2022 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42700361
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42700361
https://www.elibrary.ru/publisher_books.asp?publishid=1061
https://www.elibrary.ru/publisher_books.asp?publishid=1061
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42659466
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42659466


Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №1 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-127-1-6-12 

6 

УДК 628.336.515 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ ОСАДКОВ  
СТОЧНЫХ ВОД ГОРОДА БРЕСТА НА МЕХАНО-БИОЛОГИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯХ  

БРЕСТСКОГО МУСОРОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ЗАВОДА (БМПЗ) 

С. Г. Белов1, Е. И. Дмухайло2, Г. О. Наумчик3, Е. С. Рыбак4 

1 К. т. н., доцент, заведующий кафедрой водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов  
Брестского государственного технического университета, г. Брест, Республика Беларусь, e-mail: siarhei.bialou@gmail.com 

2 Инженер-изобретатель, г. Брест, Республика Беларусь 

3 Ст. преподаватель кафедры водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов  
Брестского государственного технического университета, г. Брест, Республика Беларусь 

4 Ст. преподаватель кафедры водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов  
Брестского государственного технического университета, г. Брест, Республика Беларусь 

 

 

Реферат 
Реализация технологических схем удаления биогенных элементов на городских очистных сооружениях требует индивидуального подхода 

к обработке образующихся осадков. Статья посвящена проблемам, возникающим при обработке осадков городских сточных вод на суще-
ствующих сооружениях обработки осадка из первичных отстойников и избыточного активного ила с использованием метантенков проточного 
типа. Также рассмотрены новейшие разработки в области аэробного и анаэробного сбраживания осадков, образующихся на городских очист-
ных сооружениях, позволяющие сделать процесс переработки осадков энерго и ресурсосберегающим, а также обеспечить очистку возврат-
ных потоков от соединений азота по технологии Анаммокс и удаление соединений фосфора с получением минерального удобрения – струви-
та. Также приведена информация, позволяющая сравнить эффективность различных режимов безреагентной напорной флотации с реагент-
ной седиментацией. Выполнен анализ влияния температуры и уплотнения осадков на процесс анаэробного сбраживания. Предложена усо-
вершенствованная технологическая схема обработки осадков, поступающих с канализационных очистных сооружений, сочетающая в себе 
процессы аэробного и анаэробного сбраживаний осадков при соблюдении оптимальных температуры и влажности. 

 
Ключевые слова: осадки сточных вод, метантенк, аэробная стабилизация, активный ил, уплотнение, напорная флотация, удаление био-

генных элементов, очистка возвратных потоков от соединений азота, дефосфатация, минеральное удобрение струвит. 
 

 

RECOMMENDATIONS FOR INCREASING THE EFFICIENCY OF WASTEWATER SLUDGE TREATMENT IN THE CITY OF BREST  
AT THE MECHANICAL AND BIOLOGICAL FACILITIES OF THE BREST WASTE PROCESSING PLANT (BWPP) 

 
S. G. Belov, E. I. Dmukhaylo, G. O. Naumchik, E. S. Rybak 

Abstract 
The implementation of technological schemes for the removal of biogenic elements at urban wastewater treatment plants require s an individual 

approach to the treatment of sludge. The article is devoted to the problems that arise during the treatment of urban sewage sludge at existing facil i-
ties for the treatment of sludge from primary settling tanks and excess activated sludge using flow type digesters. The lates t developments in the 
field of aerobic and anaerobic digestion of sludge generated at urban wastewater treatment plants are also considered, which make it possible to 
make the process of sludge processing energy and resource-saving, as well as to ensure the purification of return flows from nitrogen compounds 
using the Anammox technology and the removal of phosphorus compounds with the production of mineral fertilizer - struvite. Information is also 
provided to compare the effectiveness of various regimes of reagentless pressure flotation with reagent sedimentation. The influence of tempera-
ture and compaction of sediments on the process of anaerobic digestion was analyzed. An improved technological scheme for the  treatment of 
sludge coming from sewage treatment plants is proposed, which combines the processes of aerobic and anaerobic sludge digestion while maintain-
ing optimal temperature and humidity. 

 
Keywords: sewage sludge, digester, aerobic stabilization, active sludge, compaction, pressure flotation, removal of biogenic elements, purification 

of return flows from nitrogen compounds, dephosphatation, struvite mineral fertilizer. 
 

 

Введение 
В настоящее время осадки сточных вод с очистных сооружений 

города Бреста в виде осадка из первичных отстойников с расходом 
500 м3/сут и средней влажностью 96 % и избыточного активного ила 
из вторичных отстойников с расходом 1200 м3/сут и средней влажно-
стью 98,5 % перекачиваются на механо-биологические сооружения 
обработки осадка БМПЗ. На территории БМПЗ расположены два 
метантенка (объемом по 5000 м3) проточного типа, в которых проис-
ходит совместное сбраживание осадка из первичных отстойников  
и активного ила. Активный ил перед подачей в метантенки обезво-
живается на ситах. Осадок из первичных отстойников поступает  
в осадкоуплотнитель, откуда смешанный с активным илом перекачи-
вается в метантенк. Сброженная смесь осадков поступает в резер-
вуар-накопитель, где должно происходить его окончательное добра-
живание. Далее осадок из резервуара-накопителя перекачивается  
в цех мехобезвоживания, где с помощью фильтр-прессов осуществ-

ляется его сгущение. Обезвоживание осадков интенсифицируется 
введением флокулянтов. Иловая вода из осадкоуплотнителей, 
фильтрат от фильтр-прессов и сит, перекачивается в приемную ка-
меру городских очистных сооружений. Технологическая схема обра-
ботки осадков показана на рисунке 1. 

В связи с необходимостью сбраживания значительных объемов 
осадков с высокой влажностью в условиях перегрузки метантенков, 
что снижает выход биогаза, а также перекачки сильнозагрязненных 
возвратных потоков, что повышает нагрузки (до 30 %) на механо-
биологическую очистку городских очистных сооружений, возникает 
необходимость повышения эффективности обработки осадков на 
БМПЗ. В рамках ХД № 20/155 (от 12.11.2020) были определены  
и уточнены состав и свойства осадков, поступающих на БМПЗ,  
и выполнен аналитический обзор основных методов повышения 
эффективности обработки осадка путем интенсификации технологи-
ческих процессов и оптимизации параметров их работы. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема сооружений по обработке осадков  
на Брестском мусороперерабатывающем заводе 

 
Методы интенсификация обработки осадков в метантенках 
Связь между величиной суточной нагрузки по беззольному ве-

ществу Nб (кг/(м3∙сут)), дозой загрузки d (%) и продолжительностью 

t (сут) при заданных величинах влажности осадка W (%), концен-

трации сухого вещества C (кг/м3) и зольности Зос (доли единицы) 
может быть выражена рядом уравнений [1]: 

310)1(
100

1001
)1(

100

100

100








 








 
 ососб З

W

t
З

Wd
N ;

 

сут

м

Q
d

V t
  

100
100 ; 

100
1

100
б сут ос

W
G Q ( З )

 
    

 
, 

где Qсут – суточный объём осадка, м3/сут; 

Gб – масса беззольной части о садка, кг/сут; 

Vм – объём метантенка, м3. 
 
Величина нагрузки условно классифицируется на низкую (до 2 кг/м3), 

среднюю (3…4 кг/м3) и высокую. Чем выше нагрузка, тем ниже вели-
чина фактического распада вещества (при прочих равных условиях). 

Допустимая разница между теоретическим Эт и фактическим рас-

падом Эф (
т

тф

Э

ЭЭ 
) не должна быть более 0,2. Для упрощенных 

расчетов можно принимать, что разница между ними не должна быть 
более 0,25∙C для мезофильного брожения и не более 0,22∙С для 
термофильного режима 

)100(10 WС  ,
 

где С – концентрация сухого вещества в осадке, кг/м3. 
 
Разница между теоретическим и фактическим распадом может 

быть обусловлена не только условиями ведения процесса, но и по-
ступлением больших масс промышленных несбраживаемых приме-
сей. Если таковые отсутствуют, то повышение нагрузки, сопровож-
даемое снижением фактического распада, свидетельствует о вымы-
вании культуры метанобразующих бактерий, перегрузке имеющейся 
биомассы, надвигающейся угрозе дестабилизации процесса. 

Интенсификация процесса анаэробного сбраживания произво-
дится для достижения следующих целей: 

 сокращение продолжительности пребывания осадка в метантен-
ках при достижении заданной степени распада с целью умень-
шения объемов сооружений, а следовательно, капитальных за-
трат; 

 повышение выделения количества биогаза с целью его исполь-
зования на обогрев метантенков и дополнительного получения 
других видов энергии; 

 увеличение содержания метана в биогазе с целью повышения 
его теплоты сгорания и эффективности утилизации; 

 достижение хорошего уплотнения и водоотдающих свойств 
сброженных осадков с целью сокращения затрат на его обезво-
живание. 
Одним из основных способов интенсификации является повы-

шение концентрации осадков и биомассы (микроорганизмов) в ме-
тантенке. 

В соответствии с традиционной технологией сбраживания в ме-
тантенк загружается смесь сырого осадка из первичных отстойников 
и уплотненного избыточного активного ила с концентрацией сухого 
вещества 30…40 кг/м3. При такой сравнительно низкой концентра-
ции невозможно поддержать высокую нагрузку по сухому веществу 
и одновременно обеспечить достаточную продолжительность про-
цесса. 

Увеличение концентрации сухого вещества осадка путем пред-
варительного его сгущения позволяет увеличить нагрузку на метан-
тенк и вести процесс при продолжительности, достаточной для 
предотвращения срывов сбраживания. Для нагрузки с постоянной 

концентрацией органического вещества C произведение нагрузки d 

и продолжительности сбраживания t постоянно, т. к. C = d∙t. 
Максимальный поточный выход биогаза на единицу объёма ме-

тантенка достигается при оптимальной концентрации органического 

вещества в загруженном осадке Cкр, составляющей в зависимости 
от вида осадка и температуры процесса 65…90 кг/м3. 

Поскольку зольность осадка при сгущении растет сравнительно 
медленно, а его плотность близка к 1 т/м3, можно считать правомер-
ной прямую пропорциональность концентраций сухого и сухого 
обезвоженного (органического) вещества жидкотекущих осадков, как 
видно из данных в таблице 1. 
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Таблица 1 – Влияние влажности загруженного осадка на нагрузку  
метантенка и выход биогаза 

Влажность 
загружаемого 

осадка, % 

Нагрузка  
по сухому 

беззольному 
веществу, 
кг/(м3∙сут) 

Время  
пребывания 

осадка в 
метантенке, 

сут 

Удельный выход 
биогаза, м3/кг 
загружаемого 
беззольного  

вещества осадка 

Скорость 
выхода 
биогаза, 

м3/(м3∙сут) 

90 

2 50 0,8 1,6 
3 33 0,75 2,25 
4 22 0,72 2,88 
5 17 0,6 3,45 

93 

2 33 0,72 1,44 
3 20 0,68 2,04 
4 17 0,65 2,6 
5 12,5 0,63 3,15 

96 

2 20 0,62 1,24 
3 14 0,53 1,54 
4 10 0,56 2,24 
5 8 0,54 2,4 

 
В некоторых источниках представлены данные по мезофильно-

му сбраживанию осадков [2], при этом сгущение обеспечивает за-
метное улучшение показателей процесса, особенно если учесть, что 
по условиям надежности процесса при сбраживании жидких осадков 

влажностью 96 % поддерживается нагрузка d = 2…3 кг/(м3∙сут),  
а при сбраживании сгущенных осадков, влажностью 90…93 % 
нагрузку можно увеличить до 4…5 кг/(м3∙сут) и более. 

Возможны различные технологические схемы сгущения осадков, 
связанных с совместной или раздельной обработкой осадков пер-
вичных отстойников и избыточного активного ила на тех или иных 
сооружениях и аппаратах за счет гравитационного уплотнения  
с предварительной аэрацией [3, 4]. Низкотемпературный нагрев 
уплотненного ила (50…70 0C) позволяет снизить дозы вводимых 
реагентов при реагентной обработке (коагулянты, флокулянты,  
известь и другие) иловой смеси [2, 5, 6]. Также применяется напор-
ная флотация активного ила [6, 7, 8]. 

В таблице 2 приведены сравнительные показатели уплотнения  
и сгущения активного ила для станций, производительностью 
50…280 тыс. м3/сут. 

 

Таблица 2  Показатели уплотнения и сгущения избыточного активного  
ила 

Показатель 

Метод уплотнения или сгущения активного ила 
гравита-
ционное 

уплотнение 

напорная 
флотация 

сгущение  
на сепара-

торах 

сгущение  
на центри-

фугах 
Концентрация 
сухого  
вещества, % 

2…2,7 3…5 3…6 5…7 

Кратность 
уменьшения 
объема  
активного ила 

5…6 7…10 7…15 12…17 

Расход элек-
троэнергии, 
тыс. кВт/год 

700 665…2600 526…3153 564…1702 

 
Повышение концентрации осадка в метантенках можно достичь 

путем предварительного сгущения загружаемого осадка или рецир-
куляцией сброженного осадка. В первом случае в метантенке увели-

чивается концентрация сбраживаемого субстрата, во втором  био-
массы микроорганизмов. 

Предварительное сгущение осадка гравитационным уплотнени-
ем с применением струйной аэрации [3], центрифугирования и фло-
тации получили распространение в ряде стран. Например, в Швей-
царии, Англии практически повсеместно применяется гравитацион-

ное уплотнение, а на новых очистных сооружениях  центрифугиро-
вание. С 1971 года в Бирмингеме (Англия) осуществлен перевод 
метантенков на работу с осадками повышенной концентрации,  
а именно 5…6 % вместо 3…4 %, что достигается двенадцатичасовым 

сгущением в илоуплотнителе. Это позволило исключить из эксплуа-
тации один метантенк, одновременно увеличив продолжительность 
сбраживания с 25 до 36 суток. Причем выход биогаза из каждого 
метантенка увеличился на 19 %. 

Помимо гравитационного и ситового большой интерес представ-
ляют флотационный и центробежный способы уплотнения осадков. 
Флотация, особенно активного ила и его смесь с сырым осадком, 
применяется за рубежом более полувека. Её использование позво-
ляет сгустить избыточный активный ил до влажности 93…96 %  
со скоростью в 10…20 раз больше, чем отстаивание. 

В США сгущают смесь избыточного ила и осадка с исходной 
концентрацией 2…3 % до 4…5 %, что позволяет в 2 раза уменьшить 
число метантеков. 

В последние годы получили распространение механические  
аппараты для сгущения высоковлажных суспензий [2, 7]. 
 

Таблица 3  Технические характеристики механических аппаратов  
для сгущения активного ила 

Показатель 
Сепаратор 

НВ-600 (СССР) 

Центрифуга 
ОГШ-501К-10 

(СССР) 

Центрифуга 
AVNX=417  

фирмы  
«Альфа-Лаваль» 

(Швеция) 
Производительность, 
м3/ч 

25…30 10…16 6…12 

Концентрация  
сгущеного ила, % 

6…7 7,5…7 5,5…4,5 

Эффективность 
задержания сухого 
вещества, % 

90…95 93…85 91…74 

 

Сепаратор НВ-600 прошел испытания на станции аэрации  

г. Первоуральска, а центрифуга ОГШ-501К-10  на очистных соору-
жениях г. Шауляя (Литва, СССР). В ходе производственного экспе-
римента в г. Первоуральске сгущеный активный ил смешивался при 
температуре 32…39 0C с сырым осадком из первичных отстойников. 
Сравнительные результаты анаэробного сбраживания приведены на 
рисунке 2. 

 

 

/b  – скорость выхода биогаза;  

d – нагрузка на метантенк по сухому беззольному веществу 
 

Рисунок 2 – Влияние сгущения активного ила  
на показатели мезофильного анаэробного  
сбраживания смеси осадка и активного ила 

 

Сгущение активного ила позволило увеличить концентрацию су-
хого беззольного вещества в загрузке метантенка с 24 до 36 кг/м3. 

При одной и той же продолжительности сбраживания t = 20 сут рас-
ход органического вещества увеличился с 42,9 % до 51,1 %, а ско-

рость выхода биогаза  с 0,52 до 0,92 м3/(м3∙сут). Из приведенных 
данных следует, что, хотя предварительное сгущение увеличивает 
концентрацию осадка, она все же остается существенно ниже крити-
ческой и, следовательно, имеющиеся возможности интенсификации 
процесса остаются в значительной степени нереализованными. 
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Наиболее простой и дешевый способ концентрирования (уплот-
нения) достигается флотацией (всплыванием) совместно уплотняе-
мых осадка и избыточного активного ила. 

Флотация твердой фазы наблюдается при насыщении суспензии 
воздухом или другим газом, пузырьки которого поднимаясь вверх 
увлекают за собой твердые частицы, что приводит к разделению сус-
пензии на фазы. Применение флотации наиболее эффективно при 
разделении тонкодисперсных суспензий, в частности активного ила. 

Во флотаторах-уплотнителях поступающий осадок предваритель-
но насыщается воздухом под давлением 0,3…0,5 МПа. Влажность 
ила после флотации снижается с 97,7…99,5 % до 92,6…96,3 %  
(рисунок 3), а объем осадка уменьшается в 3…7 раз. Иловая вода 
содержит до 400…800 мг/л взвешенных веществ. 

 

 
1 – флотация при давлении 0,5 МПа,  
2 – флотация при давлении 0,4 МПа, 
3 – флотация при давлении 0,3 МПа,  

4 – флотация при давлении 0,2 МПа, 5 – отстаивание 
 

Рисунок 3 – Зависимость снижения влажности ила  
от продолжительности флотации и отстаивания 

 
При напорной флотации объем активного ила сокращается  

в 2…4 раза в зависимости от давления и продолжительности уплот-
нения. При химической флотации (введение в ил реагентов, выде-
ляющих в жидкость газ) эффективность повышается до 7 раз, а при 
электрофлотации и непосредственном диспергировании воздуха – 
на 30…60 %. В РФ успешно эксплуатируются установки для уплот-
нения активного ила напорной флотацией. Наибольший эффект 
достигается при насыщении воздухом не активного ила, а иловой 
воды или другой рабочей жидкости, которая циркулирует в системе: 
насос – напорный бак-флотатор (рисунок 4). Количество рабочей 
жидкости в 2…3 раза превышает объем активного ила. 

 

 
1 – выходная перегородка; 2 – сборный лоток уплотненного осадка;  
3 – дырчатая перегородка; 4 – входная перегородка с донным отверстием;  
5 – флотатор; 6 – распределительная труба водовоздушной эмульсии;  

7 – водовоздушная эмульсия; 8 – напорный бак;  
9 – насос для перекачивания жидкости; 10 – бак для рабочей жидкости; 

11 – приямок для удаления осадка (тяжелая фракция) 
 

Рисунок 4 – Схема экспериментальной установки  
напорной флотации для уплотнения активного ила 

Рекомендуются следующие характеристики напорного бака:  
 продолжительность пребывания рабочей жидкости 2…3 мин; 
 давление воздуха – 0,3…0,5 МПа; 
 расход воздуха 10…12 литров на 1 кг актиала; 
 продолжительность флотации 0,7…1,0 час. 

При этом вместимость резервуаров рассчитывается на суммар-
ный объем смеси активного ила и рабочей жидкости. 

 

Влияние температуры 
Диапазон температур, при котором возможно анаэробное сбражи-

вание с выделением метана – от 0 до 97 0С. 
Оптимальные температуры для анаэробного метанового сбражи-

вания в психофильной зоне 15…17 0С, в мезофильной 33…35 0С,  
и в термофильной 53…55 0С. 

Процесс брожения необходимо осуществлять при оптимальном 
температурном режиме, даже кратковременные нарушения которого, 
особенно в сторону снижения температуры, приводит к торможению 
стадии метаногенеза. Чем выше температура сбраживания, тем 

ниже допустимые пределы колебаний. При t = 38 0С допустимые 

приделы колебаний составляют  2,8 0С. 
Температурный режим сбраживания тесно связан с временем 

пребывания в метантенках. Нарушение оптимального температурного 
режима оказывает сильное отрицательное влияние на процесс при 
коротком времени пребывании, так как при этом обычно продолжается 
функционирование быстрорастущих кислотообразующих микроор-
ганизмов при торможении активности метаногенов и их вымыванию из 
системы. Чем больше сырого осадка загружено в метантенк, тем 
больше требуется времени для восстановления процесса брожения 
после доведения температуры до расчетной. Поэтому при нарушении 
температурного режима работы метантенков и появления первых 
признаков нарушения процесса (уменьшение выхода биогаза и 
содержания в нем метана, повышение содержания в иловой воде 
летучих жирных кислот) необходимо снижать дозу загрузки в 
метантенке.  

В Англии разработан процесс «ускоренной холодной стабилиза-
ции», заключающийся в смешении нагретого стабилизированного в 
мезофильных условиях осадка с сырым и последующей выгрузке этой 
смеси в анаэробную лагуну, где стабилизация происходит во много 
раз быстрее, чем ненагретого осадка. Такой прием рекомендуется для 
перегруженных очистных сооружений. 

 

Аэробно-анаэробная стабилизация осадков 
В связи с ужесточением санитарно-гигиенических требований  

к сброженным осадкам при их использовании сельском хозяйстве  
в западной Европе и Америке получила распространение аэробная 
термофильная стабилизация, которая в сочетании с мезофильным 
сбраживанием обеспечивает биологическую стабилизацию и обез-
зараживание осадков, получение энергии в виде биогаза, а в некото-
рых вариантах – улучшение водоотдающих свойств осадка. 

Технология анаэробного сбраживания с предварительной или за-
вершающей аэробной стадией базируется на использовании особен-
ностей микроорганизмов, осуществляющих эти процессы и на их раз-
личном отношении к факторам окружающей среды (таблица 4). 

 

Таблица 4  Особенности аэробных и анаэробных микробиологических  
процессов 

Показатель 
Процесс 

аэробный анаэробный 
Процент биологически  
используемой энергии 

высокий низкий 

Саморазогрев осадка есть нет 
Энергетический уровень  
конечного продукта 

низкий высокий 

Степень минерализации  
исходного продукта 

глубокая менее глубокая 

Прирост микроорганизмов высокий низкий 
Биохимические превращения, 
лежащие в основе процесса 

одностадийные 
упрощенные 

многостадийные 
сложные 

Чувствительность  
к внешним факторам 

низкая высокая 

Получение энергии нет есть 
Затраты энергии большие малые 
Водоотдающие  
свойства осадка 

улучшаются или ухудшаются в зависи-
мости от технологических параметров 
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Предварительная аэробная обработка в течении 1…2 суток пе-
ред анаэробным сбраживанием оказывает значительное влияние на 
общий итог стабилизации по выходу биогаза и снижении концентра-
ции органических веществ (рисунок 6) [9]. Аэрирование в течение 
этого времени осадка на I-ой ступени снижает концентрацию органи-
ческого вещества и тем самым нагрузку на II-ю анаэробную ступень. 
Дальнейшее увеличение продолжительности аэробной переработки 
приводит к существенному увеличению степени аэробного окисле-
ния органических веществ (снижение отношения БПК/ХПК) и умень-
шению содержания биогаза в анаэробной ступени, при этом состав 
газа и его теплота сгорания не отличается от обычного одноступен-
чатого процесса. Согласно требованиям ЕПА (Агентства по охране 
окружающей среды США) общий распад органического сухого веще-
ства осадка при стабилизации должен быть не менее 38 %. Чтобы 
выполнить это требование, продолжительность аэробного процесса 
(при продолжительности пребывания осадка в анаэробной ступени 8 

сут при температуре t = 33 0С) не должна превышать 1 сут (рисунок 5): 
 

 
 

1 – аэробно-анаэробная стабилизация;  

2 – анаэробный реактор ( сут8 ); 3 – аэробный реактор 
 

Рисунок 5 – Зависимость распада осадка при аэробно-анаэробной  

стабилизации Rr от времени пребывания в аэробной ступени   

 
В результате метаболической активности аэробных организмов 

высвобождается большое количество энергии, что приводит к повы-
шению температуры в реакторе. Основными факторами, влияющими 
на степень повышения температуры, является эффективность пере-
носа кислорода, превышающая 10 % (т. е. в биохимических реакто-
рах должно потребляется более 10 % подаваемого кислорода при 
тщательном перемешивании). Считается, что при распаде 1 г орга-
нического вещества осадка (ХПК) выделяется 15 кДж энергии и до-
стигается повышение температуры на 2,4…2,6 0С. За 1…2 сут 
аэробной стабилизации степень снижения ХПК сырого осадка со-
ставляет 11,5 %, что при ХПК сырого осадка 8…10 г/л достаточно 
для повышения температуры до 60 0С, благодаря чему достигается 
обеззараживание осадка для комбинированной аэробно-анаэробной 
схемы сбраживания. Для данной схемы рекомендуемые технологи-
ческие параметры приводятся таблице 5. 

Имеющийся в США практический опыт применения аэробно-
анаэробного процесса стабилизации осадка свидетельствует о его 
большой надежности и устойчивости в условиях неравномерного 
поступления осадков, при наличии в нем токсичных для анаэробных 
процессов веществ. Для поддержания необходимой температуры  
в аэробном реакторе он должен быть перекрыт и теплоизолирован. 
Кроме того, необходимо, особенно при низких температурах, обес-
печить систему рекуперации теплоты стабилизированного осадка  

и даже его подогрев. Для растворения необходимого количества 
кислорода воздуха перспективны пневмо-струйные системы аэра-
ции, разработанные на кафедре ВВиОВР УО «БрГТУ» [10, 11] 

 

Таблица 5  Рекомендуемые параметры аэробно-анаэробного  
сбраживания 

Параметр 
I-я стадия 
(аэробная) 

II-я стадия  
(анаэробная) 

Время пребывания, сут 0,5 8 
Нагрузка по органическому  
веществу, кг/м3∙сут 

60 3,5 

Температура, 0С 55 35 
Расход энергии, Вт/м3 120 5 
Снижение концентрации  
органического вещества, % 

8 35 

Образование теплоты в биологическом 
процессе распада органического  
вещества, кДж/кг 

50 000 – 

Выход биогаза, м3/кг органического  
вещества 

– 0,3 

 
Очистка возвратных потоков от соединений азота и фосфора 
Возвратные потоки от сооружений обработки осадка сточных 

вод содержат высокие концентрации азота и фосфора. При подаче 
их в «голову» сооружений значительно увеличивается (до 30 %) 
нагрузка на стадию биологической очистки (аэротенки), вызывая 
снижение эффективности очистки сточных вод. Для стабильного 
достижения нормативного качества очистки сточной воды целесооб-
разно предусматривать стадию очистки возвратных потоков. Для 
очистки стоков такого типа от аммонийного азота в последнее время 
находит применение технология Анаммокс [12]. 

Технологии на основе процесса Анаммокс были разработаны 
для очистки сточных вод с высокими концентрациями аммония N-NH, 
(до 2000 мг/л) и низким содержанием органического вещества, недо-
статочного для рутинного процесса нитриденитрификации (отноше-
ние БПК/N < 1,7 для денитрификации через нитрит и БПК/N < 2,8 для 
денитрификации через нитрат). Технологии типа Анаммокс основа-
ны на двух самостоятельных микробиологических процессах: ча-
стичной нитрификации (нитритирование), которая включает окисле-
ние половины аммония до нитрита, и анаэробном (аноксидном) 
окислении аммония нитритом до молекулярного азота (непосред-
ственно процесс Анаммокс). Технологии типа Анаммокс рассматри-
ваются как перспективные для обработки сточных вод с низким от-
ношением С/N. Экономически, технологически и экологически эта 
технология очень привлекательна по сравнению с классическими 
вариантами биологического удаления азота. 

В процессе Анаммокс потребность в органическом веществе от-
сутствует, потребность в кислороде снижается на 60 %, что приводит 

к значительному снижению энергопотребления  расход энергии на 

удаление единицы массы азота снижается в 23 раза. Прирост ила 
снижается на 90 %, и, как следствие, сокращаются затраты на пере-
работку и утилизацию осадка сточных вод. Технологии с использо-
ванием процесса Анаммокс оказывают значительно меньший парни-
ковый эффект. Образование углекислоты в расчете на 1 кг удален-
ного азота снижается по сравнению традиционными процессами  
в 6…10 раз, а закись азота N2O в промежуточных реакциях не обра-
зуется. Реакторы для удаления азота компактны и занимают меньше 
места, чем работающие по традиционному процессу нитриденитри-
фикации. 

Важной особенностью анаммокс-бактерий является их высокая 
адгезионная способность, они легко формируют агрегаты, биоплен-
ки. Для них рост в агрегированном состоянии является более пред-
почтительным, чем в свободноплавающем. Это свойство является 
ценным для создания биотехнологий очистки воды, так как относи-
тельно просто осуществляются приемы удержания ценной медленно 
растущей биомассы анаммокс-бактерий в биореакторах путем  
использования плавающих или прикрепленных загрузочных матери-
алов. 

В биореакторах Анаммокс располагается плавающая загрузка  
с системой удержания ее в реакторе. Реактор проточного типа,  
смеситель со строго контролируемыми значениями температуры, 
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растворенного кислорода, рН, расхода и концентраций нитритов. 
Иловая смесь из биореактора пропускается через удерживающее 
загрузку устройство и направляется во вторичный отстойник. Техно-
логию Анаммокс предлагается реализовывать на основе схемы IFAS 
(рисунок 6). 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

а) процесс MBBR; б) процесс IFAS 
 

Рисунок 6 – Типовые схемы потоков для процессов 
 
У данной схемы есть ряд преимуществ перед стандартной схе-

мой МBBR. A именно, в случае проскока через удерживающее 
устройство элементы загрузки попадут в первую очередь во вторич-
ный отстойник, после чего могут быть возвращены обратно в биоре-
актор. Риск потери биомассы Анаммокс в этом случае минимален. 
Дополнительным фактором является то, что, по данным европей-
ских исследований, схема IFAS позволяет наращивать мощность 
сооружений [3]. 

 

Удаление соединений фосфора с получением минерального 
удобрения – струвита 

Для повышения эффективности очистки по соединениям фос-
фора, а также для возврата фосфора в почву в качестве удобрения 
предлагается использовать на локальных очистных сооружениях 
(ЛОС) процесс получения минерального удобрения из возвратных 
потоков от сооружений обработки осадка. Этот процесс основан на 
управляемом осаждении струвита. 

Струвит является кристаллическим минералом, состоящим из 
аммония, магния и фосфора NH4MgPO4∙6H2О, который образуется, 
когда в растворе присутствует каждый из этих ионов в концентраци-
ях выше точки насыщения раствора. Процесс основан на добавле-
нии одного или двух из этих реагентов с целью интенсификации 
образования струвита и в результате их удаления. Для очистки ком-
мунальных стоков лимитирующим ионом является магний и поэтому 
требуется его добавление для удаления фосфора [4]. 

Процесс может обеспечить эффективность удаления фосфора 
90 % и его можно адаптирозать для технических и экономических 
условий каждого объекта. Точка насыщения раствора значительно 
зависит от рH, поэтому для увеличения производительности может 
потребоваться корректировка щелочности потока. Обычно процесс 
проводится в диапазоне рН 7…8. Образование гранул удобрения 
(струвита) начинается с микроскопических кристаллов, которые об-
разуются в реакторе и затем растут и превращаются в слой струви-
та. В результате получаются достаточно чистые кристаллические 
гранулы струвита, которые выводятся из реактора после достижения 
оптимального размера для использования в качестве удобрения. 

 
Заключение 
По результатам проведенных исследований состава, количества 

и свойства осадка, поступающего на БМПЗ, а также анализа совре-
менных перспективных технологий его предварительной обработки  
с целью повышения эффективности его сбраживания и соблюдения 
санитарно-гигиенических требований к сброженным осадкам для 
использования их в сельском хозяйстве кафедрой ВВиОВР УО 
«БрГТУ» предлагается усовершенствованная комплексная техноло-
гическая схема обработки осадка на БМПЗ (рисунок 7). 

Предлагаемая технологическая схема по сравнению с суще-
ствующей включает новые технологические процессы с целью вы-
хода на оптимальные параметры сбраживания осадка (температура 
40 0С, влажность 94 %) и заключается в двухступенчатой технологии 

аэробно-термофильной  анаэробно-мезофильной стабилизации, 
напорной флотации избыточного активного ила, очистку возвратных 
потоков по технологии Анаммокс. 

Предлагаемая технология обработки осадков является перспек-
тивной, так как без больших капитальных затрат и без существенной 
реорганизации производства позволит достичь интенсификации 
процесса метанового брожения, очистки возвратных потоков и сни-
зить до 30 % нагрузку на городские очистные сооружения. 

 

 
 

Рисунок 7 – Предлагаемая технологическая схема сооружений  
по обработке осадков на Брестском мусороперерабатывающем заводе 
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Реферат  
Рассматривается нелинейное уравнение третьего порядка с полиномом седьмой степени в правой части. Отличительной чертой этого 

класса уравнений является наличие подвижных особенностей, что делает эти уравнения неразрешимыми в квадратурах. В работе получены 
интервальные критерии существования подвижных особых точек. Представленная теория является основой для составления алгоритма  
и написания программного комплекса нахождения подвижных особых точек. 

 
Ключевые слова: волновые процессы, нелинейные дифференциальные уравнения, критерии существования подвижных особых точек. 

 

 

A NECESSARY AND SUFFICIENT CONDITION FOR THE EXISTENCE  
OF A MOBILE SINGULAR POINT FOR A NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATION OF THE THIRD ORDER 

 
M. V. Gasanov 

Abstract 
A nonlinear third-order equation with a seventh-degree polynomial on the right-hand side is considered. A distinctive feature of this class of equa-

tions is the presence of movable functions, which makes these equations undecidable in quadratures. The work obtained data on the observance of 
movable singular points. The presented theory is a means of compiling an algorithm and writing a software complex for finding moving points. 

 
Keywords: wave processes, nonlinear differential equations, signs of the existence of moving points 

 

 

Введение 
В работе [1] рассматриваются волновые процессы в стержне на 

основе обобщенного уравнения Кортевега  де Фриза  Бюргерса 

u (u ) u u
m , m, const.

t z z z

   
     

   

2 3

2 3
 

В случае стационарного процесса, когда время отсутствует, урав-
нение переходит в категорию обыкновенных дифференциальных 
уравнений. В зависимости от параметров уравнения переходим к ис-
следуемому нами классу дифференциальных уравнений. В указанной 
публикации при рассмотрении исходного уравнения не была учтена 
специфика рассматриваемого уравнения, существование подвижной 
особой точки. Поэтому о строгом аналитическом решении говорить не 
приходится, так как наличие подвижных особых точек является препят-
ствием к разрешимости рассматриваемого уравнения в квадратурах. 

В публикации [2] так же проводится исследование волновых 
процессов для эластичных балок. Рассматривается задача в виде 
дифференциального уравнения третьего порядка, заданного неявно: 

f (t,u(t ),u (t ),u (t ),u (t )) , t     0 0 1 

u( ) u ( ) u ( ) .   0 0 1 0
 

Неявный случай подразумевает как линейный случай, так и не-
линейный. Поэтому аналогично, как и в случае с работой [1],  
не учтена специфика нелинейных дифференциальных уравнений, 
существование подвижных особенностей. 

Для реализации метода нахождения аналитического прибли-
женного решения с подвижными особенностями необходимо строить 
алгоритмы для программного обеспечения, основой которого и яв-
ляется теоретический материал, представленный в данной работе. 

Реализация данного метода была рассмотрена в работах [35]. 

Если работах [67] дается теоретическое обоснование учета 
особенностей, применяемого класса нелинейных дифференциаль-
ных уравнений третьего порядка для исследования волновых  

процессов в эластичных балках, то в статьях [89] дано развитие 
общих теоретических положений при исследовании нелинейных 
дифференциальных уравнений с подвижными особенностями.  
Отметим ряд работ последнего времени с приложением данной 

категорий уравнений для строительных конструкций [1017]. 
Рассмотрим нелинейное дифференциальное уравнение  

n

nn
y (x ) a ( x )y ( x ),


 

7

1
 (1) 

которое с помощью замены, показанной в работе [7], приводиться к 
нормальной форме 

y y r( x )  7 . (2) 

Добавив начальные условия  

y( x ) y ,

y ( x ) y ,

y ( x ) y ,




 
  

0 0

1 1

2 2

 (3) 

рассмотрим задачу Коши (2)—(3).
 

Далее, путем замены y( x )
u( x )


1

 переходим к инверсному 

уравнению: 

u u u u u (u u) u r( x )          5 4 3 76 6 1  (4) 

u( x ) u ,

u ( x ) u ,

u ( x ) u .



 

  

0 0

1 1

2 2

  (5) 

Используя связь локальных экстремумов инверсионной и пря-
мой задачи, сформулируем следующую теорему: 
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Теорема 1. Потребуем выполнение следующих условий: 

1)  y x  решение задачи Коши (2)  (3) и  u x  решение 

инверсной задачи Коши (4)(5) непрерывны на отрезке [ a;b]   

2) x [a;b] u( x) (u( x) )   0 0 . 

Тогда необходимым и достаточным условием локального мак-

симума y( x ) , решение задачи Коши (2)(3), в точке с (a;b)  

является наличие у функции u( x ) , являющейся решением ин-

версной задачи Коши (4)(5), минимума в точке с .  

Доказательство данного факта основывается на использовании 
классического метода математического анализа, необходимого  
и достаточного условия локального экстремума. 

Теорема 2. Пусть функция y( x )  — решение задачи Коши 

(2)—(3), определенна на полуинтервале [ x ; x )

0
, где x x0

,  

x
— подвижная особая точка задачи Коши (2)(3). Тогда найдет-

ся некоторая окрестность [ a; x )  точки x
, в которой функ-

ция y( x ) , ее первая и вторая производная имеют один знак

      y( x ) , y , y , y x ,y x ,y x .        0 0 0 0 0 0  

Доказательство. Функцию y( x )  можно представить в виде 

n

ny( x ) ( x x ) C ( x x )


   
1

2 2

0

.  (6) 

Согласно теореме существования, найдется точка x [ x ; x )1 0
, 

для которой правильная часть ряда (6) сходится в области 

[ x ; x )

1
. Расписывая правую часть (6) получаем:  

y( x ) ( x x )

С ( x x ) С ( x x ) ... .




 

   

    

1

26

7
3 2

6 7

15

8   (7) 

Дифференцируя обе части равенства (8), имеем: 

y ( x ) y( x ) ( x x )

С ( x x ) С ( x x ) ... .




 

      

    

3

26

5
2 2

6 7

1 15

2 8

7
3

2

 (8) 

Введем обозначения  

   y ( x ) g x h x ,  1 1
 

 

 

g x ( x x ) ;

h x С ( x x ) С ( x x ) ... .




 

   

     

3

26
1

5
2 2

1 6 7

1 15

2 8

7
3

2

 

Учитывая, что  g x 1
, а также  h x 1 0  при 

x x 0 , то найдется точка x : x x2 2 1 , и *x [ x ; x )  2
 

будет выполняться неравенство    g x h x1 1
, следовательно  

y ( x )  0 .  

Дифференцируем теперь выражение (9):  

*

* *

y ( x ) ( x x )

С ( x x ) С ( x x ) ... .



     

    

5

26

3

2
6 7

3 15

4 8

35
6

4

 (9) 

Обозначим  

   y ( x ) g x h x ,  2 2
 

 

 

 

*

* *

g x ( x x ) ;

h x С ( x x ) С ( x x ) ... . .



   

    

5

26
2

3

2
2 6 7

3 15

4 8

35
6

4

 

Так как  g x 2
 и  h x 2 0  при *x x 0 , то 

существует такая точка x : x x3 3 1 , что для любого x  из полу-

интервала *[ x ; x )3
 будет выполняться неравенство 

   g x h x2 2
, следовательно  y ( x )  0 .  

Теорема 3. Точечный критерий существования подвижных 

особых точек. Чтобы 
*x  являлась подвижной особой точкой 

функции y( x ) , решение задачи Коши (2)—(3), необходимо и до-

статочно, чтобы функция  x u , являющаяся обратной функци-

ей решения инверсной задачи Коши (4)—(5), удовлетворяла следу-
ющим условиям:  

     x x ,x ,x     30 0 0 0 15 . (10) 

Доказательство. Необходимость. Представим функцию 

u( x )  в виде регулярного ряда:  

u( x ) D ( x x ) D ( x x ) D ( x x ) ...        
1 3

2 2
0 1 2

. (11) 

Учитывая, что  u 0 0 , и на основании теоремы Лагранжа об 

обращении рядов [18] получаем:  

n

n( x x ) B u ,


   
1

2

1

 

где B .
С

1

0

1
 

 

Тогда 

2

1


  
   

 
 n

nx x B u   (12) 

или  

x x B u B u B u ...      2 2 3 4

1 2 3
. 

При u  0  получаем *x( ) x0 . Далее, дифференцируя по u , 

имеем: 

x B u B u B u ...      2 2 3

1 2 32 3 4  . 

Откуда находим x ( ) , 0 0  а также 

x B B u B u ...     2 2

1 2 32 6 12  . 

В итоге получаем требуемое:  

     x x ,x ,x     30 0 0 0 15 . 

Достаточность. Докажем, что исходная функция y( x )  имеет 

особую точку алгебраического типа. Исходя из теоремы 3, предста-

вим функцию  x u  в виде регулярного ряда: 
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 x u B B u B u   2

0 1 2
 . 

Обозначим B x0
. Дифференцируя, получаем: 

x B B u B u    2

1 2 32 3 , 

x B B u B u    2

2 3 42 6 12  . 

Из условия теоремы находим значения коэффициентов разложения  

B ,B


 
3

1 2

15
0

2
. С учетом найденных коэффициентов 

имеем: 

 x u x u B u 
   

3
2 3

3

15

2
 

или  

x x u B u B u     
3

2 3 4

3 4

15

2
 . 

 

На основании теоремы об обращении рядов [18] получаем: 

u( x ) D ( x x ) D ( x x ) D ( x x ) ... ,        
1 3

2 2
0 1 2  

где
 
D

 
  
 

1

2

1 3

2

15
.
 

В силу используемой замены y( x )
u( x )


1

, исходная функ-

ция записывается в виде: 

y( x ) ( x x )
u( x ) D

D ( x x ) D ( x x ) ... .




 

   

    

1

2

0

1
0 2

1 2

1 1

 
 

Данное разложение представимо в виде (6). Таким образом, x
 

является подвижной особой точкой задачи Коши (2)—(3), что и за-
вершает доказательство.  

Теорема 4. Интервальный критерий существования подвижной 

особой точки. x
 является подвижной особой точкой y( x ) , реше-

ния задачи Коши (2)—(3), тогда и только тогда, когда существует 
некоторая окрестность подвижной особой точки 

[ x ; x ], x [ x ; x ] 1 2 1 2
, для которой функция u( x ) , решение 

инверсной задачи Коши (4)—(5), являлась бы непрерывной и выпол-
нялось условие:  

u( x ) u( x ) 1 2 0 . 

Доказательство. Необходимость. Так как уравнение было пе-

реведено в инверсное, то точка x
 для функции u( x )  переходит 

в класс регулярных, а значит функция u( x )  непрерывна, при этом
 

u( x ) .  0
 
При переходе через точку x

 функция u( x )  меняет 

знак, согласно теореме Больцано – Коши получаем требуемое: 

u( x ) u( x ) . 1 2 0   

Достаточность. Так как функция u( x ) непрерывна и имеет 

различные знаки на концах отрезка u( x ) u( x ) 1 2 0 , то суще-

ствует точка x [ x ; x ]3 1 2 , в которой функция
 
u( x )  равна нулю. 

Тогда в силу инверсии y( x )
u( x )


1

, x3  является подвижной 

особой точкой для решения задачи Коши (2)(3). 

Вывод  
В данной статье решена задача о нахождении точных критериев 

существования подвижных особенностей (необходимое условие 
существования, необходимое и достаточное условие существова-
ния), что является основой для разработки алгоритма и программно-
го комплекса для нахождения подвижных особых точек с любой 
наперед заданной точностью.  
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Реферат 
Модифицирование битумов полимерами является одним из наиболее распространённых способов повышения их свойств, но и самым 

дорогостоящим. 
В статье изучено влияние вторичных полимеров и их смесей на свойства нефтяных битумов. Разработаны битумно-полимерные компо-

зиционные материалы с улучшенными физико-механическими свойствами и технико-экономическими показателями. 
Исследованы температура размягчения разработанных битумно-полимерных композиций и их адгезия к бетону в зависимости от типа по-

лимерной добавки. 
Проведенные исследования показали, что введение в нефтяные битумы вторичных полимеров позволяет улучшить их механические 

свойства и теплостойкость, а также значительно снизить стоимость получаемых битумно-полимерных композиций. Повышение некоторых 
свойств от введения вторичных полимеров в ряде случаев может быть даже выше, чем при использовании первичных. 

 
Ключевые слова: нефтяной битум, полимеры, вторичные полимеры, битумно-полимерные композиции, теплостойкость, адгезия. 

 

 

DEVELOPMENT EXPERIENCE FOR PRODUCTION OF WATER PROOF BITUMEN- POLYMER MATERIALS  
WHERE THE MIXTURES OF RECYCLED POLYMER WERE USED 

 
V. P. Dubodel, I. I. Zlotnikov, V. M. Shapovalov 

Abstract 
Modification of bitumen with polymers is one of the most common ways to improve their properties and costliness. 
The article is devoted to the investigation of the effect which is achieved by the secondary polymers and their mixtures on the properties of petroleum bitu-

men. Bitumen-polymer composite materials with improved physical and mechanical properties and technical and economic indicators have been developed. 
The softening temperature of the developed bitumen-polymer compositions and their adhesion to concrete were investigated taking into account 

the type of polymer additive. 
The research has shown that if petroleum bitumen of recycled polymers has been used, mechanical characteristics and thermal integrity get better. 

It influences directly on the price of bitumen-polymer materials, because it reduces. Several characteristics of the material get higher when the recycled 
polymers are used. 

 
Keywords: petroleum bitumen, polymers, recycled polymers, bitum-polymer compound, heat resistance, adhesion. 

 

 

Введение 
Современная строительная индустрия требует разработки новых 

строительных материалов с высокими эксплуатационными и технико-
экономическими показателями, обеспечивающими долговечность 
зданий и сооружений при различных неблагоприятных воздействиях. 
Битумные материалы – самые распространённые для обустройства 
кровельных и гидроизоляционных работ, где они подвержены воздей-
ствию осадков, солнечного излучения, перепадов температур и других 
атмосферных факторов. Для улучшения свойств битумов и повыше-
ния их долговечности, проводят их модифицирование различными 
добавками и реагентами, обеспечивающими требуемую долговечность 
получаемых композиционных материалов. 

В настоящее время модифицирование битумов полимерами  
является одним из наиболее распространённых способов повыше-
ния их свойств, однако, и самым дорогостоящим. Введение в битум 

небольшого количества модификатора (210 %) приближает его 
свойства к свойствам полимера, но повышает стоимость примерно  
в 2 раза. Наиболее распространёнными полимерными добавками  
в настоящее время являются атактический полипропилен, полиэтилен, 
этиленпропиленбутен, поливинилхлорид и некоторые другие [1, 2]. 
Так, например, известно битумное вяжущее, включающее, мас.%: 

битум 90,099,0; низкоокисленный атактический полипропилен 

0,55,0 и этерифицированный кремнезем 0,55,0, обладающее  
повышенными прочностными характеристиками, водостойкостью, 
стойкостью к сезонным температурным перепадам [3]. А битумно-

полимерная мастика, содержащая, мас.%: битум 8640; атактиче-

ский полипропилен 210; этилсиликат 210 и золу-унос обладает 
повышенной теплостойкостью и морозостойкостью и успешно ис-
пользуется в строительстве для гидроизоляции и герметизации эле-
ментов конструкций и сооружений [4]. 

Как уже отмечалось выше, недостатком таких битумно-
полимерных композиций является их высокая стоимость по сравне-
нию с обычными битумами. Поэтому интенсивно изучается возмож-
ность использования в битумно-полимерных композициях отходов 
различных полимеров. Например, согласно изобретению [5] извест-
но битумно-полимерное вяжущее, включающее, мас.%: смесь биту-
ма с отходами полиэтилена при содержании последних в смеси  

25 мас. % – 90,099,7 и окисленный атактический полипропилен 

0,310,0. Такое битумно-полимерное вяжущее обладает высокими 
адгезионными свойствами к бетону, стали и минеральным наполни-
телям, повышенными теплостойкостью и стойкостью к термоокисли-
тельному старению, но содержит малое количество отходов поли-
этилена, что приводит к его высокой стоимости и не позволяет ути-
лизировать отходы различных полимеров в заметных объемах. 

Таким образом, модифицирование битумов полимерами способ-
ствует улучшению таких свойств битумов, как пластичность, морозо-
стойкость, температура размягчения (стеклования) и адгезионные 
свойства. Однако введение сравнительно больших количеств поли-
меров приводит как к удорожанию композиций, так и к технологиче-
ским трудностям их переработки, что связано в первую очередь  
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с тем, что полимеры в битуме образуют сравнительно грубодис-
персную структуру, склонную к расслаиванию. Это объясняется тем, 
что молекулярная масса полимеров в десятки и сотни раз превыша-
ет молекулярную массу нефтяных битумов. В то же время вторич-
ные полимеры имеют меньшую молекулярную массу по сравнению  
с исходными полимерами, что связано с протеканием деструкцион-
ных процессов при переработке, что предполагает получение более 
гомогенных битумно-полимерных композиций. Кроме того, вторич-
ные полимеры имеют значительно меньшую стоимость. 

В связи с этим, целью данного исследования является изучение 
влияния вторичных полимеров и их смесей на свойства битума  
и разработка битумно-полимерных композиционных материалов  
с улучшенными физико-механическими свойствами и технико-эконо-
мическими показателями. 

 
Материалы и методы исследования 
В качестве основы использовали битум нефтяной строительный 

марки БН 70/30 по ГОСТ 6617-76. С целью улучшения физико-
механических свойств разрабатываемых защитных и гидроизоляцион-
ных композиционных материалов в битум вводили добавки вторичных 
полимеров: полиэтилен высокого давления (ПЭВД) – измельченная 
пленка по ГОСТ 10354-85 и полиэтилен низкого давления (ПЭНД)  
по ТУ РБ 800017526.003-2004. Для повышения механических свойств 
и теплостойкости в состав битумно-полимерных композиций вводили 
ультрадисперсный диоксид кремния марки «Ковелос». 

Модельные композиции готовили следующим образом. В метал-
лическую емкость, снабженную обогревом и мешалкой, загружали 
вторичный полимер и разогревали до температуры 160180 С. 
Затем в полученный расплав вводили битум и перемешивали смесь 
в течение 1015 минут до полной гомогенизации. После этого  
в смесь вводили диоксид кремния и перемешивали еще около 5 мин. 
Готовую композицию использовали для приготовления образцов, 
которые получали методом свободной заливки горячего расплава  
в кюветы, изготовленные из алюминиевой фольги. 

Для полученных образцов проводили определение следующих 
параметров: глубину проникания иглы при 25 °C, температуру раз-
мягчения по ГОСТ 11506-73, растяжимость при 25 °C и прочность 
сцепления композиции с бетонным и металлическим основанием. 
Прочность сцепления определяли на разрывной машине методом 
нормального отрыва металлических и бетонных прямоугольных 
образцов, склеенных расплавами композиций, после 3 суток вы-
держки при температуре 205 С. 

 
Результаты исследований и их обсуждение  
На рисунке 1 приведена зависимость температуры размягчения 

битумно-полимерной композиции от содержания некоторых вторич-
ных полимеров. 

 

 
 

1 – смесь ПЭНД+ПЭВД в соотношении 1:1 
по массе, 2 – ПЭНД, 3 – ПЭВД  

 

Рисунок 1 – Зависимость температуры размягчения битумно-
полимерной композиции от содержания вторичных полимеров 

Как следует из представленных данных, введение вторичных 
ПЭНД и ПЭВД значительно повышает температуру размягчения 
битума, причем использование их смесей позволяет получать 
дополнительный эффект повышения теплостойкости. 

На рисунке 2 приведена зависимость адгезии к бетону тех же 
битумно-полимерных композиций от содержания вторичных ПЭНД  
и ПЭВД. 

 

 
 

1 – ПЭВД, 2 – ПЭНД, 3 – смесь ПЭНД+ПЭВД  
в соотношении 1:1 по массе 

 

Рисунок 2 – Зависимость адгезии к бетону битумно-полимерной  
композиции от содержания вторичных полимеров 

 
Из рисунка 2 следует, что добавки вторичных ПЭНД и ПЭВД 

повышают адгезию битума к бетону, причем при использовании 
смесей этих полиолефинов эффект увеличения адгезии более 
выражен. Проведенные исследования показали, что оптимальным 

содержанием вторичных полимеров в битуме является 1520 мас.%. 
Ведение большего количества полимеров хотя и увеличивает 
показатели температуры размягчения и адгезии, но приводит  
к технологическим трудностям. Во-первых, для получение гомогенной 
битумно-полимерной смеси требуется значительно большее время 
перемешивания и более высокие температуры, что приводит  
к увеличению энергозатрат, а во-вторых, полученные расплавы 
характеризуются значительно большей вязкостью, чем исходный 
битум, что затрудняет их использование. 

Для сравнения были проведены аналогичные исследования  
с первичными полимерами. Рисунок 3 иллюстрирует сравнительное 
влияние добавок первичных и вторичных полимеров, введенных  
в количестве 10 мас.%, на адгезию битума к бетону. 

Тот факт, что использование вторичных полимеров приводит  
к большему увеличению адгезии, можно объяснить исходя из 
следующих соображений. 

Используемые полиолефины начинают плавиться в интервале 

температур 105140 °С и при этих температурах достаточно хорошо 
растворяются в нефтяных битумах. Если их добавлять в разогретые 

до температуры 160180 С битумы, то при перемешивании 
компонентов будет происходить термоокислительная деструкция 
высокомолекулярных соединений, что уменьшит их молекулярную 
массу и приблизит ее к молекулярной массе компонентов битума. 
Изменение химической структуры начинается уже в процессе 
первичной переработки полимеров, в особенности при экструзии, 
когда полимер подвергается значительным термоокислительным  
и механохимическим воздействиям. Для вторичных полимеров этот 
процесс выражен значительно сильнее, так как термоокислительные 
процессы в них начали протекать еще на стадии первичной 
переработки. Это может способствовать улучшению адгезии, когезии 
и снижению хрупкости битумно-полимерных композиций, увеличивая 
однородность их структуры в сравнении с битумами, к которым 
добавлены исходные (первичные) полимеры. 
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1 – битум без добавки, 2 – ПЭНД первичный, 3 – ПЭВД первичный,  
4 – ПЭНД+ПЭВД первичные (1:1), 5 – ПЭНД вторичный,  
6 – ПЭВД вторичный, 7 – ПЭНД+ПЭВД вторичные (1:1) 

 

Рисунок 3 – Величина адгезии к бетону битумно-полимерной  
композиции в зависимости от типа полимерной добавки (10 мас.%) 

 
Косвенным подтверждением такого механизма являются фото-

графии поверхности разрушения образцов, представленные на ри-
сунке 4. Хорошо видно, что если для чистого битума характерно 
хрупкое разрушение, то при модифицировании битума 10 мас.% 
ПЭНД наблюдаются явные признаки пластичного разрушения. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рисунок 4 – Вид поверхности разрушения битумных (а)  
и битумнополимерных (10 мас.% вторичного ПЭНД) (б) образцов 

Кроме того, многие исследования структурных изменений поли-
олефинов при термодеструкции на воздухе или атмосфере кислоро-
да при 150-210 °С показывают, что при этом образуются гидрок-
сильные, перекисные, карбонильные и эфирные группы [6,7]. Появ-
ление таких групп и приводит к увеличению адгезии вторичных по-
лимеров к различным поверхностям, в частности к бетону. 

Для повышения механических свойств и стойкости к воздей-
ствию атмосферных факторов в состав битумных и битумно-
полимерных композиций целесообразно вводить дисперсные мине-
ральные наполнители: мел, известняк, каолин, асбест, тальк, техни-
ческий углерод, сажу и др. [1, 2]. В связи с этим в состав битумно-
полимерных композиций вводили ультрадисперсный диоксид крем-
ния. Предполагалось, что частицы диоксида кремния повысят проч-
ность и теплостойкость композиции, а кроме того, как показали ра-
нее проведенные исследования [8], улучшат совместимость макро-
молекул вторичных полимеров. 

Проведенные исследования послужили основой для разработки 
гидроизоляционной битумно-полимерной композиции, которая может 
быть использована в строительной индустрии для защиты бетонных, 
металлических и других конструкций, а также для проведения кро-
вельных работ. Были испытаны следующие составы битумно-
полимерной композиции, которые приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Составы битумно-полимерной композиции, мас.% 

Компонент 
Номер образца 

1 2 3 4 

ПЭВД – измельченная пленка  
по ГОСТ 10354-85 
ПЭНД вторичный,  
ТУ РБ 800017526.003-2004 

5 
 
5 

8 
 
8 

10 
 

10 

15 
 

15 

Диоксид кремния марки «Ковелос» 1 2 3 4 
Битум марки БН 70/30 89 82 77 66 

 
Диоксид кремния вводили в битумно-полимерную смесь в по-

следнюю очередь. Свойства разработанной битумно-полимерной 
композиции приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Свойства битумно-полимерной композиции 

Свойства 
Номер образца 

1 2 3  

Температура размягчения, С 119 124 126 130 

Прочность сцепления с бетоном, МПа 1,5 1,7 1,7 1,6 
 
Как следует из таблицы 2, разработанные битумно-полимерные 

композиции имеют высокую температуру размягчения и адгезию  
к бетонным основаниям, что делает их перспективными строитель-
ными материалами. Кроме того, они содержат в своем составе вто-
ричные полимеры, количество которых в сумме составляет от 10 % 
до 30 %. Это значительно снижает стоимость композиции и способ-
ствует частичному решению проблемы утилизации вторичных поли-
меров. 

 
Заключение 
На основании изложенного можно сделать следующее заключе-

ние: введение в нефтяные битумы вторичных полимеров позволяет 
улучшить их механические свойства и теплостойкость, а также зна-
чительно снизить стоимость получаемых битумно-полимерных ком-
позиций. Повышение свойств от введения вторичных полимеров 
может быть даже выше, чем при использовании первичных. Это 
объясняется тем, что вторичные полимеры имеют среднюю молеку-
лярную массу меньшую, чем у первичных полимеров, а поэтому 
более близкую к молекулярной массе компонентов битума, что уве-
личивает их совместимость. Кроме того, у макромолекул вторичных 
полимеров вследствие протекания термодеструкционных и механо-
химических процессов появляется большое количество гидроксиль-
ных, перекисных, карбонильных и эфирных групп, что повышает 
адгезию вторичных полимеров к различным поверхностям, в частно-
сти к бетону. 
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Реферат  
В республике имеются достаточные запасы поверхностных вод, которые по сравнению с подземными, более доступны для использова-

ния и являются более мягкими и слабоминерализованными. Широкому их применению препятствует наличие в них загрязнений природного  
и техногенного происхождения. С учетом исходного качества воды поверхностных источников и требований к технической воде рекомендова-
но окисление пероксидом водорода в присутствии Fe2+, коагуляцию, напорную флотацию или фильтрацию в качестве основных технологиче-
ских способов очистки от органических и неорганических соединений природного и антропогенного характера. В статье обоснована возмож-
ность применения пероксида водорода для интенсификации очистки поверхностных вод улучшенной окислительной технологией для техни-
ческого водоснабжения, приведены технологические схемы очистки воды. 

 
Ключевые слова: поверхностные воды, загрязнения природного и техногенного происхождения, пероксид водорода, техническое водо-

снабжение. 
 

 

TECHNOLOGY OF COLORING HUMIC-HYDROCARBONATE-CALCIUM WATERS BY COAGULATION  
WITH PRELIMINARY OXIDATION WITH HYDROGEN PEROXIDE IN THE PRESENCE OF METALS OF VARIABLE VALENCE 

 
B. N. Zhytsianiou, A. D. Hurynovich 

Abstract  
The republic has sufficient reserves of surface water, which, in comparison with groundwater, are more accessible for use and are softer and less 

mineralized. Their widespread use is hindered by the presence of natural and man-made pollution in them. Taking into account the initial water quality 
of surface sources and the requirements for industrial water, oxidation with hydrogen peroxide in the presence of Fe2 +, coagulation, pressure flotation 
or filtration are recommended as the main technological methods of purification from organic and inorganic compounds of natural and anthropogenic 
nature. The article substantiates the possibility of using hydrogen peroxide to intensify the purification of surface water by an improved oxidizing tech-
nology for technical water supply, and provides technological schemes for water purification. 

 
Keywords: surface waters, pollution of natural and technogenic origin, hydrogen peroxide, technical water supply. 

 

 

Введение  
В Республике Беларусь прослеживается тенденция увеличения 

использования воды питьевого качества для производственных це-
лей. Величина забора воды из поверхностных источников настоящее 
время по сравнению с 1990 годом уменьшилась в 3,2 раза и соста-
вила в 2017 году 560 млн м3 (рисунок 1). В Брестской, Минской обла-
стях и городе Минске более 60 % воды, используемой на производ-
ственные нужды, – вода питьевого качества (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика забора воды из природных источников [1] 
 

В целом по республике этот показатель составляет около 40 % и 
с 2003 года он растет. 

Такое нерациональное потребление подземных вод ведет к 
снижению их эксплуатационных запасов, значительным затратам и 
удорожанию продукции, выпускаемой предприятиями. Альтернати-
вой является использование поверхностных вод. Поверхностные 
воды более доступны, к тому же они являются более мягкими и сла-
боминерализованными по сравнению с подземными. Это выгодно 

отличает их при употреблении для технических целей, для которых 
накладывается ограничения на жесткость и солесодержание. 

 

 
 

Рисунок 2 – Использования воды питьевого качества  
для производственных целей за период 2003–2015 годах [1] 

 
Широкому использованию поверхностных вод для производ-

ственного водоснабжения препятствуют присутствующие в них орга-
нические и минеральные загрязнения. Поверхностные воды запад-
ной части Республики Беларусь относятся к гумусово-гидрокар-
бонатно-кальциевым.  

Органические вещества, содержащиеся в большинстве поверх-
ностных природных вод, представлены гуминовыми и фульвокисло-
тами, а также их металлоорганическими комплексами, которые 
осложняют процессы водоподготовки (рисунок 3). Разработка эф-
фективного метода очистки природных вод от устойчивых к разру-
шению органических соединений позволит шире использовать при-
родные поверхностные воды для производственных процессов.  
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Рисунок 3 – Влияние гуминовых и фульвовых кислот на водоподготовку ионным обменом 
 

Перспективным направлением интенсификации процессов 
очистки воды от органических примесей является использование  
окислительных систем с образованием радикалов OH. В литературе 
эти процессы получили названия: «улучшенные окислительные тех-
нологии», «передовые окислительные процессы», «продвинутое 
окисление», «глубокое окисление». Радикалы ОН имеют более вы-
сокий окислительный потенциал. Примерами таких окислительных 
процессов могут служить: УФ, О3, УФ/TiO2, О3/Fe2+, О3/Н2О2, О3/УФ, 
УФ/ Н2О2, Н2О2/Fe2+, Н2О2/Fe2+/О3, УФ/ Н2О2/О3, Н2О2/Fe2+/УФ  
и О3/УФ / Н2О2/Fe2+.  

Гумусовые кислоты в поверхностных водах находятся в раство-
ренном, взвешенном и коллоидном состояниях, соотношения между 
которыми определяются химическим составом вод, рН, биологиче-
ской ситуацией в водоеме и другими факторами.  

Содержание гуминовых кислот в поверхностных водах обычно 
составляет десятки и сотни микрограммов в 1 дм3 по углероду, до-
стигая нескольких миллиграммов в 1 дм3 в природных водах лесных 
и болотистых местностей, придавая им характерный бурый цвет. 
Фульвокислоты представляют соединения типа оксикарбоновых 
кислот с меньшим относительным содержанием углерода и более 
выраженными кислотными свойствами. Хорошая растворимость 
фульвокислот по сравнению с гуминовыми кислотами является при-
чиной их более высоких концентраций и распространения в поверх-
ностных водах. Содержание фульвокислот, как правило, превышает 
содержание гуминовых кислот в 10 раз и более [2, 3, 4]. В последнее 
время возрастает интерес к использованию в качестве окислителя 
пероксида водорода. В нормальных условиях пероксид водорода 
мало реакционноспособен, но в присутствии катализаторов активи-
руется. На механизм разложения Н2О2 наибольшее влияние оказы-
вают рН реакционной среды и присутствие ионов металлов пере-
менной валентности (железо, марганец, медь и др.). 

 

Fe2+ + H2O2   Fe3+ + OH- + H2O. (1) 
 
Эти катализаторы оказывают активирующее воздействие на 

процесс разрушения пероксида водорода с образованием свобод-
ных радикалов (окислительный потенциал 2,87 В), которые являются 
сильными окисляющими агентами, способными разрушать многие 
органические вещества. В работах [5–10] приводятся результаты 
исследований по очистке воды от органических примесей, в том 
числе гуминовых и фульвокислот улучшенными окислительными 
технологиями. Известно, что разложение пероксида водорода  
интенсифицируется под воздействием солнечного света или  
УФ-излучения. Кванты света с длиной волны 200–300 нм интенсивно 

поглощаются пероксидом водорода. В результате чего образуются 
радикалы, обладающие высокой окислительной способностью. Это 
позволяет обезвреживать сточные воды, содержащие лекарствен-
ные препараты [11–14], красители [15–20], гербициды [21–23], пе-
стициды [24–29]. 

 
Основная часть  
Для разработки метода обесцвечивания гумусово-гидрокарбонатно-

кальциевых вод заболоченных районов Беларуси с улучшенной 
окислительной технологией было произведено исследование  
по совместному влиянию массовых концентраций пероксида водо-
рода, сульфата железа (II) и алюминия гидроксид хлорида на про-
цесс удаления органических загрязнений природных вод.  

Эффективное снижение цветности воды объясняется тем, что 
пероксид водорода в присутствии Fe2+ разлагается по реакции,  
в соответствии с уравнением (1). 

При этом образующиеся в результате реакции Фентона гидрок-
сидные радикалы окисляют гидрофильные органические соедине-
ния, стабилизирующие дисперсные примеси воды, и облегчают 
условия протекания коагуляции. 

После введения АГХ, диссоциирует в водном растворе на ионы, 
его гидролиз может быть представлен следующей реакцией: 

 

HClOHAlOHClOHAl nn  3262 )(2)( . (2) 

 
Коллоидные частицы гидроксида алюминия в нейтральной  

и слабокислой среде вследствие сорбции катионов водорода и алю-
миния имеют положительные заряды. Поэтому процесс коагуляции 
этих коллоидов улучшается при увеличении концентрации в воде 
поливалентных анионов, в частности SO4

2-, которые для положи-
тельно заряженных коллоидов являются против ионами. Повышение 
концентрации в воде одновалентных анионов, например Cl-, в значи-
тельно меньшей степени стимулируют коагуляцию. Однако в резуль-
тате совместного введения сульфата железа проявляется синерге-
тический эффект [30]. Введение около 45 мг/л пероксида водорода 
позволяет снизить дозу АГХ для достижения остаточной цветности 
20 градусов с 20 до 10 мг/л. Введение около 17 мг/л сульфата желе-
за (II) позволяет уменьшить остаточную цветность с 30 до 15 граду-
сов при дозе АГХ 10 мг/л, т. е. эффект обесцвечивания увеличивает-
ся в два раза при той же дозе коагулянта. 

На основании выполненных исследований разработаны техноло-
гические схемы обесцвечивания и осветления гумусово-гидрокар-
бонатно-кальциевых вод коагуляцией и флотацией с предварительным 
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окислением пероксидом водорода в присутствии ионов Fe2+ (ри-
сунок 4, 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Технологическая схема обесцвечивания и осветления 
гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых вод коагуляцией с предвари-
тельным окислением пероксидом водорода в присутствии ионов Fe2+ 

 

 
 

Рисунок 5  Технологическая схема обесцвечивания  
и осветления гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых вод  

напорной реагентной флотацией с предварительным  
окислением пероксидом водорода в присутствии ионов Fe2+. 
 
Заключение 

1. В республике имеются достаточные запасы поверхностных вод, 
которые по сравнению с подземными, более доступны для ис-
пользования и являются более мягкими и слабоминерализован-
ными. Широкому их применению препятствует наличие в них за-
грязнений природного и техногенного происхождения. 

2. С учетом исходного качества воды поверхностных источников  
и требований к технической воде рекомендовано окисление  
пероксидом водорода в присутствии Fe2+, коагуляцию, напорную 
флотацию или фильтрацию в качестве основных техноло-
гических способов очистки от органических и неорганических со-
единений природного и антропогенного характера. 

3. Обоснована возможность применения пероксида водорода для 
интенсификации очистки поверхностных вод улучшенной окис-
лительной технологией для технического водоснабжения. 

4. Установлено, что применение пероксида водорода позволяет 
интенсифицировать процесс коагуляции. Введение около 45 мг/л 
пероксида водорода позволяет снизить дозу АГХ для достиже-
ния остаточной цветности 20 градусов с 20 до 10 мг/л. 
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Реферат  
Рассмотрены вопросы загрязнения пресных водоемов производственными сточными водами содержащих ионы кадмия Сd+2, свинца Pb+2 

и меди Cu+2, на основании проведенных исследований установлено : эффективность сорбции снижается с увеличением крупности зерен бри-
кетированного торфа. Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным торфом протекает в течении 5 минут контакта, затем 
он замедляется. В течении 5 минут удаляется до 91 % ионов Сd+2, 98 % ионов Pb+2, 90 % ионов меди Cu+2 , сорбционная емкость при насы-
щении составила: по Сd+2 – 0,0778 мМоль/г (8,75 мг/г), по Pb+2 – 0,8205 мМоль/г (170,00 мг/г), по Cu+2 – 2,707 мМоль/г (172 мг/г). Полученные 
результаты исследований свидетельствуют о возможности использования брикетированного торфа в качестве эффективного сорбента для 
очистки сточных. На основании проведенных исследований разработана технология очистки воды от ионов кадмия, свинца, меди. 

 
Ключевые слова: очистка производственных сточных вод, ионы Сd+2, Pb+2, Cu+2, сорбция, гранулированный торф, фильтр.  

 

 

TECHNOLOGY OF SORPTION PURIFICATION OF WASTE WATER FROM CAD-MIUM IONS, LEAD AND COPPER WITH GRANULATED PEAT 
 

B. N. Zhytsianiou, A. D. Hurynovich, D. D. Sianchuk  
Abstract 
The issues of pollution of fresh water bodies with industrial wastewater containing cadmium ions Cd + 2, lead Pb + 2 and copper Cu + 2 are con-

sidered, on the basis of the studies it has been established: the sorption efficiency decreases with an increase in the grain size of briquetted peat;  
The most efficient process of sorption of ions by briquetted peat proceeds within 5 minutes of contact, then it slows down. Within 5 minutes, up to 91% 
of Сd + 2 ions, 98% of Pb + 2 ions, 90% of copper ions Cu + 2 are removed, the sorption capacity at saturation was: for Сd + 2 - 0.0778 mMol / g  
(8.75 mg / g), for Pb + 2 - 0.8205 mMol / g (170.00 mg / g), for Cu + 2 - 2.707 mMol / g (172 mg / g). The obtained research results indicate the possibil-
ity of using briquetted peat as an effective sorbent for wastewater treatment. On the basis of the research carried out, a technology has been developed 
for water purification from cadmium, lead, and copper ions. 

 
Keywords: industrial wastewater treatment, ions Cd + 2, Pb + 2, Cu + 2, sorption, granular peat, filter. 

 

 

Введение 
В настоящее время ведутся активные исследования по методам 

очистки сточных вод от таких токсичных металлов, как кадмий, сви-
нец, медь и др. Соединения кадмия в воде считаются высокотоксич-
ными веществами. Им присвоен 2 класс опасности. При попадании  
в организм человека кадмий связывает серосодержащие аминокис-
лоты и ферменты. Его растворимые соединения при проникновении 
в кровь оказывают влияние на ЦНС, почки и печень, нарушают обмен 
кальция. Хроническое отравление кадмием приводит к разрушению 
костной ткани и малокровию. Большая часть соединений этого метала 
рассеяна в сульфидах цинка, меди и ртути. Минерал с наиболее высо-
ким содержанием кадмия (от 0,3 до 5 %) – сфалерит, или цинковая 
обманка. Сфалерит, медные и полиметаллические руды – основной 
природный источник кадмия в воде. Его растворимые соединения 
попадают в подземные и поверхностные воды в результате выщела-
чивания горных пород и разложения тканей живых организмов. Грибы, 
некоторые виды бактерий, морские животные и растения способны 
накапливать кадмий в больших количествах. 

Загрязнение питьевой воды кадмием наносит непоправимый 
вред всей экосистеме. Элемент относится к кумулятивным ядам, то 
есть имеет свойство накапливаться в организме. Период его полу-
выведения составляет 13–40 лет. Скорость выведения снижается 
при недостатке кальция, железа, селена и цинка [1].  

Свинец – один из важнейших видов минерального сырья и в то 
же время – глобальный загрязнитель окружающей среды. В природе 
самородный металл встречается редко, однако содержится в боль-
шом количестве минеральных отложений и руд. В естественные 
водоёмы соединения свинца попадают с атмосферными осадками, 
из-за вымывания пород и почв. Но самый большой вклад в загряз-
нение водных источников вносит деятельность человека. Огромное 

количество свинца поступает в воду со стоками промышленных  
и горно-обогатительных предприятий. Использование тетраэтил-
свинца в автомобильном топливе, бытовые отходы, сжигание угля – 
также одни из самых распространённых способов попадания тяжё-
лых металлов в грунтовые и открытые воды. Нередки случаи при-
сутствия свинца в централизованном водоснабжении. Во многих 
домах старого образца ещё остались свинцовые трубы или элемен-
ты трубопровода, частицы которых в процессе коррозии их поверх-
ности попадают прямиком в квартиры. По требованиям СанПиН 
концентрация соединений свинца в питьевой воде не должна пре-
вышать 0,03 мг/л. Однако это вещество крайне токсично и имеет 
свойство накапливаться в организме, что при регулярном употреб-
лении даже микроскопических доз способно вызывать тяжёлые 
отравления как в острой, так и в хронической формах [2]. 

 
Методы очистки 
Для извлечения из водных растворов кадмия, меди, никеля, цинка 

[3] использовался композиционный сорбент. Приготовление проводи-
лось по методике, сутью которой являлось образование в порах катио-
нита Dowex Marathon С в Na-форме (аналог универсального катионита 
КУ-2х8) сорбционно активной фазы гидроксида железа. Тем самым до-
стигалось создание высокоразвитой поверхности сорбента. В качестве 
исходных для сорбции служили 0,01 н. растворы CuSO4, NiSO4, CdSO4, 
ZnSO4. По возрастанию сорбируемости в растворах с рН 5,4-5,7 метал-
лы расположены в ряд: Cd, Zn, Ni, Cu. В [4] отмечается, что методы 
сорбции тяжелых металлов на ионообменных смолах широко исполь-
зуются в технологиях водоподготовки. В [5] констатируется, что кадмий 
находит применение в различных изделиях, например, он использует-
ся в производстве аккумуляторов и в различных технологиях, при этом 
образуются хлорсодержащие системы, в состав которых входит также 
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кадмий, в приводимом примере это CdCl2-
4, данные комплексы отли-

чаются высокой стойкостью. Предлагается экстрагировать из этих 
систем кадмий с использованием гидрофобных никотинамидов, в дан-
ном случае это N,N-дигексилпиридин-3-карбоксамид (I). В приводимом 
примере содержание (I) составляло 1-50 ммоль и HCl 0,1-2,5 моль,  
в оптимальном варианте содержание Cd2+ в органической фазе дости-
гало 640 мг/моль. В работе [6] предлагается метод осаждения кадмия, 
железа, урана, меди, хрома, никеля, цинка, кобальта, который состоит 
в том, что в воду дозируют органическое соединение никотинамидаде-
ниндинуклеотид в качестве донора электронов, при его участии суль-
фатредуцирующие бактерии восстанавливают сульфаты до сульфи-
дов, далее в последовательности реакций происходит образование 
нерастворимых сульфидов металлов, например, это CdS. Сообщается 
об успешном применении метода. В лабораторных условиях [7] иссле-
довалась возможность удаления из донных отложений (ДО) тяжелых 
металлов методом электродиализа. Реальные ДО содержали медь, 
цинк, свинец и кадмий в концентрациях 634, 1192, 478 и 16,6 мг/кг су-
хой массы. В оптимальном варианте эффективность удаления по этим 
компонентам составила 88, 98, 94 и 99 % соответственно. В ходе экс-
периментов [8] исследовалась возможность сорбционного удаления 
ТМ (свинец 3,8–4,9 мг/л, кадмий 5,0–5,3 мг/л, цинк 47,5–49,1 мг/л, же-
лезо до 600 мг/л и кальций до 448 мг/л) из дренажных шахтных вод  
с использованием природных цеолитов (ЦЛ), обладавших ионообмен-
ными свойствами, этот выбор обусловлен в том числе устойчивостью 
ЦЛ в кислых средах, их разрушение наблюдается только при рН ниже 2. 
В лабораторных экспериментах при рН 2,24 и дозе ЦЛ 20 г/л (гранулят 
1–2,5 мм) свинец удалялся полностью, с наименьшей эффективно-
стью удалялось железо, присутствие ионов кальция ингибировало 
процессы сорбции ТМ. В [9] приведены результаты лабораторных 
экспериментов по удалению из СВ ионов кадмия путем перевода их  
в форму оксалата кадмия в ходе воздействия на модельные СВ щаве-
левой кислотой. Сообщается, что оксалат кадмия обладает чрезвы-
чайно низкой растворимостью, в экспериментах содержание Cd2+ в СВ 
составляло 5–6 г/л, при дозе щавелевой кислоты, в 2 раза превыша-
ющей концентрацию насыщения, кадмий удалялся с эффективностью 
более 99 % при рН не ниже 4,5. В работе [10] сообщается, что при 
производстве сахара с использованием в качестве сырья сахарной 
свеклы на стадии варки пульпы выделялись СВ, содержавшие галак-
туроновую кислоту 20 %, соединения, включавшие карбоновые группы 
0,466 мг/л, также тяжелые металлы. Для первичной обработки этих СВ 
применялся дешевый сорбент, изготовленный из отходов от произ-
водства сахара, основной целью являлось удаление тяжелых метал-
лов. Установлено, что при сорбции тяжелых металлов их сродство  
к сорбенту уменьшалось в следующем порядке: Pb2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, 
Ni2+, для приведенного порядка металлов сорбционная емкость сор-
бента изменялась от 0,202 до 0,356 ммоль/г. СВ с сорбентами находи-
лись в реакторе 1 л, включенном в контур циркуляции с мембраной 
для микрофильтрации, тяжелые металлы удалялись с эффективно-
стью не ниже 90 %, кадмий и свинец на 100 % в течение 10 ч. Для 
удаления тяжелых металлов чаще всего применяются сорбенты, ком-
мерческие марки которых имеют весьма высокую стоимость. В лабо-
раторных экспериментах в качестве альтернативных сорбентов при-
менялась зола от сжигания древесины (ЗД) и известь. Модельными 
ТМ являлись Cd, Cu, Pb и Zn в концентрациях от 25 до 1500 мг/л. 
Установлено, что ЗД как сорбент более эффективна, чем известь, с ее 
применением наиболее эффективно удаляется свинец (сорбционная 
емкость 101 мг Pb/г ЗД), затем следуют медь (6,92 мг/г), кадмий  
(5,03 мг/г) и цинк (4,12 мг/г). При дозе ЗД 20 г/л и содержании ТМ 100 мг/л 
эффективность их удаления составляла от 92 до 100 % [11]. В иссле-
дованиях [12] указывается, что при обработке осадков и СВ, содержащих 
тяжелые металлы, достаточно широко используются методы биосорб-
ции, при которых удаление тяжелых металлов осуществляется аккуму-
ляцией биомассой растений, при этом известны виды растений, способ-
ных к так называемой гипераккумуляции. Проблемой при этом является 
накопление биомассы, загрязненной тяжелыми металлами, в лабора-
торных экспериментах исследовалась возможности сжигания массы 
растений с переводом металлов в золу. Использовались растения  
4 видов, определен вид, обладающий наибольшей эффективностью, 
при этом зола от его сжигания содержала цинк 9326 мг/кг сухой массы, 
свинец 18 мг/кг, кадмий 224 мг/кг и т. д. 

Таким образом, исследования по удалению из сточных вод  
таких токсичных металлов, как кадмий, свинец, медь и др., ведутся  

в следующих направлениях: разработка новых композиционных 
сорбентов, совершенствовании ионообменной очистки, осаждение, 
например, в виде сульфидов или оксалатов, сорбция золой от сжи-
гания древесины, биосорбция растениями [3–12]. В работах [13–31] 
приведены результаты исследований по очистке сточных вод от 
ионов тяжелых металлов путем использования модификаций при-
родного торфа. 

Обзор литературных данных позволяет сделать вывод о том, что 
разработка усовершенствованных технологий сорбционной очистки 
сточных вод с использованием торфа является весьма перспективным 
направлением. В литературе отсутствуют достаточно полные данные 
об использовании брикетированного торфа в качестве сорбента таких 
токсичных металлов как кадмий, свинец, медь. В Республике Беларусь 
имеются значительные запасы торфа, масштабные производства 
торфобрикетов, это создает реальные предпосылки для выпуска де-
шевых, экологически безопасных сорбентов на основе модифициро-
ванного брикетированного торфа. Настоящая работа посвящена раз-
работке технологии очистки производственных сточных вод ионов 
кадмия, свинца и меди гранулированным брикетированным торфом. 

 
Экспериментальная часть 
Мaтериалы и методы исследований  
В процессе исследований использовались физико-химические, 

технологические, математические методы. Эксперименты производи-
лись с использованием торфобрикетов производства торфобрикетного 
завода "Гатча-Осовское", расположенного в Жабинковском районе 
Брестской области. Брикет механическим способом гранулировали, 
затем рассеивали через набор сит калибром 1,00–2,00–3,25–3,75–
4,50–5,50 мм. В результате были получены образцы крупностью < 1 мм, 
1,00–2,00 мм, 2,00–3,25 мм, 3,25–3,75 мм, 3,75–4,50 мм, 4,50–5,50 мм. 
Исследовалось сорбция ионов кадмия Сd+2, свинца Pb+2, меди Cu+2.  
В стакан помещали 100 мл раствора и добавляли 10 г гранул торфа. 
Затем суспензию перемешивали с помощью механических мешалок  
в течении 3, 5, 10, 20, 40, 60 минут. Растворы фильтровали через бу-
мажный фильтр и определяли остаточное содержание ионов кадмия 
Сd+2, свинца Pb+2, меди Cu+2. Анализ пробы модельного раствора на 
содержание Сd+2, Pb+2, Cu+2выполняли с помощью анализатора вольт-
амперометрического АВА-3 (рисунок 1). На рисунке 2 приведен пример 
анодных вольтамперных кривых, зарегистрированных на индикатор-
ном электроде при анализе пробы модельного раствора на содержа-
ние Сd+2, Pb+2, Cu+2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Анализатор вольтамперометрический АВА-3 
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1 – пробы модельного раствора и фонового электролита  

(фон хлоридный), 2 – пробы модельного раствора с добавкой  
стандартного раствора, содержащего 2мг/дм3 Сd+2, Pb+2, Cu+2  

и фонового электролита 
 

Рисунок 2 – Анодные вольтамперные кривые разности 
 

Результаты и их обсуждение 
Эффект очистки воды от ионов Сd+2, Pb+2, Cu+2рассчитывался по 

формуле: 

Э = ((С1  С2) / С1)∙100 , % , (1) 

где С1, С2 – соответственно массовая концентрация ионов до и после 
опыта. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость эффекта сорбции ионов Сd+2 

от продолжительности контакта, мин 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость эффекта сорбции ионов Pb+2 

от продолжительности контакта 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость эффекта сорбции ионов Cu+2 

от продолжительности контакта 

Наиболее эффективно процесс сорбции ионов брикетированным 
торфом протекает в течении 5 минут контакта, затем он замедляет-
ся. В течении 5 минут удаляется до 91 % ионов Сd+2, 98 % ионов 
Pb+2, 90 % ионов меди Cu+2 (рис. 3, 4, 5) [31]. Исследования сорбции 
ионов в процессе динамического фильтрования выполнялись на 
установке, состоящей из емкости с имитатором сточной воды, пье-
зометра, фильтровальной колонки, верхнего слоя щебня, гранул 
торфобрикета, нижний слой гравия, приемной емкости, крана для 
регулировки расхода (рисунки 6, 7). 

Имитатор сточной воды готовился на водопроводной воде путем 
добавления солей. Содержаний ионов определялось с помощью 
анализатора АВА-3. Скорость фильтрования (время пребывания) 
имитатора в загрузке фильтра регулировалось краном. Для измере-
ния потерь напора в загрузке использовался пьезометр. На основа-
нии проведенных исследований разработана технология очистки 
воды от ионов кадмия, свинца, меди, включающая следующие опе-
рации (рисунок 8): 
1. Грануляция торфобрикетов: 
• измельчение в молотковой дробилке; 
• рассеивание на фракции во вращающихся барабанных ситах. 
2. Подготовка фильтрующих кассет: 

 загрузка гранул в кассеты (фильтрующие мешки, помещенные в 
сетчатые цилиндры); 

 замачивание кассет. 
3. Загрузка кассет в фильтры. 
4. Фильтр-цикл до достижения в фильтрате ПДК, установленной 

для извлекаемого иона. 
5. Извлечение кассет из фильтров, транспортировка на площадки 

для подсушивания. 
6. Сжигание торфа (способ сжигания должен исключать улетучива-

ние извлеченных загрязнений). 
7. Утилизация золы с извлечением металлов. 

 

 
 

1 – емкость с имитатором сточной воды; 2 – пьезометр;  
3 – фильтровальная колонка; 4 – верхний слой щебня;  

5 – гранулы торфобрикета; 6 – нижний слой гравия;  
7 – приемная емкость; 8 – кран для регулировки расхода 

 

Рисунок 6 – Схема установки для исследования сорбционной  
емкости брикетированного торфа в динамических условиях 
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Рисунок 7 – Общий вид установки для исследования сорбционной  
емкости брикетированного торфа в динамических условиях 

 

Заключение 
Проведенные исследования процессов сорбции брикетирован-

ным торфом ионов кадмия Сd+2, свинца Pb+2 и меди Cu+2 позволи-
ли установить следующее: 
1. Эффективность сорбции снижается с увеличением крупности 

зерен брикетированного торфа. 
2. Сорбционная емкость при насыщении составляет: 
• по Сd+2 – 0,0778 мМоль/г (8,75 мг/г); 
• по Pb+2 – 0,8205 мМоль/г (170,00 мг/г); 
• по Cu+2 – 2,707 мМоль/г (172 мг/г). 
3. Полученные результаты исследований свидетельствуют о воз-

можности использования брикетированного торфа в качестве 
эффективного сорбента для очистки сточных вод от ионов  
Сd+2, Pb+2 и Cu+2. 

4. На основании проведенных исследований разработана техноло-
гия очистки воды от ионов кадмия, свинца, меди гранулами из 
брикетированного торфа. 

 

 
 

Рисунок 8 – Технология очистки воды от ионов кадмия,  
свинца, меди гранулами из брикетированного торфа 
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Реферат 
В условиях водохранилищ как Беларуси, так и Таджикистана, широко используются поверхностные водозаборные сооружения. Условия 

эксплуатации водозаборов в Беларуси и Таджикистане отличаются в связи с различием гидродинамического режима и динамики процессов 
разрушения берегов и вдоль берегового перемещения наносов. В статье на основе данных натурных исследований определены критерии для 
рационального размещения поверхностных водозаборов с учетом гидродинамики водоема и экспериментальных зависимостей по расчету рас-
хода наносов. 

 
Ключевые слова: поверхностный водозабор, водохранилище, гидродинамический режим, расход наносов, зонирование. 

 

 

CRITERIA FOR RATIONAL SITING OF SURFACE WATER INLETS 
AT RESERVOIRS OF BELARUS AND TAJIKISTAN 

 
V. E. Levkevich, F. N. Saidov 

Аbstract 
In the conditions of reservoirs in both Belarus and Tajikistan, surface water intake structures are widely used. The operating conditions of water intakes 

in Belarus and Tajikistan differ due to the difference in the hydrodynamic regime and dynamics of the processes of coastal destruction and alongshore sedi-
ment movement. In the article, on the basis of field research data, criteria for the rational placement of surface water intakes, taking into account the hydro-
dynamics of the reservoir and experimental dependences for calculating sediment discharge, are determined. 

 
Keywords: surface water intake, reservoir, hydrodynamic regime, sediment discharge, zoning. 

 

 

Введение  
В условиях водохранилищ Беларуси и Таджикистана широко 

применяются поверхностные водозаборы. Использование поверх-
ностных водозаборов позволяет обеспечивать объекты народного 
хозяйства водой соответствующего качества. Водохранилища пред-
назначены и используются для различных хозяйственных целей: 
водоснабжения (питьевого и технического), орошения, мелиорации, 
гидроэнергетики, рыборазведения, транспорта и рекреации. При 
эксплуатации водозаборов со временем возникают проблемы, свя-
занные с занесением приемных ковшей наносами. Часто эта про-
блема возникает при неправильном размещении водозабора или с 
нарушением нормативных требований. В статье на основе совмест-
ных данных исследований по водозаборам Беларуси и Таджикиста-
на рассмотрены условия их эксплуатации и предложены критерии 
рационального размещения поверхностных водозаборов  с  учетом  

гидрологических особенностей водохранилищ Беларуси и Таджики-
стана.  

 
Общая характеристика поверхностных водозаборов Беларуси 

и Таджикистана  
В зависимости от назначения и потребителя водных ресурсов,  

а также условий водоотбора, могут использоваться поверхностные 
водозаборы совмещенного или раздельного типов. В Беларуси  
и Таджикистане в равнинных условиях применяются поверхностные 
водозаборы совмещенного и раздельного типа, а в предгорных  
и горных условиях преимущественно башенного раздельного типа 
(рисунок 1). 

Схема расположения поверхностных водозаборов в бассейне  
р. Сырдарья (Таджикистан) и водохранилищах приведена ниже на 
рисунке 2 [1]. 

 

     
 

Нурекский гидроузел. 
Водозабор горный, башенного типа 

Кайраккумский гидроузел.  
Водозабор равнинный, совмещенного типа 

 

Рисунок 1  Поверхностные водохранилищные водозаборы Таджикистана
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Рисунок 2  Схема расположения поверхностных водозаборов  
на территории Таджикистана (бассейн р.Сырдарья) 

 

В общем случае выбор типа водозаборного сооружения и его 
размещение определяется как гидрологическими, так и геоэкологи-
ческими характеристиками поверхностного водоисточника – водо-
хранилища и его морфометрическими параметрами. В соответствии 
с требованиями проектирования место расположения водозабора  
в идеальных условиях должно отвечать следующим условиям: 

 располагаться на кратчайшем расстоянии от потребителя воды 
(городской застройки или промпредприятий); 

 находиться выше города, промышленных предприятий и других 
потенциальных источников загрязнения воды; 

 находиться на устойчивом (в геодинамическом плане) участке 
береговой линии водного объекта вне зоны абразии (переработ-
ки) берега, образования транзита и аккумуляции наносов; 

 обеспечивать возможность устройства зон санитарной охраны 
водозаборов. 
Анализ условий расположения поверхностных водохранилищ-

ных водозаборов Беларуси и Таджикистана показал, что: требования 
1,2 и 4 как правило соблюдаются практически повсеместно. Что ка-
сается требования 3, то оно в ряде случаев не всегда выполняется 
из-за развития береговых процессов – наличия процесса абразии 
(переработки) берегов, которая ведет к образованию вдольберегово-
го перемещения наносов. Учитывая, что в русловых водохранили-
щах, особенно это касается равнинных, независимо от их географи-
ческого расположения, активная переработка берегов и перемеще-
ние наносов происходит именно в приплотинной наиболее широкой 
части водоема, выполнение пункта 3 в ряде случаев бывает про-
блематичным. К примеру несоблюдения пункта 3 в условиях Бела-
руси можно отнести расположение водозабора рыбхоза на Осипо-
вичском водохранилище, который размещен непосредственно рядом 
с участком переработки берега [2,3]. 

Большинство созданных на водохранилищах Беларуси водоза-
боров расположены в приплотинной части водоемов при этом кон-
структивно все они подразделяются на раздельные и совмещенные 
[4]. Такие водозаборы расположены на водохранилищах Любанском, 
Млынокском, Осиповичском и других (рисунок 3). В Таджикистане 
такие водозаборы применяются на Кайраккумском водохранилище. 
В этих водозаборах насосная станция подъема конструктивно отде-
лена от берегового колодца.  

Береговые же водозаборы совмещенного типа с насосными 
станциями устраивают, как правило, при больших производительно-
стях и расходах. В качестве характерных примеров можно привести 
комплексный водозабор, расположенный на правом берегу водохра-
нилища Дрозды, используемый для водоснабжения г. Минска,  
а также водозаборы на Жодинском водохранилище, Лукомльской 
ГРЭС и ряде др. (рисунок 3). 

Кроме указанных видов водозаборов существуют поверхностные 
водозаборы с так называемым «прямым отбором» воды для обес-
печения рыбхозов, мелиоративных объектов, а также малых ГЭС.  
К таким сооружениям относятся водозаборы на водохранилищах: 
Любанском, Локтыши, Погост, Селец, Дубровском и других. Следует 
также отметить, что ряд водохранилищ наливного типа (Муровно, 

Локтыши, Любашевское Ельское, Большие Орлы, Малые Автюки, 
Смолевичское) оснащаются насосными станциями (НС) двойного 
действия, которые в весенний период служат для наполнения водо-
ема, а в период межени – для орошения, обводнения и водоснабже-
ния. Все конструкции насосной станции служат в этом случае в каче-
стве водозабора раздельного типа. Аналогичные технические и тех-
нологические решения применяются и в Таджикистане. 

 

 
 

Водозабор на Млынокском водохранилище 
 

 
 

Водохранилище ТЭЦ-2 
 

Рисунок 3 – Водозаборы совмещенного  
типа на водохранилищах Беларуси 

 
Ниже в таблице 1 приведена характеристика некоторых эксплуа-

тируемых водозаборов на водохранилищах Беларуси. В таблице 2 
даны сведения о водохранилищах Таджикистана, используемых для 
орошения, ирригации и обводнения, на которых расположены водо-
заборы. 
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Таблица 1  Сведения о существующих водозаборах на водохранилищах Беларуси 

Водохранилище Водоток 
Объем, млн м³ 

Регулирование Тип водозабора 
Назначение  

водохранилища* 
Год ввода  
в экспл. Полн. Полез. 

Чижовское р. Свислочь 5,6 2,5 сезонное раздельный Э, В 1956 

Солигорское р. Случь 42,0 27,2 многолетнее совмещен. И ,Э, В, Рб 1967 

Осиповичское р. Свислочь 17,5 12,0 суточное раздельный Э, Рб 1954 

Млынокское р. Млынок 2,3 1,9 сезонное раздельный И.Р 1980 

Жодинское р. Усяжа 4,40 1,2 сезонное совмещен. Э, В 1967 

Дрозды р. Свислочь 5,75 2,2 сезонное совмещен. Э,В,Р 1976 

Водоохран. ТЭЦ2 р. Свислочь 1,2 0.4 суточное раздельный Э,В 1957 

Любанское р. Случь 39,54 21,3 сезонное раздельный Рб,И 1967 

Дубровское р. Усяжа 22,4 12,0 сезонное раздельный Э,В,Р 1985 
 

Таблица 2  Сведения о действующих водозаборах и водохранилищах Таджикистана [5] 

Водохранилище Водоток 
Объем млн м³ 

Регулирование 
Тип 

водозабора 
Назначение 

водохранилища* 
Год ввода 
в экспл. Полн. Полезн. 

Фархадское р. Сырдарья 330  суточное раздельный И,Э,Р,В 1948 

Кайракумское р. Сырдарь 4160 2600 сезонное совмещен. И, Э, Р, 1956 

Каттасайское р. Каттасай 55 36,6 сезонное раздельный И,С,Р,В 1966 

Нурекское р. Вахш 10500 4500 сезонное раздельный Э,И,В,Р 1983 

Головное р. Вахш 94,5 20,0 суточное раздельный И,Э,В,Р 1962 

Муминабадское р. Обисурх 31 30 сезонное раздельный И,В,Р 1959 

Сельбурское р. Кызылсу 20,7 17 сезонное раздельный И,В,Р,С 1966 

Байпазинское р. Вахш 125 87 сезонное раздельный И,В,Р 1989 

Даганасайское р. Даганасай 28 14 сезонный раздельный И,В,С 1983 
 

Примечание: В – водоснабжение, И – ирригация, Э – энергетика, Р – рекреация, С – селезащита, Рб – рыборазведение.  
Последние 3 вида использования являются сопутствующими основным. 

 

Комплексные исследования процесса формирования и динамики 
берегов водохранилищ [2,3] показали, что объемы переработки  
разрушения естественных берегов водохранилищ, попадая в приб-
режную зону под действием ветрового волнения и вдольбереговых 
течений, ледовых явлений перемещаются в виде потока наносов, 
откладываясь и накапливаясь, образуют разнообразные аккумуля-
тивные формы. Наносы, перемещаемые вдоль берега, попадая  
в приемные ковши водозаборов, снижают производительность насосного 
оборудования и затрудняют эксплуатацию последних (рисунок 4).  

 

 
 

 
 

Рисунок 4  Вдольбереговое перемещение наносов и аккумуляция  
продуктов абразии. Петровичское водохранилище (Беларусь)  

и Кайраккумское (Таджикистан) водохранилище 
 
Проведенные натурные исследования режима движения нано-

сов в береговой зоне водохранилищ [2,3,6] позволили установить, 
что под воздействием ветрового волнения в приурезовой зоне про-
исходит естественная сортировка частиц по крупности и их диффе-
ренциация по неоднородности. Ширина зоны вдольберегового пере-
мещения и сортировки наносов в условиях водохранилищ Беларуси 

составляет 2,0–10,0 м от границы уреза [2, 3]. Экспериментальные 
исследования в береговой зоне водохранилищ Таджикистана пока-
зали, что на равнинных водохранилищах ширина зоны транспорти-
ровки наносов составляет от 10 до 30м (рисунок 4), а в горных усло-
виях соизмерима с масштабом аккумулятивных образований на во-
дохранилищах Беларуси. 

Ранее по результатам натурных экспериментов [3] была получе-
на эмпирическая зависимость для расчета суммарного объема стока 

наносов (∆Qxt,), приведенная к единичной ширине береговой отме-

ли (lх,). Дальнейшие исследования показали, что в нее должна быть 
внесена поправка, учитывающая уменьшение периода ледостава  
и увеличение срока воздействия ветрового волнения за счет гло-
бального потепления:  

∆Qxt = 0,137 *10 
-5

 lх
 
h1% 

2
 (Tn + ∆Т n1), (1) 

где h1% – высота волны 1% – ой обеспеченности, м,  

Tn – длительность безледного периода, принимаемая для во-
дохранилищ, созданных с 1955 по 2000 годы, сут.,  

∆Т  дополнительная длительность безледного периода для 
водохранилищ, созданных с 2001 по 2021 годы, сут., обусловленные 
глобальным потеплением и увеличивающимся сроком безледостав-
ного периода,  

n – количество лет эксплуатации водохранилища до потепления,  

n1 – количество лет эксплуатации водохранилища при потеплении. 
 
Стационарные наблюдения за ветровым волнением, проведен-

ные на Заславском водохранилище (Республика Беларусь), позво-
лили установить, что характерным для водоемов Беларуси является 
высокая повторяемость волн высотой 0,1–0,3 м (при длине разгона 
волны до 2500 м и средней скорости ветра 0,5 м/с). Наиболее интен-

сивное ветровое волнение развивается в период августсентябрь. 

Высота волн h1%, при длине разгона до 5000 м при этом может дости-
гать 1,2 м [2]. Для русловых водохранилищ равнинного типа (напри-

мер, Заславское), где соблюдается отношение (h1%/ / hL  < 0,l), 
высота волны определяется по формуле: 

h 1 %   =  f  (w10
2 
/ g)kL, (2) 
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где h1%  – 1%-я высота волны в режиме, м;  

hL – средняя глубина водоема по длине разгона волны, м;  

w10  скорость ветра на высоте 10 м над земной поверхностью, м/с;  

g – ускорение свободного падения, м/с2;  

kL – эмпирический коэффициент, принимаемый в зависимости 

от длины разгона волны Lp  по [2,6,710].  
Подставляя выражение (2) в (1), имеем: 

∆Qxt = 0,137 *10 
-5

 lх
    

[(w10
2 
/ g)kL] 

2
 (Tn + ∆ Т n1).    (3) 

Аналогичная эмпирическая зависимость по расчету суммарного  

объема стока наносов (∆Qxt,) характерна и для водохранилищ  
Таджикистана. Однако полученный эмпирический коэффициент для 
условий Средней Азии имеет отличные значения от регионов Белару-
си и при этом его значения колеблются для равнинных и предгорных 
водохранилищ Таджикистана от 0,137 до 0,377 и более для горных.  

Полученная зависимость может быть использована при укрупнен-
ной оценке заносимости и заиления приемных колодцев водозаборных 
сооружений для расчетных высот волн до 1,20 м . 

Проведенный анализ гидрологического режима водохранилищ 
Беларуси позволил получить критерии, определяющие внутриводоем-
ные процессы, влияющие на функционирование и эксплуатацию водо-
заборов.  

Агрегирование стандартных морфометрических характеристик 
позволило получить критерии, устанавливающие особенности водных 

объектов Беларуси и Таджикистана, которые в определенной степени 

влияют на расположения поверхностных водозаборов [2,710]:  

 критерий, характеризующий удлиненность волохранилища,  

ky = L/Bср  ; 

 критерий постоянства уровней в водоеме, k∆  = ∆Hбл,/Нср  ; 

 критерий глубинности водоема, kг = Нср10
-3

/Вср. 

где L – длина водохранилища, м; Bср  средняя ширина 

водохранилища,м; ∆Hбл,  средняя величина колебания уровней 

верхнего бьефа в безледный период, м; Нср = средняя глубина 
водохранилища, м. 

Ниже в таблице 3 приведены расчетные значения критериев для 
условий Беларуси. Следует отметить, что приведенные соотношения, 
рекомендуемые в качестве показателей для размещения водозаборов, 
характерны и для водохранилищ Таджикистана, хотя масштаб и зна-
чения коэффициентов в этом регионе более близкие к крупным водо-
хранилищам стран СНГ (таблица 4) [2]. 

Распределение приведенных критериев по длине руслового водо-
хранилища позволят найти место рационального расположения водо-
забора, определяемого с одной стороны требованиями водопотреби-

теля, а с другой  особенностями гидрологического режима водоема  
с учетом развития берегоформирующих условий, динамики берегов  
и режима перемещения влекомых наносов в береговой зоне. 

 

 

Таблица 3 – Морфометрические характеристики водохранилищ Беларуси [2] 

Название 
водохранилища 

Полный  
объем, млн. м 

Площадь  

при НПУ Fн, км2 

Длина L, 
км 

Средняя 
ширина 

Вср., км 

Средняя 
глубина 

Нср, м 

Колебания 
уровня 

∆Hбл,, м 

k
y
 =

L
/B

с
р
 

k
∆

 =
∆
H

б
л
,/
Н

с
р
 

k
г 
=

Н
с
р
1
0

-3
/В

ср
 

Заславское 108,5 31,1 10,0 3,1 3,5 1,2 3,22 0,34 1,1 
Осиповичское 17,5 11,87 47,0 0,3 1,8 0,7 17,0 0,39 6,0 
Лепельское 45,5 9,75 6,0 1,5 4,4 1,13 4,0 0,25 3,0 
Солигорское 42,0 55,0 24,0 1,0 2,5 0,95 24,0 0,38 2,5 
Красная Слобода 69,5 23,65 5,5 4,3 3,0 1,40 1,38 0,47 0,7 
Чигиринское 62,6 23,4 17,0 1,4 2,7 0,93 12,1 0,34 0,3 
Тетеринское 13,8 4,61 3,4 0,5 3,0 0,80 18,8 0,27 0,3 
Чижовское 5,6 2.8 6,1 0,5 2,0 0,36 12,2 0,18 4,0 
Любашевское 2,0 0,76 1,3 0,55 2,86 0,70 2.4 0,24 5,0 
Ключегорское 7,7 5,6 1,3 0,5 1,5 0,76 4,6 0,60 3,0 
Селявское 5,6 4,7 3,5 0,7 3,3 0,80 5,0 0,24 4,7 
Дружба народов 13,7 8,7 6,1 0,5 5,4 0,4 12,2 0,10 1,1 
Петровичское 15,0 4,8 7,8 0,4 3,2 0,7 19,5 0,22 8,0 
Дубровское 22,4 3,45 6,5 0,5 6,2 1,2 13,0 0,19 12,4 

 
Таблица 4 – Морфометрические характеристики равнинных водохранилищ стран СНГ[2] 

Название 
водохранилища 

Полный 
объем,  
млн м3

 

Площадь  

при НПУ F, 
нкм2 

Длина L, 
км 

Средняя 
ширина 

Вср. км 

Средняя 
глубина 

Нср, м 

Колебания 
уровня  

∆Hбл, м 

k
y
 =

 L
/B

с
р
 

k
∆

 =
∆
H

б
л
,/
Н

с
р
 

k
г 
=

 Н
ср

1
0

3
/В

ср
 

Рыбинское (Россия) 25420 4550 163 2,8 5,6 4,0 58,2 0,71 2,8 
Горьковское (Россия) 8815 1591 427 3,7 7,0 2,0 115,4 0,28 1,9 
Куйбышевское (Россия) 58000 6448 650 9,9 8,9 7,5 65,6 0,84 0,9 
Волгоградское (Россия) 32120 3309 540 6,1 10,1 3,0 88,5 0,30 1,6 
Воткинское (Россия) 9360 1120 360 3,1 13,3 4,0 116,1 0,30 4,2 
Цимлянское (Украина) 23860 2702 360 7,5 8,8 5,0 48,0 0,57 1,1 
Днепродзержинское (Украина) 2450 567 114 4,0 4,5 0,5 28,5 0,11 1,1 
Кременчугское (Украина) 13500 2252 185 3,1 6,0 5,2 59,7 0,87 1,9 
Днепровское (Украина) 3300 410 129 3,2 8,1 2,9 40,3 0,40 2,5 
Каховское (Украина) 18200 2155 230 9,4 8,5 3,3 24,5 0,40 0,9 
Новосибирское (Россия) 8800 1070 238 4,5 8,3 5,0 53,0 0,60 1,8 
Павловское (Россия) 1410 117 150 0,8 12,0 11,5 187,5 0,96 15,0 
Дубоссарское (Молдова) 486 70 128 0,5 65,0 3,8 256,0 0,55 13,8 
Каунасское (Литва) 462 63 83 0,8 7,2 4,0 103,7 0,55 9,0 
Плявиньское (Латвия) 630 42 56 0,8 15,0 5,0 70,0 0,33 18,7 
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Оценка и последующий анализ численных значений предложен-

ных критериев показал, что величина ky для русловых водохрани-
лищ Беларуси изменяется в пределах 2,4–24,0, тогда как для круп-
ных водохранилищ, в том числе и водохранилищ Таджикистана  

ky = 24,5 – 256,0. Аналогичные отличия наблюдаются  
и в соотношениях коэффициентов постоянства уровней: для водое-

мов Беларуси k∆ = 0,18 – 0,60;  для крупных водоемов СНГ   

k∆= 0,11 – 0,96, а также: kг = 0,30 – 12,4 для Беларуси,  

а для больших водохранилищ СНГ  kг = 0,90 – 18,7.  
Таким образом, было установлено, что предложенные критерии 

имеет отличные для водохранилищ Беларуси и Таджикистана значе-
ния. Эти отличия позволяют говорить об гидролого-морфологических 
особенностях водохранилищ как Беларуси, так и Таджикистана, ко-
торые существенно сказываются на масштабах и динамике перера-
ботки берегов и влияют на условиях эксплуатации водозаборов. 

Полученные критерии позволяют определять в первом приближе-
нии места расположения проектируемых водозаборов, для чего ис-
пользуется принцип районирования и зонирования акваторий и побе-
режья водохранилищ с выделением определенных гидрологических 
зон на акватории водоемов. Выделение зон производится на основе 
определения соотношения глубин, характерных для каждой из зон.  

В публикациях [2,3,710] отмечается, что у водоемов руслового 
типа на акватории ярко выражены три гидродинамические зоны  
(рисунок 5). 

Наблюдения, проведенные авторами как в Беларуси, так  
и в Таджикистане, показали, что на водохранилищах руслового типа 

набольшая интенсивность и масштабы развития переработки наблюда-
ются на береговых склонах, сложенных несвязными песчаными грунта-
ми. Деформация и разрушение коренных берегов происходит преиму-
щественно за счет совместного действия ветроволнового и уровенного 
режимов. Так, общая протяженность разрушаемых склонов в условиях 
водохранилищ Беларуси составляет приблизительно 25÷40 % протя-
женности всей береговой длины водоема. В условиях же равнинных 
водохранилищ Таджикистана  по примерным оценкам авторов этот  
показатель выше и составляет более 40 %. В верховьях  водохранилищ 
в некоторых случаях наблюдается проявление русловой эрозии.  

Основными критериями рационального расположения  проектиру-
емых водозаборов. как в Беларуси, так и Таджикистане, которые 

должны учитываться наряду с вышеприведенными ky, k∆ и kг, слу-
жат критерии, определяющие гидрологические зоны водохранилищ  
с ответствующим ветро-волновым режимом, динамикой береговых 
процессов и условиями  образования и движения наносов.  

Расчетные зависимости для определения гидродинамических 
зон глубин и схема гидрологического зонирования акватории русло-
вого водохранилища приведены ниже на рисунке 5.  

Условные обозначения на рисунке 5 следующие: Hн   глубина 

водохранилища в приплотинной зоне, м; Hн  глубина в средней 

переходной зоне, м; Hв  глубина в верховой зоне, м; L – длина 

водохранилища, м; ∆Hбл,  средняя величина колебания уровней 

верхнего бьефа в безледный период, м; ω10  скорость ветра на 
высоте 10м над уровнем водной поверхности. 
 

Гидрологическая зона Граница зоны по глубине, м Схема гидрологического зонирования 

Нижняя приплотинная зона (зона А)  НH , , L Hбл   100 43 0 0137  

 

Средняя переходная зона (зона В)  CH , , L Hбл  0 43 0 0137  

Верховая зона (зона С) BH Hбл  
 

Рисунок 5 – Схема гидрологического зонирования водохранилища руслового типа  
 

Заключение 
Выполненные совместные исследования на водохранилищах  

Беларуси и Таджикистана по оценке влияния береговых процессов на 
расположение поверхностных водозаборов позволили разработать 
универсальные критерии, характеризующие гидродинамический ре-
жим водоемов и провести зонирование акваторий водоемов, которое 
совместно с районированием побережья по развитию процессов абра-
зии и аккумуляции позволяют определять места оптимального распо-
ложения водозаборов. Полученные эмпирические зависимости по 
расчету расхода наносов в прибрежной зоне являются универсальны-
ми и могут быть распространены на водоемы различных регионов при 
размещении водозаборов как проектируемых, так и существующих, 
находящихся в эксплуатации. 
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К ВОПРОСУ ДИНАМИКИ ФИЛЬТРАЦИОННОГО  
ОСВЕТЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ НА КАРКАСНО-ЗАСЫПНЫХ ФИЛЬТРАХ 

В. В. Мороз  

К. т. н., доцент, доцент кафедры водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов 
Брестского государственного технического университета, Брест, Беларусь, e-mail: vovavall@mail.ru 

 

 

Реферат 
Проведены исследования  по динамике фильтрационного осветления суспензий промышленных сточных на каркасно-засыпных фильтрах 

(КЗФ). Показано, что при фильтровании каркас играет роль зернистого хлопьеобразователя, что препятствует кольматации верхнего слоя 
мелкозернистого материала и повышает динамические характеристики фильтрования, а также КЗФ обладает лучшей кинетикой, но несколько 
меньшей емкостью, чем фильтр, загруженный только мелкой фракцией загрузки.  

 
Ключевые слова: рН, фильтрация, регенерация, каркас, грязеёмкость, осадок, сорбция. 

 

 

ON THE QUESTION OF THE DYNAMICS OF FILTERING LIGHTING OF SUSPENSIONS ON FRAME-BILLING FILTERS 
 

V. V. Moroz 
Abstract 
Research has been carried out on the dynamics of filtration clarification of industrial waste suspensions on frame-filling filters. It is shown that dur-

ing filtration, the frame plays the role of a granular flocculant, which prevents clogging of the upper layer of fine-grained material and increases the dy-
namic characteristics of filtration, as well as the frame-filling filter has better kinetics, but slightly less capacity than a filter loaded with only a small frac-
tion of the load. 

 
Keywords: pH, filtration, regeneration, framework, dirt capacity, sediment, sorption. 

 

 

Введение 
Любые осветлители непрерывного действия на I ступени  

не гарантируют от проскоков взвеси и не обеспечивают глубокого 
осветления. Поэтому вторая ступень осветления посредством филь-
трования через пористую среду совершенно необходима. Перед 
установками для обессоливания желательно иметь двойное фильтро-
вание. 

Аппаратурное оформление фильтрования для получения питье-
вой или технической воды из природных и сточных вод весьма раз-
нообразно и хорошо специалистам известно. Однако, если исходным 
материалом являются нейтрализованные и осветлённые промыш-
ленные сточные воды предприятий приборо- и машиностроения, 
выбор фильтровальных установок должен производиться с учётом 
особенностей состава твёрдой фазы и её концентрации в суспензии. 
Как известно, характер осадка, образующегося в поровом простран-
стве фильтрующей среды, отличается от осадка природных вод. 
Наличие в нём карбонатных соединений приводит к «цементации» 
зернистого слоя. При фильтровании сверху-вниз это способствует 
образованию корки на поверхности загрузки, при фильтровании сни-
зу-вверх – зарастанию дренажных систем. 

Возможно также обрастание зёрен закристаллизовавшейся мас-
сой осадка. Всё это приводит к необратимым изменениям пористой 
загрузки и снижению эффективности очистки. 

Наибольшие трудности возникают при  регенерации загрузки. 
Интенсивность промывки, принятая в водопроводных фильтрах,  
не обеспечивает качественную отмывку фильтрующего слоя. Энер-
гичная промывка с применением пара, сжатого воздуха, реагентов 
нарушает дренажные системы и поддерживающие слои.  

Эксплуатация водопроводных фильтров в системах доочистки 
сточных вод выявила неприемлемость принципа достижения макси-
мальной грязеёмкости загрузки, поставив на ведущее место удоб-
ство и надёжность регенерации фильтрующего слоя. Именно этим 
соображениям должен быть подчинён выбор материалов и крупно-
сти зёрен загрузки, подбор систем для подвода и отвода воды, вы-
бор направления и скорости фильтрования. 

 
Основная часть (Анализ материалов и результаты  

исследований) 
Исследования в этой области, проведённые Б. А. Митиным,  

показали, что наиболее универсальным решением из материалов 

высокой плотности является каркасно-засыпной фильтр (КЗФ)  
а.с. №1022722 и каркасно-щелевой фильтр (КЩФ) а.с. 829131.  
Эти исследования были продолжены на базовом объекте ОАО 
«Брестский  электромеханический завод» (ОАО «БЭМЗ). 

Сущность устройства (рис. 1) заключается в объединении круп-
нозернистой и мелкозернистой фракций для совместного функцио-
нирования при фильтровании и регенерации). Диаметры зёрен кар-
каса и засыпки подобраны таким образом, чтобы мелкая фракция 
свободно проникала в межзерновое пространство крупной фракции. 

 

 
 

Рисунок 1  Схема каркасно-засыпного фильтра 
 
Каркас фильтра составляет крупные зерна из тяжелых пород, 

например, гранита неправильной формы, с размером зерен, в 4020 раз 
превышающим размер зерен загрузки, обычно применяемой  
в коммунальном водоснабжении. В пористом пространстве каркаса 
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помещается зернистая загрузка с частицами 13 мм. Высота каркаса  

в 1,31,5 раз превышает высоту засыпки Нз, чтобы обеспечить 
необходимую высоту «кипения» слоя при промывке в неподвижном 
каркасе. 

Такое устройство фильтра обеспечивает более благоприятные 
условия отмывки осадка, поскольку энергия при соударении зерен 
загрузки с каркасом выше, чем при соударении частиц друг с другом. 
Поэтому затраты на отмывку осадка в каркасно-засыпном фильтре 
оказываются ниже.  

При отмывке каркас остаётся неподвижным. Если обозначить 
через порозность каркаса, то при промывке в каркасно-засыпном 
фильтре для достижения необходимой скорости для взвешивания 
зерен засыпной фракции требуется меньшая объёмная скорость, 

равная к ·ώ по сравнению ώ для традиционных фильтров. 

Исходя из феноменологической модели фильтрования, а также 
решения задачи динамики сорбции для смеси сорбентов, рассмотрим 
модель динамики сорбции на каркасно-засыпном фильтре и на этой 
основе остановимся на вопросе об их эффективности и расчёте. 

 
Результаты 

Рассмотрим, какое влияние на равновесие и кинетику процесса 
осветления оказывает наличие каркаса. Каркасно-засыпной фильтр 
представляет собой типичный пример фильтра, составленного из 
смеси загрузок с различными фильтрационными свойствами. Допу-

стим, что размеры зёрен засыпной части и каркаса равны dз и dк  

порозность каркаса к , засыпки внутри каркаса з   

Положим также, что засыпан в фильтр определенный объем 

мелкой фракции V, а площадь сечения фильтра – S. 
Если мелкая фракция засыпана в фильтр без каркаса, то высота 

слоя равна 


V

l .
S

0  

При расходе в единицу времени ώ линейная скорость V = ώ/S. 

Тогда зависимость коэффициента распределения Г и кинетического 

коэффициента β от V и dз определяется выражениями  

1 2

0 0

n nb V d  ; (1) 

n nГ q V d 3 4

0
, (2) 

где n1  0, а n2, n3, n4 – отрицательны. Например, для песчаных 

фильтров  
 

n1, = -0,3, n2 = -1,7,  n3 = - 0,7, n4 = - 0,7. 
 

Коэффициенты в0, q0 зависят от условий предобработки сус-
пензии и определяются экспериментально, например методом тех-
нологического моделирования. 

Сравним теперь этот фильтр с каркасно-засыпным, при условии, 
что объемная скорость и площадь сечения остаются постоянными. 

При пористости каркаса к  свободное сечение при засыпке 

мелкой фракцией с пористостью з  равно к з  , где V  ско-

рость фильтрации в однородном фильтре. Поскольку 1л  ,  

то свободное сечение в каркасно-засыпном фильтре меньше, чем  
в однородном фильтре с мелкой загрузкой, и эффективная скорость 
фильтрации равна 

э

к

V
V 


, 

где V – скорость фильтрации в однородном фильтре. Следовательно, 
кинетический коэффициент в засыпке увеличится. 

 
Уровень «проскока» в фильтрате, как известно, определяется по 

формуле: 

C l l

C V


 

0

( )
exp( ) , (3) 

где С0 – концентрация исходной суспензии,  

I – длина фильтра. 
 

Для каркасно-засыпного фильтра lз = l / к , а V3 = V/ к . 

Следовательно, уменьшение проскока происходит за счет увеличе-

ния кинетического коэффициента β. 

Однако увеличение β в действительности больше, поскольку 
кроме адгезии внутри засыпки происходит формирование осадка  
в местах контакта зерен с каркасом. Это дополнительное увеличе-

ние кинетического коэффициента β можно оценить по следующей 
формуле: 

з
э з

к

d
( )

d
  1   (4) 

Действительно, относительное увеличение кинетического коэф-
фициента для мелкой фракции (засыпки) пропорционально относи-
тельному увеличению удельной поверхности за счет каркаса.  
Для частиц неправильной формы, из которых сложен каркас, вели-

чина к  0,5. По формуле (1) для песчаных загрузок увеличение 

β примерно составляет ~ 25 %, а с учетом формулы (4) для  

dз /dк   0,05 составит ~ 30 %. 
Оценим изменение емкости фильтра. Очевидно, что локальная 

емкость фильтра уменьшится, поскольку в соответствии с формулой 
(2) частицы каркаса обладают значительно меньшей емкостью, чем 
частицы засыпки. Кроме того, величина емкости меньше из-за уве-
личения локальной скорости. В качестве примера оценим вклад 

загрузки каркаса в грязеёмкость фильтра для условий: dз /dк = 10. 
Тогда локальная емкость каркаса составит 0,12 от локальной емко-
сти засыпки. 

Локальная емкость засыпки также несколько уменьшится, по-

скольку локальные скорости в каркасе выше. Так, для 
к   0,5  

локальная емкость составит 65 % от исходной. 

Таким образом, емкость загрузки в целом составит (0,12  

0,65
к )   0,45а0 .  

Поскольку высота слоя в каркасе увеличится в 
1

к

  раз,  

то уменьшение полной емкости будет незначительным. Для рас-
смотренного примера полная емкость фильтра составит 90 %  
от исходной. 

Резюмируя, отметим, что каркасно-засыпной фильтр обладает 
лучшей кинетикой и несколько меньшей ёмкостью, чем фильтр, за-
груженный только мелкой фракцией загрузки. 

Это уменьшение грязеёмкости легко компенсируется неболь-
шим увеличением высоты фильтрующего слоя (примерно 10–20 % 
высоты). 

Сочетание двух фракций зернистого материала с резко отлича-
ющимися размерами зёрен придают фильтрующему слою сумму 
свойств, которыми по отдельности не обладают ни мелкозернистые 
ни ультракрупные загрузки. 

При фильтровании каркас играет роль зернистого хлопьеобра-
зователя, что препятствует кольматации верхнего слоя мелкозерни-
стого материала и повышает динамические характеристики филь-
трования. При промывке расширение мелкозернистого материала  
в порах не расширяющейся крупнозернистой загрузки создаёт высо-
кую энергию соударения зёрен «засыпки» с поверхностью каркаса.  
В результате процессы интенсифицируются при меньших расходах 
промывной воды. 

Повышение грязеёмкости фильтра может быть достигнуто за 
счёт увеличения высоты слоя каркаса, а повышение эффекта освет-
ления – за счёт изменения величины зёрен засыпки. Фильтры такой 
конструкции, разработанные Б. А. Митиным и изготовленные по 
чертежам автора работы, использованы в схеме доочистки базового 
предприятия (рис. 2, рис. 3). 
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Рисунок 2  Схема напорного каркасно-засыпного фильтра (КЗФ),  
смонтированного на базовом предприятии 

 

 
 

Рисунок 3  Фотография напорного каркасно-засыпного  
фильтра (КЗФ), смонтированного на базовом предприятии 

 
Фильтр изготовлен из ёмкости с эллиптическим днищем и съём-

ной крышкой. Внутри фильтра расположен каркас с крупностью зё-

рен 40–60 мм. Крупность зёрен «засыпки» 12 мм. Высота слоя за-
грузки 800 мм. В верней части фильтра в надкаркасном простран-
стве установлен кольцевой жёлоб для сбора и отвода промывной 
воды. К фильтру подключены трубопроводы подачи воздуха, исход-
ной и промывной воды, отвода фильтрата. 

Фильтр был выполнен в корпусе, имевшейся на объекте ёмкости, 
поэтому высота фильтрующего слоя вдвое меньше стандартной. 

Для получения фильтрата требуемого качества необходимо  
соответственно снижать скорость фильтрования. Оценено влияние 
скорости фильтрования на качество фильтрата (табл. 1). 

 

Таблица 1  Влияние скорости фильтрования на эффект осветления 
Скорость фильтрования, 
м/ч, приведённая к стан-
дартной высоте слоя 

до 4,0 до 6,0 до 8,0 до 10 более 10 

Эффект осветления в %  
по взвешенным веществам 

96,0 91,0 86,4 65,1 
менее  
15,0 

Эффект осветления в %  
по железу общему 

76,0 70,0 56,0 32,0 
менее  
30,0 

 
Таким образом, при подаче на фильтр осветлённой сточной  

воды с содержанием взвешенных веществ около 30 мг/дм3 железа 

до 2 мг/дм3 и скорости фильтрования 56 м/ч обеспечивалась очист-
ка более чем на 90 % по взвешенным веществам (менее 6 мг/л)  
и более чем на 70 % по железу (менее 0,5 мг/дм3). 

При этом периодические повышения содержания загрязнений  
в отстоянных сточных водах не оказывало существенного влияния 
на качество фильтрата. 

В большей мере на качество фильтрата влияла длительность 
межпромывочного периода работы фильтра. В опытах это время 
колебалось от 5 до 16 ч. 

Промывка фильтра осуществлялась обратным током воды  
из бака фильтрата тем же насосом, что и подача стоков на фильтро-
вание. Наблюдение за ходом промывки загрузки и оценка качества 
промывки проводились по известным методикам. 

На рисунке 4 приведены два характерных графика изменения 
содержания взвешенных веществ в промывной воде на выходе  
из фильтра. Для иллюстрации выбраны опыты, проведены опыты  
с интервалом в 11 месяцев и сопровождавшиеся контрольными 
промывками. 

Анализ кривых показывает, что максимум концентрации загряз-
нений приходится на конец первой минуты промывки и что около  
80 % загрязнений вымывается из загрузки за 2 минуты. За 5 минут 
промывка практически завершается, о чём свидетельствует низкое 
загрязнение воды и контрольные промывки. 

Петля на восходящей ветви объясняется сходом осадка из про-
мывного желоба, а низкая начальная концентрация загрязнений  
в промывной воде – определённым объёмом относительно чистой 
воды над фильтрующей загрузкой. Словом, наблюдалась типовая 
картина промывки. 

По понятным причинам более глубоких исследований данного 
фильтрата не производилось, в частности не было необходимости 
выводить его на экономичные режимы по удельному расходу про-
мывной воды. Тем не менее, установлена величина удельного со-
противления расхода промывной воды в зависимости от длительно-
сти фильтроцикла: после 10 часов работы – 13 %, 14 часов – 8,4 %, 
24 часов – 4 %. Последняя величина лежит в пределах нормы  

После года эксплуатации каркасно-засыпного фильтра он был 
вскрыт для осмотра состояния загрузки и водоотводящих систем. 
Наблюдались заиление отводящего кольцевого лотка и пристеноч-
ного пространства над лотком. Состояние основной массы загрузки 
было удовлетворительным. Изменения, внесённые в конструкцию 
лотка и систему отвода промывной воды, впоследствии предотвра-
тили «заиление» в «теневых» зёрнах. 

 

 
Время от начала промывки “Т”, мин 

 

Рисунок 4  Графики изменения оптической плотности  
промывной воды основной и контрольной промывок  

фильтра с каркасно-засыпной загрузкой 
 

1 и 1а – основная и контрольная промывка (эксперимент 12) 
2 и 2а – основная и контрольная промывка (эксперимент 19) 

 
Есть все основания предполагать, что переоборудование стан-

дартных механических фильтров (например, Таганрогского завода) 
под каркасно-засыпную загрузку не вызовет осложнений и даст 
должный эффект при эксплуатации в системах доочистки сточных 
вод промышленных производств. Фильтрование – завершающий 
этап осветления сточных вод. Как указывалось ранее, в современ-
ных схемах без второй ступени осветления достичь необходимого 
качества сточных вод невозможно. Наибольшее распространение 
получили зернистые фильтры, основным элементом  которых явля-
ется фильтрующая загрузка из материалов природных или искус-
ственных. 

При выборе фильтрующих материалов предпочтение отдаётся по-
верхностям, имеющим развитую фильтрующую поверхность и большее 
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межзерновое пространство. Пористые материалы, обладающие значи-
тельной удельной поверхностью, позволяют повышать производи-
тельность фильтров. 

Ведущим фактором при выборе загрузки является конструкция  
и режимы эксплуатации фильтра для очистки промышленных сточ-
ных вод, а также удобство и надёжность регенерации, а не макси-
мальная грязеёмкость, принятая в водоснабжении. 

При очистке промышленных сточных вод и в особенности обра-
зующихся на предприятиях приборо- и машиностроения могут при-
меняться и применяются разработанные в своё время Б. А. Мити-
ным каркасно-засыпные фильтры [1]. Эти фильтры монтируются  
в стандартных фильтрах или любых ёмкостях, соответствующим 

функциональным требованиям: скорость фильтрования 69 м/ч, 

интенсивность обратной промывки 1012 дм3/сек на 1 м2, продолжи-

тельность промывки 810 мин, высота загрузки не менее 1,4 м [1, 2].  
Особенности процесса фильтрационного осветления суспен-

зий на каркасно-засыпных фильтрах. Каркас фильтра составляет 
крупные зерна из тяжелых пород, например, гранита неправильной 

формы, с размером зерен, в 2040 раз превышающим размер зерен 
загрузки, обычно применяемой в коммунальном водоснабжении.  
В пористом пространстве каркаса помещается зернистая загрузка  

с частицами 13 мм. Высота каркаса в 1,31,5 раз превышает высо-
ту засыпки Нз, чтобы обеспечить необходимую высоту «кипения» 
слоя при промывке в неподвижном каркасе. 

Такая структура фильтра обеспечивает более благоприятные 
условия отмывки осадка, поскольку энергия при соударении зерен 
загрузки с каркасом выше, чем при соударении частиц друг с другом. 
Поэтому затраты на отмывку осадка в каркасно-засыпном фильтре 
оказываются ниже. 

При отмывке каркас остаётся неподвижным. Если обозначить 

через к  порозность каркаса, то при промывке в каркасно-

засыпном фильтре для достижения необходимой скорости для 
взвешивания зерен засыпной фракции требуется меньшая объёмная 

скорость, равная к ·ώ, по сравнению ώ для традиционных филь-

тров. 
Исходя из феноменологической модели фильтрования, а также 

решения задачи динамики сорбции для смеси сорбентов [5], рас-
смотрим модель динамики сорбции на каркасно-засыпном фильтре  
и на этой основе остановимся на вопросе об их эффективности  
и расчёте [4]. 

Математическая модель динамики фильтрования на каркасно-
засыпных фильтрах. Рассмотрим, какое влияние на равновесие  
и кинетику процесса осветления оказывает каркасно-засыпной фильтр. 
Как уже указывалось, этот фильтр представляет собой типичный 
пример фильтра, составленного из смеси загрузок с различными 
фильтрационными свойствами. 

Допустим, что размеры зёрен засыпной части и каркаса равны 

dз и dк, порозность каркаса к , засыпки внутри каркаса - к . 

Предположим также, что засыпан в фильтр определенный объ-

ем мелкой фракции V, а площадь сечения фильтра – S. 
Если мелкая фракция засыпана в фильтр без каркаса, то высота 

слоя,  

S

V
tc 

 

При расходе в единицу времени ώ линейная скорость V = ώ/S. 

Тогда зависимость коэффициента распределения Г в систем сор-

бент-раствор и кинетического коэффициента β от V и dз даётся 
выражениями (5, 6) 

n nb V d  1 2

0 0
; (5) 

3 4

0

n nГ q V d , (6) 

где n1  0, а n2, n3, n4 – отрицательны. Например, для песчаных 

фильтров n1 = 0,3, n2 = 1,7, n3 = 0,7, n4 = 0,7.  

Коэффициенты b0 и q0 зависят от условий предобработки суспен-
зии и определяются экспериментально, например методом техноло-
гического моделирования. 

 
Сравним теперь этот фильтр с каркасно-засыпным, при условии, 

что объемная скорость и площадь сечения остаются постоянными. 

При пористости каркаса к  свободное сечение при засыпке мел-

кой фракцией с пористостью 3  равно к  3  Поскольку л 1 ,  

то свободное сечение в каркасно-засыпном фильтре меньше, чем  
в однородном фильтре с мелкой загрузкой, и эффективная скорость 
фильтрации равна 

к

э

V
V


 ,

 

где V – скорость фильтрации в однородном фильтре. Следовательно, 
кинетический коэффициент в засыпке увеличится. 

 

Уровень «проскока» в фильтрате, как известно, определяется по 
формуле: 

C t t

C V


 

0

( )
exp( )  , (7) 

где С0 – концентрация исходной суспензии,  

l – длина фильтра.  

Для каркасно-засыпного фильтра  lз = 1 / к , а Vэ=V/ к . 
Следовательно, уменьшение проскока происходит за счет увеличе-

ния кинетического коэффициента β. 

Однако увеличение β в действительности больше, поскольку 
кроме адгезии внутри засыпки происходит формирование осадка  
в местах контакта зерен с каркасом. Это дополнительное увеличе-

ние кинетического коэффициента β можно оценить по следующей 
формуле: 

1 з
э з

к

d
( )

d
      (8) 

Действительно, относительное увеличение кинетического коэф-
фициента для мелкой фракции (засыпки) пропорционально относи-
тельному увеличению удельной поверхности за счет каркаса. 

Для частиц неправильной формы, из которых сложен каркас, ве-

личина к  0,5. По формуле (5) для песчаных загрузок увеличе-

ние β примерно составляет примерно 25 %, а с учетом формулы (8) 

для dз /dк   0,05 составит примерно 30 %. 
Оценим изменение емкости фильтра. Очевидно, что локальная 

емкость фильтра уменьшится, поскольку в соответствии с формулой 
(6) частицы каркаса обладают значительно меньшей емкостью, чем 
частицы засыпки. Кроме того, величина емкости меньше из-за уве-
личения локальной скорости. В качестве примера оценим вклад 

загрузки каркаса в грязеёмкость фильтра для условий: dз /dк = 10. 
Тогда локальная емкость каркаса составит 0,12 от локальной емко-
сти засыпки. 

Локальная емкость засыпки также несколько уменьшится, по-

скольку локальные скорости в каркасе выше. Так, для к  0,5  

локальная емкость составит 65 % от исходной. 
Таким образом, емкость загрузки в целом составит  

(0,12  0,65 к )   0,45а0 . Поскольку высота слоя в каркасе 

увеличится в 1

к

  раз, то уменьшение полной емкости будет незна-

чительным. Для рассмотренного примера полная емкость фильтра 
составит 90 % от исходной. 

Резюмируя, отметим, что каркасно-засыпной фильтр обладает 
лучшей кинетикой и несколько меньшей емкостью, чем фильтр, за-
груженный только мелкой фракцией загрузки. 

Это уменьшение грязеёмкости легко компенсируется небольшим 

увеличением высоты фильтрующего слоя (примерно 1020 % высоты). 
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Заключение 
Сочетание двух фракций зернистого материала с резко отлича-

ющимися размерами зёрен придаёт фильтрующему слою сумму 
свойств, которыми по отдельности не обладают ни мелкозернистые, 
ни ультракрупнозернистые загрузки. 

При фильтровании каркас играет роль зернистого хлопьеобра-
зователя, что препятствует кольматации верхнего слоя мелкозерни-
стого материала и повышает динамические характеристики филь-
трования. При промывке расширение мелкозернистого материала  
в порах нерасширящейся крупнозернистой загрузки создаёт высокую 
энергию соударения зерен «засыпки» с поверхностью каркаса,  
в результате процессы отмывки интенсифицируются при меньших 
расходах промывной воды. 

Повышение грязеёмкости фильтра может быть достигнуто за счет 
увеличения высоты слоя каркаса, а повышение эффекта осветления – 
за счет изменения величины зёрен засыпки. 
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Реферат 
В статье представлены результаты синтеза наноразмерных железо-лантан-содержащих порошков с размерами частиц 3,5–8,5 нм. В качестве 

источника железа был использован осадок очистки промывных вод фильтров обезжелезивания, лантан был выделен из отработанных катализа-
торов крекинга. Для синтеза выбран метод экзотермического горения в растворах. В качестве восстановителя использовались мочевина, лимон-
ная кислота, глицин и гексаметилентетраамин в стехиометрическом соотношении. Полученные образцы исследованы методами рентгенофазово-
го анализа и просвечивающей электронной микроскопии. Эффективность полученных материалов исследовалась в процессе фотокаталитиче-
ской деструкции четырех красителей различной природы. Все полученные образцы показали увеличение эффективности деструкции. 

 
Ключевые слова: отход, сточная вода, катализатор. 

 

 

IRON-LANTANE CONTAINING PHOTOCATALYSTS FROM  
SEDIMENTS OF WASHING WATER TREATMENT OF DEIRONING FILTERS 

 
M. V. Pilipenka, I. Yu. Kozlovskaia, V. I. Romanovski  

Abstract 
The article presents the results of the synthesis of nanosized iron-lanthanum-containing photocatalyst with particle sizes of 3.5–8.5 nm. As a source 

of iron, sediment for washing water from deferrization filters was used. Lanthanum was leached from spent cracking catalysts. For the synthesis,  
the method of solution combustion synthesis was chosen. As a reducing agent, urea, citric acid, glycine and hexamethylene tetraamine were used  
in a stoichiometric ratio. The obtained samples were studied by x-ray phase analysis and transmission electron microscopy. The effectiveness of the 
obtained materials was studied in the process of photocatalytic destruction of four dyes of various nature. All samples obtained showed an increase  
in destruction efficiency. 

 
Keywords: waste, waste water, catalyst. 

 

 

Введение  
В процессах водоподготовки образуется большое количество 

неиспользуемых железосодержащих осадков, которые хранятся на 
шламонакопителях или вывозятся для захоронения на полигоны, что 
приводит к изъятию земель и воздействию на окружающую среду. 
Данные отходы имеют практически постоянный элементный состав, 
поэтому могут рассматриваться как вторичные материальные ресур-
сы при производстве различных веществ и материалов. Например, 
получения магнитных сорбентов [1], получения каталитических по-
крытий на инертных материалах для повышения эффективности 
обезжелезивания подземных вод [2–9]. Для синтеза материалов  
во всех этих случаях был выбран метод экзотермического горения  
в растворах [10]. Отдельный интерес представляет получение ката-
литических материалов с использованием железосодержащих осад-
ков очистки промывных вод фильтров обезжелезивания [11–13].   

Известно, что неорганические соединения лантана обладают 
хорошими каталитическими свойствами. В большинстве статей рас-
сматривается синтез феррита лантана как чистого, так и с другими 
веществами, и анализируются их фотокаталитические свойства.  
Так, например, в статье [14] был получен наноразмерный кристал-
лический порошок феррит лантана LaFeO3 методом экзотермическо-
го горения из раствора. В качестве реагентов использовались  
нитраты лантана (La(NO3)3·6H2O) и железа (Fe(NO3)3·9H2O),  
в качестве топлива – глицин, в стехиометрическом соотношении. 
Полученный порошок феррита лантана характеризовался высокой 
пористостью и размером кристаллов 14–30 нм. В работе [15] 
LaFeO3/монтмориллонит нанокомпозит был получен золь-гель мето-
дом. Полученные частицы характеризовались размерами 10–15 нм. 
Фотокаталитическая деструкция красителя Rhodamine B составила 
99,34 % в течение 90 мин обработки. В работе [16] авторы получили 
пористый феррит лантана тоже золь-гель методом. Эффективность его 
использования для деструкции органических веществ проверяли на 
растворах фенола и красителя Rhodamine B. В статье [17] отмечается о 
95 % деструкции раствора красителя метиленового голубого после  

15 минутной обработки с использованием 5 %-LaFeO3/g-C3N4 в при-
сутствии ЭДТА. Получение соединений лантана методом экзотерми-
ческого горения в растворах показано в статьях [18, 19]. Интерес 
представляет изучение перспектив использования добавки лантана, 
регенерированного из отходов катализаторов крекинга [20–22],  
в каталитические материалы на основе железа. 

 
Методология исследований  
В качестве железосодержащих прекурсоров для синтеза исполь-

зовались растворы азотнокислотного растворения железосодержа-
щих осадков станций обезжелезивания, а также химически чистый 
нитрат железа. Растворение осадков проводилось 20 % азотной 
кислотой в течение 60 мин при комнатной температуре и механиче-
ском перемешивании с частотой 100 об/мин. Данные параметры 
были выбраны на основании предварительных исследований. 

В качестве источника лантана выступала смесь нитратов ланта-
на и алюминия, полученная из отработанного катализатора крекинга 
(ОКК) – отход четвертого класса опасности. ОКК удаляется из уста-
новки каталитического крекинга в виде мелкодисперсной фракции  
и улавливается в аппаратах газоочистки, а также образуется при 
периодической замене катализатора. 

Для выщелачивания лантана из ОКК авторы использовали рас-
твор азотной кислоты с концентрацией 7 моль/дм3, продолжительность 
обработки 2 ч. при температуре – 20±2 °С, массовое соотношение 
ОКК : раствор кислоты – 1 : 10. Для выделения соединений лантана из 
азотнокислых растворов в виде твердой фазы проводили выпарива-
нием жидкой фазы с последующим охлаждением остатка до 30–35 °С. 
Содержание лантана в твердом остатке после выпарки и термической 
обработки достигает 20,2 %, соотношение La2О3 : Al2О3 – 1 : 6–7. 
Смесь нитратов лантана и алюминия вносились в раствор, получен-
ный в результате выщелачивания осадков обезжелезивания, в таком 
соотношении, чтобы в результате получить массовое соотношение 
оксида железа к оксиду лантана 9:1. Топливо бралось в стехиометри-
ческом соотношении. 

mailto:marinaby@yandex.by
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Растворы прекурсоров готовились в дистиллированной воде.  
Затем смесь подвыпаривалась и помещалась в предварительно разо-
гретую до 400 ºС муфельную печь, где и инициировалась экзотерми-
ческая реакция с получением целевых наноразмерных материалов.  

Морфологию поверхности образцов осуществляли на просвечи-
вающем электронном микроскопе (ПЭМ) JEM-2100F. Обработка 
изображений была выполнена в программе ImageJ.  

Фазовый состав продуктов синтеза определяли на рентгенов-
ском дифрактометре D8 ADVANCE фирмы «Bruker». Для идентифи-
кации кристаллических фаз использовались международная карто-
тека Join Comitie on Powder Diffraction Standarts 2003 и программное 
обеспечение DIFFRACPLUS фирмы «Bruker». Обработка профиля 
дифрактограмм осуществлялась с применением программного паке-
та HighScore Pluse. Расчет среднего размера кристаллитов синтези-
рованных материалов проводился по формуле Шеррера  

 

d = Kλ/βcosθ, 
 

где K = 1,  

λ = 0,15418 nm (Cu Kα line),  

β – ширина рефлекса на полувысоте,  

θ – угол дифракции. 
 

Фотокаталитические свойства полученных образцов исследовали 
по эффективности деструкции 10 мг/л раствора красителя прямого 
синего. В модельные сточные воды помещались навески катализатора 
(Скат = 500 мг/л), затем стеклянный стакан с полученным раствором 
ставился на магнитную мешалку и обрабатывался ультрафиолетовым 
излучением в течение 45 минут. Источником ультрафиолетового излу-
чения служила ртутно-кварцевая лампа DRT-400, излучающая в диа-
пазоне 240320 нм и мощностью лучистой энергии 36 Вт. 

 
Результаты 
Рентгенофазовый анализ показал, что в результате синтеза во 

всех образцах преимущественно образуются фазы FeAlO3. Лантан 
находится в соединении La1,93Al21,98Fe2,02O38,00. В образце с гексаме-
тилентетраамином железо находится в виде гематита (Fe2O3). Обра-
зец, полученный с использованием лимонной кислоты, показал 
большой фон, однако на нем могут быть выделены пики FeAlO3.  
Для образцов с мочевиной и глицином характерны пики для фаз 
FeAlO3 и Fe3O4. В данных образцах также наблюдается большой фон.  

Полученный образец с использованием гексаметилентетраами-
на в качестве восстановителя был проанализирован на просвечива-
ющем электронном микроскопе (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1  ПЭМ фотография синтезированного  
образца с использованием гексаметилентетраамина 

 
Измеренные межплоскостные расстояния 0,328 и 0,277 нм соот-

ветствуют пикам в районе 27,2 и 32,1 2theta. Данные пики характер-
ны для фазы FeAlO3 (ref. 96-210-1479) и La1,93Al21,98Fe2,02O38,00  
(ref. 96-100-1417) соответственно.   

Из рисунка 2 видно, что образец характеризуется узким распре-
делением частиц по размерам и представляет собой преимуще-
ственно частицы 3,5–8,5 нм. Медианный диаметр проанализирован-
ных частиц составил 5,9 нм, минимальный диаметр частиц 3,7 нм,  
а максимальный 8,5 нм. Расчет размера кристаллита по формуле 
Шеррера для пика 33,06 2theta дает значение равное 74,0 нм при 

использовании в качестве топлива гексаметилентетраамина. Данный 
пик характерен для гематита (ref. 96-101-1268). 

 

 
Рисунок 2  Распределение частиц по размерам 
 

Полученные образцы были использованы для фотокаталитиче-
ской деструкции красителей различной природы (рисунок 3): прямой 
синий, цибакрон суперчерный, телон синий, метиленовый синий.  

 

 
 

1 – без катализатора; 2 – образец с глицином;  
3 – образец с карбамидом; 4 – образец с лимонной кислотой;  

5 – образец с гексаметилентетраамином  
 

Рисунок 3  Эффективность деструкции  
различных типов красителей 

 

По данным, представленным на рисунке 3, видно, что все соста-
вы показали увеличение эффективности фотокаталитической де-
струкции. Наибольшей эффективностью отличаются образцы 3 и 5, 
полученные с использованием карбамида и гексаметилентетраами-
на. Эффективность деструкции красителя метиленового синего для 
них составила 85,5 и 89,9 % соответственно. Для остальных краси-
телей эффективность деструкции составила 96,5–99,7 %. Менее 
эффективным оказался образец 4, полученный с использованием 
лимонной кислоты в качестве восстановителя. Эффективность де-
струкции метиленового синего составила 21,7 %, что на 8 % выше, 
чем при обработке только ультрафиолетом.  

 
Заключение 
Основываясь на результатах проведенных исследований, можно 

сделать следующие выводы: 
– образец, синтезированный с использованием гексаметилентетра-

амина, характеризуется узким распределением частиц по разме-
рам 3,5–8,5 нм; 

– помимо соединений лантана в синтезированных образцах зна-
чительную долю занимают FeAlO3; 

– все полученные образцы показали высокую эффективность 
деструкции выбранных красителей; 

– наибольшая эффективность деструкции красителей достигается 
с использованием образца, синтезированного с использованием 
гексаметилентетраамина, эффективность деструкции с его ис-
пользованием достигает 99,7 % при дозе катализатора 500 мг/л 
и времени обработки 45 мин. 
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УПРАВЛЯЕМОЕ ПУЛЬСИРУЮЩЕЕ ГОРЕНИЕ 

В. С. Северянин  

Д. т. н., профессор кафедры теплогазоснабжения и вентиляции  
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Аннотация 

В статье представлены основные качества высокофорсированного способа сжигания топлив. Показано, что главные затруднения в ис-

пользовании метода заключаются в сравнительной новизне, когда проявляются не только достоинства, но и недостатки метода. Благодаря 

имеющимся разработкам способ регулируется, что позволяет рекомендовать использовать его в теплотехнических устройствах. 
 

Ключевые слова: пульсирующее горение. 
 

 

OPERATED PULSATING COMBUSTION 
 

V. S. Severyanin 

Abstract 

It is shown that new method of burning fuel has some advantages and defects. Noise and vibrations are obstacles for wide using of pulse combueting in 

industy. It us proposed some means and equipments for improving of situation. 

 

Keywords: pulsating combustion. 
 

 

Введение 

Особый метод сжигания топлива, так называемое пульсирую-
щее горение, характерен рядом качеств, выделяющих его из обще-

принятых способов получения теплоты высокотемпературным окис-

лением. 

Метод известен и достаточно изучен сравнительно давно  

[1, 2, 3]. Подчеркивалось резкое повышение плотности тепловы-

деления, усиление конвективного теплообмена на ограничиваю-

щих поверхностях, самонаддув воздухом, очищающее действие 
на поверхности нагрева, отсутствие недожогов, распыливающее 

действие на жидкое топливо, широкий диапазон используемого 

топлива, уменьшение эксергетических потерь. Вместе с тем, 

проявились два весьма отрицательные действия – вибрации  

и сильное акустическое излучение. Это обусловило недопущение 

таких пульсационных режимов в высокофорсированных агрега-

тах, например в ракетных двигателях. Но существует множество 
слабонапряженных огневых устройств в энергетике, коммуналь-

ном хозяйстве и т. д., где требуется интенсификация рабочих 

процессов. Состояние метода пульсирующего горения в какой-то 

мере сравнимо с термоядерными проблемами, где широкое 

внедрение стопорится практической управляемостью. В связи  

с этим целесообразно рассмотреть вопросы регулируемости, 
конструкционной и прикладной диверсификации на базе извест-

ных и новых исследований. 

 

Регулируемость процесса 

Под регулируемостью понимается получение желаемого резуль-

тата при определенном заданном воздействии на рабочую систему. 

Процесс горения обусловлен подачей топлива, воздуха, удале-
нием продуктов сгорания, поддержанием определенной температу-

ры и давления в зоне реакции. Это обеспечивается конструкцией  

и действием вспомогательных механизмов и устройств. 

Скорость горения зависит от эффективности обдувания топлива, 

обеспечивающим диффузию кислорода. Относительная скорость 

обдувания [4] частицы топлива: 
 

22

/ z

fu

W
W 


 ,   (1) 

 

по которой определяется критерий Пекле, 
Д

WdPe  , при ам-

плитуде колебательной относительной скорости 
пульсWzz  /

, 

где 
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PWпульс 
 ,  

/W   суммарная скорость газа и начальной скорости частицы,  

u – параметр ослабления начальной скорости частицы,  
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
 ,  

)( 2fd
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Г


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 ,  

тогда скорость горения 
SK тел зависит от обдувания: 

 

1)lg5,5exp(lg
)(

lg2
 PePe

cД
KS  (2) 

 

где P  переменное давление,  

А  параметр увлечения частицы газом,  

f  частота,  

  время ослабления начальной скорости,  

   вязкость газа;  

Г , 
Ч   плотности газа и частицы. 

 

Поэтому очевиден путь регулирования скорости горения – это 

рост амплитуды переменного давления P . Эта амплитуда пере-

менного давления 
)4( Vf

QG
P  [5],  

где Q   теплота сгорания топлива,  

G   его расход,  

V   объем горения, легко изменяемые параметры. 
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Одним из трудно предотвращаемых вредных компонентов га-

зообразных выбросов при горении являются окислы азота. Равно-

весная концентрация 
PNo  определяется формулой Я. Б. Зельдо-

вича [6]: 
 

P

N O
No C C

T

 
    

 
2 2

3 10800
4,6 10 exp , (3) 

 

т. е. зависит от температуры процесса Т  при заданных исходных 

концентрациях азота 
2NC  и кислорода 

2OC . При пульсирующем 

горении, вследствие затрат внутренней энергии на колебания, тем-

пература несколько снижается, и снижение окислов азота может 

достичь нескольких процентов, что дается выражением [6]: 

 

, ,

x N O/ /

a

T
No k Q П С C exp ,

TT T

  
      

  
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0 5 0 5 38060
10 5 , (4) 

 

Кроме того, длительность процесса   сокращается, и при той 

же адиабатной температуре 
aT  температура на выхлопе 

//T  из-за 

интенсивного теплообмена так же снижается на внешнем периметре 

П  при заданной зоне реакции Т . 

Важным свойством пульсирующего горения является возмож-

ность совмещения в одном объекте процессов горения и теплоотда-

чи, т. е. объединения топки и теплообменника. Оказалось [7], что  

в этом случае развиваются условия возбуждения автоколебаний 

давления и скорости течения газа в устройстве, т. е. повышается 

устойчивость рассматриваемого процесса. Это условие выражается 

следующим образом: 
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где 
1T , 

2T   температуры газа до и после теплообменника,  

W   скорость газа,  

   его плотность,  

   коэффициент гидравлического сопротивления теплообмен-

ника. 
 

Регулировать частоту пульсаций можно изменением длины ре-

зонансной трубы камеры пульсирующего горения [8], это наиболее 

простой метод изменения в процессе работы устройства частоты. 

Частоту можно регулировать также колеблющимися шиберами 

[9] или периодической подачей воздуха в топку [10]. 

Вводом в пульсирующую газовую струю различных тел и при-
способлений, например - порция воды, дробь, порошок и пр. изме-

няется не только внутренний процесс, но и воздействие на окружа-

ющие предметы [11], или сочетать с другими технологическими про-

цессами (нагрев на вибрирующей плоскости [12]). 

Вышеприведенные зависимости (1, 2, 3, 4, 5) и ряд физических 

указанных особенностей подтверждают высокую регулируемость 
процесса пульсирующего горения различных топлив. 

 

Конструкционная и прикладная диверсификация 

Разнообразие (диверсификация) технической реализации мето-

да пульсирующего горения является следствием управляемости 

этого высокофорсированного метода, т. е. возможности решения 

многих практических задач. 
Общие зависимости, связывающие конструкционные и режим-

ные характеристики материальной реализации метода, можно дать 

следующей системой уравнений и физических связей [3]: 
 

 

o

Г

АК В

РТ АК

В РТ
АК Г В

Г АК

РТ

Г

Г

Г

РТ РТ

SГ

Г В РТ
РТ АК

РТ Г АК

АК В РТ Г
АК РТ

Г

ST
f a

L lV

L V G
P

L S

L
S G V V

L T

a f / T ; 4L

df a

P A

A k
fd

L S d(d )
,

KV G T

V G G L
S ,S

L L T

S G L V G
L ,L

ST

 


 


   



     






  


 

 
   



  
 



    
 

 



2

2

2

4

0

20

4

1

10

4 1

1

2273

2

10

2

10 РТ

АК АК РТ РТ РТL , ;S , S ;L d






























     0 04 0 6 5 , 

 

где L , S   длины сечения резонансных труб и аэродинамических 

клапанов,  

a   скорость звука,  

   длина волны,  

d   диаметр,  
V   удельные объёмы,  

   вязкость газа. 
 

Теоретические выкладки и экспериментальные проверки, опро-
бование в опытных установках и в ряде промышленных приложений 

показали следующие качества метода пульсирующего горения: 

1) Видимое отсутствие топки. Высокая интенсификация химических 

реакций позволяет без опасения недожогов выводить теплоту 

непосредственно из факела. 

2) Гибкость компоновочных решений. Кроме малых удельных по 

мощности габаритов устройства допускают любую ориентацию, 
изменение формы, различные взаимные компоновки. 

3) Пониженные требования к топливу. Мощная турбулизация, рас-

пыляющее действие колеблющегося газового потока дает воз-

можность подавать на форсунки (горелки) низконапорное слабо-

очищенное топливо. 

4) Возможное выделение конденсата. Охлаждение продуктов  

сгорания при интенсивном теплообмене повышает КПД горения, 
но требует защиты элементов устройства. 

5) Снижение расхода энергии на собственные нужды. Реализуе-

мый режим «самовсаса» воздуха объясняется работой аэроди-

намических клапанов. Поэтому в ряде случаев можно обходить-

ся без дутьевых вентиляторов и дымососов. 

6) Унификация по топливу. Одно и то же устройство, например  
в виде камеры пульсирующего горения, обеспечивает режим как 

на разнообразном жидком, так и газообразном топливе. 

7) Модульный принцип увеличения мощности теплогенератора  

с пульсирующим горением. Отдельные автономные агрегаты мо-

гут при необходимости группироваться в компактной сборке [13]. 

Всё это увеличивает управляемость метода, что необходимо 

для разработки способов воздействия. 
Однако перечисленные достоинства подчеркивают экологиче-

ские и механические затруднения – шум и вибрации. Если устране-

ние недопустимых вибраций можно считать решенной проблемой,  
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то акустическое загрязнение окружающей среды требует особого 

внимания. Физическая особенность пульсирующего горения – коле-

бательный характер термодинамического состояния рабочего тела – 
газообразных продуктов сгорания. Подача воздуха и удаление газа 

предопределяют открытую связь с внешней средой, и на этой линии 

необходимы специальные устройства или мероприятия, снижающие 

акустическое излучение. Если для космических условий можно резко 

увеличивать амплитуды пульсаций (как в детонационных двигате-

лях), то промышленное применение пульсирующего горения, чтобы 

оставить достоинства метода, невозможно без акустической защиты. 
Это не должно снижать управляемость, т. е. широкую применимость 

высокофорсированного процесса сжигания топлив. Ведущаяся раз-

работка в этом направлении обнадеживает. 

В качестве примера, достаточно простого для использования  

в коммунальной технике или малой энергетике, можно указать на 

способ подавления излучаемых акустических колебаний при помощи 

поглощения энергии колебаний массой воды, разбиваемой пульси-
рующей воздушной или газовой струей [14]. Эксперимент показал 

снижение звукового давления со 125 Дб до 102 Дб на объеме воды 

3050 л, расход топлива 20 кг/час. Изменением подачи воды регули-

ровался уровень шума. 

Предложено механическое устройство [15], в котором фаза по-

вышенного акустического давления совмещается с перекрытием 
подачи воздуха, а фаза пониженного давления совмещается с вре-

менем подачи воздуха, частота перекрытия и подача воздуха срав-

нивается с частотой пульсаций в устройстве пульсирующего горе-

ния. Так решается задача уменьшения излучения звука в окружаю-

щую среду по потоку подаваемого воздуха. 

В глушителе по [16] используется крутка пульсирующего газово-

го потока на поглотительных патронах. Таких глушителей устанав-
ливается несколько параллельно для устройств повышенной мощ-

ности. 

Для уменьшения шума при вибрациях клапанов используются 

шаровидные мягкие элементы [17], своей формой позволяющие 

увеличить общий ресурс установки. 

Весьма перспективным теплогенератором является устройство 

пульсирующего горения, скомпонованное с циклонной топкой [18]  
в качестве дожигающего элемента, или в качестве механизма над-

дува [19]. 

Устройство пульсирующего горения может выполнять роль газо-

вой турбины [20]. Выполнен воздухоподогреватель на этой основе, 

показавший удобство его использования при строительстве, сушке 

сельхозпродукции.  
Отдельное самостоятельное направление в топочной технике – 

так называемое слоевое пульсирующее горение [21] с уменьшенной 

шумностью. Предложена топка [22] для твердого кускового топлива  

и для жидкого топлива [23, 24]. 

Снижение акустического загрязнения устройствами пульсирую-

щего горения можно также применением противофазных схем (соот-

ветствующая настройка нескольких устройств [25]), применением 
звуковых экранов, звукопоглощающих покрытий. 

Следует указать, что особых требований к материалу конструк-

ций описываемые установки не требуют. Избегать вибраций можно 

конструктивным путем, а тепловые нагрузки выдерживаются соот-

ветствующими материалами. 

Регулирование действия устройств пульсирующего горения про-

изводится обычными теплотехническими приемами. 
 

Выводы 

1) Несмотря на сложные физические процессы при пульсирующем 

горении топлив, промышленное его использование доступно  

с целью интенсификации многих технологических направлений 

благодаря ряду положительных качеств метода. 

2) Имеющиеся и проводимые исследования по пульсирующему 
горению позволяют выбрать требуемое техническое решение 

для конкретных применений. 

3) Акустические недостатки метода имеют пути их преодоления. 
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Реферат 
Для бетонных и железобетонных конструкций гидротехнических сооружений Республики Беларусь первостепенное значение имеют усло-

вия их эксплуатации в пресной воде. Целью работы являлась разработка рецептур красок на основе полимеров с различными температурами 
стеклования и различным соотношением метилметакрилата и n-бутилакрилата в полимере, обладающих низким водопоглощением и повышен-
ной устойчивостью с воздействию воды. Это позволило бы использовать их для защиты бетонных и железобетонных гидротехнических сооруже-
ний. Лабораторные испытания красок продемонстрировали прямую зависимость физико-механических показателей защитных покрытий на их 
основе от состава и физико-химических свойств акриловых сополимеров. Правильный выбор проектных и конструкторских решений, совместная 
работа конструкторов и специалистов по коррозии позволяет максимально снизить коррозионную нагрузку на гидротехнические сооружения. 

 
Ключевые слова: лакокрасочные материалы, водостойкость, защита бетонных конструкций, гидротехнические сооружения. 

 

 

PAINTS WITH INCREASED WATER RESISTANCE TO PROTECT CONCRETE BUILDING STRUCTURES OF HYDRAULIC FACILITIES 
 

E. A. Tur, S. V. Basov 
Abstract 
For concrete and reinforced concrete structures of hydraulic structures of the Republic of Belarus, the conditions of their operation in fresh water 

are of paramount importance. The aim of the work was to develop formulations of paints based on polymers with different glass transition temperatures 
and different ratios of methyl methacrylate and n-butyl acrylate in the polymer, which have low water absorption and increased resistance to water. This 
would allow them to be used to protect concrete and reinforced concrete hydraulic structures. Laboratory tests of paints have shown a direct depend-
ence of the physical and mechanical properties of protective coatings based on them on the composition and physicochemical properties of acrylic 
copolymers. The correct choice of design and engineering solutions, the joint work of designers and corrosion specialists allows to minimize the corro-
sion load on hydraulic structures. 

 
Keywords: paints, increased water resistance, protect concrete building structures, hydraulic facilities. 

 

 

Введение  
При разработке новых лакокрасочных материалов (ЛКМ)  

для защиты бетонных строительных конструкций гидротехнических 
сооружений, как правило, руководствуются основными факторами, 
определяющими агрессивность среды, а именно: параметрами кли-
мата в месте расположения объекта, условиями эксплуатации кон-
струкции. Для воздушных сред учитывают агрессивность газов  
в зависимости от их вида и концентрации, наличие солей, аэрозолей 

и пыли; для водных сред  показатель рН, концентрацию кислорода, 
суммарную концентрацию сульфатов и хлоридов, жесткость, нали-
чие биологических факторов, скорость потока и наличие в нем абра-
зивных частиц. При учете воздействий по условиям эксплуатации 
различают воздействие открытой атмосферы (солнечная радиация, 
атмосферные осадки), постоянное воздействие пресной (речной) воды 

или ее периодическое воздействие (вода  воздух), воздействие мор-

ской воды длительное или периодическое (вода  воздух) [1]. 
Для бетонных и железобетонных конструкций гидротехнических 

сооружений Республики Беларусь первостепенное значение имеют 
условия их эксплуатации в пресной воде. Природные воды имеют 
различные параметры, влияющие на коррозионные процессы бе-
тонных конструкций и сооружений: жесткость (в частности, содержа-
ние гидрокарбонатов), которая зависит от самых разных причин: 
вида промышленных и бытовых загрязнений, природы подстилаю-
щих пород; а также солесодержание.  

Основными критериями выбора ЛКМ для защиты бетонных  
и железобетонных конструкций и сооружений от коррозии являются: 
соответствие материала условиям эксплуатации, прогнозируемый 
срок службы до первого ремонта, условия нанесения, требования  
к подготовке поверхности под окраску, адгезионные свойства, физи-
ко-механические свойства, стойкость к воздействию речной воды, 

стойкость к ультрафиолетовому облучению, стойкость к воздействию 
химических веществ; сопротивление истиранию и удару, экологич-
нось, время высыхания при производстве работ, стойкость к воздей-
ствию бактерий (биокоррозии), простота текущих ремонтов покры-
тия; требования к цвету и внешнему виду покрытия, срок годности 
при хранении, стоимость системы защиты в целом с учетом затрат 
на подготовку поверхности [2, 3]. 

Основой любого ЛКМ является плёнкообразующий полимер.  
Его назначение – образовывать когезионную плёнку на минеральной 
или металлической подложке, обладающую определённым комплек-
сом свойств, а также связывать все нелетучие компоненты покры-
тия, в особенности пигменты и наполнители, в единую гармоничную 
композицию [1]. В настоящее время акриловые сополимеры являют-
ся одним из универсальных плёнкообразователей для ЛКМ. Важ-
нейшие физические свойства, обусловливающие область примене-
ния акриловых сополимеров, определяются величиной средней 
молекулярной массы (среднемассовой, среднечисловой), молеку-
лярно-массовым распределением и температурой стеклования [4]. 
Традиционные ЛКМ для минеральных поверхностей отличаются 
друг от друга содержанием плёнкообразователя и объёмной концен-
трацией пигмента (ОКП). Композиции с низким ОКП и высоким со-
держанием плёнкообразователя обладают, как правило, хорошей 
водостойкостью. 

 
Основная часть 
Целью настоящей работы являлась разработка рецептур ЛКМ 

на основе полимеров с различными температурами стеклования  
и различным соотношением метилметакрилата и n-бутилакрилата  
в полимере, обладающих низким водопоглощением и повышенной 
устойчивостью с воздействию воды, что позволило бы использовать 
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ЛКМ для защиты бетонных и железобетонных гидротехнических соору-
жений, а также хорошими физико-механическими показателями, стойко-
стью к ультрафиолетовому облучению и стабильностью при хранении. 

В качестве наполнителей были выбраны природный карбонат 
кальция (мраморный порошок) различного фракционного состава  
и микротальк для повышения укрывистости лакокрасочного покры-
тия (ЛКП), в качестве пигмента – диоксид титана рутильной формы, 
полученный хлоридным методом. Диоксид титана рутильной формы 
отличается повышенной белизной благодаря поверхностной обра-
ботке оксидами алюминия, кремния и соединениями циркония,  
а также высокой устойчивостью к фотоокислительной деструкции. 
Более высокий коэффициент преломления обеспечивает пигменту 
рутильной модификации большую укрывистость, что является его 
основным преимуществом по сравнению с анатазом [5].  

Рецептуры содержали комплекс функциональных добавок: дис-
пергаторы, пластификаторы, агенты реологии, альгицид, обеспечива-
ющий биозащиту ЛКП. Для получения покрытия с эффектом скатыва-
ния капель (эффект «лотоса») в композиции была включена гидрофо-
бизирующая добавка. В состав ЛКМ для предотвращения разрушения 
ЛКП под действием биокоррозии добавляли соединения с альгицид-
ной или фунгицидной активностью. Во избежание образования дефек-
тов покрытия (кратеры, «рыбий глаз», ячейки Бенарда) требуется  
оптимальный выбор  содержания функциональных добавок [6].  

Процесс испарения растворителя влияет на образование пленки 
ЛКМ. В процессе высыхания полимерные частицы сближаются и, по 
мере испарения растворителя, контактируя друг с другом, образуют 
гель. На этой стадии резко повышается вязкость материала. При 
дальнейшем испарении растворителя из пленки адсорбционно-
сольватные оболочки на поверхности глобул разрушаются, капил-
лярное давление и поверхностное натяжение прижимают частицы 
друг к другу, сильно деформируя их. Частицы теряют шарообразную 
форму и принимают вид плотно уложенных многогранников; образу-
ется так называемая “псевдопленка”. На последней стадии поли-
мерные цепи диффундируют через границы соприкосновения ча-
стиц. В результате межфазная граница ликвидируется, полимерные 
частицы сливаются (коалесцируют) в точках соприкосновения, обра-
зуя сплошную пленку [7]. 

Физико-химические показатели пленкообразователей ЛКМ при-
ведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Физико-химические показатели пленкообразователей ЛКМ 

Показатель 
Полимер 

№ 1 
(Россия) 

Полимер 
№ 2 

(США) 

Полимер 
№ 3 

(Нидерланды) 

Полимер 
№ 4 

(Германия) 
Температура  
стеклования (сред-
няя точка, Тg),°C 

60 63 62 61 

Среднемассовая 
молекулярная  
масса Мw (±2) 

59 000 60 000 60 000 60 000 

Содержание  
метилметакрилата  
в полимере,  
% по массе 

23,0 33,0 28,0 26,0 

Кислотное число, мг 
КОН/г 40 %-го  
раствора полимера 
в толуоле 

8,2 6,2 6,3 6,9 

Твердость  
свободной пленки 
полимера по Кёнигу, 
абс. ед. 

10 15 14 13 

Вязкость 40 %-го 
раствора полимера 
в толуоле по виско-
зиметру Брукфилда 
RV DV-ΙΙ  
(шпиндель 2,  
скорость  
60 об/мин, 25 °C), 
мПа·с 

390 425 412 408 

Раствор полимера № 1, обладающего более низким содержани-
ем метилметакрилата в полимере, имеет наименьшую динамиче-
скую вязкость, что свидетельствует о более низкой молекулярной 
массе полимера, более высокое кислотное число, что свидетель-
ствует о гораздо большем количестве концевых групп полимерной 
цепи [8]. Следствием этого явилась самая низкая твёрдость по Кёни-
гу свободных плёнок полимера № 1. Этот показатель прочности 
полимерных плёнок является крайне важным и входит в технические 
требования, предъявляемые к лакокрасочным материалам, работа-
ющим под нагрузкой. 

На основе данных полимеров на лабораторном диссольвере 
были изготовлены краски для минеральных поверхностей по иден-
тичным, отработанным и оптимизированным рецептурам. Краски 
содержали достаточно высокое количество пигментов и наполните-
лей, равномерно распределённых в полимерной матрице. В состав 

композиции вошли 1213 масс.% полимера, 1819 масс.% толуо-

ла,0,50,7 масс.% диспергатора, 2,52,7 масс.% пластификатора, 

1112 масс.% диоксида титана рутильной формы, 4549 масс.% 
микромраморного наполнителя и комплекс функциональных добавок.  

Так как высоконаполненные краски – это многокомпонентные ге-
терогенные системы с высокоразвитыми поверхностями раздела 
фаз, механизм формирования покрытий достаточно сложен. Без 
проведения предварительных лабораторных испытаний проблема-
тично судить о стойкости покрытия как к статическому воздействию 
воды, так и к воздействию щелочных сред (новые бетонные и желе-
зобетонные конструкции и изделия гидротехнических сооружений). 
Многие эксплуатационные показатели напрямую зависят не только 
от рецептуры, но и от физико-химических свойств плёнкообразующе-
го полимера [9]. Результаты лабораторных испытаний красок, изго-
товленные на основе акриловых сополимеров и произведенных по 
стандартным методикам [10, 11], приведены в таблице 2. 

Массовую долю нелетучих веществ, коэффициент диффузного 
отражения, водопоглощение и твердость определяли на стекле для 
фотографических пластинок размером 90х120х2 мм. Эластичность 
определяли на пластинках прямоугольной формы из алюминиевых 

лент размером 150х20 мм, толщиной 0,250,32 мм. Для определе-
ния коэффициента диффузного отражения, эластичности, времени 

высыхания  краски наносили в один слой толщиной 90120 мкм. Для 
определения твердости и адгезии к стеклу краски наносили в два 

слоя толщиной 200250 мкм. Продолжительность сушки каждого 
слоя – 1 ч при температуре (20±2) °С. Для определения адгезии 
краски наносили на подложку в два слоя кистью или аппликатором. 
Продолжительность сушки каждого слоя составляла 10 мин. После 
нанесения второго слоя на краски сразу же накладывали стеклот-
кань, заранее обезжиренную ацетоном и высушенную, таким обра-
зом, чтобы оставшийся свободным участок стеклоткани мог быть 
отогнут в противоположном направлении на длину, превышающую 

длину подложки на 2030 мм. Стеклоткань плотно прижимали ки-
стью к подложке и поверх нее наносили один слой краски толщиной  

80120 мкм, полностью смачивая стеклоткань и удаляя все неров-
ности и пузыри. Общая толщина сухой пленки под стеклотканью 

150200 мкм. Адгезию определяли методом отслаивания. Для опре-
деления укрывистости материалы наносили послойно. Толщина 
мокрого слоя – 20 мкм. Первый и последующие слои сушили в тече-
ние 10 мин при температуре (20±2) °С. Количество образцов для 
испытания каждого показателя – не менее 5 [10].  

При определении массовой доли нелетучих веществ навеску 
краски массой (2,0±0,2) г выдерживали в течение 3 ч в термошкафу 
при температуре (105±2) °С, после чего взвешивали. Последующее 
взвешивание осуществляли через каждые 30 мин до достижения 
постоянной массы. Коэффициент диффузного отражения определя-
ли на приборе ФБ-2 с геометрией 45º/0º. Измерения производили 
согласно инструкции к прибору. Укрывистость определяли по методу 
шахматной доски. После полного укрытия окрашенную стеклянную 
пластинку сушили в течение 1 ч при температуре (20±2) °С и взве-
шивали с точностью до 0,0002 г. 

Стойкость ЛКП к статическому воздействию воды определяли 
согласно [9], по методу А. В эксикатор с дистиллированной водой на 
специальных подставках, изготовленных из химически стойкого ма-
териала, вертикально помещали образцы на 2/3 высоты или целиком. 
Расстояние между образцами и стенками эксикатора составляло  
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не менее 10 мм. После испытания покрытие выдерживали перед 
осмотром при температуре (20±2) °С в течение 30 мин. Не наблю-
далось отслаивания покрытия от подложки, пожелтения, сморщива-
ния, появления мелких и крупных пузырей. Дефекты, обнаруженные 
на расстоянии менее 10 мм от края покрытия, не учитывали.  

Условную светостойкость определяли согласно [10], метод 2. ЛКП 
облучали ртутно-кварцевой лампой типа ПРК-2 в течение 24 часов. 
Испытания проводили в течение 8 ч в сутки с максимальными пере-
рывами не более 48 ч. 

 
Таблица 2 – Результаты лабораторных испытаний красок 

Наименование  
показателя 

Величина показателя 
Краска на основе полимера 

№ 1 № 2 № 3 № 4 
Условная вязкость по виско-
зиметру ВЗ-246 с соплом  

4 мм при t = 21 °C, с 
82 92 90 88 

Массовая доля нелетучих 
веществ, % 

77 77 77 77 

Время высыхания  
до степени 2, мин 

6 6 6 6 

Время высыхания  
до степени 3, мин 

10 8 9 9 

Коэффициент диффузного  
отражения (белизна), % 

85,2 85,3 85,3 85,2 

Укрывистость высушенной  
пленки, г/м2 

155 155 155 155 

Эластичность пленки  
при изгибе через 48 часов,  
Ø стержня, мм 

12 10 12 12 

Твердость пленки эмали  
по прибору ТМЛ, маятник А  
(по Кёнигу) через 48 часов, 
усл. ед. 

0,23 0,27 0,25 0,23 

Адгезия к цементобетону,  
Н/см, не менее 

9,7 9,9 9,7 9,7 

Стойкость покрытия  
к статическому воздействию 
воды, ч 

более 72 более 72 более 72 более 72 

Условная светостойкость 
(изменение коэффициента 
диффузного отражения) 
после 168 ч облучения, % 

1,1 0,9 1,1 1,1 

Устойчивость лакокрасочно-
го покрытия к действию  
10%-го водного раствора  
NaOH в течение 24 часов 

нет устойчиво устойчиво нет 

 

Дополнительно было исследовано водопоглощение ЛКМ на раз-
личных пленкообразователях в нескольких комбинациях пленкооб-
разователя, пигментов, наполнителей и функциональных добавок.  

Водопоглощение определяли на стеклянных подложках. Толщи-
на сухого слоя составляла 370-380 мкм. Полученные покрытия су-
шили 24 ч при температуре (20±2) °С, погружали в дистиллирован-
ную воду и выдерживали в термостате 24 ч при (20±2) °С. После 
извлечения из воды стеклянные пластинки с покрытиями осушали 
фильтровальной бумагой и взвешивали с точностью до 0,001 г. Во-

допоглощение W (%) рассчитывали по формуле (1): 
 

W = (m2 – m1)·100 / (m1 – m0) , (1) 
 

где m0 – масса чистой пластинки, г; 

m1 – масса пластинки с покрытием до испытания, г; 

m2 – масса пластинки с покрытием после испытания, г. 
 

За результат принимали среднее арифметическое трёх парал-
лельных измерений, округлённых до 0,1 г. Допускаемое расхождение 
между измерениями не превышало 10 % относительно среднего 
результата. 

Результаты определения водопоглощения ЛКП приведены в таб-
лице 3. 

Таблица 3 – Результаты определения водопоглощения ЛКП 

Исследуемое ЛКП 
Водопоглощение, %, через 

1 сут 2 сут 3 сут 7 сут 
Полимер № 1 (Россия), 
Рецептура № 1 

0,36 0,50 0,53 0,73 

Полимер № 1 (Россия), 
Рецептура № 2 

0,45 0,64 0,716 0,94 

Полимер № 1 (Россия), 
Рецептура № 1 

0,37 0,49 0,51 0,66 

Полимер № 2 (США), 
Рецептура № 1 

0,23 0,3 0,24 0,34 

Полимер № 2 (США), 
Рецептура № 2 

0,27 0,38 0,38 0,5 

Полимер № 2 (США), 
Рецептура № 3 

0,208 0,301 0,315 0,45 

Полимер № 3  
(Нидерланды), 
Рецептура № 1 

0,23 0,34 0,32 0,54 

Полимер № 3  
(Нидерланды), 
Рецептура № 2 

0,265 0,38 0,38 0,58 

Полимер № 3  
(Нидерланды), 
Рецептура № 3 

0,21 0,4 0,48 0,68 

Полимер № 4  
(Германия), 
Рецептура № 1 

0,35 0,485 0,57 0,86 

Полимер № 4  
(Германия), 
Рецептура № 2 

0,368 0,53 0,58 0,86 

Полимер № 4  
(Германия), 
Рецептура № 3 

0,364 0,53 0,59 0,895 

 
Стабильность краски при хранении определяли ускоренным ме-

тодом. Образец краски помещали в металлическую тару объёмом 
0,5 л и плотно укупоривали. Степень заполнения тары составляла 
около 80 % её объёма. Затем образец ставили в термошкаф и вы-
держивали при температуре (60±2) °С в течение 120 ч. Перед 
осмотром материал охлаждали до температуры (20±2) °С в течение 

23 ч. Аккуратно открывали крышку, осторожно погружали шпатель 
в ёмкость с краской до дна, визуально оценивали наличие расслое-
ния, образования осадка и/или других отклонений по сравнению  
с контрольным образцом, хранившимся при температуре (20±2) °С  
в течение 120 ч. Оценку производили в баллах [11]. Критерии оценки 
состояния материала при визуальном осмотре приведены в таблице 4. 
Материалы, получившие оценку ниже 3 баллов, считали не выдер-
жавшим испытание. 

 
Таблица 4 – Критерии оценки стабильности при хранении 
Баллы Описание состояния образца краски 

6 
Идеальная композиция. Состояние материала не изменилось 
по сравнению с контрольным образцом. 

5 

Незначительное уменьшение вязкости материала в поверх-
ностном слое, незначительное явление синерезиса. Отсутствие 
осадка. Материал легко перемешивается до первоначального 
состояния. 

4 

Незначительное явление синерезиса поверхностном слое.  
Незначительное образование мягкого, легко размешиваемого 
осадка. Материал без труда перемешивается до первоначального 
состояния.  

3 
Явление синерезиса в поверхностном слое. Образование раз-
мешиваемого осадка. Материал перемешивается до первона-
чального состояния с незначительными усилиями. 

2 

Явление синерезиса в поверхностном слое, разделение пиг-
ментов в материале, выбеливание на поверхности материала. 
Образование твёрдого трудноразмешиваемого осадка. Пере-
мешивание до однородной массы возможно с большим трудом. 

1 
Образование твёрдого или резиноподобного, не размешиваемого 
осадка. Невозможно перемешивание до однородной массы. 
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Все исследованные успешно выдержали испытания на тест 
«стабильность при хранении». 

Исследование твёрдости полимерных плёнок (по Кёнигу) выяви-
ли значительные различия между сополимерами, применяемыми  
в качестве пленкообразователя. Плёнка сополимера с более высо-
кой температурой стеклования и, соответственно, с более высоким 
содержанием метилметакрилата, показала самую высокую твёрдость. 

Определяющими показателями при лабораторных испытаниях 
красок и ЛКП явились не только твёрдость, но и адгезия отвержден-
ного покрытия к подложке и водопоглощение [12, 13]. Согласно дан-
ным таблицы 3, несомненно, лучшими физико-механическими пока-
зателями обладает ЛКП на основе полимера № 2, имеющего боль-
шее содержание метилметакрилата. Его полимерная плёнка обла-
дает более высокой твёрдостью и адгезией к подложке по сравне-
нию с другими композициями. Низкое водопоглощение данной плён-
ки свидетельствует о более высокой её сплошности, низкой пори-
стости и в сочетании с высокой светостойкостью (низким изменени-
ем коэффициента диффузного отражения) даёт возможность пред-
положить, что при эксплуатации такой материал для бетонных  
и железобетонных конструкций и сооружений будет обладать также 
и более высокой долговечностью. 

 
Заключение  
Отличительной особенностью ЛКП на основе полимера с более 

высоким содержанием метилметакрилата и меньшим количеством 
концевых групп полимерной цепи (№ 2) является низкое водопогло-
щение в сочетании с высокими физико-механическими показателя-
ми. Кроме того, лучшая из красок (на основе полимера № 2) показа-
ла устойчивость ЛКП к действию 10 %-го водного раствора NaOH  
в течение 24 часов, что является крайне важным при нанесении 
материалов на свежий бетон и железобетонные конструкции гидро-
технических сооружений, постоянно работающих с водой под напо-
ром и склонных к коррозии бетона I вида (по Москвину) – коррозии 
выщелачивания. Высокая светостойкость ЛКП, которая является 
важнейшим показателем, характеризует устойчивость ЛКП к атмо-
сферным воздействиям (воздействию ультрафиолетового излуче-
ния, атмосферного кислорода, кислотных дождей, колебаний темпе-
ратуры). 

Правильный выбор проектных и конструкторских решений, сов-
местная работа конструкторов и специалистов по коррозии позволя-
ет максимально снизить коррозионную нагрузку на гидротехнические 
сооружения. 
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Реферат 
Новые подходы к инженерной деятельности в области строительства требуют интенсивного развития технологий информационного мо-

делирования, в основе которых заложены понятия моделей отдельных или целых объектов, опирающиеся на принципы 3D-моделирования, 
параметризации и автоматического создания документации для их полного жизненного цикла. В большом числе западных стран к настояще-
му времени технологии информационного моделирования стали уже неотъемлемой частью процесса инженерного проектирования, в то вре-
мя как в странах СНГ в общем, и в Республике Беларусь в частности, наблюдается заметное отставание в этой области. Одной из основных 
причин этого является отсутствие в Республике Беларусь национальных стандартов по информационному моделированию. Тем не менее 
данные технологии в последние годы вызывают все больший интерес промышленности и поддержку государства, и поэтому использование 
опыта в области регулирования информационного проектирования и применения BIM-технологий в строительной индустрии для разработки 
национальных стандартов является важным и перспективным направлением исследований. 

В приведенной статье рассмотрены нормативные документы в области BIM-проектирования стран-лидеров в этой области, основные 
тенденции в разработке отечественных BIM-стандартов, а также возможные сценарии внедрения информационного моделирования в строи-
тельную отрасль Республики Беларусь. 

 
Ключевые слова: строительная отрасль, информационное моделирование зданий и сооружений, BIM-технологии, BIM-стандарты. 

 

 

WORLD AND DOMESTIC EXPERIENCE IN THE FIELD OF BUILDING INFORMATION MODELING  
 

N. N. Shalobyta, O. A. Akulova, E. N. Shalobyta 
Abstract 
New approaches to engineering activities in the field of construction require the intensive development of information modeling technologies, which 

are based on the concepts of models of individual or entire objects based on the principles of 3D modeling, parameterization and automatic creation of 
documentation for their full life cycle. In a large number of Western countries, information modeling technologies have already become an integral part 
of the engineering design process, while in the CIS countries in general, and in the Republic of Belarus in particular, there is a noticeable lag in this 
area. One of the main reasons for this is the lack of national information modeling standards in the Republic of Belarus. Nevertheless, these technolo-
gies in recent years have aroused increasing interest in industry and government support, and therefore the use of experience in the field of information 
design regulation and the use of BIM technologies in the construction industry for the development of national standards is an important and promising 
area of research. 

This article discusses the regulatory documents in the field of BIM design developed by the leading countries in this area, the main trends in the de-
velopment of the national BIM standard, as well as possible scenarios for the information modeling introduction in the construction industry of the Re-
public of Belarus. 

 
Keywords: construction industry, Building Information Modeling (BIM), BIM-technologies, BIM-standards.  

 

 

Введение 
Рассматривая информационное моделирование, необходимо выде-

лить уже сложившиеся модели, применяемые как в промышленности 
(машиностроение, авиастроение и т. д.), так и в строительстве [1]:  
– PLM (сокр. от англ. Product Lifecycle Management) – технология 

управления жизненным циклом изделий, представляющая орга-
низационно-техническую систему, обеспечивающую управление 
всей информацией об изделии и связанных с ним процессах на 
протяжении всего его жизненного цикла, начиная с проектирова-
ния и производства до снятия с эксплуатации. 

– BIM (сокр. от англ. Building Information Modeling или Building 
Information Model) – информационное моделирование здания 
или информационная модель здания, включающая в себя со-
вершенно новый подход к возведению, оснащению, обеспече-
нию эксплуатации и ремонту здания (управлению жизненным 
циклом объекта), который предполагает сбор и комплексную об-
работку в процессе проектирования всей архитектурно-
конструкторской, технологической, экономической и иной ин-
формации о здании со всеми ее взаимосвязями и зависимостя-
ми, когда здание и все, что имеет к нему отношение, рассматри-
ваются как единый объект. 

В строительной отрасли BIM-технологии представляют собой 
совершенно новую идеологию в проектировании, которая вносит 
существенные изменения в архитектурную и строительную отрасли. 
Появившаяся в 1975 г. изначально под другим именем, идея инфор-
мационного моделирования зданий (Building Information Modeling, 
BIM) в результате эволюционного развития теории архитектурных 
САПР [2, 3] как единая технология начала активно применяться при-
мерно с 2000 г., благодаря широкому внедрению базовых принципов 
BIM в программном обеспечении ведущих разработчиков архитек-
турных систем (Autodesk, Inc. и др.).  

Несмотря на то, что область применения BIM-технологий 
неуклонно расширяется, стандартизация и нормотворчество значи-
тельно отстают от возможностей и нужд строительной отрасли.  
В первую очередь это связано с необходимостью создания единого, 
методологически и терминологически согласованного комплекса 
документов, требующего широкомасштабных научных исследова-
ний. Одним из важных вопросов является разработка требований  
к геометрическим параметрам, уровням геометрической и атрибу-
тивной проработки компонентов информационной модели, графиче-
скому отображению, визуализации, форматам и др.  
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Анализ стандартов и нормативных документов в обсласти 
BIM-технологий 

С 2000 годов начали появляться первые национальные норма-
тивные документы (Австралия, Великобритания, Гонконг, Дания, 
Испания, Нидерланды, Норвегия, Сингапур, США, Финляндия), ре-
гламентировавшие общие правила для процесса информационного 
моделирования зданий [1, 2, 3]. В результате обобщения многолет-
него опыта применения САПР в строительстве стали создаваться 
международные стандарты. В настоящее время International Stand-
ard Organization (ISO) имеется два технических комитета, которые 
имеют прямое отношение к BIM [1, 2, 3]: 
– технический комитет ISO/TC 184 – Automation systems and inte-

gration (Системы промышленной автоматизации и интеграции), 
подкомитет ISC 4 – Industrial Data (Промышленные данные).  
В данном подкомитете на основе разработки IFC 4 международ-
ного консорциума buildingSMART разработан стандарт  
ISO 16739:2018 Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing 
in the construction and facility management industries, по сути яв-
ляющийся стандартом на описание форматов обмена данными 
между BIM-системами; 

– технический комитет ISO/TC 59 – Buildings and civil engineering 
works (Строительство зданий), подкомитет SC 13 – Organization of 
information about construction works (Организация информации о 
строительных работах), который разработал к настоящему време-
ни базовых 7 стандартов, направленных на управление проекти-
рованием и строительством зданий на основе BIM-моделей: 

• ISO 12006-2:2001 Building construction – Organization of infor-
mation about construction works – Part 2: Framework for classifica-
tion of information; 

• ISO 12006-3:2007 Building construction – Organization of infor-
mation about construction works – Part 3: Framework for object-
oriented information; 

• ISO/TS 12911:2012 Framework for building information modelling 
(BIM) guidance; 

• ISO 16354:2013 Guidelines for knowledge libraries and object libraries; 
• ISO 22263:2008 Organization of information about construction 

works – Framework for management of project information; 

• ISO 29481-1:2010 Building information modelling – Information de-
livery manual – Part 1: Methodology and format; 

• ISO 29481-2:2012 Building information models – Information delivery 
manual – Part 2: Interaction framework. 
Несмотря на разработку базовых международных документов, 

многие стороны реальной работы, заложенной в основу методологии 
BIM, к настоящему времени только формируются, и на практике 
применяются (если имеются) различные национальные стандарты, 
стандарты консорциума buildingSMART (США), BIM Task Group  
(Великобритания), а также стандарты де-факто отдельных фирм – 
разработчиков программного обеспечения [1, 2, 4, 5, 6, 7]. Так, со-
гласно разработанному специалистами от промышленности, госу-
дарственного сектора и различных научных институтов в компании 
BIM Task Group базовому стандарту PAS 1192-2:2013 [8] и в соответ-
ствии с определением, введенным М. Бью [9] (рисунок 1), в настоя-
щее время выделяют 4 уровня применения BIM-технологий: уровень 
0 (Level 0), начальный или всем известное, в первую очередь, руч-
ное двухмерное черчение, но с использованием отдельных инстру-
ментов САПР; уровень 1 (Level 1), при котором некоторые элементы 
двухмерного черчения трансформируются путем использования 
САПР в 3D-модели; уровень 2 (Level 2), на котором с помощью САПР 
к полноценном 2D- и 3D-моделям добавляется общая среда данных 
(система инженерного документооборота) с получением в автомати-
ческом режиме документации непосредственно из информационной 
модели, при этом модель должна также содержать 4D- (календар-
ные графики реализации проектов) и 5D-описания (стоимостные 
показатели) и уровень 3 (Level 3) как единую интегрированную си-
стему полного цикла жизненного цикла объекта от момента проекти-
рования до эксплуатации и утилизации. Конечно, в настоящее время 
в большинстве стран мира при внедрении термина «BIM-
технологии» речь идет о повсеместном внедрении 2 уровня, и только 
отдельные компании-лидеры в строительной индустрии имеют воз-
можность при разработке уникальных проектов внедрять элементы  
3 уровня. 

 
 

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация уровней развития BIM-технологий и связанные с их развитием стандарты PAS 1192-2:2013 [8, 40] 
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Международный опыт нормирования в области информа-
ционного моделирования 

BIM-стандарты Великобритании. Несмотря на то, что Велико-
британия не является первой страной, применившей технологии 
информационного моделирования, в настоящее время она является 
одним из лидеров по внедрению стандартов BIM-технологий [15, 18, 
22, 23, 24]. В 2007 году разработан первый британский стандарт  
BS 1192 [10], который расширялся и дорабатывался более 10 лет  
и в настоящее время все еще имеет потенциал развития. Велико-
британия одна из первых стран в мире инициировала регулирование 
BIM на государственном уровне. Так, в 2011 году кабинет министров 
Великобритании подготовил «Правительственную стратегию разви-
тия строительства». Существенный толчок в этой области стал воз-
можен, в первую очередь, в результате подготовки к проведению  
в 2012 году Олимпийских игр в Лондоне. Организаторы строитель-
ства олимпийских объектов своевременно поняли важность и пер-
спективность унификации и автоматизации информационного взаи-
модействия между подрядчиками. 

Британские стандарты можно разделить на две группы: BS (Brit-
ish Standard) – непосредственно стандарты и PAS (Publicly Available 
Specification) – проекты стандартов, не требующие длительного со-
гласования и утверждения и оперативно обеспечивающие удовле-
творение потребностей строительной отрасли. 

Основные британские BIM-стандарты включают [11]: 
– BS 1192:2007+A2:2016. Collaborative production of architectural, 

engineering and construction information – Code of practice (Бри-
танский стандарт. Совместное производство архитектурной, ин-
женерной и строительной информации. Свод правил);  

– PAS 1192-2:2013. Specification for information management for the 
capital/delivery phase of construction projects using building 
information modelling (Проект стандарта для управления инфор-
мацией на этапе капитального строительства с использованием 
информационного моделирования);  

– PAS 1192-3:2014. Specification for information management for the 
operational phase of assets using building information modelling 

(Проект стандарта для управления информацией на этапе экс-
плуатации объекта с использованием информационного моде-
лирования);  

– BS 1192-4:2014. Collaborative production of information – Part 4: 
Fulfilling employer’s information exchange requirements using COBie – 
Code of practice (Британский стандарт. Совместное производство 
информации. Выполнение требований заказчика к информаци-
онному обмену с использованием COBie. Свод правил);  

– PAS 1192-5:2015. Specification for security-minded building information 
modelling, digital built environments and smart asset management 
(Проект стандарта по информационной безопасности для ин-
формационного моделирования, цифровой среды общих данных 
и умного управления активами);  

– BS 8536-1:2015. Briefing for design and construction – Part 1: Code 
of practice for facilities management (Buildings infrastructure) (Бри-
танский стандарт. Инструкция для проектирования и строитель-
ства. Свод правил для управления объектами (строительная 
инфраструктура)); 

– BS 8536-2:2016 Briefing for design and construction – Part 2: Code 
of practice for asset management (Linear and geographical infra-
structure) (Британский стандарт. Инструкция для проектирования 
и строительства. Свод правил для управления объектами (ли-
нейная и географическая инфраструктура)). 
С практической точки зрения наибольший интерес представляют 

PAS 1192-2:2013 [8], который посвящен процессу реализации про-
ектной информационной модели PIM (Project Information Model), за-
вершающегося созданием эксплуатационной информационной мо-
дели AIM (Asset Information Model), которая и передается заказчику, 
а также PAS 1192-3:2014 [25], который определяет требования  
к информационному управлению для достижения 2-го уровня зрело-
сти информационного моделирования, включающего эксплуатацию  
и техническое обслуживание (рисунки 2 и 3 соответственно). 

 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Требования к процессу создания проектной информации  
для достижения 2-го уровня зрелости информационного моделирования [8, 40] 
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Рисунок 3 – Требования к информационному управлению для достижения 2-го уровня зрелости информационного моделирования [25, 40] 
 

Комплекс британских BIM-стандартов (National BIM Report 2019) 
также включает ряд дополнительных стандартов и практических 
руководств и является одним из наиболее проработанных в мире по 
вопросам описания правил работы с данными; ролей и обязанностей 
всех членов команды, работающих над BIM проектом, на всех ста-
диях жизненного цикла (проектирования, возведения, эксплуатации 
и утилизации объекта); методов контроля технической безопасности; 
порядка сдачи объекта в эксплуатацию. Кроме того, нормы постоян-
но совершенствуются и дополняются, исходя из реального проектно-
го опыта. 

BIM-стандарты США. США первыми начали заниматься вопро-
сами стандартизации в области BIM. Связано это прежде всего  
с наличием большого числа научно-образовательных учреждений,  
а также ведущих компаний-производителей программных комплек-
сов для строительной отрасли [16, 22]. В отличие от британских 
стандартов, где государство является основным регулятором про-
цесса, американские нормы ориентированы на непосредственных 
участников рынка, одним из которых является государство. Отличи-
тельной особенностью BIM-стандартов США является то, что в их 
разработке кроме таких компаний как buildingSMART alliance (bSa) 
(подразделение некоммерческой неправительственной организации 
National Institute of Building Sciences (NIBS, Национального института 
строительных наук) и BIMForum (филиал в США международного 
консорциума buildingSMART International (bSI)) приняли непосред-
ственное участие ведущие разработчики программного обеспечения 
в области строительства (Autodesk, Inc., Bentley AECOsim Building и т. д.). 

В США первый Национальный BIM-стандарт National BIM 
Standard – United States (NBIMS-US Version 1) был выпущен еще в 
2007 году. В начале 2013 года buildingSMART alliance сформировал 
Целевую группу по видению NBIMS-US 2021 (VTF), чтобы сосредо-
точиться на определении, прогнозировании и предположениях о том, 
что может ожидать строительную отрасль в ближайшие 8–10 лет и, 
следовательно, как NBIMS-US™ должен выглядеть для поддержки 
этого будущего. В настоящее время в США действует третья версия 
стандарта, которая содержит 50 документов и представляет собой 
настоящую «энциклопедию» BIM [21, 22]. Стандарт охватывает весь 

спектр современных BIM-технологий и содержит большое число 
документов, постоянно развивается и дополняется различными до-
кументами, разрабатываемыми заказчиками, научными и научно-
образовательными учреждениями, которые отвечают современному 
уровню развития BIM-технологий в мире. 

Стандарт NBIMS-US Version 3 включает три главных раздела: 
– обзор используемых стандартов; 
– стандарты по обмену данными; 
– практические руководства. 

Стандарт NBIMS-US V3 охватывает практически весь современ-
ный спектр BIM-технологий и представляет собой множество доку-
ментов, разрабатываемых различными компаниями, и это опреде-
ляет сложность стандарта и невозможность внесения в него акту-
альных изменений. Поэтому многие некоммерческие организации 
заказчиков, научно-образовательные учреждения и другие организа-
ции в США выпускают документы, развивающие и дополняющие 
NBIMS-US V3, или на практике при проектировании используют 
упрощенные руководства (guides) по BIM. Среди них особо следует 
отметить следующие [22]: 
– ERDCSR-12-2. The US Army Corps of Engineers Roadmap for Life-

Cycle Building Information Modeling – Дорожная карта Инженерно-
го корпуса армии США для реализации жизненного цикла BIM); 

– The VA BIM Guide – руководство по BIM, разработанное офисом 
по управлению зданиями и сооружениями Департамента по де-
лам ветеранов США; 

– Penn State BIM Planning Guide for Facility Owners. V2 – BIM-
руководство для владельцев зданий и сооружений, разработан-
ное университетом штата Пенсильвания совместно с building 
SMART alliance. 
Следует подчеркнуть, что лишь США и Великобритания активно 

развивают свои BIM-стандарты, остальные страны мира, как прави-
ло, в основу своих нормативных документов принимают наработки 
вышеперечисленных стандартов, а иногда даже и практические ру-
ководства. В таблице 1 приводится информация о стандартах, опи-
санная в источнике [22] А. В. Скворцовым. 
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Таблица 1 – Информация о стандартах для BIM в строительстве [22] 
Страна,  

разработчик  
стандарта 

Наименование нормативных документов 

Велико- 
британия 

BS 8536-1:2015 Briefing for design and construction — Part 1: 
Code of practice for facilities management (Buildings  
infrastructure)  
BS 8536-2:2016 Briefing for design and construction — Part 2: 
Code of practice for asset management (Linear and  
geographical infrastructure)  
BS 1192:2007 + A2:2016 Collaborative production  
of architectural, engineering and construction information  
Code of practice  
PAS 1192-2:2013 Specification for information management 
for the capital/delivery phase of construction projects using 
building information modelling  
PAS 1192-3:2014 Specification for information management 
for the operational phase of assets using building information 
modelling  
BS 1192-4:2014 Collaborative production of information   
Part 4: Fulfilling employer’s information exchange  
requirements using COBie — Code of practice  
PAS 1192-5:2015 Specification for security-minded building 
information modelling, digital built environments and smart 
asset management  
AEC (UK) BIM Technology Protocol v2.1.1. Practical  
implementation of BIM for the UK Architectural,  
Engineering and Construction (AEC) industry  
Government Soft Landings  
Digital Built Britain  

США 

National BIM Standard - United States™ V3  
E203-2013 Building Information Modeling & Digital  
Data Exhibit  
G201-2013 Project Digital Data Protocol Form  
G202-2013 Project Building Information  
Modeling Protocol Form  
Level of Development (LOD) Specification 2016  
The Contractor’s Guide to BIM  
ERDC SR-12-2. The US Army Corps of Engineers Roadmap 
for Life-Cycle Building Information Modeling (BIM)  
USACE BIM Minimum Modeling Matrix (M3)  
USACE Advanced Modeling Project Execution Plan (PxP) 
Template V3.0 
U.S. Air Force BIM Minimum Requirements v2.1  
The VA BIM Guide  
GSA Building Information Modeling Guide Series  
State of Ohio Building Information Modeling Protocol  
Texas Facilities Commission Professional  
Architectural/Engineering Guidelines  
GSFIC BIM Guide - Series 01 Model Analysis and Validation  
State of Wisconsin DSF BIM Guidelines  
and Standards for Architects and Engineers  
CoSA BIM Standards  
NYC BIM Guidelines  
Penn State BIM Planning Guide for Facility Owners. V2  
MIT CAD & BIM Guidelines  
MIT BIM Execution Plan  
Georgia Tech BIM Requirements & Guidelines for Architects, 
Engineers and Contractors  
USC BIM Guidelines  
IU BIM Guidelines & Standards for Architects,  
Engineers, and Contractors  
SDCCD BIM Standards for Architects,  
Engineers & Contractors  
LACCD Building Information Modeling Standards. Version 4.1  

Канада 
BIM PxP Toolkit  
AEC (CAN) BIM Protocol (2012)  

Норвегия 
Statsbygg Building Information Modelling Manual 1.2.1  
Boligprodusentenes BIM Manual 2.0  
HB V770 Modellgrunnlag. Krav til grunnlagsdata og modeler  

Финляндия Common BIM Requirements 2012  
Германия GAEB DA XML 3.2  

Нидерланды Rgd BIM Standard 1.1  
Австралия NATSPEC National BIM Guide  

Продолжение таблицы 1 
Страна,  

разработчик  
стандарта 

Наименование нормативных документов 

Новая  
Зеландия 

New Zealand BIM Handbook  

Китай  
(Гонконг) 

BIM Project Specification 3.0  
CIC Building Information Modelling Standards (Phase One)  

Сингапур 

Singapore BIM Guide Version 2.0  
BIM Essential Guide:  
BIM Essential Guide. For BIM Adoption in an Organization 
BIM Essential Guide. For BIM Execution Plan 
BIM Essential Guide. For Architectural Consultants  
BIM Essential Guide. For C & S Consultants 
BIM Essential Guide. For MEP Consultants 
BIM Essential Guide. For Contractors 
BIM e-Submission: 
Code of Practice for Building Information Modelling (BIM)  
e-Submission 
BIM e-Submission Templates 
BIM e-Submission Template Guide 

 
Стандарты BIM в Российской Федерации. В Российской Фе-

дерации к 2021 году в проектировании и строительстве объектов 
предполагалось обеспечение перехода к использованию технологий 
информационного моделирования (BIM-технологий). Важным шагом 
на пути внедрения технологий информационного моделирования  
в России стало внесение в Градостроительный кодекс базовых тер-
минов «информационная модель объекта капитального строитель-
ства», «классификатор строительной информации» и «государ-
ственная информационная система обеспечения градостроительной 
деятельности». На основании постановления правительства Россий-
ской Федерации от 12 сентября 2020 года № 1416 утверждены пра-
вила формирования и ведения классификатора строительной ин-
формации и должна осуществляться подготовка ГОСТ «Принципы 
классификации и кодирования в строительстве». Классификатор 
строительной информации должен вестись в рамках государствен-
ной информационной системы обеспечения градостроительной дея-
тельности (ГТСОГД), постановление о которой принято 28 сентября 
2020 года (№ 1558). Согласно ему информационная система должна 
заработать с 1 декабря 2022 года.  

В настоящее время в Российской Федерации создается Единая си-
стема информационного моделирования, состоящая из 29 стандартов. 
По линии Технического комитета (ТК) 465 «Строительство» Росстандар-
та с 2017 г. выполнялась разработка ряда базовых стандартов в области 
информационного моделирования для строительства в целом. В рамках 
ответственности ТК 465 планируется перевести все документы на еди-
ную сквозную классификацию, систематизировав их следующим обра-
зом: основополагающие стандарты (основные положения, общие требо-
вания, термины и определения); классификаторы и каталоги; организа-
ция данных и правила обмена информацией; процессы информационно-
го моделирования на этапах жизненного цикла зданий и сооружений; 
промышленные объекты; линейные объекты; безопасность и качество. 
В базовой группе «основополагающих стандартов» к настоящему вре-
мени официально принят ГОСТ Р 57563-2017/ISO/TS 12911:2012  
«Основные положения по разработке стандартов информационного 
моделирования зданий и сооружений» [42], проекты двух других доку-
ментов «Единая система информационного моделирования. Основ-
ные положения» и «Организация информации об объектах капиталь-
ного строительства. Информационный менеджмент в строительстве с 
использованием технологии информационного моделирования. Часть 1. 
Понятия и принципы» находятся в разработке. Работа над документа-
ми в группе «Классификаторы и каталоги» [42] велась в рамках обнов-
ления СП 328.1325800.2017 «Правила описания компонентов инфор-
мационной модели» и СП 333.1325800.2017 «Правила формирования 
информационной модели объектов на различных стадиях жизненного 
цикла» [27, 29]. К настоящему времени введен в действие только об-
новленный документ СП 328.1325800.2020 «Информационное моде-
лирование в строительстве. Правила описания компонентов инфор-
мационной модели» [27], который содержит единые требования, пра-
вила и рекомендации по созданию компонентов, используемых для 
формирования информационных моделей объектов строительства.  
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Документы по организации данных и правилам обмена инфор-
мацией представлены следующими сводами правил и стандартами: 
СП 331.1325800.2017 «Правила обмена между информационными мо-
делями объектов и моделями, используемыми в программных комплек-
сах» [28], СП 404.1325800.2018 «Правила разработки планов проектов, 
реализуемых с применением технологии информационного моделиро-
вания» [30] и СП 481.1325800.2020 «Правила применения в экономиче-
ски эффективной проектной документации повторного использования  
и при ее привязке» [33], ГОСТ Р 10.0.02-2019/ ИСО 16739-1:2018 «От-
раслевые базовые классы (IFC) для обмена и управления данными об 
объектах строительства. Часть 1. Схема данных» [34], ГОСТ Р 10.0.03-
2019/ ИСО 294811:2016 «Справочник по обмену информацией. Часть 1. 
Методология и формат» [35], ГОСТ Р 10.0.04-2019/ИСО 29481-2:2012 
«Справочник по обмену информацией. Часть 2. Структура взаимодей-
ствия» [36] и ГОСТ Р 10.0.06-2019/ИСО 12006-3:2007 «Система стандар-
тов информационного моделирования зданий и сооружений. Строитель-
ство зданий. Структура информации об объектах строительства. Часть 3. 
Основы обмена объектно-ориентированной информацией» [38],  
ГОСТ Р ИСО 22263-2017 «Модель организации данных о строительных 
работах. Структура управления проектной информацией» [39].  

Группа нормативных документов для разных этапов жизненного 
цикла зданий и сооружений укомплектована следующими докумен-
тами: для этапа строительства – своды правил СП 301.1325800.2017 
«Правила организации работ производственно-техническими отде-
лами» [26] и СП 471.1325800.2019 «Контроль качества производства 
строительных работ» [31], ГОСТ Р 58439.2-2019 «Информационный 
менеджмент в строительстве с использованием технологии инфор-
мационного моделирования. Часть 2. Стадия капитального строитель-
ства» [43] (в настоящее время недействующий); для стадии эксплуа-
тации – СП 480.1325800.2020 «Требования к формированию инфор-
мационных моделей объектов капитального строительства для экс-
плуатации многоквартирных домов» [32] и ГОСТ Р 57311-2016  
«Требования к эксплуатационной документации объектов завершен-
ного строительства» [41].  

С января 2022 года формирование и ведение информационной 
модели объекта в Российской Федерации становится обязательным 
для заказчика, застройщика, технического заказчика и эксплуатиру-
ющей организации. Однако в связи неясностью в плане обязатель-
ности исполнения норм существует необходимость в их дальнейшей 
проработке и совершенствовании. 

 
Внедрение информационного моделирования в строительную 

отрасль Республики Беларусь 
Согласно Указу Президента Республики Беларусь от 07.05.2020 

№ 156 первым приоритетным направлением научной, научно-
технической и инновационной деятельности на 2021–2025 годы яв-
ляется «Цифровые информационно-коммуникационные и междис-
циплинарные технологии, основанные на них производства», среди 
которых отмечаются «цифровые пространственные модели, техно-
логии дополненной реальности».  

Несмотря на принятие отраслевой программы по разработке  
и внедрению информационных технологий комплексной автоматиза-
ции проектирования и поддержки жизненного цикла здания, сооруже-
ния на 2012–2015 годы, утвержденной постановлением Министерства 
архитектуры и строительства Республики Беларусь от 31 января 2012 г. 
N 4, а также подпункты 3.1, 3.2 пункта 3, подпункт 4.1 пункта 4 квали-
фикационных требований, установленных постановлением Министер-
ства архитектуры и строительства Республики Беларусь от 2 мая 2014 г. 
N 25 «О некоторых вопросах аттестации юридических лиц и индивиду-
альных предпринимателей, осуществляющих отдельные виды архи-
тектурной, градостроительной, строительной деятельности (их состав-
ляющие), выполнение работ по обследованию зданий и сооружений», 
приказ Министерства архитектуры и строительства РБ N 29827  
от октября 2014 г. «О применении BIM-технологий в строительстве»,  
а также приказ Министерства архитектуры и строительства РБ № 70 от 
16 марта 2018 г. «О внедрении технологии информационного модели-
рования», к сожалению, в настоящее время не существует комплекса 
нормативных документов, регламентирующих основные требования 
по применению BIM в строительстве, кроме требований к проектным и 
научно-исследовательским организациям по применению программ-
ных продуктов определенных производителей, позиционирующих себя 
в качестве BIM [1]. Однако следует все же отметить, что в Республике 

Беларусь с 1 марта 2016 года введен СТБ 12911-2015 «Основные поло-
жения руководства по информационному моделированию зданий», раз-
работанный на основе международного стандарта ISO 12911-2012 
«Framework for building information modeling guidance», который устанав-
ливает основы, определяющие технические условия для внедрения BIM. 
Также приказом Министерства архитектуры и строительства Республики 
Беларусь от 16 марта 2018 г. № 70 утвержден план внедрения техноло-
гий информационного моделирования в области промышленного и 
гражданского строительства, согласно которому к 2022 году должен 
быть разработан национальный BIM-стандарт в области строитель-
ства. Кроме того, во исполнение Директивы Президента Республики 
Беларусь от 4 марта 2019 г. № 8 «О приоритетных направлениях раз-
вития строительной отрасли» по поручению Министерства строитель-
ства и архитектуры РУП «Белстройцентр» разрабатывает подсистему 
«Библиотека базовых элементов» государственной информационной 
системы «Госстройпортал», целью создания которой является предо-
ставление базовых элементов участникам жизненного цикла объекта 
строительства на всех его этапах и информационное обеспечение 
участников инвестиционного процесса сведениями о строительных 
материалах, изделиях, оборудовании и конструкциях, применяемых на 
территории Республики Беларусь. 

В настоящее время в строительных и проектных компаниях Рес-
публики Беларусь BIM-технологии применяются в недостаточной сте-
пени, что снижает значимость строительной отрасли в структуре циф-
ровой экономики. В этой связи существует несколько сценариев внед-
рения BIM-технологий в строительных компаниях [17, 18, 20, 21]: 
1. Внедрение собственными силами сотрудников компании, кото-

рые при этом не освобождаются от текущей проектной деятель-
ности. В этом случае информационная модель создается лишь 
по некоторым направлениям работы компании (например, архи-
тектура, конструкции, инженерные сети и т. д.). 

2. Внедрение собственными силами компании при технической и 
консультационной поддержке со стороны поставщиков про-
граммного обеспечения, но при этом сценарии появляются до-
полнительные расходы, связанные с получением рекомендаций 
по новой организации функционирования компании. 

3. Внедрение собственными силами с привлечением в штат новых 
специалистов или сотрудников сторонней организации, владею-
щих BIM-технологиями. Эффективность этого сценария во мно-
гом зависит от квалификации и компетентности привлеченных 
специалистов и собственных сотрудников, что, несомненно, при-
водит к увеличению степени внедрения BIM-технологий, но при 
этом не может быть обеспечен полный переход к информацион-
ному моделированию всеми сотрудниками. Данный сценарий 
несомненно имеет определенные финансовые затраты, однако 
является наиболее эффективным и перспективным. Высококва-
лифицированными специалистами осуществляется обучение 
ведущих сотрудников, которые в будущем смогут обеспечить 
приобретение BIM-компетенций всеми сотрудниками компании. 
Кроме того, привлеченные сотрудники сторонних организаций 
помогут выполнить пилотный проект с созданием информацион-
ной модели по всем направлениям деятельности компании, а 
также автоматизированным получением полного комплекта про-
ектной документации. 
На наш взгляд, роль таких организаций могут выполнять специ-

ализированные структурные подразделения высших учебных заве-
дений строительного профиля. В частности, осуществление такой 
стратегии является одним из перспективных направлений деятель-
ности отраслевой лаборатории «Научно-исследовательский центр 
инноваций в строительстве», созданной 22 марта 2021 года на базе 
учреждения образования «Брестский государственный технический 
университет» при поддержке Министерства архитектуры и строи-
тельства Республики Беларусь и Министерства образования Рес-
публики Беларусь.  

Для активного продвижения BIM-технологий недостаточно иметь 
развитые САПР, необходимо наличие кадров, способных эффективно их 
использовать. В связи с этим актуальна разработка соответствующей 
системы повышения квалификации, а также подготовки специалистов  
в вузах. Необходимо понимать, что суть технологий информационного 
моделирования заключается не в использовании современных САПР. 
BIM-технологии – это совершенно новый подход к самому процессу 
проектирования. И несмотря на то, что переход к BIM-проектированию – 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №1 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-127-1-53-61 

59 

это вопрос будущего, готовить специалистов в этой области необходимо 
уже сегодня. Естественно, что в условиях отсутствия соответствующей 
нормативной базы подготовка новых образовательных стандартов 
затруднена. Тем не менее, необходимо внедрять в учебный процесс 
наиболее важные принципы и понятия новых технологий в 
проектировании, демонстрировать студентам потенциал современного 
программного обеспечения и эффективные способы его использования. 

Существует несколько вариантов внедрения BIM-технологий в 
образовательный процесс: 
– применение методов информационного моделирования в рам-

ках научно-исследовательской работы студентов; 
– включение вопросов BIM-технологий в учебные программы спе-

циальных дисциплин (в том числе в результате внедрения ре-
зультатов НИРС в учебный процесс); 

– включение в учебные планы специальностей факультативного 
курса или отдельной дисциплины по информационному модели-
рованию; 

– разработка новых образовательных стандартов и учебных пла-
нов, обеспечивающих комплексный подход, включающий приме-
нение информационного моделирования при изучении целого 
ряда учебных дисциплин. 
Очевидно, что последний вариант является наиболее сложным, 

но, вместе с тем, и самым эффективным. 
 
Заключение 
Современные реалии в области информационного моделирова-

ния зданий и сооружений определяют большое число сложных задач 
и нерешенных вопросов, но вместе с тем открывают широкие воз-
можности для новых научных исследований и достижений.  

Рассмотрев особенности мирового опыта нормирования BIM в 
строительстве, можно выделить ряд общих тенденций, которые 
полезно учесть при разработке национального документа в области 
информационного моделирования: 
1. Несмотря на то, что BIM-проектирование предполагает переход 

к совершенно новым методам работы, что связано с дополни-
тельными затратами времени, труда и финансов, только такой 
подход является единственно эффективным для обеспечения 
конкурентоспособности строительной отрасли Республики Бела-
русь на мировом рынке. 

2. В мировой практике в строительной индустрии за последние  
полвека накоплен значительный практический опыт применения 
BIM-технологий, отраженный в национальных стандартах ряда 
ведущих стран, таких как Великобритания, США, Китай и др.  
В связи с этим, прежде чем перейти к техническому регламенти-
рованию, необходимо тщательно обобщить имеющийся опыт реа-
лизации BIM-технологий и использовать его применительно к осо-
бенностям строительной отрасли Республики Беларусь. Очевид-
но, что особую роль в процессе внедрения BIM-технологий должно 
играть государство, в первую очередь, при разработке норматив-
ных документов, экспертизе и контроле, а также при формирова-
нии государственного заказа на BIM-проектирование. Следствием 
данных процессов должна стать разработка отечественных про-
граммных продуктов для информационного моделирования (в ка-
честве примера может служить российская BIM-система для про-
ектирования Renga фирмы АСКОН). 

3. Внедрение BIM-проектирования требует глубокого реформиро-
вания технического образования, разработки новых образова-
тельных стандартов и учебных программ, учитывающих идеоло-
гически новый подход к проектированию и строительству. 

4. Существует определенное разнообразие програмного обеспечения 
на проектном рынке строительной отрасли (ArchiCAD, MagiCAD, 
Tekla Structures, Revit, Allplan, Renga (АСКОН) и др.). Каждый из 
продуктов имеет свои плюсы и минусы и может быть адаптирован 
для обучения студентов конкретных специальностей. Очевидно, что 
наболее развитые САПР имеют зарубежное происхождение, что 
снижает информационную безопастность страны. Поэтому весьма 
важно создание отечественных BIM-инструментов, учитывающих 
особенности проектных организаций Республики Беларусь, а также 
BIM-решений для специальных проектных задач, в том числе с 
использованием имеющейся базы отечественных типовых решений, 
что откроет широкие возможности для научных исследований в этой 
области. 

5. Применение технологий информационного моделирования зданий и 
сооружений является одним из приоритетных направлений развития 
строительной отрасли в Республике Беларусь. Для эффективного их 
внедрения необходимо создание национальных BIM-стандартов, 
учитывающих как зарубежные нормативные документы, так и оте-
чественный опыт BIM-проектирования. При этом важным является 
не только реформирование строительной отрасли с учетом совре-
менных информационных технологий, но и системы образования, 
обеспечивающей ее высококвалифицированными специалистами. 
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Реферат 
Проведены исследования по изучению процесса высоковольтного электроразрядного спекания порошка быстрорежущей стали Р6М5. 

Процесс высоковольтного электроразрядного спекания порошков сопровождается комплексом электрофизических, термодинамических  
и механических явлений, оказывающих влияние на процессы спекания образцов и их свойства. 

Установлено, что процесс высоковольтного электроразрядного спекания порошков стали Р6М5 сопровождается уплотнением порошка  
в результате спекания частиц, а также действием на образец из порошка сжимающих напряжений. Большое влияние на процесс высоковольтного 
электроразрядного спекания оказывают форма и размер частиц, характер поверхностных пленок, размер и форма матрицы. 

К факторам, влияющим на прочностные свойства образцов, относятся гранулометрический состав порошка, его исходное электросопро-
тивление, а также технологические параметры обработки, такие как энергия разряда и плотность разрядного тока. 

 
Ключевые слова: порошок, сталь Р6М5, высоковольтное электроразрядное спекание, прочность образца. 

 

 

RESEARCH OF THE PROCESS OF HIGH VOLTAGE ELECTRIC DISCHARGE SINTERING OF P6M5 RAPID STEEL POWDER 
 

A. V. Alifanov, I. A. Bogdanovich, J. I. Krivonos, 
V. V. Maleronok, A. M. Miliukova, O. A. Tolkacheva 

Abstract 
Studies have been carried out to study the process of high-voltage electric-discharge sintering of powder of high-speed steel R6M5. The process of 

high-voltage electric-discharge sintering of powders is accompanied by a complex of electrophysical, thermodynamic and mechanical phenomena that 
affect the sintering processes of samples and their properties. 

It was found that the process of high-voltage electric-discharge sintering of powders of P6M5 steel is accompanied by compaction of the powder as 
a result of sintering of particles, as well as by the action of compressive stresses on the sample from the powder.  

The shape and size of particles, the nature of surface films, the size and shape of the matrix have a great influence on the process of high-voltage 
electric-discharge sintering. 

Factors affecting the strength properties of samples include the particle size distribution of the powder, its initial electrical resistance, and technolog-
ical processing parameters, such as discharge energy and discharge current density. 

 
Keywords: powder, P6M5 steel, high-voltage electric-discharge sintering, sample strength. 

 

 

Введение 
Анализ литературных данных и патентной информации показы-

вает, что основное количество публикаций по использованию силь-
ноточного электрического разряда в различных средах и сильного 
импульсного магнитного поля посвящено вопросам получения высо-
ких импульсных давлений и температур для процессов обработки 
материалов давлением, сварки, прессования–спекания порошковых 
материалов, воздействия на структуру и физические свойства с це-
лью упрочнения, повышения износостойкости изделий и т. д. 

О возможности спекать порошки, пропуская через них электри-
ческий ток, давно известно [1]. Наибольшее распространение полу-
чили процессы горячего прессования с пропусканием через порошок 
постоянного тока промышленной частоты [2]. B Японии появилось 

новое направление  низковольтное электроразрядное спекание [3], 
которое получило дальнейшее развитие в США [4] и в СССР [5, 6]. 

Для низковольтного электроразрядного спекания порошков ха-
рактерна некоторая критическая величина, выше которой возможно 
возникновение электрических разрядов во всем объеме прессовки. 
Нагрев порошка идет как за счет джоулева тепла, так и за счет воз-
никновения электрических искровых разрядов между частицами 
порошка, благодаря которым происходит интенсивный разогрев 
металла в приконтактных участках и разрушение окисных пленок  
с поверхности металлических частиц. Методом низковольтного элек-
троразрядного спекания порошковые материалы спекают в течение 
нескольких десятков секунд. 

В последнее время широко исследуется также метод высоко-
вольтного электроразрядного спекания (ВЭРС) порошков с исполь-
зованием энергии конденсаторной батареи генератора импульсных 
токов [7–15]. 
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Основная часть 
Принципиальная схема устройства для ВЭРС порошков приве-

дена на рисунке 1. Металлический порошок (1) размещается в мат-
рице (2) из изоляционного материала между электродами (3), с помо-
щью которых осуществляется подпрессовка порошка. Электроды под-
ключены к генератору импульсных токов (ГИТ) (4). Электрическая 
энергия, накопленная в конденсаторной батарее ГИТ, разряжается 
через порошковый материал 1. 

Высоковольтное электроразрядное спекание характеризуется 
прохождением через порошок импульса электрического тока плотно-

стью свыше 104 А/см2 при напряжении 520 кВ и более в течение 

101000 мкс и внешнем удельном давлении до 100 МПа. 
 

 
 

1  порошок; 2  матрица; 3  электроды-пуансоны;  

4  генератор импульсных токов 
 

Рисунок 1  Схема устройства  
для электроразрядного спекания порошков 

 
В зависимости от плотности импульса тока возможны следую-

щие особенности процесса формования: 
а) при малой плотности тока происходит лидерный пробой, соеди-

нение отдельных частиц порошка в результате возникновения 
жидкой фазы в микроконтактах, образование металлических 
равномерно рассеянных по объему вкраплений (прессовка плохо 
сохраняет свою форму после извлечения частиц); 

б) при средней плотности тока увеличивается плотность металли-
ческих вкраплений, формируются металлические нити и волок-
на, образуется жесткий каркас, несколько уплотняется порошок  
в поперечном относительно линии тока направлении в результа-
те действия сил, вызванных пинч-эффектом (прессовка сохра-
няет форму, транспортабельна);  

в) при плотности тока больше критической величины происходит 
плавление порошка по отдельным каналам, электрический 
взрыв и разрушение прессовки. 
Процесс ВЭРС металлических порошков при средней плотности 

тока при переходе от столбика свободно упакованных частиц к заго-
товке определенной формы и прочности может рассматриваться как 
трехстадийный. Первая стадия характеризуется электрическим про-
боем окисных пленок, при этом происходит образование шеек между 
металлическими частицами порошка и вследствие этого быстрое 
начальное падение электросопротивления и образование проводя-
щих нитей. Скорости образования шеек велики для любого диффу-
зионного процесса переноса массы частиц в твердом состоянии. 
Нагрев всей массы порошкового тела во время роста шеек создает 
нормальное термическое сопротивление (вторая стадия). Данную 
стадию отличает также действие электродинамических сил, направ-
ленных к центру столбика свободно упакованных частиц и способ-
ствующих его уплотнению. Конечная третья стадия характеризуется 
тем, что уплотненный столбик представляет собой компактное тело 
с определенной степенью пористости и может служить в качестве 
проводника электрического тока. 

Быстрое начальное падение электросопротивления, обуслов-
ленное электрическим пробоем, и рост электросопротивления 

вследствие нагрева порошкового тела  два основных фактора, 
влияющих на результирующее электросопротивление в процессе 
разряда. 

Большое влияние на процесс ВЭРС оказывают форма и размер 
частиц, характер поверхностных пленок, размер и форма матрицы. 

О числе вероятных контактов между частицами порошка можно 
судить с позиции плотности их упаковки и оптимизировать режим 
процесса спекания. 

В данной работе проведено высоковольтное электроразрядное 
спекание образцов из порошка быстрорежущей стали Р6М5 по прин-
ципу, отображённому на рисунке 1. Цилиндрические образцы диа-
метром 10 и 14 мм высотой 20 и 30 мм соответственно спекали  
при энергии разряда от 1 до 10 кДж и максимальном напряжении  
от 2,2 до 5,9 кВ. 

Интенсивность разряда и количество выделяемой энергии  
в значительной степени зависят от электросопротивления изолиру-
ющих промежутков, образованных жировыми, оксидными и адсорби-
рованными слоями различного состава, покрывающими поверхность 
частиц, а также воздушными зазорами между ними. 

Оценку электрической прочности межчастичной изоляции осу-
ществляли путем измерения электросопротивления порошка, засы-
панного в цилиндрический контейнер из диэлектрического материа-
ла. Снизу и сверху контейнер закрывали латунными электродами.  
К электродам подключали ламповый вольтметр ВК-7-9, которым 
измеряли электросопротивление от 200 Ом и более, или универ-
сальный мост УПИП-60 при измерении сопротивлений менее 10 Ом.  

Была исследована зависимость электросопротивления засыпки 
модельного порошка от усилия сжатия засыпки между электродами 
для порошков быстрорежущей стали Р6М5 (все порошки в состоянии 
поставки). Нагружение осуществляли на испытательной машине  
ZD–10/90. 

Зависимость электросопротивления засыпки от усилия сжатия 
столбика порошка между электродами приведена в табл. 1, из кото-
рой видно, что при увеличении усилия прижима от минимального  
(10 кг) до максимального (100 кг) значения электросопротивление 
засыпки порошка с размером частиц порядка 200 мкм уменьшается 
от 270∙103 Ом до 0,05 Ом соответственно, а для порошка с размером 
частиц порядка от 30 до 500 мкм электросопротивление уменьшает-
ся от 1,2∙103 Ом до 0,02 Ом. В последнем случае электросопротив-
ление уменьшается более эффективно в связи с тем, что мелкозер-
нистые порошки с легкостью заполняют промежутки между крепно-
зернистыми, увеличивая этим плотность всей засыпки, особенно  
при нагружении. 

 

Таблица 1  Зависимость электросопротивления засыпки порошка  
Р6М5 от величины нагрузки 

Вид порошка 

Электросопротивление засыпки, Ом,  
при усилии прижима, кг 

10 50 100 150 200 300 500 700 1000 

Р6М5 
(200 мкм) 

270∙103 103 100 14 4 0,9 0,2 0,1 0,05 

Р6М5 

(30500 мкм) 
1,20∙103 20 3,63 0,83 0,45 0,14 0,05 0,04 0,02 

 
В таблице 2 представлены результаты эксперимента по опреде-

лению влияния электросопротивления засыпки на прочность образ-
цов диаметром 10 мм на сжатие из порошка Р6М5 после электро-
разрядного спекания с энергией разряда 2 кДж. 

 

Таблица 2  Влияние электросопротивления засыпки на прочность  
спеченного образца на сжатие 

Номер  
образца 

Электросопротивление, Ом Прочность  
на сжатие, МПа до разряда после разряда 

1 3000 0,0030  5,7 

2 271 0,0037 5,0 

3 20  4,8 

4 9,5 0,0040 4,1 

5 0,72 0,0030 1,9 

6 0,14 0,0024 0 

7 0,07 0,0023 0 
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Из таблицы 2 видно, что исходное электросопротивление по-
рошка оказывает значительное влияние на процесс сварки частиц 
порошка и, соответственно, на прочность образцов. Максимальную 
прочность на сжатие (5,7 МПа) имеют образцы, имеющие макси-
мальное электросопротивление до разряда (3000 Ом).  

Как показали измерения по осциллограммам тока и напряжения, 
исходное сопротивление порошка (до разряда) не оказывает влияния 
на амплитуду и частоту разрядного тока. Это говорит о том,  
что образование проводящих каналов в массе порошка происходит  
в предразрядный период путем лидерного пробоя межчастичной 
изоляции (окисных и жировых пленок и воздушных промежутков). 
Проходящий затем импульс тока большой плотности осуществляет 
интенсивный разогрев контактных поверхностей частиц и их сварку. 

На рисунке 2 (а, б) представлены фотографии частиц порошка до 
и после прохождения разрядного тока через образец. На рисунке 2, б 
видны места сварки частиц. 

Процесс высоковольтного электроразрядного спекания сопро-
вождается некоторым уплотнением порошка в результате слияния 
частиц, а также действия на образец сжимающих напряжений, вы-
зываемых пинч-эффектом в поперечном относительно линии тока 
направлении. Пористость образцов диаметром 10 мм при увеличе-
нии плотности тока от 100 до 330 кА/см2 уменьшилась на 14 %,  

а образцов диаметром 14 мм  на 5 %, что можно объяснить тем, 
что удельное давление на образец диаметром 10 мм превышает 
удельное давление на образец диаметром 14 мм, так как усилия 
сжатия образцов в обоих случаях были одинаковыми. 

 

 
а    б  

 

Рисунок 2  Макроструктура образцов  
из порошка Р6М5 до (а) и после (б) высоковольтного  

электроразрядного спекания х 200 
 
Зависимости прочности на сжатие от энергии разряда представ-

лены на рисунке 3. Из приведенных зависимостей следует, что  
в исследованном диапазоне энергии разряда прочность образцов  
из материала Р6М5 линейно зависит от подводимой энергии. Проч-
ность образцов диаметром 10 мм увеличивается более интенсивно, 
чем образцов диаметром 14 мм, так как удельная энергия, воздей-
ствующая на образец диаметром 10 мм, превышает удельную энер-
гию, действующую на образец диаметром 14 мм, что приводит  
к более значительному уплотнению порошка.  
 

 
 

Рисунок 3  Зависимость прочности образцов  
на сжатие от энергии разряда 

На рисунке 4 показана зависимость прочности образцов, изго-
товленных из порошка Р6М5, от плотности тока. Под плотностью 

тока (j, кА/см2) подразумевается отношение силы тока к площади 
поперечного сечения проводника, в данном случае – образца из 
порошка стали Р6М5.  

 

 
 

Рисунок 4  Зависимость прочности образцов  
на сжатие от плотности разрядного тока 

 
Как показали исследования, в данном случае диаметр образца 

существенно не влияет на его прочность при сжатии, так как разряд-
ный ток равномерно распределяется по всей поверхности образца. 
Поэтому зависимости прочности образцов диаметром 10 и 14 мм от 
плотности разрядного тока мало отличаются друг от друга и харак-
тер данных зависимостей стремится к линейному. 

 
Заключение 
На основании проведенных исследований можно сделать сле-

дующие выводы: 
1) процесс высоковольтого электроразрядного спекания порошков 

сопровождается комплексом электрофизических, термодинами-
ческих и механических явлений, оказывающих влияние на про-
цессы спекания образцов и их свойства; 

2) среди факторов, влияющих на количество спаек между частица-
ми порошка и, соответственно, на прочностные свойства спе-
ченных данным способом образцов, следует отметить грануло-
метрический состав порошка, его исходное электросопротвле-
ние, а также технологические параметры обработки, такие как 
энергия разряда и плотность разрядного тока. 
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Реферат 
Рассмотрены физические закономерности передачи мощности гибкой связью фрикционного типа (ремнем) посредством силы трения, 

возникающей на дугах обхвата шкивов передачи. Получены теоретические зависимости напряжений и деформаций элементов ремня  
от основных геометрических и кинематических параметров передачи, позволяющих перейти к прогнозированию долговечности ремня. 
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Abstract  
The physical regularities of power transmission by a flexible friction-type coupling (belt) by means of the friction force arising on the arcs of the 

transmission pulleys girth are considered. Theoretical dependences of stresses and deformations of belt elements on the basic geometric and kinematic 
transmission parameters are obtained, allowing to proceed to the prediction of belt durability. 
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Введение 
Как известно, передача окружной силы в фрикционной ременной 

передаче (ФРП) осуществляется не на всей дуге обхвата ремня и 
шкивов, а лишь на ее части, в пределах которой происходит взаим-
ное скольжение ремня и шкива. Эти части дуг, расположенные на 
обоих шкивах со стороны сбегающей ветви ремня, называют дугами 
скольжения. Доказательства этих положений основаны на примене-
нии условия постоянства массы ремня при изменении его натяже-
ния, подобного условию неразрывности потока жидкости: 

qx·Vx = const, 

где qx и Vx – масса единицы ремня и его скорость при прохождении 
данного сечения. 

 

Так как qx = q / (1 + x), где q – масса единицы длины неде-

формированного ремня, x – относительное удлинение ремня при 
прохождении им данного сечения, получим: 

 
𝑉𝑥

1 + 
𝐹𝑥
𝐸𝐹𝐴

 = const, (1) 

где Fx – усилие в ремне в данном сечении;  

A – площадь поперечного сечения ремня. 
 
Из уравнения (1) следует, что части растяжимого ремня различ-

ными натяжениями имеют разные скорости, причем скорость боль-
ше в тех точках, в которых ремень больше растянут. Поскольку 
окружная скорость шкива одинакова во всех точках дуги обхвата, то 
изменение натяжения ремня вдоль дуги обхвата должно сопровож-
даться скольжением ремня относительно шкивов. 

Результатом упругого скольжения ремня на шкивах является от-
носительная потеря скорости в передаче, выражаемая через коэф-
фициент относительного скольжения: 

ξ
с
=1 – 

V2

V1
,   (2) 

где V2 и V1 – линейные скорости точек шкивов, совпадающих с 
расположением нейтрального слоя ремня. 

Исследование физических процессов передачи мощности  
Анализ работы ременной передачи, основанный на предполо-

жении, что в ремне возникают только деформации изгиба и растяже-
ния, значительно упрощает действительную картину явлений, про-
исходящих в передаче мощности ремнем конечной толщины. Так, 
при передаче мощности в деформируемых средах возникают де-
формации сдвига, как это имеет место, например, в почво-грунтах 
при воздействии на них ведущих колес транспортных средств [1]. 
Таким образом, в реальных передачах ремень на шкивах претерпе-
вает сложную деформацию, в том числе деформацию сдвига, возни-
кающую под действием касательной нагрузки, приложенной к его 
рабочей поверхности со стороны шкива с учетом сдвига натяжения 
ремня, если его рассматривать как сумму натяжений отдельных 
слоев, может изменяться при отсутствии скольжении шкива относи-
тельно прилегающего к нему слоя ремня. 

Для ременных передач считаем рабочие поверхности ремня 
идеально гладкими и под предварительным смещением понимаем 
происходящие под действием касательной нагрузки сдвиги в материале 
ремня, проявляющиеся в повороте его поперечных сечений. При этом 
предполагаем о наличии однозначной и определенной связи между 
деформациями ремня и действующими в нем силами. 

Рассмотрим с этих позиций установившийся процесс передачи 
окружной силы на ведущем шкиве (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение сдвигов в ремне  
на дуге обхвата ведущего шкива 
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Предположим, что со стороны сбегания ремня имеется дуга 

скольжения nb. В пределах дуги скольжения на ремень со стороны 
шкива действуют силы трения скольжения, интенсивность которых в 
каждой точке контакта определяется давлением и коэффициентом 
трения. Следовательно, силы трения наибольшей интенсивности 

действуют в точке b, где натяжение ремня, а вместе с ним и давле-

ние, наибольшее для дуги nb. 
Так как сила трения на каждый элемент ремня действует эксцен-

трично по отношению к касательной, составляющей равнодейству-
ющую сил натяжения, то они обусловливают сдвиг в ремне, прояв-
ляющийся в повороте его поперечных сечений. При этом наиболь-
ший сдвиг в ремне, очевидно, должен быть в начале дуги скольже-

ния, т. е. в точке срыва b, где интенсивность касательных сил мак-
симальна. Если исходить из равенства скоростей шкива и набегаю-
щей ветви ремня, то после набегания ремня на шкив отношение 
скоростей его нейтрального слоя и слоя, прилегающего к шкиву  

и перемещающегося на дуге an совместно со шкивом, оказывается 
равным отношению радиусов расположения этих слоев на шкиве.  
В этом случае каждое поперечное сечение ремня после набегания 
последнего на шкив остается радиально расположенным при их 
совместном движении и нет причин для возникновения касательных 

сил между шкивом и ремнем не только в пределах дуги an, но и на 
всей дуге обхвата. Итак, необходимым условием существования дуги 
скольжения, как и вообще передачи окружной силы ведущим шкивом, 
является некоторое отставание набегающей ветви от шкива. 

Чтобы натяжение ремня после его набегания на шкив не изме-
нялось, его скорость должна совпадать с окружной скоростью шкива 
на радиусе расположения на нем нейтрального слоя ремня. Поэтому 
при определении потерь скорости при набегании, возникающих в 
процессе передачи окружной силы, скорость каждой ветви ремня 

следует сравнивать именно с окружной скоростью R шкива, на 
который данная ветвь набегает. 

Относительные потери скорости при набегании ремня на веду-
щий и ведомый шкивы в соответствии с (2) тогда будут равны: 

ξ
1
=

ω1R1 – V1

ω1R1
,   (3) 

ξ
2
=

V2 – ω2R2

V2
.   (4) 

Для плоского ремня принимаем нейтральный слой, совпадаю-
щий со средним слоем ремня. 

Очевидно, что общая относительная потеря скорости в ФРП, 
оцениваемая по потере угловой скорости ведомого шкива и в том 
случае, когда она включает в себя ряд составляющих, выражается 
той же формулой (2). В соответствии с (3) и (4) преобразуем ее сле-
дующим образом: 

 ξ=
ω2xx – ω2

ω2xx
=

ω1R1 – ω2R2

ω1R1
= 

(ω1R1 – V1) + (V1 – V2)+(V2 – ω2R2)

ω1R1
= 

= ξ
1
+

ξcV1

ω1R1
+

ξ2V2

ω1R1
= ξ

1
 + ξ

c
(1  ξ

1
)+ξ

2
(1  ξ

1
)(1  ξ

c
),  (5) 

 

где 2xx – окружная скорость ведомого шкива при холостом ходе 
передачи. 

 

Так как произведение бесконечно малых величин стремится к 0, 
то с точностью до 0,95 выражение (5) может быть представлено  
в виде: 

ξ = ξ
1
 + ξ

с
 + ξ

2
. 

Так как потери скорости в передаче складываются из нескольких 
компонентов, необходимо получить формулы, позволяющие по ко-

эффициенту тяги ψ определять относительные потери скорости при 

набегании ремня на шкивы ξ1 и ξ2. Вывод их требует привлечения  
к уравнениям равновесия элемента ремня уравнений деформации. 
Предполагая закон распределения напряжений растяжения (сжатия) 
в поперечных сечениях ремня линейным, определим зависимость 

удельных касательных сил qt, действующих между шкивом и элемен-
том ремня, от деформации сдвига, которую претерпел этот элемент.  

В пределах элемента считаем удельные касательные силы постоян-
ными. 

Так как толщина ремня Hp обычно мала по сравнению с радиу-

сом шкива R, то, не внося большой погрешности, мы можем рас-
сматривать сдвиг элемента ремня, контактирующего не с цилин-
дром, а с плоскостью (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Нагрузка элемента ремня на дуге сцепления 

 
При линейном законе распределения напряжений растяжения в 

поперечных сечениях ремня разность натяжений, действующих в 
граничных поперечных сечениях элемента, также распределена по 
линейному закону. На дугах сцепления прилегающий к шкиву слой 
ремня, как известно, не скользит относительно шкива и, таким обра-
зом, не удлиняется и не сокращается. Следовательно, напряжение 
растяжения в этом слое также не изменяется. Тогда разность натя-
жений, под действием которой происходит сдвиг элемента ремня на 
дугах сцепления, распределена по закону треугольника, вершина 
которого расположена у плоскости контакта. 

Предположим, что в контакте элемента ремня с плоскостью дей-

ствуют удельные касательные силы qt. Проецируя приложенные к 
элементу ремня силы на ось ОХ, из условия равновесия элемента 
определяем разность напряжений растяжения, действующих в пе-
риферийном слое ремня, которая должна иметь место при данном 

значении qt и при распределении разности натяжений по закону 
треугольника: 

dσt
2dl

Hpmax

. 

Тогда разность напряжений растяжения, действующих в слое, 

отстоящем от плоскости контакта на расстоянии y, равна: 

dσy=
y

Hp
dσt

2ydl

Hp
2

max

. 

Касательные напряжения, действующие в продольном сечении 
элемента, отстоящем от плоскости контакта на расстоянии y, опре-
деляем из условия равновесия верхней части элемента: 

τy=(Hp – y)
dσymax

2dlt
Hp

2 – y2

Hp
2

. 

Считая касательные напряжения на всех гранях элементарной 

призмы высотой dу (рисунок 3) постоянными, определяем относи-
тельный сдвиг призмы как находящейся в условиях чистого сдвига: 

γ
y
=

τy

G
=

q
t

GHp
2
(Hp

2 – y2), 

где G – модуль упругости ремня при сдвиге. 
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Рисунок 3 – Деформация сдвига элемента  

ремня ФРП на дуге сцепления 
 
Соответствующий этому относительному сдвигу абсолютный 

сдвиг du продольных граней призмы выразится как: 

du = γ
y
dy=

qt

GHp
2 (Hp

2  y2)dy. 

Суммируя абсолютные сдвиги элементарных призм, находим урав-
нение изменения абсолютных сдвигов продольных сечений элемента 

dy ремня относительно его контактирующей поверхности, которое 
определяет форму поперечных сечений элемента после сдвига: 

 u = 
qt

GHp
2 ∫ (Hp

2  y2)dy = 
qt

G

y

0
(y 

y3

3Hp
2).  (6) 

Для составления уравнений, описывающих передачу окружной силы 
на дугах сцепления, необходимо выразить удельные касательные силы 

qt через сдвиг каких-либо двух определенных слоев ремня. Ниже будет 
показано, что наиболее целесообразно учитывать абсолютный сдвиг 

uср среднего и нижнего слоев ремня относительно друг друга. 

Подстановкой в (6) значения y = Hp / 2 получаем искомое 

уравнение зависимости qt от uср на дугах сцепления: 

q
t
 ≈
 2,2Guср

Hp
.   (7) 

Зная заранее направление действия касательных сил, целесо-
образно соответствующий в каждом случае этому направлению 

сдвиг uср как на ведущем (рисунок 4), так и на ведомом шкивах счи-

тать положительным. Тогда приращения duср на дугах сцепления 
обоих шкивов будут всегда положительными. 

 
Рисунок 4 – Приращение деформации  

ремня ФРП на дуге сцепления 
 

В соответствии с этим можем записать: 
для ведущего шкива 

𝑑u1ср = [Vr1,α  VR1,α
r1

R1
] dt; 

для ведомого шкива 

𝑑u2ср= [VR2,α
r2

R2
  Vr2,α]dt, 

где VR,α – скорость средней по толщине ремня точки поперечного 

сечения n-n;  

VR,α / R – скорость, которую должна иметь соприкасающаяся 

со шкивом точка поперечного сечения n-n;  

VR,α = ωr = const – действительная скорость соприкасаю-

щейся со шкивом точки поперечного сечения n-n на дуге сцепления;  

dt = Rdα / VR,α – время перемещения поперечного сечения  

n-n в соседнее бесконечно близкое положение n'-n'. 
 

Вводя в эти уравнения выражения для VR,α и dt, записанные 
отдельно для ведущего и ведомого шкивов, получим: 

VR1,α = V1

1 + 
F

EFA

1 + 
F1

EFA

=
V1

1+
F1  EF

EFA

,  (8) 

VR2,α = V2

1 + 
F

EA

1 + 
F2
EA

 = 
V2

1  
F  F2

EA

.  (9) 

Текущую скорость VR1,α среднего слоя ремня на каждом из шки-
вов выразим через скорость и натяжение набегающей на шкив ветви: 

duкр= [
ω1R1

VR1,α
1] r1dα,   (10) 

du2cр= [1
ω2R2

VR2,α
] r2dα.   (11) 

Подставив выражения (10) и (11) соответственно в (8) и (9) по-
сле преобразований, получим: 

du1cp = [
F1  F

EFA(1  ξ1)
+

ξ1

1  ξ1

] r1dα,  (12) 

du2cp = [
(F  F2)(1  ξ2)

EFA
 + ξ

2
] r2dα. (13) 

Принимая при проецировании сил на координатные оси 

cos(dα/2)≈1; sin(dα/2)≈dα/2 (рисунок 5) и пренебрегая беско-
нечно малыми второго порядка, для ведущего шкива получим: 

dF + q
t
bpr1dα = 0,  (14) 

q
n
br1  F = 0. 

Решая совместно эти уравнения статики с уравнениями деформа-

ции (7) и (12), находим Fi, u1cp, qt в зависимости от угла α и относи-

тельной потери скорости ξ1, при набегании ремня на ведущий шкив. 
Из уравнения (12) имеем: 

dF

dα
=  

EFA(1  ξ1)

r1
⋅

α2u1cp

dα2 . (15) 

 
Рисунок 5 – Силы, действующие на дуге сцепления ведущего шкива 
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Выразив qt через ucp в соответствии с (7) с учетом (15), 
преобразуем уравнение (14) к виду: 

d
2
u1cp

dα2
  

K1

1  ξ
1

u1cp = 0, 

где K1 – безразмерный коэффициент. 

K1 = 
2,2Gr1

2

EFHp
2 . 

Общее решение этого дифференциального уравнения имеет 
вид: 

u1cp = c1e

(
√K1

√1 – ξ1

α)

 + c2e

( 
√K1

√1 – ξ1

α)

.  (16) 

Постоянные определяем из начальных условий: α = 0, u1cp = 0, 

du1cp / dα = ξ1r1 / (1 – ξ1). 

Кроме того, при α = 0 → F = F1. 
При этих начальных условиях уравнение (16) примет вид: 

u1cp = 
ξ1

√1  ξ1

⋅
r1

2√K1

[
 
 
 
 

e

(
√K1

√1 – ξ1

α)

  e

( 
√K1

√1 – ξ1

α)

]
 
 
 
 

. (17) 

Дифференцируя (17), подставляя du1cp / dα в уравнение (16)  

и переходя от натяжений ремня к напряжениям σR1,α, действующим 
в нейтральном слое ремня, получаем: 

σR1,α = σ1  ξ
1
EF

(

  
 

e(

 √K1

√1 – ξ1

α

)

 

+  e(

  
√K1

√1 – ξ1

α

)

 

2
  1

)

  
 

. 

Концом дуги сцепления и, следовательно, границей дуг сцепле-
ния и скольжения является точка, в которой происходит срыв. Угло-

вую координату этой точки α1Г определяем из условия: 

q
t
 = μqn. 

Подстановка в это равенство функций qt = qt(α) и qn = qn(α) 
приводит к следующему равенству, связывающему координату α1Г 
на ведущем шкиве с относительной потерей скорости при набегании 
ремня на этот шкив: 

ξ
1

(

 
 
 
 
 
 √K1

2√1  ξ1

[
 
 
 
 

e

(
√K1

√1 – ξ1

α1Г)

 e

( 
√K1

√1 – ξ1

α1Г)

]
 
 
 
 

+

+
μ

2

[
 
 
 
 

e

(
√K1

√1 – ξ1

α1Г)

+ e

(– 
√K1

√1 – ξ1

α1Г)

]
 
 
 
 

 μ

)

 
 
 
 
 
 

 = μ
σ1

EF
. (18) 

Полученные уравнения для дуги сцепления ведущего шкива те-

ряют смысл при ζ1 → 1, поскольку при этом дуга сцепления стяги-
вается в точку и скольжение распространяется на всю дугу обхвата. 

Практически область применения уравнения ограничивается 

значением ζ1≤0,02, т. к. уже при этом достигается предельный 
коэффициент тяги. Поэтому без большого ущерба для точности 

можно считать 1 – ζ1 ≈ 1 и выражение (18) может быть упрощено: 

ξ
1
(
√K1 + μ

2
e √K1α1Г  

√K1  μ

2
e  √K1α1Г  μ)  = μ

σ1

EF
. 

Уравнения равновесия в соответствии со схемой сил, действу-
ющих на элемент ремня на дуге обхвата ведомого шкива аналогич-
ны применяемым при получении формулы Эйлера [2]. В соответ-
ствии со схемой (рис. 6) они имеют вид: 

𝑑F  qtbpr2dα = 0, 

 q
n
  F = 0. 

Эти уравнения совместно с уравнениями деформации (7) и (13) 
составляют систему, решение которой аналогично выполненному 
для дуги сцепления ведущего шкива. 

Общее решение получаемого при этом дифференциального 

уравнения изменения абсолютного сдвига u2cp по углу α имеет вид: 

u2cp = c1e√1  ξ2√K2α + c2e  √1  ξ2√K2α
, 

где K2=
2,2Gr2

2

EFHp
2 . 

 

При начальных условиях α = 0, u2cp = 0, du2cp / dα = ξ2r2 и 

с учетом того, что при α = 0 → F = F2, искомое решение уравне-
ния принимает вид: 

u2cp = 
ξ2

√1  ξ2

⋅
r2

2√K2
[e √1  ξ2√K2α  e  √1  ξ2√K2α]. 

Если, как и в предыдущем случае, опустить не влияющий на 

точность расчетов множитель 1 – ζ2, то получим выражения для 
расчета напряжения, действующего в среднем слое ремня и уравне-

ние связи между координатой α2Г границы дуг сцепления и сколь-
жения и относительной потерей скорости: 

σ𝑅2,𝛼  =  σ2  +  𝜉2𝐸𝐹 (
𝑒√𝐾2α + 𝑒   √𝐾2α

2
  1), 

ξ
2
(
√K2  μ

2
e√K2α2Г  

√K2 + μ

2
e  √K2α2Г + μ)  = μ

σ2

EF
. 

 
Вывод  
Таким образом, получены теоретические зависимости, описы-

вающие закономерности функционирования ФРП с учетом, реально 
происходящих на дугах обхвата явлений и выражающиеся в учете не 
только продольной, но и имеющей место сдвиговой деформации 
эластомерного ремня. 
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Реферат 
Рассмотрены конструкторские и технологические методы снижения шумоизлучения в зубчато-ременных передачах. Разработана усовер-

шенствованная методика выбора рациональных геометрических параметров приводных зубчатых ремней, обеспечивающих минимальный 
уровень шума передачи. 
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DESIGN AND TECHNOLOGICAL METHODS FOR REDUCING  
THE NOISE EMISSION OF TOOTHED-BELT TRANSMISSIONS 

 
A. G. Bakhanovich 

Abstract 
Design and technological methods of noise emission reduction in toothed-belt transmissions are considered. An improved method for selecting  

rational geometric parameters of drive toothed belts that ensure a minimum level of transmission noise has been developed. 
 
Keywords: toothed-belt transmission, noise emission, geometric parameters, manufacturing technology. 

 

 

Введение 
Анализ мировой научно-технической литературы и проведенный 

патентно-информационный поиск свидетельствуют о том, что суще-
ствует тенденция создания конструкций зубчатых ремней, уровень 
шумоизлучения которых должен понижаться в результате демпфи-
рования колебаний нагрузки.  

 
Технологические методы 
Существуют конструкции зубчатых ремней, которые имеют  

промежуточный слой резины, расположенный между обкладочной 
тканью и нитями кордшнура. Более эффективный метод демпфиро-
вания колебаний реализован в зубчатом ремне, представленном  
на рисунке 1.  

 
1 – ремень; 2 – корд; 3 – зубья; 4 – обкладка; 5 – гребни  

 

Рисунок 1 – Зубчатый ремень с демпфированием нагрузки 
 
Основное отличие данного ремня – наличие на рабочих поверх-

ностях ряда гребней. При колебаниях нагрузки гребни деформиру-
ются и сглаживается пульсация нагрузки. Зубчатый ремень с такими 
зубьями имеет два значения податливости зубьев. Повышенная 
податливость реализуется при контакте зубьев ремня и шкива, осу-
ществляемом через гребни. Тогда неравномерность нагружения 
зубьев на дуге обхвата уменьшается. При перегрузке передачи 
гребни деформируются, происходит контакт зубьев ремня и шкива 
по всей поверхности. 

Как и в конструкциях клиновых ремней, радикальным методом 
понижения уровня шумоизлучения зубчатых ремней следует считать 

их армирование. Ввиду нетехнологичности армированных резин 
обычно из них выполняют только зубья ремня или их часть. Армиро-
вание всего массива зуба резиной, содержащей неориентированные 
вискозные волокна, армированные составом Л-19Ф, позволяет по-

высить усталостную долговечность зубьев ремня m = 7мм при уси-

лии Р = 15 Н/мм на 50 % [1]. 
Существует точка зрения, согласно которой армировать волок-

нистой резиной весь объем зуба нецелесообразно. В работе [2] при-
водится обоснование конструкции, имеющей зубья с твердой серд-
цевиной из волокнистой резины и сравнительно мягкие наружные 
слои. Прочность таких зубьев на 60...80 % выше, чем у серийных 
ремней, а повышенная податливость поверхностных слоев зуба 
позволяет получить более благоприятное распределение нагрузки в 
зацеплении. 

С другой стороны, известно, что усталостная трещина зарожда-
ется у основания зуба в поверхностном его слое. Данный поверх-
ностный слой в наибольшей степени подвергается истиранию при 
зацеплении с зубьями шкива. Таким образом, представляется раци-
ональным размещать волокнистую резину в периферийной части 
зуба (рис. 2). Недостаток такой конструкции – возможность расслаи-
вания ремня по границе раздела двух слоев резин. 

 
1 – кордшнур; 2 – обкладочная ткань;  

3 – мягкий поверхностный слой; 4 – твердая основа 
 

Рисунок 2 – Зубчатый ремень с наружным  
демпфирующим слоем 

 
Технология сборки армированных ремней дополняется опера-

циями укладки армирующих слоев или самой арматуры. Так, разра-
ботан метод сборки зубчатых ремней с зубьями, содержащими слои 
армированной резины (рис. 3).  
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а) укладка обкладочной ткани и армированной резины;  

б) прикатка профильным валком; в) укладка неармированной резины;  
г) прикатка гладким роликом  

 

Рисунок 3 – Последовательность сборки  
армированного зубчатого ремня 

 
Метод позволяет получить требуемую конфигурацию армирую-

щего слоя резины во всех зубьях ремня [3]. Последовательность 
операций, согласно этому методу, следующая. На зубчатый сбороч-
ный барабан (1), снабженный дополнительным зубчатым венцом (2), 
укладывают обкладочную ткань (5). Затем профильный вал (6), осна-
щенный зубчатым венцом (7), входит в зацепление с зубчатым венцом 
(2) сборочного барабана (1). Далее на сборочный барабан (1) наматы-
вается кордшнур, укладывается слой неармированной резины (8)  
и производится его прикатка гладким цилиндрическим роликом (9). 
Заготовка вместе с зубчатым сборочным барабаном снимается  
со станка и вулканизируется под действием тепла и давления. 

Рациональные геометрические параметры приводных ремней.  
Каркас как зубчатых, так и ремней фрикционного типа (плоских, 

поликлиновых, кордшнуровых клиновых) можно представить в виде 
плоского однонаправленного армированного слоя (рис. 4), образо-
ванного совокупностью армирующих элементов (кордшнуров) диа-

метром dc
(k)

, расположенных параллельно в массиве толщиной 

h0
(k)
 = Hp  hp. Семейство этих армирующих элементов однородно 

и обладает значительной по сравнению с окружающим эластомером 
прочностью и жесткостью. 

 

 
Рисунок 4 – Однонаправленно армированный несущий слой ремня 

 
Методы, дающие оценку жесткости армирующего слоя, в сово-

купности можно условно классифицировать следующим образом: 
1) анализ композиционного материала на основе курса сопротив-

ления материалов; 
2) оценка верхних и нижних границ жесткости композиционного 

материала на основе вариационных принципов; 
3) анализ композиционного материала на основе теории упругости; 
4) решение методом конечных элементов. 

Ниже остановимся на подходе, в основу которого положены за-
висимости для определения упругих постоянных армированного 
слоя, полученные с применением первых трех методов. 

Рассмотрим однонаправленно армированный слой (рис. 4), 
направив оси 1', 2', 3 вдоль армирующих волокон, перпендикулярно 
им в плоскости слоя и ортогонально плоскости слоя. Будем считать 

матрицу линейно-упругой и изотропной с модулем упругости ER
(k)

, 

модулем сдвига GR
(k)

 и коэффициентом Пуассона νR

(k)
. 

Аналогичное предположение сделаем относительно армирую-

щих волокон, обозначив их упругие постоянные через Ec
(k)

, Gc
(k)

  

и νc
(k)

. 

Коэффициент армирования ψ
c
(k) характеризует относительное 

объемное содержание волокон (корда). В этом случае соотношения 
между напряжениями и деформациями для слоя в его осях симмет-
рии запишем так: 

ψ
с
(k) = 

π(dc
(k)
)

2

4h0
(k)

ic
(k)
, 

где ic
(k)

 – частота армирования (шаг навивки корда). 
 
Если принять допущение, что насыщение кордом достаточно ча-

стое (αc
(k)

 ≈ ic
(k)

), то с достаточной точностью можно считать слой 

изотропным, причем плоскость 2' 3 является плоскостью изотропии. 
В этом случае соотношения между напряжениями и деформаци-

ями для слоя в его осях симметрии запишем так: 

σ1'1' = C11
(k)

ε1'1' + C12
(k)

ε2'2';  σ1'2' = C12
(k)

ε1'2'; 

  σ2'2' = C12
(k)

ε1'1' + C22
(k)

ε2'2'; 

ε1'3 = (G13
(k)
)

-1

σ1'3;  ε2'3 = (G23
(k)
)

-1

σ2'3. 

Компоненты матрицы осредненной жесткости армированного слоя 
находим с помощью выражений: 

С11
(k)

=
E1
(k)

1-ν
12

(k)
ν

21

(k)
;  С22

(k)
=

E2
(k)

1-ν
12

(k)
ν

21

(k)
; 

С12
(k)
 = 

ν21

(k)
E1

(k)

1  ν
12

(k)
ν

21

(k)
;  С21

(k) 
= С12

(k)
. 

где E1
(k)

, E2
(k)

 – модули упругости однонаправленного армированного 

слоя вдоль и поперек волокон корда; 

ν12

(k)
, ν21

(k)
 – коэффициенты Пуассона; 

G12
(k)

 – модуль сдвига в плоскости слоя; 

G13
(k)

, G23
(k)

 – модули поперечного сдвига. 
 

При этом справедливы равенства: 

G13
(k)

 = G12
(k)

;  ν21

(k)
 = ν12

(k) E2
(k)

E1
(k). 

Модуль упругости E1
(k)

, и коэффициент Пуассона ν12

(k)
 с доста-

точной для практических результатов точностью определим из сле-
дующих соотношений: 

E1
(k)
 = Ec

(k)
ψ

c
(k) + ER

(k)
(1  ψ

c
(k));   

ν12

(k)
 = νc

(k)
ψ

c
(k) + νR

(k)
(1  ψ

c
(k)), 

Для модуля упругости поперек волокон корда воспользуемся за-
висимостью, полученной на основе различных допущений о законах 
распределения напряжений и деформаций в армированном слое: 

E2
(k)
 = 

ekE1
(k)

[ψ
c

(k)
 + ek (1  ψ

c

(k)
)] [1 + (εk)ψc

(k)
]
 

где ek = 
Ec

(k)

ER
(k). 
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Рассмотрим модуль сдвига в плоскости армированного слоя. 
Для этого модуля с помощью вариационного метода после ряда 
преобразований получим: 

G12
(k)
 =

g
k
(1 + ψ

c
(k)) + 1 ψ

c
(k)

g
k
(1  ψ

c

(k)
)  + 1 + ψ

c

(k)
GR

(k)
, 

где g
k
 = 

Gc
(k)

GR
(k) ;   Gc

(k)
 = 

Ec
(k)

2(1 + νc
(k)
)
;   GR

(k)
=

ER
(k)

2(1 + ν
R

(k)
)
. 

 
Анализ армированного слоя методами сопротивления материа-

лов позволяет получить значение модуля поперечного сдвига:  

G23
(k)
 = 

gk

gk(1  ψ
c
(k)
) + ψ

c
(k) G2

(k)
. 

Обозначим:   D = 
√E1

(k)
E2

(k)
h0

(k)

2(1  √νc
(k)

ν
R
(k)
)

ψ
c
(k) – приведенная жесткость 

армированного слоя. 
Тогда уравнение малых свободных колебаний такого слоя мож-

но получить, заменяя в уравнении равновесия поперечную нагрузку 
инерционным членом: 

𝑞 = ρ
k
h0

(k) δ
2
W

δt
2
, 

где ρk – удельная плотность материала;  

W – прогиб (амплитуда колебаний) слоя;  

t – время. 
 
Опуская преобразования, получим уравнение малых свободных 

колебаний продольно-армированного слоя: 

 D =(1  
θ(h0

(k)
)

2

β
Δ)ΔΔχ + F11  2F12 + 

+ F22 + ρ0
h0

(k) δ
2
W

δt
2  = 0,               (1) 

где Δ – оператор Лапласа; ρ0 = ρk. 
 
Так как рассматриваемый слой имеет прямоугольную форму,  

то из (1) следует: 

 D (1  h0
(k)

Δ)ΔΔχ + ρ
0
h0

(k) δ
2

δt
2 (1  (h0

(k)
)

2

Δ) χ = 0.(2) 

Граничные условия представим в форме: 
 

χ = 
δ

2
χ

δα1
2  = 

δ
4
χ

δα1
4  = 0;   при α1 = 0. 

α1 = l  

χ = 
δ

2
χ

δα2
 = 

δ
4
χ

δα1
4  = 0;   при α2 = 0;  α1 = Bp. 

 

Решение (2) представим в виде: 

 χ = χ
0
eiω0t sin

mπα1

e
sin

πnα2

Bp
,  (3) 

где m, n – число полуволн в направлениях α1, α2;  

ω0 – частота собственных колебаний;  

χ0 – некоторая постоянная. 
 
Подставляя (3) в (2), после преобразований получим значение 

частоты: 

ω0
2 = 

D

ρ0h0
(k)

l
ω*

2,   (4) 

где ω*
2=π4(m2 + λ2n2)

1 + θk (m2  + λ2n2)

1 + k (m2 + λ2n2)
;   k = 

π2(h0
(k)
)

2

βl
2 ;   

 

       λ = 
l

Bp

. 

 
Выводы 
Рассматривая свободные колебания при фиксированных значе-

ниях длины ветви ремня и его ширины Вр = 10 мм при показателях 
жесткости, характерных для зубчатых ремней, путем решения (4) 
численными методами в соответствии с методикой ортогонального 
планирования, установлено следующее: 
а) минимальная амплитуда колебаний ветвей ремня и, следова-

тельно, минимальное шумоизлучение передачи, связанное с ко-
лебаниями ветвей, наблюдается при конструктивном выполне-

нии h0
(k)
 ≈ 2dc

(k)
 (рис. 5), при этом утолщение ремня не приво-

дит к существенному увеличению амплитуды ремня;  
б) величина шага навивки корда практически не влияет на частоту 

свободных колебаний; 
в) целесообразной конструкцией с точки зрения минимизации ам-

плитуды колебаний следует считать исполнение с длиной ветви 

Lв = (80… 100)h0
(k)

, т. е. для снижения шумоизлучения необ-

ходимо при прочих равных условиях подбирать такой типоразмер 
ремня (со стандартной толщиной), который бы обеспечивал полу-
чение длин ветвей, равных примерно стократной их толщине. 
 

 
 

1, 2, 3, 4 – номера форм колебаний 
 

Рисунок 5 – Зависимость частоты колебаний  
от конструктивного параметра  

 
Таким образом, посредством рационализации геометрических 

параметров ремня и передачи возможно обеспечение минимального 
уровня ее шумоизлучения. 
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Реферат 
Одним из способов повышения надежности и долговечности деталей машин, инструмента и технологической оснастки является химико-

термическая обработка (ХТО). Для упрочнения стальных деталей различного назначения широкое распространение получило термодиффу-
зионное легирование бором. Традиционными объектами ХТО являются макродетали, для которых толщина диффузионного слоя на несколько 

порядков меньше линейных размеров детали. В последнее время активно развивается новое направление ХТО  диффузионное легирова-
ние микрообъектов. Переход от макроуровня к микроуровню принципиально изменяет технологию ХТО.  

В данной работе были исследованы процессы диффузионного легирования бором микрообъектов, в частности изделий с сечением в 
форме круга (проволок) различных структурных классов. По результатам исследований были определены факторы, оказывающие влияние на 
толщину боридных слоёв. Определена интенсивность борирования микрообъектов различных структурных классов.  

 
Ключевые слова: химико-термическая обработка, диффузионное легирование, борирование, поверхностное упрочнение. 

 

 

FEATURES OF CHEMICAL AND THERMAL TREATMENT  
OF MICRO-OBJECTS OF DIFFERENT STRUCTURAL CLASSES 

 
F. I. Panteleenko, M. N. Karpets 

Abstract 
One of the ways to increase the reliability and durability of machine parts, tools and technological equipment is chemical heat treatment. For hard-

ening steel parts for various purposes, thermal diffusion alloying with boron is widely used. Traditional objects of chemical and thermal treatment are 
macro-parts, for which the thickness of the diffusion layer is several orders of magnitude less than the linear dimensions of the part. Recently, a new 
direction of chemical treatment is actively developing - diffusion alloying of micro-objects. The transition from the macrolevel to the microlevel funda-
mentally changes the diffusion alloying technology. 

In this work, we investigated the processes of diffusion alloying with boron of micro-objects, in particular, products with a circular cross-section 
(wires) of various structural classes. According to the research results, the factors influencing the thickness of boride layers were determined. The in-
tensity of borating of micro-objects of various structural classes has been determined. 

 
Keywords: chemical heat treatment, diffusion alloying, boriding, surface hardening. 

 

 

Введение 
Химико-термическая обработка (ХТО) является одним из наибо-

лее эффективных и широко применяемых в промышленности мето-
дов повышения надёжности и долговечности ответственных деталей 
машин, инструмента и технологической оснастки за счёт получения 
требуемых эксплуатационных свойств поверхностных слоёв (повы-
шенной твердости, износостойкости, коррозионной и эрозионной 
стойкости и других). Существующие методы ХТО можно разделить 
на четыре основные группы: насыщение в твёрдых, жидких, газовых 
средах и в плазме. Особенности каждого метода обусловлены агре-
гатным состоянием насыщающей среды и свойствами веществ-
компонентов [1]. 

Традиционными объектами ХТО являются макродетали, для ко-
торых толщина диффузионного слоя на несколько порядков меньше 
линейных размеров детали. Целью традиционной ХТО является 
изменение химического состава, структуры и свойств поверхностно-
го слоя детали на незначительную глубину. Такая поверхностно-
упрочнённая деталь, как правило, является конечным продуктом 
технологии. В общем комплексе решаемых задач химический состав 
упрочнённого слоя имеет второстепенное значение по сравнению с 
эксплуатационными свойствами последнего. В последнее время 

активно развивается новое направление ХТО  диффузионное ле-
гирование микрообъектов. Под микрообъектами ХТО понимают дис-
кретные микрообъёмы твёрдых тел, линейные размеры которых 
соизмеримы с толщиной формируемого диффузионного слоя. 
Наиболее часто микрообъектами ХТО являются различные порошки. 
К микрообъектам ХТО с некоторыми допущениями также следует 
отнести изделия с сечением в форме круга, например, проволоку 

малых диаметров, поскольку хотя бы один линейный размер в этом 
случае соизмерим с толщиной диффузионного слоя [2]. 

Переход от макроуровня к микроуровню принципиально изменя-
ет технологию ХТО. В этом случае целью ХТО на микроуровне явля-
ется получение в первую очередь требуемого химического состава 
диффузионного слоя. Механические свойства диффузионного слоя 
на микрообъекте, как правило, решающего значения не имеют.  
А сама ХТО становится промежуточной операцией, после которой 
следует основная операция формирования защитного слоя. К насто-
ящему времени обозначились два характерных направления ХТО 
микрообъектов: получение синтетических насыщающих порошковых 
смесей методами ХТО для последующей диффузионной обработки 
макродеталей и диффузионное легирование металлических порош-
ков для последующей наплавки (напыления) или получения деталей 
методами порошковой металлургии [2]. Для упрочнения стальных 
деталей различного назначения широкое распространение получило 
термодиффузионное легирование бором [3], недостаточно полно-
стью изученное для изделий в форме круга. 

Целью данной работы является исследование процесса диффу-
зионного легирования бором изделий с сечением в форме круга 
(проволоки) различных структурных классов.  

 
Основная часть 
Для проведения исследований были выбраны проволоки различ-

ных структурных классов следующих марок: Св-08А Ø 3,0 мм (феррит-
но-перлитный класс), Св-08Г2С Ø 1,6 мм (ферритно-перлитный класс), 
95Х18 Ø 1,6 мм (мартенситный класс), ER2209 Ø 1,2 мм (аустенитно-
ферритный класс), ER316LSi Ø 1,2 мм и ER 347 Ø 1,2 мм (аустенитный 
класс). Химический состав проволок приведен в таблице 1.  

mailto:panteleyenkofi@bntu.by
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Таблица 1  Химический состав применяемых проволок [46] 
Марка 

проволоки 
Массовая доля химических элементов, % 

Mn Mo Cu C Si Ni Cr Ti Al Nb 

Св-08А 0,350,6   ˂0,1 ˂ 0,03 ˂0,25 ˂ 0,12  ˂ 0,01  

Св-08Г2С 1,82,1   0,050,11 0,70,95 ˂0,25 ˂ 0,2    

ER347 1,7 0,1 0,1 0,04 0,7 9,8 19   0,6 

ER316LSi 1,80 2,60 0,12 0,01 0,9 12,2 18,4    

ER2209 1,70 3,30 <0,3 <0,025 0,50 8,50 22,5    

95Х18 <0,8  <0,3 0,91,0 <0,8 <0,6 1719 <0,2   

 
Каждую марку проволоки подвергали диффузионному легированию 

бором (борированию) в контейнере с герметизирующим плавким затво-
ром. В качестве насыщающей среды применялся технический карбид 
бора (B4C). ХТО выполнялась при различных температурно-временных 
режимах в камерной электрической печи Termoskale KG360/1100S. Как 
известно, для ускорения интенсивности диффузионного насыщения 
рекомендуется применять галогенсодержащие активаторы в количестве 
не более 1,5 % [7]. Поэтому при проведении исследований в качестве 
активатора был выбран фтористый алюминий (AlF3) в количестве 1 %.  

После борирования металлографическим способом выполнялось 
измерение толщины боридного слоя для всего диапазона использо-
ванных режимов диффузионного легирования. 

Металлографические исследования. Металлографические ис-
следования на предмет толщины боридного слоя выполнялись с при-
менением микроскопа МИ-1 и микроскопа «Альтами МЕТ П». Для по-
лучения и анализа изображений применялось программное обеспече-
ние «SIAMS 800» и Altami Studio.  

По результатам металлографических исследований для каждой 
из марки проволоки была определены толщины боридных слоев 
(таблица 2). 
 

Таблица 2  Толщина боридных слоев в зависимости от режимов  
диффузионного легирования 

Марка 
прово-
локи 

Температура ХТО, °С 
850 900 950 

Время выдержки, 
мин 

Время выдержки, 
мин 

Время выдержки, 
мин 

30 60 120 180 240 30 60 120 180 240 30 60 120 180 240 

Св-08А 10 13 20 28 40 20 25 32 40 52 30 50 80 130 160 

Св-
08Г2С 

10 14 19 27 38 20 27 35 48 62 30 45 80 120 150 

ER347 8 10 13 16 21 12 15 19 24 30 16 18 25 30 50 

ER316 7 9 12 15 20 11 14 17 21 27 15 18 25 35 50 

ER2209 6 8 11 15 20 8 11 15 20 27 15 18 22 28 35 

95Х18 6 8 12 15 20 9 12 16 21 28 14 18 20 32 40 

 
Проволоки ферритно-перлитного класса (Св-08А и Св-08Г2С). 

После диффузионного легирования боридный слой имеет характер-
ное игольчатое строение. Иглы (конусы) боридов, срастаясь у осно-
вания, образуют сплошной боридный слой (рисунок 1). Учитывая, 
что борирование выполнялось в порошкообразной смеси на основе 
технического карбида бора, боридный слой имеет двухфазное стро-
ение (FeB+Fe2B) [9].   

Из всех исследуемых проволок при одинаковых режимах борирова-
ния на проволоках ферритно-перлитного класса (Св-08А и Св-08Г2С) 
удалось получить наибольшую толщину боридного слоя. Это объяс-
няется невысоким содержанием легирующих элементов и углерода  
в их составе. Как известно, при концентрации углерода в стали от 
0,04 до 0,1 % он не оказывает существенного влияния на толщину 
боридного слоя. Марганец незначительно снижает толщину борид-
ного слоя. В тоже время кремний при его содержании от 0,5 до 4,0 % 
существенно снижает толщину боридного слоя [8]. Изначально 
предполагалось, что толщина боридного слоя в этих проволоках 
будет существенно отличаться, поскольку в составе проволоки марки 
Св-08Г2С имеется большее содержание элементов, замедляющих 

диффузию, а именно марганца (на 1,5 %) и кремния (на 0,70,9 %). 
Однако в зависимости от температуры борирования было выявлено, 
что при температуре 850 °С толщина боридных слоев практически не 

отличается (рисунок 2). При температуре 900950 °С, с увеличением 

времени выдержки, толщина боридных слоев на этих проволоках 
отличается незначительно (до 10 мкм). 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока Св-08А; б) проволока Св-08Г2С 
 

Рисунок 1  Микроструктура проволоки после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока Св-08А; б) проволока Св-08Г2С 
 

Рисунок 2  Влияние температуры и времени  
выдержки на толщину боридного слоя 

 
Вероятно, несущественное отличие толщин боридного слоя 

можно объяснить различием в диаметрах проволок (1,6 мм Св-08Г2С 
против 3,0 мм Св-08А), при котором в проволоке Св-08А с большим 
диаметром поверхностная диффузия [8] протекала медленнее.  
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В тоже время при максимальной температуре и времени выдержки 
максимальный боридный слой (160 мкм) образовался на проволоке 
марки Св-08А.  

Проволока мартенситного класса (95Х18). По результатам ис-
следований для данной проволоки была замечена низкая интенсив-
ность увеличения боридного слоя во всех температурных и времен-
ных диапазонах (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 3  Влияние температуры и времени выдержки  
на толщину боридного слоя на проволоке 95Х18 

 

Это объясняется высоким содержанием углерода (0,91,0 %), ко-
торый при содержании более 0,8 % интенсивно снижает толщину бо-
ридного слоя. Снижение интенсивности связано с образованием бор-
ного цементита в подборидной зоне, причиной появления которого 
является повышение концентрации углерода и бора выше предельной 
растворимости их в аустените при температуре борирования. Борный 
цементит механически препятствует проникновению боридных игл  
и росту боридного слоя [8]. Кроме углерода интенсивность борирова-

ния уменьшается за счет высокого содержания хрома (1719 %), кото-
рый также уменьшает толщину проникновения боридных игл и делает 
боридный слой более компактным. Поэтому боридный слой на данной 
проволоке не имеет игольчатой структуры (рисунок 4). Кроме того, 
наличие хрома в данной проволоке охрупчивает боридный слой.  

 

 
 

Рисунок 4  Микроструктура проволоки 95Х18 после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 
Проволока аустенитно-ферритного класса (ER2209). По ре-

зультатам исследований была замечена низкая интенсивность уве-
личения боридного слоя во всех температурных и временных диапа-
зонах (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5  Влияние температуры и времени выдержки  
на толщину боридного слоя на проволоке ER2209 

Это объясняется высоким содержанием легирующих элементов, 
уменьшающим интенсивность борирования. Содержащийся в про-
волоке хром (22,5 %) существенно уменьшает толщину проникнове-
ния боридных игл и делает боридный слой более компактным  
и хрупким [8]. На рисунке 6 видны сколы боридного слоя вследствие 
механической подготовки образца к металлографическим исследо-
ваниям. 

 

 
 

Рисунок 6  Микроструктура проволоки ER2209 после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 
Содержащийся в проволоке молибден (3,3 %) также снижает 

толщину слоя боридов. Никель и марганец, в том количестве, в ко-
тором они содержатся в данной проволоке, не оказывают суще-
ственного влияния на толщину боридного слоя [8].   

Проволока аустенитного класса (ER347 и ER316LSi). Из всех 
исследуемых высоколегированных нержавеющих проволок при оди-
наковых режимах борирования на проволоках аустенитного класса 
(ER347 и ER316LSi) удалось получить наибольшую толщину борид-
ного слоя (рисунок 7).  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока ER347; б) проволока ER316LSi 
 

Рисунок 7  Влияние температуры и времени  
выдержки на толщину боридного слоя 

 
Высокое содержание легирующих элементов значительно 

уменьшает интенсивность борирования. Содержащийся в проволо-
ках ER347 и ER316LSi хром (19 % и 18,4 % соответственно) суще-
ственно уменьшает толщину проникновения боридных игл и делает 
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боридный слой более компактным и хрупким. Кроме того, содержа-
щийся в проволоке ER316LSi молибден (2,6 %), а в проволоке ER347 
ниобий (0,6 %) также снижают толщину слоя боридов. Никель и мар-
ганец в том количестве, в котором они содержатся в данных прово-
локах, не оказывают существенного влияния на толщину боридного 
слоя [8]. Боридный слой в обоих проволоках практически лишен 
игольчатого строения, характерного для сплавов на основе железа 
(рисунок 8). 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока ER347; б) проволока ER316LSi 
 

Рисунок 8  Микроструктура проволоки после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 
Заключение 
По результатам проведенных испытаний можно установить, что 

на толщину диффузионного (боридного) слоя существенное влияние 
оказывают режимы ХТО (температура, время выдержки), химиче-
ский состав и диаметр проволоки. Наибольшая интенсивность бори-
рования наблюдается у проволок ферритно-перлитного класса  
(Св-08Г2С и Св-08А). Высоколегированные нержавеющие проволоки 
ER2209, ER316LSi, ER347, 95Х18 борируются с меньшей интенсив-
ностью, что связано с достаточно высоким содержанием элементов, 
снижающих интенсивность борирования. Для проволок ER2209, 
ER316LSi элементами, снижающими интенсивность борирования, 
являются хром и молибден. Для проволоки 95Х18 элементами, сни-
жающими интенсивность борирования, являются хром и углерод.  
Для проволоки ER347 элементами, снижающими интенсивность 
борирования, являются хром и ниобий. При борировании высоколе-
гированных проволок, содержащих хром и молибден, необходимо 
учитывать фактор охрупчивания боридного слоя.  
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Реферат  
В статье представлены конструкции сошников посевного агрегата, имеющие в своем составе рычажно-пружинные элементы, которые 

обеспечивают требуемую силу давления на почву и осуществляют высев и заделку семенного материала на необходимую заданную глубину, 
рассмотрены вопросы повышения качества функционирования электрогидравлического привода рабочих органов посевного агрегата. 

 
Ключевые слова: копирование рельефа, поле, посевной агрегат, сошник подпружиненный, электрогидравлическая система управления. 

 

 

INCREASING THE ACCURACY OF GROUND CONTOUR FOLLOWING BY SPRING-LOADED  
COULTERS OF THE SEEDING UNIT WITH USING THE ELECTRO-HYDRAULIC CONTROL SYSTEM 

 
Е. Y. Strok, L. D. Belchik, A. A. Ananchikov, S. V. Sauchuk 

Abstract 
The article presents the designs of the coulters of the sowing unit, which include lever-spring elements that provide the required force of pressure 

on the soil and carry out sowing and sealing of seed material to the required specified depth, the issues of improving the quality of functioning of the 
electrohydraulic drive of the working bodies of the sowing unit are considered. 

 
Keywords: terrain copying, field, sowing unit, spring-loaded coulter, electrohydraulic control system. 

 

 

Введение 
Использование многофункциональных комплексов при реализа-

ции технологий точного земледелия для посева сельскохозяйствен-
ных культур имеет ряд технологических, технических и экономиче-
ских преимуществ. За один проход они выполняют ряд операций, 
включающих предпосевную обработку почвы, внесение удобрений,  
а также посев с сохранением необходимой для всходов влаги.  
При этом качество выполнения технологического процесса зависит 
от функционирования каждой составляющей агрегата. Одним из  
его конструкционно сложных и загруженных элементов является 
сошник, который должен разрезать растительные остатки, мини-
мально сдвигать почву и обеспечивать точное внесение семян  
на заданную глубину.  

Для предотвращения поломок на каменистых почвах и обеспе-
чения качества копирования по всей ширине захвата сеялки сошники 
содержат рычажно-пружинные механизмы, обеспечивающие необ-
ходимую силу давления на почву. Так, например, усилия предвари-
тельного поджатия пружин 48-ми дисковых сошников почвообраба-
тывающе-посевного агрегата АППМ-6 «Берестье» регулируются  
в зависимости от глубины заделки семян в пределах 500…1600 Н, 
причем для обеспечения заданной глубины укладки семян при высо-
ких скоростях движения агрегата (более 5 м/с) значение указанного 
параметра необходимо увеличивать, что технически сложно реали-
зовать [1]. Поэтому весьма актуальной является задача повышения 
точности копирования рельефа поля рабочими органами посевного 
агрегата при повышенных скоростях его движения. 

Сошники индивидуального копирования со стрельчатой лапой  
и анкерного типа фирмы «Class» предназначены для независимого 
копирования контура поля и точного поддержания глубины заделки 
семян в посевном горизонте почвы благодаря параллелограммной 
конструкции копирующих рычагов и опорного колеса, расположенным 

перед сошником [2]. Шарнирные соединения между кронштейном 
крепления рабочего органа к раме посевной машины и сошником 
подпружинены, что позволяет регулировать давление на почву для 
улучшения равномерности заделки семян на необходимую глубину. 
Конструкция позволяет снизить энергоемкость технологического 
процесса, увеличить производительность агрегата, снизить расход 
топлива и повысить урожайность выращиваемых культур. 

Компания «Pottinger» в конструкциях своих сеялок использует 
натяжные пружины для одинакового давления на передние и задние 
сошники. Точное копирование поверхности почвы по направлению 
движения благодаря контурному ведению уплотнителя и регулируе-
мому давлению на высевающие сошники. �Рычаги параллелограмм-
ного механизма имеют одинаковую длину, что обеспечивает верти-
кальное перемещение высевающих секций, одинаковое давление 
сошников на каждый высевающий элемент и точную глубину заделки 
семян [3]. 

В источниках [4] и [5] отмечено, что увеличение скорости движе-
ния посевных агрегатов выше нормативной приводит к неравномер-
ному распределению семян по глубине. Согласно агротехническим 
требованиям отклонение глубины заделки семян от заданной долж-
но быть не более ± 1 см (коэффициент вариации до 15 %). Несо-
блюдение этого условия при посеве зерновых культур приведет  
к снижению полевой всхожести в зависимости от вида культуры  

на 510 %. При этом снижение урожайности происходит более ин-

тенсивно – на 1030 %. С повышением скорости наблюдается 
уменьшение глубины заделки семян в результате выглубления сош-
ников, особенно дисковых, причем уменьшение скорости ниже сред-
ней на качество заделки семян не влияет. Так, например, сошники 
зерновой сеялки Астра СПЗ-3,6 производства ПАО «Эльворти» при 
скорости посева более 2,8 м/с начинают выглубляться и семена 
попадают не в ложе, а в сухой слой почвы. Различные модификации 
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посевного комплекса «Кузбасс-Т» имеют удовлетворительное каче-
ство посева при скоростях до 4,2 м/с. При увеличении рабочих ско-
ростей точность копирования рельефа поля значительно снижается. 
Кроме того, при узкорядном посеве сошники переднего ряда разгру-
жают, так как они дополнительно присыпаются почвой сошниками 
заднего ряда, особенно на мягких почвах и больших скоростях.  

Важной составляющей качественного посева является правильная 
установка прижимной силы [6]. На практике производители обычно 
устанавливают пружину, которая давит на секцию рядка с постоян-
ным и обычно избыточным усредненным усилием без учета изме-
няющегося состояния и плотности почвы, а также снижения веса 
бункера. В результате этого происходит уплотнение почвы, что пре-
пятствует равномерному распределению корневой системы расте-
ния по зоне питания и снижает урожайность. Последствия подобного 
эффекта невозможно исправить, т. к. он становится очевидным 
только в конце вегетации. С избыточным прижимом приходится 
сталкиваться чаще, чем с недостаточным, который приводит к не-
равномерному заглублению семян, результатом чего становятся 
недружные всходы, что заметно уже в начале вегетационного пери-
ода. Компания АО «Геомир» предлагает решить проблему равно-
мерного заглубления семян с использованием системы управления 
прижимным усилием. Посредством гидроцилиндров двустороннего 
действия с частотой срабатывания 12 Гц и датчиков нагрузки при-
жимное усилие регулируется для каждого сошника по величине  
до оптимального значения, обеспечивающего заданную глубину за-
делки семян. Контроль качества сева при изменении скорости агрегата 
осуществляется посредством специальных систем управления и мо-
ниторинга прижимной силы и элеваторных трубок, которые устанавли-
ваются непосредственно в кабине трактора или в офисе на компьюте-
ре. Для работы этих сервисов требуется высокоточный приемник 
ГЛОНАСС или GPS, либо наличие на тракторе автопилота с коррекци-
ей точности спутникового сигнала по базовой станции. 

В работе [7] рассмотрены вопросы повышения качества функци-
онирования электрогидравлического привода рабочих органов  
посевного агрегата АППМ-6 «Берестье» при бесконтактном копиро-
вании рельефа поверхности. Автор указывает, что использование 
активной системы высотного регулирования положения сошников  
с ультразвуковым датчиком расстояния упрощает конструкцию агре-
гата за счет исключения передних опорных колес, а также позволяет 
снизить коэффициент вариации глубины обработки почвы и повы-
сить точность копирования рельефа поля в 7,4 раза. Указанный 
датчик можно установить на раме посевного агрегата в районе оси 
подвеса или за рабочей зоной сошников. Однако в проведенных  
с использованием математического моделирования теоретических 
исследованиях не учтено подпружинивание сошников и не рассмат-
ривались вопросы зависимости глубины заделки семян от скорости 
агрегата.  

Авторы работы [8] в результате проведенных лабораторно-
полевых испытаний посевного агрегата в составе комплекса АППМ-6 
«Берестье» и трактора «Беларус 3022», оборудованного электрогид-
равлической системой высотного регулирования, установили, что 
активное управление положением оси подвеса позволяет повысить 
точность копирования рельефа поля и на 4,5 % увеличить количе-
ство семян, заделанных в рабочем слое. 

Целью работы является повышение точности копирования ре-
льефа поля посевным агрегатом с подпружиненными сошниками. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следу-
ющие задачи: выполнить математическое описание процесса функ-
ционирования посевного агрегата, оборудованного электрогидрав-
лической системой высотного копирования рельефа поля; устано-
вить влияние изменения скорости движения на выглубление под-
пружиненных дисковых сошников; разработать рекомендации по 
повышению точности копирования и глубины заделки семян при 
высоких рабочих скоростях.  

 

Теоретические исследования процесса функционирования 
системы управления рабочими органами посевного агрегата 

Неровности почвы обусловливают продольно-угловые колеба-
ния тягового средства, передающиеся через соединительное 
устройство на несущую раму посевного агрегата, которая начинает 
совершать колебания относительно приводного колеса в зоне рабо-
чих органов. При этом рабочие органы, расположенные в несколько 

рядов на разном расстоянии относительно этого колеса, начинают 
изменять глубину обработки в зависимости от текущего положения 
несущей рамы. Поэтому для компенсации указанных колебаний 
целесообразно использовать активную систему управления навес-
ным устройством, позволяющую регулировать положение оси под-
веса сеялки относительно поверхности почвы. 

Структурная схема электрогидравлической системы управления 
рабочими органами изображена на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема электрогидравлической  
системы управления рабочими органами 

 
Электрогидравлическая система управления навесным устрой-

ством содержит насос с приводным двигателем, электрогидравличе-
ский регулятор, гидроцилиндр, кинематически соединенный посред-
ством силовой проводки с рабочим органом, а также контроллер.  

Задающее воздействие в виде электрического сигнала, величи-
на которого задается оператором, и сигнал обратной связи поступа-
ют в контроллер и полученный в результате их обработки управля-
ющий сигнал подается на обмотки электромагнитов регулятора. 
Насос преобразует механическую энергию приводного двигателя в 
энергию потока жидкости, которая посредством указанного регуля-
тора переходит через силовую проводку в энергию движения рабо-
чего органа для коррекции его положения. 

Блок-схема электрогидравлической системы высотного регули-
рования положения рабочих органов [7] изображена на рисунке 2. 

Кинематическое возмущение хo со стороны поверхности поля и 

исполнительное перемещение гидроцилиндра хА соответственно 

через коэффициенты передач K2 и K1 определяют высоту h, изме-
ряемую с использованием акустических средств с выходным сигна-

лом Uh. Этот сигнал обратной связи сравнивается с задающим воз-

действием W, что определяет рассогласование е(t) в системе ре-
гулирования.  

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема электрогидравлической системы  
высотного регулирования положения рабочих органов  

 

Контроллер согласно оператору Ф(е,σ) на основе соответ-

ствующего алгоритма формирует управляющее воздействие Uv. 

Электрогидравлический регулятор с передаточной функцией F(Uv) 
реализует коррекцию положения штока гидроцилиндра посредством 

потока рабочей жидкости q. 
Схема динамической системы для составления математического 

описания процесса функционирования электрогидравлической си-
стемы высотного регулирования положения рабочих органов отоб-
ражена на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Схема динамической системы электрогидравлической системы высотного регулирования положения рабочих органов 
 

Указанная схема отражает принцип высотного позиционирова-
ния рабочих органов посевного агрегата без опорного колеса в рай-
оне соединительного устройства. На схеме отражены кинематиче-
ские связи, весовые нагрузки, диссипативные и конструкционные 
параметры, а также перемещения характерных точек остова при его 
смещении из исходного положения в равновесное, или статическое 

(индекс «S»). Согласно приведенному рисунку точка В соединитель-
ного устройства расположена в установившемся состоянии на высоте 

hBS при горизонтальном положении нижних тяг трактора, сосредото-

ченные массы обозначены МО, МА с векторами их перемещений 

dх0/dt и dхА/dt, коэффициент вязкого трения – λА, весовые 

нагрузки – GО и GА. При этом опора в точке О взаимодействует  
с рельефом поля, характеризующимся кинематическим возмущени-

ем у(t), посредством звеньев с обобщенными жесткостью С и ко-

эффициентом диссипации К резиновых шин. Рабочий орган с пру-

жиной, имеющей жесткость С1, на который действует сила сопро-

тивления RT со стороны почвы, расположен в установившемся со-

стоянии в точке Е на глубине аS. Датчик измерения высоты hDS 

расположен в точке D. 
На неравномерность глубины заделки семян существенное вли-

яние оказывает устойчивость хода сошника по глубине, которая 
обусловлена величиной действующих на него сил. Для определения 

коэффициента передачи рычажного механизма kZ, как отношения 
хода сошника к деформации пружины, выполнен кинетостатический 
анализ сошниковой группы (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Схема сил, действующих на дисковый сошник 

 
Система уравнений, описывающая статическое равновесие эле-

ментов сошниковой группы, имеет вид: 

{
 
 

 
 T

T

T

Pcos( ) F cos R cos ;

Psin( ) F sin G R sin ;

P l Gl R l ,

        

         

   

1

1

1 1 2 3

0

0

0

 

 

где P1 – величина предварительного поджатия пружины сошника;  

F – сила тяги сошника;  

G – вес сошника;  

l1, l2, и l3 – плечи действия соответствующих сил относительно 
оси подвеса. 

 

Из приведенной системы уравнений определяются усилия F и P1. 
При составлении математического описания приняты следую-

щие допущения: динамический процесс происходит в окрестностях 
установившегося движения привода при среднем положении поршня 
в гидроцилиндре; волновые процессы в гидравлических магистралях 
из-за их малой длины не влияют на динамику привода; модуль упру-
гости рабочей жидкости является постоянной величиной, которая не 
зависит от давления и температуры; нерастворенный воздух в жид-
кости отсутствует; коэффициенты вязкости жидкости и расхода 
управляемых дросселей являются постоянными величинами; гид-
равлические потери в трубопроводах и каналах малы, поэтому ими 
можно пренебречь [9].  

В расчетах приняты следующие основные и производные раз-
мерности физических величин: масса, кг; перемещение и линейные 

размеры, м; время, с; скорость, м/с; поток, м3/с; усилие, Н; напряже-

ние, В; ток, А; активное сопротивление, Ом; давление и модуль 
упругости рабочей жидкости, Па; объем, м3; коэффициент вязкого 
трения кг/с и жесткость Н/м. 

Процесс функционирования указанной системы описывается 
дифференциальными уравнениями первого и второго порядка или 
уравнениями равновесия для активных и инерционных сил, а также 
реакцией связи, а неразрывность циркулирующей рабочей жидкости 
при этом выражена уравнениями баланса расходов [7]. 

Активная площадь А и объем полости VA обобщенного силово-
го гидроцилиндра электрогидравлического привода с учетом длины 
напорной магистрали определяются из следующих соотношений:  

A D


  22
4

  и  А AmaxV , А x , 1 2  

где D – диаметр штока. 
 
Приведенные к штоку силового гидроцилиндра навесного 

устройства масса ВM и весовая нагрузка ВG согласно условиям 

равновесия механической системы и баланса кинетической энергии 
соответствуют следующим произведениям: 
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А G ВM k M 2   и  А G ВG k G , 

где Gk  – коэффициент передачи навесного устройства. 

 
Давление рабочей жидкости в силовом гидроцилиндре в устано-

вившемся режиме выразим через его конструкционные параметры: 

А
AS

G
p .

А
  

Обобщенная жесткость опоры в точке О соответствует формуле: 

BS

OS

R
С ,

x
  

где xОS – смещение точки О остова из исходного в равновесное, 
или статическое положение, причем указанное смещение определя-
ется графоаналитическим методом. 

 

Изменение токов i1 и i2 в обмотках электромагнитов подъема и 

опускания регулятора с начальными условиями i1(0) = 0, di1/dt 
(0) = 0 и i2(0) = 0, di2/dt (0) = 0 описываются следующими 
уравнениями: 

iTd U
i ;

dt R
 1 1

1
 

iTd U
i ,

dt R
 2 2

2
 

где Т и R – постоянная времени и активное сопротивление обмотки 
электромагнита;  

U1 и U2 – управляющие сигналы для электромагнитов подъема 
и опускания. 

 
Управляющие воздействия со стороны электрогидравлического 

регулятора при перемещении навесного устройства в сторону подъ-

ема qА и опускания qS определяются выражениями: 

A qq k i 1 и s qq k i , 2  

где kq – коэффициент передачи электрогидравлического регулятора.  
 
Баланс потоков рабочей жидкости в узле напорной линии гидроси-

стемы привода с учетом приведенных выше выражений имеет вид: 

A A A
q q

пр

dx V dp
k i k i A

dt E dt
   1 2 0  

c начальными условиями pA(0) = 0, dpA/dt (0) = 0, причем 

q max q maxk i k i Q. 1 2  

Производная давления в указанном узле равна: 

прA A
q q

А

Edp dx
k i k i A

dt V dt

 
   

 
1 2 . 

Движение штока силового гидроцилиндра с приведенными мас-
сой и весовой нагрузкой в условиях вязкого трения описывается 
дифференциальным уравнением: 

A A
A A A A

d x dx
M p A G

dtdt
   

2

2
 

с начальными условиями хA(0) = хAS, dхA/dt (0) = 0. 
Приведенное ниже дифференциальное уравнение описывает 

колебания точки О остова сельхозмашины с приведенными массой 

и весовой нагрузкой в условиях его базирования на резиновых ши-
нах согласно упруго-вязкой модели [7]: 

O O
O O O

d x dxdy
M C(y x ) K( ) G

dt dtdt
    

2

2

 

с начальными условиями хО(0) = хОS, dхО/dt (0) = 0. 
Глубина обработки почвы, соответствующая расположению 

сошника (точка Е), определяется отношением: 

D

DЕ

H h
a

k


 , 

где Н – конструкционный параметр;  

hD – высота расположения датчика;  

DЕk  коэффициент передачи. 

 

Приведенное ниже дифференциальное уравнение описывает 
движение пружины сошника: 

d d
d c T d

d x dx
M k R C x K P ,

dtdt
   

2

1 1 12

 

где kc – коэффициент пропорциональности;  

RT – усилие сопротивления почвы;  

Md – масса сошника;  

С1 – жесткость пружины;  

K1 – коэффициент вязкого трения;  

Р1 – усилие предварительного поджатия пружины.  
 

Выражение для усилия сопротивления почвы согласно рацио-
нальной формуле В. П. Горячкина имеет вид: 

TR fG kabn аbV ,    2  (1) 

где f – коэффициент пропорциональности, аналогичный коэффици-
енту трения;  

k – коэффициент удельного сопротивления почвы; а – глубина 
обработки почвы;  

b – ширина захвата;  

n – количество почвообрабатывающих органов;  

ε – коэффициент скоростного сопротивления;  

V – скорость движения агрегата. 
 
Численное интегрирование дифференциальных уравнений осу-

ществлено методом Рунге-Кутта второго порядка, а программирова-
ние выполнено на соответствующем языке в среде MatLab с воз-
можностью графического отображения результатов моделирования. 

Величину и скорость изменения кинематического возмущающего 
воздействия со стороны почвы можно описать гармоническим законом: 

y
y

y(t ) A sin t
T




2
  и  y

y y

dy / dt A cos t
T T

 


2 2
, (2) 

где Аy, Ty – амплитуда и период кинематического возмущающего 
воздействия. 

 

Ниже приведены исходные данные, использованные при вычисли-

тельных реализациях компьютерной модели: D = 0,09 м; XAmaх = 0,2 м; 

kG = 3,2; GB = 120540 Н; МB = 12300 кг; C = 6,5·106 Н/м; T = 0,04 c; 

R = 1,7 Ом; Umax = 5,1; kq = 3,3·10-4 м3/(с·А); VA = 3,8·10-3 м3;  

Eпр = 0,7·109 Па; pAs = 2,92·106 Па; λA = 20000 кг/с; Мо = 10048 кг; 

Go = 108950 Н; K = 50000 кг/с; Н = 0,6248 м; hD = 0,5735 м;  

kDE = 1,026; xo = 0,0168 м; Мd = 7,6 кг; kc = 3,79; C1 = 63950 Н/м;  

K1 = 8500 кг/с; kZ = 3,24; Р1 = 116 Н; f = 0,4; k = 38000 Па; b = 0,8 м; 

n = 48; ε = 39456 Н·с2·м-4; V = 5 м/с. 
На рисунке 5 изображен входной сигнал при гармоническом за-

коне изменения возмущающих воздействий в случае вертикального 
перемещения опорно-приводных колес с резиновыми шинами.  
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Рисунок 5 – Кинематическое возмущение  
на входе динамической системы 

 
Графическая зависимость, которая отражает характер протека-

ния колебательного процесса приведенной массы МО остова маши-

ны с учетом обобщенных жесткости С и коэффициента диссипации 

К резиновых шин при указанных возмущающих воздействиях, пред-
ставлена на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Перемещение остова  
посевного агрегата 

 
На рисунке 7 показаны процессы изменения токов управления  

в обмотках электромагнитов регулятора. 
 

 
 

Рисунок 7 – Изменение токов управления  
электромагнитов подъема (1) и опускания (2)  

регулятора навесного устройства 
 
Анализ приведенных зависимостей указывает на периодический 

характер управляющего сигнала, имеющего предельное нарастание 
амплитуды токов управления в обмотках электромагнитов подъема  
и опускания регулятора 1,5 А и 1,25 А соответственно.  

Изменение глубины обработки почвы в случае замкнутой и разо-
мкнутой систем управления при кинематическом гармоническом воз-
мущающем воздействии, соответствующем выражению (1), с ампли-

тудой Аy = 0,025 м и постоянной скорости движения посевного агрега-

та V = 5 м/с показано на рисунке 8. 
 

 

 
 

1 и 2 – разомкнутая и замкнутая системы управления соответственно 
 

Рисунок 8 – Изменение глубины обработки почвы  
 

В таблице 1 приведены результаты теоретических исследований 
влияния структуры системы на статистические оценки качества  
обработки почвы при кинематическом гармоническом возмущающем 
воздействии.  

Статистические показатели указанного процесса вычислены по 
известным формулам [7]: 

а
а ,

n



 
(а а )

,
n


 


2

 V ,
а




 0

0100  

где а  и n – среднее значение и количество измерений глубины 
обработки почвы;  

σ  среднеквадратическое отклонение;  

Vσ – коэффициент вариации. 
 

Таблица 1 – Неравномерность глубины обработки почвы  

Структура системы управления σ, м Vσ, % [Vσ], % 
Разомкнутая 0,007 15,3 

15 
Замкнутая 0,0015 3,3 

 

Сравнительный анализ приведенных в таблице результатов по-
казывает, что агротехнические требования к глубине заделки семян 
выполняются при функционировании замкнутой системы, которая 
позволяет уменьшить коэффициент вариации глубины обработки в 
сравнении с разомкнутой системой на 12 %.  

Величина изменения возмущающего воздействия по скорости 
движения посевного агрегата, описанная гармоническим законом, 
имеет вид: 

V
V

V(t ) V A sin t
T


 0

2
, (3) 

где АV, TV – амплитуда и период скоростного возмущающего воз-
действия. 

 

Изменение глубины обработки почвы в случае замкнутой и разо-
мкнутой систем управления при кинематическом и скоростном гармо-
нических возмущающих воздействиях, описанных выражениями (2)  

и (3), с амплитудами соответственно Аy = 0,025 м  и  АV = 0,5 м/с 
представлено на рисунке 9. 

 

 
 

1 и 2 – разомкнутая и замкнутая системы управления соответственно 
 

Рисунок 9 – Изменение глубины обработки почвы 
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В таблице 2 приведены результаты теоретических исследований 
влияния структуры системы на статистические оценки качества об-
работки почвы при указанных кинематическом и скоростном гармо-
нических возмущающих воздействиях.  

 
Таблица 2 – Неравномерность глубины обработки почвы  

Структура системы 
управления 

σ, м Vσ, % [Vσ], % 

Разомкнутая 0,0083 17,9 
15 

Замкнутая 0,005 10,4 

 
Приведенные в таблице 2 результаты показывают, что изменение 

гармонических кинематических возмущающих воздействий со стороны 

почвы с амплитудой Аy = 0,025 м и скорости движения посевного 

агрегата в пределах V = 4,5…5,5 м/с вызывает снижение качества 
посева, т. к. разомкнутая система с подпружиненными сошниками не 
удовлетворяет агротехническим требованиям к глубине заделки семян.  

Использование замкнутой системы управления обеспечивает 
соблюдение указанных требований при уменьшении коэффициента 

вариации глубины обработки почвы Vσ на 7,5 %, однако его величи-
на возрастает на 7,1 % в сравнении с результатами, полученными 
при постоянной скорости движения посевного агрегата и аналогич-
ными кинематическими возмущениями (см. табл.1). Это объясняется 
тем, что при изменении скорости движения агрегата происходит 
девиация усилия тягового сопротивления согласно выражению (1), 
что вызывает колебания подпружиненного сошника.   

 
Заключение 

1. В условиях кинематических гармонических возмущений от рель-
ефа поверхности остов посевного агрегата совершает колеба-
ния, которые при отсутствии опорных колес со стороны соедини-
тельного звена влияют на точность позиционирования подпру-
жиненных сошников. Активный контур высотного регулирования 
в составе замкнутой системы управления, содержащий в цепи 
обратной связи выходной сигнал датчика измерения высоты ра-
мы сеялки, компенсирует отсутствие базирования на опорных 
колесах и позволяет удовлетворить агротехническим требова-
ниям к глубине заделки семян при уменьшении коэффициента 
вариации в сравнении с разомкнутой системой на 12 %.  

2. При возникновении возмущений от гармонического изменения 
скорости посевного агрегата возникают дополнительные коле-
бания подпружиненных сошников вследствие изменения усилия 
сопротивления почвы, что приводит к снижению точности обра-
ботки почвы при посеве разомкнутой системой управления и не-
соблюдению агротехнических требований. Функционирование 
замкнутой системы управления в этом случае обеспечивает со-
блюдение указанных требований при уменьшении коэффициен-
та вариации глубины обработки почвы на 7,5 %. 
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Реферат 
В статье рассмотрено влияние климата на фактический расход тепловой энергии в энергоэффективных жилых домах на примере суще-

ствующей застройки г. Бреста. Выявлена зависимость количества тепла вырабатываемого в отопительный сезон системой отопления жилого 
здания, от температуры наружного воздуха. 

 
Ключевые слова: микроклимат, климат, температура наружного воздуха, расход тепловой энергии, городская климатология.  

 

 

ASSESSMENT OF THE CLIMATE IMPACT ON HEAT CONSUMPTION IN ENERGY-EFFICIENT RESIDENTIAL BUILDINGS 
 

A. A. Volchak, A. G. Novoseltseva 
Abstract 
The article discusses the influence of climate on the actual consumption of heat energy in energy-efficient residential buildings using the example  

of existing buildings city of Brest. Revealed the dependence of the amount of heat generated during the heating season by the heating system  
of a residential building on the outside air temperature.  

 
Keywords: microclimate, climate, outdoor air temperature, heat energy consumption, urban climatology. 

 

 

Введение 
В настоящее время актуальной экологической проблемой урба-

низированных территорий быстрорастущих городов является изме-
нение микроклимата города. В городе формируются особые микро-
климатические условия, присущие отдельным участкам городской 
территории. На формирование микроклимата города, помимо при-
родных факторов, оказывают влияния условия, создаваемые город-
ской застройкой, а также функционированием автотранспорта, теп-
лоэлектростанций, промышленных и других предприятий. Темпера-
тура воздуха в крупных городах по сравнению с его окрестностями  
в среднем выше на 1–4 С0 [1]. Повышение температуры обусловле-
но нагревом элементов застройки за счет поглощения ими солнеч-
ной радиации и отражением радиации городскими поверхностями,  
а также уменьшением эффективного излучения тепла над городом. 
Такое повышение температуры воздуха городского пространства 
относительно окружающей его среды приводит к образованию  
так называемого «острова тепла», его размер зависит от метеороло-
гических условий и особенностей города. «Остров тепла» разруша-
ется ветром и атмосферными осадками, но устойчив в безветрие. 
Его формирование приводит к снижению комфортности город-
ской среды для людей. Слишком высокие температуры летом  
и повышенная влажность зимой неблагоприятно влияют на здо-
ровье горожан [1].  

Мерами, которые могут улучшить городской микроклимат, явля-
ются увеличение растительности, устройство водоемов, вентиляци-
онных отверстий, улучшение ориентации улиц зданий в пределах 
городской территории и др. Так уличная система, которая состоит  
из улиц-блоков, препятствует увеличению скорости ветра и сохраня-
ет большее количество тепла в пределах городской территории  
(что усиливает эффект «острова тепла»), тогда как улицы, парал-
лельные друг другу, позволяют усилить скорость ветра, что приво-
дит к уменьшению эффекта «острова тепла» [2]. 

Климат в городах часто характеризуется различными показате-
лями, чем те, которые указываются в климатических картах для 
определенных географических областей. Два города, расположен-
ные рядом, могут иметь различные климатические условия; изуче-
нием факторов, влияющих на эту разницу, занимается городская 
климатология [2].  

С 1 апреля 2013 г. по решению правительства в Республике  
Беларусь проектируются только энергоэффективные жилые дома  
с теплопотреблением 40 кВт·ч/м2. С учетом климатических условий 
для каждого областного центра разработаны свои нормативные 
требования к потреблению тепловой энергии на отопление [3]. Зача-
стую проектное энергопотребление здания отличается от эксплуата-
ционного (фактического), это связано с изменением температуры 
наружного воздуха и отклонения её от среднемесячной нормы.  

Энергопотребление зданий зависит от большого количества 
факторов: от площади здания, его строительного объема, компакт-
ности, степени остекленности фасадов и их ориентации по сторонам 
света, уровня теплоизоляции наружных ограждающих конструкций, 
наличие теплопроводных включений в их составе, герметичности 
наружной оболочки, оснащенности здания приборами учета потреб-
ляемых энергоресурсов, эффективности инженерного оборудования, 
степени его автоматизации, качества управления и даже поведения 
жильцов. А также, кроме перечисленного, влияют климатические 
характеристики района строительства. При прочих равных условиях 
энергопотребление здания будет тем выше, чем в более холодном 
климате оно расположено [3, 4, 5, 6].  

Целью исследования, как одного из важнейших аспектов, свя-
занных с этой проблемой, является оценка влияния выбросов теп-
лоты от жилой застройки в атмосферу за счет, в основном, отопле-
ния в отопительный сезон и за счет горячего водоснабжения здания. 
Поэтому важным является учет фактических выбросов теплоты  
в окружающую среду в зависимости от температур наружного возду-
ха в отопительный сезон, на примере реальной застройки [7].  

 
Используемые данные 
В качестве исследуемого объекта рассматривалась застройка  

из 10-этажных зданий 2015 г. постройки юго-западного микрорайона 
г. Бреста (ул. Махновича, ул. Грибоедова), которые расположены 
рядом друг с другом (рисунок 1). В таблице 1 приведены характери-
стики выбранных зданий.  

Данные фактического расхода тепловой энергии были получены 
по теплосчётчикам, установленным в тепловом пункте каждого рас-
сматриваемого дома.  
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Таблица 1  Характеристики жилых зданий 

Местона-
хождение  
(адрес)  

жилого здания 

Дата  
ввода  

в эксплуатацию 

Этаж-
ность 

Общая 
пло-

щадь, м2 

Расчетное  
(проектное) значение 
удельного расхода 
тепловой энергии  

на отопление  
и вентиляцию  
отапливаемой  

площади здания,  
кВтч/м2 

Махновича, 16 11.2015 10 7575 31,4 

Махновича, 34 11.2015 10 5042 35,8 

Грибоедова, 27 10.2015 10 4406 31,4 

Грибоедова, 35 11.2015 10 5664 34,2 

Грибоедова, 37 10.2015 10 4408 31,4 

Грибоедова, 33 10.2015 10 5040 32,3 

Грибоедова, 29 10.2015 10 5040 34,5 

 

 
 

Рисунок 1 – Расположение домов  
по ул. Грибоедова на карте г. Бреста 

 
Для нахождения зависимости между теплопотерями зданий  

и изменениями температуры воздуха из метеорологических ежеме-
сячников были взяты значения среднемесячной температуры возду-
ха за отопительный период с 2015 по 2018 гг. по метеостанции Брест 
(таблица 2).  

 
Методика исследования и анализ полученных результатов  
В работе использована методика сравнительного анализа ре-

альных наблюдений и фактических значений. За отопительный се-
зон самым холодным месяцем, как правило, является январь, по-
этому и расходы тепловой энергии зданиями становится максималь-
ными. В таблице 2 приведены фактические расходы тепловой энер-
гии рассматриваемых зданий за отопительные сезоны 2015–2016 гг., 
2016–2017 гг. и 2017–2018 гг. по месяцам и суммарные расходы.  
Из диаграммы (рисунок 2) видно, что чем ниже температура наруж-
ного воздуха, тем больше фактический расход тепловой энергии  
от жилого здания. Так, в январе 2017 года при температуре наружного 
воздуха –4,6 0С расход составил от 13582 до 18252 Гкал/ч* на 1 м2, 
что существенно выше значений расходов за январь 2016 и 2018 гг. 
с температурами –4,3 и –0,6 0С и расходами от 12027 до 15613  
и от 11108 до 14234 Гкал/ч на 1 м2 соответственно. Такая же тенден-
ция прослеживается и в другие месяцы.  

Фактические среднемесячные расходы тепловой энергии по всем 
домам за январь месяц составили: январь 2016 г. – 13324 Гкал/ч на 1 м2 
при среднемесячной температуре наружного воздуха – –4,3 0С;  
январь 2017 г. – 15595 Гкал/ч на 1 м2 при среднемесячной температуре 
наружного воздуха – –4,6 0С; январь 2018 г. – 12818 Гкал/ч на 1 м2 
при средимесячной температуре наружного воздуха – –0,6 0С.  
По полученным значениям видно, что изменение температуры 

наружного воздуха существенно влияет на фактический расход теп-
ловой энергии зданий в отопительный период.  

Среднее значение тепловой энергии, выделяемой 10-этажной 
жилой застройкой по ул. Грибоедова за каждый отопительный сезон 
составляет: 2015–2016 гг. – 56010 Гкал/ч на 1 м2 (средняя темпера-
тура за отопительный сезон 3,1 0С); 2016–2017 гг. – 66528 Гкал/ч  
на 1 м2 (средняя температура за отопительный сезон 1,5 0С);  
2017–2018 гг. – 65958,6 Гкал/ч на 1 м2 (средняя температура за ото-
пительный сезон 1,8 0С). Тогда среднее значение тепловой энергии 
за три отопительных сезона 62832,2 Гкал/ч на 1 м2, при общей пло-
щади жилой застройки 1,93 га. Таким образом, тепловыделения от 
типовой 10-этажной застройки, введенной в эксплуатацию после 
2013 г., на 1 га составляют 32555,5 Гкал/ч на 1 м2.  

* 1 Гкал/ч = 1,163 МВт (здесь и далее).  
 
 

Таблица 2 – Фактический расход тепловой энергии, температура  
воздуха 

Месяцы 
отопительного 

сезона 

Расход тепловой энергии, Гкал/ч на 1 м2 

Средняя 
температура 
воздуха, 0С 

М
ах

но
ви

ча
, 1

6 

М
ах

но
ви

ча
, 3

4 

Гр
иб

ое
д

ов
а,

 2
7 

Гр
иб

ое
д

ов
а,

 3
5 

Гр
иб

ое
д

ов
а,

 3
7 

Гр
иб

ое
д

ов
а,

 3
3 

Гр
иб

ое
д

ов
а,

 2
9 

Октябрь 2015 0 0 8037 0 7427 2032 6115 7,0 

Ноябрь 2015 8280 10099 11114 3392 11618 10889 8603 5,1 

Декабрь 2015 8960 9970 10887 10494 11232 10065 8687 3,6 

Январь 2016 14483 14232 15613 9688 14367 12857 12027 –4,3 

Февраль 2016 7980 6430 9319 7396 3422 13131 7373 3,1 

Март 2016 9476 11006 11779 9882 11352 11952 9300 3,9 

Сумма 49179 51737 66749 40852 59418 60926 52105  

Октябрь 2016 7773 6045 7227 5957 6300 7671 5914 6,9 

Ноябрь 2016 9537 13070 13777 11213 14052 13345 10349 2,4 

Декабрь 2016 11427 9921 11888 10406 10694 12137 10265 0,2 

Январь 2017 13582 14480 18252 15148 17858 16194 13652 –4,6 

Февраль 2017 11420 11765 12783 10794 13149 12018 10382 –1,8 

Март 2017 8609 8457 8550 7959 8875 8728 7103 5,9 

Сумма 62348 63738 72477 61477 70928 70093 57665  

Октябрь 2017 7314 6357 7027 6412 7321 6484 6327 9,0 

Ноябрь 2017 10036 9371 10656 9481 11402 10792 8990 4,1 

Декабрь 2017 11472 11075 12476 10964 12970 12786 10247 2,2 

Январь 2018 12643 12261 13883 11792 13804 14234 11108 –0,6 

Февраль 2018 12215 12029 13575 11220 12713 13494 10632 –3,7 

Март 2018 11926 11595 12431 10978 12269 12796 10529 –0,2 

Сумма 65606 62688 70048 60847 70479 70586 57833  

 

 
 

Рисунок 2 – Фактические расходы тепловой энергии  
жилых зданий за январь месяц по трем отопительным сезонам 
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Как видно из выше приведенных данных, теплопотери жилых 
зданий (эквивалентные расходам тепловой энергии на отопление 
зданий) в отопительный сезон достаточно значительны, особенно  
в современной многоэтажной городской застройке. В дальнейшем  
на основе этих данных предполагается поиск зависимости фактиче-
ского выделения теплоты зданий от температуры наружного воздуха 
для зданий разных типов и годов постройки. Полученные данные 
можно будет использовать для оценки влияния выделений тепловой 
энергии зданий на климат как в отдельном микрорайоне, так и во 
всем городе. 

 
Заключение 
В статье приведены данные фактического расхода тепловой 

энергии в юго-западном микрорайоне г. Бреста (ул. Махновича  
и ул. Грибоедова) за отопительные сезоны с 2015 по 2018 гг., полу-
ченные по теплосчетчикам, расположенным в тепловом узле каждо-
го дома. Показана зависимость увеличения выброса тепловой энер-
гии от температуры наружного воздуха на примере существующей 
застройки. Так, фактические среднемесячные расходы тепловой 
энергии по всем домам за январь месяц составили: январь 2016 г. – 
13324 Гкал/ч на 1 м2 при средимесячной температуре наружного 
воздуха – –4,3 0С; январь 2017 г. – 15595 Гкал/ч на 1 м2 при среди-
месячной температуре наружного воздуха – –4,6 0С; январь 2018 г. – 
12818 Гкал/ч на 1 м2 при средимесячной температуре наружного 
воздуха – –0,6 0С. Такая же тенденция наблюдалась и в другие ме-
сяцы. Это подтверждает, что изменение температуры наружного 
воздуха существенно влияет на фактический расход тепловой энер-
гии зданий в отопительный период, увеличивая его при более низких 
температурах наружного воздуха и уменьшая при повышении тем-
пературы. Расположение домов по ул. Грибоедова на одной строи-
тельной площадке позволило найти средний расход тепловой энер-
гии на 1 га, выделяемый типовой 10-этажной застройкой, он соста-
вил 32555,5 Гкал/ч на 1 м2 (за три отопительных сезона). 

Таким образом, нагрузка на отопление/охлаждение зданий 
напрямую зависит от климатических условий, а городской микрокли-
мат является одним из ключевых факторов, влияющих на энергопо-
требление зданий и тепловой комфорт для пользователей и жителей 
города. Данные этой статьи могут быть использованы в городской 
климатологии при определении воздействия жилой застройки на 
климат в городе.  
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Реферат 
В результате исследования выполнена комплексная оценка воздействия рыбхоза «Селец», расположенного в бассейне реки Ясельды 

в районе г. Березы, на гидрологический режим реки. Определены величины допустимого изъятия поверхностных вод из реки, используемых 
для нужд рыбхозов, с учетом потерь на испарение с водного зеркала и фильтрации из водохранилищ и прудов, при обеспечении условия 
сохранения в реках экологического стока, что позволит определить наиболее эффективный режим наполнения рыбоводческих прудов. Полу-
ченные прогнозные оценки изменения стока реки Ясельды на период до 2035 года характеризуются незначительном изменении стока в сред-
нем за год, но высока вероятность его неравномерности и разнонаправленности в сезоны и месяцы (особенно в летние). 

 
Ключевые слова: рыбоводное хозяйство, эвтрофирование, рекогносцировочное обследование, экологический сток, расход воды, мате-

матическая модель, водность года, поперечный профиль, верхний створ, нижний створ. 
 

 

ASSESSMENT OF THE SELETS FISH FARM IMPACT ON THE YASELDA RIVER RUNOFF 
 

A. A. Volchak, S. I. Parfomuk, N. N. Sheshko, N. N. Shpendik, D. N. Dashkevich, S. V. Sidak, M. F. Kukharevich 
Abstract 
A comprehensive assessment of the impact of the Selets fish farm located in the Yaselda River basin in the area of the Bereza city on the hydrolog-

ical regime of the river was carried out. The values of permissible withdrawal of surface water from the river used for the needs of fish farms are deter-
mined taking into account evaporation losses from the water mirror and filtration from reservoirs and ponds, while ensuring the conditions for preserving 
ecological runoff in rivers. It will allow determining the most effective filling regime for fish ponds. The obtained forecast estimates of the Yaselda River 
runoff change for the period up to 2035 are characterized by a slight change in average year runoff, but there is a high probability of its unevenness 
and multidirection in seasons and months (especially in summer). 

 
Keywords: fish farming, eutrophication, reconnaissance survey, ecological runoff, water consumption, mathematical model, water content of the 

year, transverse profile, upper section line, lower section line. 
 

 

Введение 
Рыбное хозяйство является уникальным видом производства и иг-

рает важную роль в продовольственном комплексе Республики Бела-
русь, которое обеспечивает население качественными продуктами 
питания. Для устойчивого обеспечения потребности населения Бела-
руси необходимо не менее 180 тыс. т рыбы и рыбной продукции в год. 
В настоящее время основная часть этого объема импортируется  
в виде продуктов глубокой заморозки. Доля собственной, наиболее 
ценной свежей и живой рыбы, около 8 %. В то же время водный фонд 
Беларуси насчитывает более 10 тыс. озер общей площадью около  
200 тыс. га, 150 водохранилищ общей площадью 80 тыс. га, 20,8 тыс. 
различных рек общей протяженностью 90,6 тыс. км [18]. Кроме того, 
насчитывается 21,86 тыс. га прудов рыбоводных хозяйств, 4,6 тыс. га 
прудов, а также 17,0 тыс. км каналов различного назначения. Большая 
часть производимой в республике рыбы (около 78 %) выращивается  
в прудах, но площадь их не превышает 10 % от всех имеющихся водо-
емов. Это свидетельствует об огромных резервах по выращиванию 
рыбы в озерах, водохранилищах, реках, мелиоративных каналах, по-
тенциальные возможности которых используются недостаточно. Это 
позволит снабжать населения страны продуктами питания на основе 
рыбы и морепродуктов в необходимом количестве, высокого качества 
и по доступным ценам [19]. 

Рыбное хозяйство непосредственно связано с использованием 
водных ресурсов и предъявляет очень высокие требования к их режи-
му, количественному и качественному состоянию. Для успешного вос-
производства и нормального развития рыбы необходимы чистая вода 
с достаточным количеством растворенного кислорода и отсутствием 
вредных примесей, соответствующая температура и обеспеченность 
кормами. Нормативы качества воды для рыбохозяйственных объектов 
более строгие, чем для источников питьевого водоснабжения. 

Вода содержит различные растворенные и взвешенные веще-
ства, количество и состав которых определяют большое разнообра-
зие ее химического состава. Этот состав зависит как от физических 
условий окружающей среды, так и от биологических и микробиоло-
гических процессов, протекающих в водоемах. Взаимообусловлен-
ное воздействие абиотических и биотических факторов, а также 
деятельность человека вызывают существенные различия в гидро-
химическом режиме водоемов. 

Большим своеобразием отличается гидрохимический режим ры-
боводных прудов и мелких водоемов, периодически осушаемых в 
различные сезоны года, на почву и воду которых сильно влияет хозяй-
ственная деятельность человека. Посадка в пруды большого количе-
ства рыбы на единицу площади, удобрение прудов и кормление рыбы 
также отрицательно влияют на качество воды. В результате поступле-
ния в воду легкоразлагающего органического материала увеличивается 
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окисляемость, повышается водородный показатель воды (рН),  
отмечается увеличение суточных колебаний содержания кислорода, 
изменяются физические свойства воды, увеличивается ее цветность, 
снижается прозрачность. Поэтому при интенсификации рыбоводства 
необходимо своевременно принимать меры по оптимизации режима, 
обеспечению условий для нормальной жизнедеятельности водных 
организмов. Пригодность поверхностных вод для использования  
в рыбохозяйственных целях определяется их соответствием требова-
ниям и нормативам государственного стандарта. 

Вода водоисточника должна соответствовать нормам, обеспечи-
вающим сохранность вида, плодовитость и качество потомства рыбы, 
биологические потребности выращиваемых видов рыб, необходимый 
уровень развития естественной кормовой базы. Она не должна быть 
источником заболеваний разводимых рыб. Перед использованием 
воды для разведения рыб следует провести гидрохимические, токси-
кологические и ихтиопатологические исследования, а также опреде-
лить способы подготовки воды (аэрация, очистка и др.) до нормы. 

Для рыбы наиболее важными условиями являются температура, 
прозрачность, газовый режим, содержание биогенных элементов. 
Связь гидробионтов с элементами внешней среды взаимообуслов-
лена, и изменение одной системы связей неминуемо вызывает из-
менение другой. Поэтому, рассматривая влияние отдельных компо-
нентов гидрохимического режима на жизнедеятельность гидробион-
тов, необходимо иметь в виду условность такого вычленения, ибо  
в природе все отношения организма и среды взаимосвязаны. 

В жизни рыб температура воды имеет огромное значение, преж-
де всего в том, что она является непременным условием жизни.  
В отличие от многих других абиотических факторов температура 
действует не только в случае экстремальных значений, определяю-
щих границы существования вида, но и в пределах оптимальной 
зоны в целом, определяя скорость и характер всех жизненных про-
цессов. Влияние ее не ограничивается непосредственным воздей-
ствием на живые организмы, а сказывается и косвенно, через другие 
абиотические факторы. Поэтому температура является одним из 
универсальных экологических факторов, которое проявляется через 
воздействие на распределение гидробионтов в водоемах и скорость 
протекания различных жизненных процессов, количественно связан-
ных с температурой. 

Прозрачность воды является одним из основных критериев, поз-
воляющих судить о состоянии водоема. Она зависит от количества 
взвешенных частиц, содержания растворенных веществ и концен-
трации фито- и зоопланктона. Влияет на прозрачность и цвет воды. 
Важным фактором, определяющим прозрачность воды в непроточ-
ных водоемах, являются биологические процессы. Таким образом, 
прозрачность воды может характеризовать уровень развития жизни 
в водоеме и выступает как показатель распределения света в толще 
воды, от которого зависят в первую очередь фотосинтез и кислород-
ный режим водной среды. 

Газовый режим водоема определяется растворимостью газов, 
которая, в свою очередь, зависит от природы газа, температуры 
воды, ее минерализации, а также давления. Наибольшее значение 
для водных организмов имеют кислород, углекислый газ и серово-
дород. От концентрации кислорода в воде зависит жизнедеятель-
ность рыб. При уменьшении его ниже определенных границ падает 
интенсивность питания и использования пищи, в результате чего 
замедляется рост рыб, снижается устойчивость к неблагоприятным 
факторам внешней среды, в том числе к промышленным и бытовым 
загрязнениям.  

В водоемах основным источником углекислого газа является 
бактериальное окисление органических веществ, а также дыхание 
водных организмов. Биопродуктивность водоемов определяется 
наличием диоксида углерода. В большой концентрации углекислый 
газ ядовит для животных, и по этой причине водоемы, пересыщен-
ные углекислотой, лишены жизни. Отрицательное влияние высокой 
концентрации углекислоты на жизнедеятельность рыб заключается в 
том, что рыбы, находясь в угнетенном состоянии, хуже используют 
кислород, растворенный в воде и корм. При этом значение имеет не 
просто абсолютное содержание в воде кислорода и углекислота, 
а их соотношение.  

Наиболее благоприятно для большинства рыб значение водо-
родного показателя (рН), близкое к нейтральному. При значительных 
сдвигах в кислую или щелочную сторону возрастает кислородный 

порог, ослабляется интенсивность дыхания рыб, а вода сама по 
себе может стать токсичной для рыб. 

Солевой состав играет важную роль в жизни гидробионтов. При 
этом имеет значение как суммарное количество растворенных в воде 
минеральных солей, так и ионный состав воды. В рыбоводных хо-
зяйствах качество воды оценивают и по общей жесткости. Суще-
ственное влияние на рыб оказывают микроэлементы, содержащиеся 
в воде, недостаток или избыток которых приводит к патологии в 
развитии, отравлениям и нередко – к гибели. Источником поступле-
ния микроэлементов в рыбу являются вода, растительность, есте-
ственный и искусственный корм. 

Целью настоящей работы является оценка влияния рыбхоза 
«Селец» на сток реки Ясельда. 

Экологическое воздействие рыбоводных хозяйств. Наиболее 
значимым экологическим фактором рыбоводной промышленности 
является локальное эвтрофирование водоёмов. Источником эвтро-
фирования являются содержащиеся в кормах и используемые при 
выращивании рыбы питательные вещества, а также возникающие 
при их накоплении органические материалы. Загрязняющий эффект 
при разведении рыб приблизительно в два раза больше, чем при 
производстве говядины или свинины и в пять раз больше, чем при 
производстве куриного мяса. Хотя рыбы по сравнению с домашними 
животными активно употребляют в пищу питательные вещества, но 
при этом они не перерабатывают полностью употребляемый в пищу 
корм. Основными источниками эвтрофирования являются: 

 растворение в воде несъеденного корма; 
 не переработанные организмом питательные вещества в фека-

лиях рыб; 
 побочные продукты обмена веществ и не используемые для 

роста питательные вещества в жидких выделениях. 
Таким образом, самым важным для уменьшения экологических 

выбросов от рыбоводной промышленности является хорошая эффек-
тивность при использовании кормов, т. е. низкий кормовой коэффици-
ент. При изготовлении кормов возникают и прочие факторы экологиче-
ского загрязнения. Вредные экологические воздействия возникают, 
например, из-за химикатов, используемых на различных этапах произ-
водства: 

 средства, препятствующие обрастанию водорослями сетки (де-
левых вкладышей) садков; 

 моющие антибактериальные средства; 

 чистящие средства; 
 различные антибиотики. 

Химические вещества при разведении рыбы используются для 
борьбы с болезнями, вызываемыми бактериями, плесневыми грибами 
и паразитами. На предприятиях с проточной водой наиболее распро-
странёнными видами химикатов, используемых при проведении про-
филактических и лечебных мероприятий для рыбы и икры, использу-
ются формалин, соль, хлорамин, перекись водорода, йодофоры. 

На предприятиях, использующих садки, использование лечебных 
химикатов обычно ограничивается употреблением лекарств вместе  
с кормами, так как применение ванн с использованием растворенных  
в воде антибактериальных средств практически невозможно. Садки 
также обрабатываются средствами против водорослей, которые могут 
выделять оксид меди, из-за чего содержание меди в донных отложе-
ниях вблизи рыбопитомников может увеличиться. 

Еще одним источником экологического воздействия рыбоводных 
хозяйств являются отходы при разведении рыб. К ним относятся: 

 мёртвые рыбы; 
 твёрдые отходы, например, пакеты из-под корма и неиспользуе-

мые ящики из-под рыбы; 

 проблемные отходы, например, старые химикаты, аккумулято-
ры, лампы дневного света; 

 ил, удаляемый из выростных водоёмов. 
Правильное хранение и переработка отходов являются частью 

процесса охраны окружающей среды. 
 
Методы исследования и исходные данные 
Выбор участка реки и место для установки постовых устройств 

выбирается выше забора воды и ниже точки сброса рыбхозов.  
Место гидрологических наблюдений должно удовлетворять двум 
основным условиям: 
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 режим реки в выбранном месте должен быть характерным по 
возможности для большого участка реки; 

 выбранный участок должен быть удобен для наблюдений, обес-
печивая наибольшую возможную их точность в данных условиях. 
Выбору участка реки должно предшествовать предварительное 

всестороннее ознакомление с районом по литературным данным, 
архивным материалам и другим источникам и рекогносцировочное 
обследование реки. 

В результате предварительного ознакомления с материалами по 
району предполагаемого гидрологического поста необходимо вы-
явить: 
 основные черты гидрологического режима реки: характер коле-

баний уровня, расход и мутность и т. п.; 
 гидрографические и морфометрические характеристики участка; 

 современное состояние и перспективы развития водного хозяй-
ства; 

 наличие знаков геодезической сети, высотных реперов, пунктов 
триангуляции и полигонометрии, могущих служить для планово-
высотной привязки геодезической основы участка; 

 наличие крупномасштабных карт, планов, профилей реки и т. п.; 
 современное состояние путей сообщения и средств связи. 

По результатам предварительного анализа намечается один или 
несколько участков реки, после чего производится рекогносцировка 
местности и окончательный выбор участка. 

Рекогносцировочное обследование производится не только в пре-
делах намеченного участка, а значительно шире. Длина участка реко-
гносцировочного обследования определяется местными условиями и 
особенностями водного объекта. Рекогносцировка участка обычно 
выполняется во время летней межени, когда наилучшим образом 
можно охарактеризовать рельеф русла, поймы и берегов, раститель-
ность, грунты и т.п. Характеристика состояния реки в половодье и 
зимний период выявляется путем опроса местного населения. 

В процессе рекогносцировки участка производятся следующие 
работы: 
 общий осмотр участка; 

 глазомерная съемка с промерами глубин, определениями скоро-
стей и уклонов; 

 выявление основных характеристик гидрологического режима 
реки путем опроса местного населения. 
Уклоны водной поверхности определяются геодезическими ме-

тодами. На исследуемом участке реки одновременно забивают ко-
лья вровень с водной поверхностью через 50–100 м, а также во всех 
характерных точках перелома водной поверхности. Отметки площа-
док кольев определяют нивелированием IV класса, двойным ходом 
от репера основного поста, а сам уклон вычисляется по формуле: 

L

HH
I НВ  , (1) 

где НВ, НН – отметки уровня воды соответственно в верхнем и ниж-
нем створах;  

L – расстояние между уклонными постами. 
 
Измерения глубин рек является основной частью всех 

гидрометрических работ и производятся для составления поперечных 
и продольных профилей.  

В связи с тем, что уровень воды является величиной динамиче-
ской, то глубины, измеряемые в разное время, имеют различную 
глубину. Для устранения этих различий при обработке материалов 
измерений глубины приводят к одному расчетному (условному) 
уровню, соответствующему определенному моменту времени. 

Глубина водного потока – это расстояние по вертикали от дна до 
поверхности воды, которая при глубине до 3 м и относительно не-
большой скорости течения определяется с помощью гидрометриче-
ской штанги с точность отсчета до 1 см. 

Основными приборами для измерения скоростей измерения 
течения воды в реках и каналах являются гидрометрические 
поплавки и гидрометрические вертушки. 

Гидрометрические поплавки применяются для измерения 
скорости течения потока на поверхности, на различных глубинах и 

средней скорости на вертикали, где невозможно измерить ее 
гидрометрическим прибором из-за малой глубины и помех в потоке.  

Измерения скоростей течения на вертикалях обычно выполняют 
одной и той же вертушкой, последовательно перемещаемой в 
различные точки вертикали.  

Перед измерением скоростей на каждой вертикали выполняются 
следующие работы: 
 подготовка вертушки к измерению скорости, которая заключалась 

в сборке и проверке исправности электрической сети сигнализа-
ции и контрольного механизма; 

 определение уровня воды на водомерном посту на начало и 
конец работы на вертикали; 

 измерение глубины на вертикали; 
 вычисление рабочей глубины на вертикали и расчет глубин 

погружения вертушки для измерения скоростей; 

 измерение скорости течения. 
В гидрометрическом створе намечаются скоростные вертикали  

в отдельных точках, которых измерялись скорости течения. 
Перед измерением скорости течения на каждой скоростной вер-

тикали вначале измеряют рабочую глубину, чтобы убедиться, что 
она совпадает с глубиной, полученной по промеру, или близка к ней. 

При детальном способе скоростные вертикали назначаются че-
рез равные промежутки по ширине реки – через одну промерную 
вертикаль. Измерение скорости течения на вертикали производят 
при свободном от водной растительности русле в следующих пяти 
точках по глубине вертикали: у поверхности, на 0,2h, на 0,6h, на 0,8h 
и у дна. Этот способ дает наиболее точное значение средней скоро-
сти на вертикали. 

Вычисляется средняя скорость на вертикали при открытом, не 
заросшем водной растительностью русле осуществляется по следу-
ющей формуле [15]: 
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Из-за изменчивости гидравлических элементов во времени и 
пространстве расход воды не поддается прямым измерениям. Его 
значения получают в результате косвенных измерений элементов: 
расстояний, глубин и скоростей потока. На их основе расходы воды 
могут быть вычислены по следующей модели: 

11
0

50 


 ii

N

i
i f)VV(,Q , (3) 

где Vi , Vi+1 – проекция средних скоростей на граничных вертикалях;  

fi+1 – площадь между вертикалями. 
 
Достоинство модели (3) перед другими подобными моделями  

в том, что данная модель допускает различную степень 
дискретизации поля скоростей и глубины: количество промерных 

вертикалей, как правило, назначается в 23 раза больше, чем 
скоростных, кроме того, она дает более точные результаты [15]. 

Вычисление расхода воды аналитическим способом производится 
в следующей последовательности [5, 8, 15]:  
1. Определяется площадь отсеков между скоростными вертикалями 

fi посредством планиметрирования частей поперечного профиля 
или аналитическим методом трапеций по формуле: 


jN

j i j i j i j

i

f h h b j n






   
1

, 1, ,
0

1
) , ( 0, ),

2
 (4) 

где hij – глубина воды на i-ой вертикали j-го отсека,  

Nj-1 – количество промерных вертикалей в отсеке (рисунок 1);  

bj i – ширина между промерными вертикалями в j-ом отсеке. 
 

2. Вычисляется средняя скорость на вертикали по формуле (2). 
3. По рабочим глубинам всех промерных вертикалей со срезкой на 

расчётный уровень площади живого сечения между скоростными 
вертикалями. 
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Рисунок 1 – Схема к вычислению частных площадей живого сечения 
 

4. Средняя скорость Vj,s в отсеке между скоростными вертикалями 

вычисляется как полусумма скоростей Vj и Vj+1: 

Vj,s = 0,5(Vj+Vj+1), (j = 0,  n). (5) 

Частные расходы qj находят как произведение Vjfj, а полный 
расход как 







1

0

n

j

jqQ .    (6) 

Таким образом, расчетная формула для полного расхода через 
все живое сечение приобретает вид: 

nnii

n

j
ji fVkf)VV(,fkVQ  






1

1

1

1
0 50 . (7) 

Ниже представлены результаты промерных работ, вычисленные 
скорости течения и расходы воды в расчетных створах рек. Постро-
ены поперечные профили рассматриваемых рек. 

Алгоритм математической модели уровней и расходов. Для 
определения средней глубины потока и скорости для определения 
расходов воды различной обеспеченности в отдельном створе необ-
ходимо решение двух отдельных задач: 

 устроить временный водомерный пост и измерить основные 
характеристики потока; 

 определить водность года исследуемого водотока на текущий 
момент времени. 
По результатам стандартных гидрометрических работ опреде-

ляются отметки характерных точек русла, на основе которых строит-
ся поперечный профиль русла, и вычисляются площади поперечного 

сечения (ω), смоченный периметр (χ) и гидравлический радиус (R) 
для различной глубины наполнения по следующим формулам: 

  1 1

1

1
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n

i i i

i

x y y 



   , (8) 
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2 2

1 1

1

, (9) 

где ix  и iy  – координаты i-ой точки рассматриваемого многоуголь-

ника (рисунок 2), м;  
n  – количество точек многоугольника. 
 

Таким образом, задаваясь приращением глубины h , строится 
зависимость площади поперечного сечения   и средней глубины 

срh . Приращение глубины принимается в зависимости от выражен-

ности рельефа дна водотока, но рекомендуется принимать количе-

ство итераций   25 , тогда max minY Y
h


 


. Аналогично 

определяется зависимость смоченного периметра   и гидравличе-

ского радиуса R . 
 
 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема численной обработки данных промерных работ 

 

Используя полученные массивы
 

ср,h    и 
срR,h   , выпол-

няется оценка параметров регрессионной модели вида [12] 

ср срz h h      2 , (10) 

где z  – прогнозируемый геометрический параметр русла;  

, ,    – константы регрессионного уравнения. 

 
С помощью зависимости площади живого сечения от средней 

глубины в форме функции вида (10) находится численное решение 
уравнения Шези по средней глубине потока 

P% P% P% P%Q C R i  , (11) 

где P%C  – коэффициент Шези, м0,5/с;  

i i 0  – гидравлический уклон, при равномерном установив-

шемся движении можно принять как средний уклон дна водотока 
(первое допущение). 

 
Выполнив некоторые преобразования, получим из уравнения 

(11) систему уравнений: 
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. (12) 

Так как в уравнении (12) количество неизвестных больше,  
чем количество уравнений, то принимаем второе допущение, т. е. 
измеренные значения гидравлических характеристик стока 

изм изм изм измQ , R , ,C , i  и искомая средняя глубина воды задан-

ной обеспеченности относятся к одному гидрологическому сезону. 
Исходя из этого, шероховатость русла водотока определяется по 
формуле Н. Н. Павловского: 

 изм, n , , R n ,

изм
изм

R
C

n

  



2 5 0 13 0 75 0 1

, (13) 

где изм
изм

изм изм

Q
C

R i



 – коэффициент Шези определяемый на 

основе измеренных значений расхода и параметров поперечного 
сечения русла водотока, м0,5/с.  

 
Формула Н. Н. Павловского принята как наиболее устойчивая  

в условиях малых значений гидравлического радиуса.  
Необходимо отметить, что при численном решении уравнения 

(12) необходимо учитывать границы применимости регрессионных 
уравнений, то есть решение данного уравнения должно находиться  

в пределах ср P% ср maxh h 0 . Так как экстраполяция данных 

зависимостей может привести к ошибочным результатам. 
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На следующем этапе камеральной обработки проводятся иссле-
дования с целью выявления водности гидрологического года для 
исследуемой реки. 

Для определения водности текущего года подбирается река-
аналог, имеющая длинный ряд наблюдений за гидрологическим 
режимом. Как показал предварительный анализ, водность года с 
высокой достоверностью аппроксимации (r > 0,75) определяют ме-
сяцы, предшествующие расчетному. При определении параметров 
функции распределения (трехпараметрическое гамма распределе-
ние) применяется метод наибольшего правдоподобия, для которого 
имеется система уравнений. 

Определения основных гидрологических характеристик рек. Со-
гласно ТКП 45-3.04-168-2009, определение расчетных гидрологических 
характеристик должно основываться на данных гидрометеорологиче-
ских наблюдений, в том числе регулярных наблюдений последних лет, 
опубликованных в специальных документах в области гидрологии; 
дополнительно должны учитываться данные инженерно-гидроме-
теорологических изысканий [13]. В связи с тем, что на р. Ясельда  
в створе г. Береза ведутся регулярные гидрологические наблюдения 
Республиканским центром по гидрометеорологии, контролю радиоак-
тивного загрязнения и мониторингу окружающей среды, то определе-
ния расчетных гидрологических характеристик осуществлялось непо-
средственно по данным гидрологических наблюдений с учетом требо-
ваний, изложенных в п.4.3 – 4.10 и 5.1.1 – 5.1.15 ТКП 45-3.04-168-2009 
[13]. В настоящей работе использованы данные гидрометрических 
наблюдений за период с 1954 по 2018 гг., т.е. 65 лет, что достаточно 
для получения объективных статистических гидрологических характе-
ристик по р. Ясельда в створе г. Береза. 

Методика определение экологического стока рек. Разработан-
ная нами методика определения детально изложена в работах [4, 7]. 

Остановимся вкратце на ее сути. Экологический сток  это то коли-
чество воды, которое должно оставаться в реке для обеспечения 
условий существования гидробионтов с одновременным сохранени-
ем ее необходимого качества. В этом случае сохраняются экосисте-
мы пойм, а река остается элементом ландшафта. Таким образом, 
экологический сток обеспечивает количественное и качественное 
состояние водного объекта в самый маловодный период года.  

В общем случае экологический (минимально допустимый) сток 
должен учитывать следующие факторы [10, 11, 14]: 
– объем, необходимый для нормального развития гидробионтов.  

В этом случае требуется сохранять скорости течения воды в 
диапазоне: 0,25–0,6 м/с (0,25 м/с – нижний предел скоростного 
режима, при котором начинается бурное развитие фитопланкто-
на), при глубине потока не менее 0,1–3 м. Важным периодом с 
точки зрения средообразующих функций является меженные 
периоды лета и зимы. Однако при средней мощности лёдообра-
зования от 17 до 45 см может наблюдаться гибель ихтиофауны;  

– выполнение рекой ее природных функций. Речная сеть транс-
портирует вещества и энергию, таким образом, перераспреде-
ляя их во времени и в пространстве; 

– внутригодовую изменчивость стока. Наличие изменчивости стока 
реки в течение года поддерживает естественную цикличность  
в развитии различных биологических видов; 

– изменчивость стока по годам. Как и внутригодовая изменчи-
вость, колебания объемов стока по годам позволяет обогащать 
пойменную часть водотока питательными веществами. Одно-
временно затопление уничтожает гидрофобные растения, засе-
ляющие пойму за маловодный период. 
Способ минимальных расходов предполагает, что размер мини-

мального (экологического) стока принимается равным минимально-
му среднемесячному стоку 95 % обеспеченности [3]. Кроме того, 
объем экологического стока принимается в зависимости от вариации 
годового стока реки [9]. При значительной изменчивости годового 
стока экологический сток может доходить по абсолютному значению 
до минимального годового стока. Экологический сток определяется 
как доля от расчетной величины.  

В Беларуси размер экологического стока принимается как 75 % 
от минимального месячного стока 95 % обеспеченности. Но данный 
подход не в полной мере соответствует выше перечисленным тре-
бованиям, а именно: не обеспечивает внутригодовую изменчивость 

стока, не учитывает многолетние циклы водности и в большинстве 
случаев не достигается минимальная скорость течения воды. 

Применение способа натурных исследований основано на выпол-
нении полевых или лабораторных исследований. Способ наиболее 
часто применяется для важных с экологической точки зрения объек-
тов. Сложность реализации его связана со значительными экономиче-
скими затратами, а также необходимостью проведения продолжитель-
ных непрерывных наблюдений. В настоящее время широкое распро-
странение получили автономные автоматизированные пункты гидро-
логического мониторинга, накапливающие всю необходимую инфор-
мацию для достоверной оценки размеров экологического стока. При 
этом реализуются все требования, предъявляемые к величине эколо-
гически обоснованного минимального стока реки [2].  

Однако, как и в иных отраслях народного хозяйства, остается 
проблема оценки предельных антропогенных нагрузок (объемов 
сброса сточных вод, их химического состава и режима сброса), 
обеспечивающих условия существования и развития геоценозов. 
Причем предельные экологически обоснованные характеристики 
водотока в каждом отдельном случае будут своими. Так, с точки 
зрения условий рыбного хозяйства, ключевым фактором будет яв-
ляться количество кислорода, растворенного в воде; при этом геоло-
го-минералогические условия могут существенно влиять на количе-
ство кислорода. Также стоит отметить, что данный способ не опре-
деляет подходов к определению экологического стока при различ-
ных обеспеченностях [1, 2]. 

Применение метода пропорциональных расходов основано на 
пропорциональном выделении экологического стока как доли стока 
реки в текущий момент времени. В этом случае используется некий 

коэффициент пропорциональности К, характерный для конкретных 
условий. С учетом коэффициента пропорциональности величина 

экологического стока Qi
эко

 в i-й интервал времени определится сле-

дующей зависимостью [11]: 

Qi
эко = Qi∙Ki.  (14) 

Применение данного подхода требует проведения натурных ис-
следований с привлечением специалистов биологического направ-
ления. Широкое применение указанный подход получил в Западной 
Европе. К недостаткам можно отнести отсутствие обоснованных 
подходов к оценке коэффициентов пропорциональности в различных 
природных условиях. При условии разработки нормативных подхо-
дов к определению данного коэффициента рассматриваемый под-
ход может быть эффективным. 

Способ повышения обеспеченности подразумевает выделение 
нижнего и верхнего предела изменения стока, практически встречаю-
щегося на реальной реке [16, 17]. Суть метода заключается в установ-
лении нижнего предела экологически допустимого стока на уровне 
месячных расходов для года 99 % обеспеченности, так как эти условия 
являются предельными с точки зрения природопользования.  

В качестве верхнего предела принимается расход 50 % обеспе-
ченности. В этих условиях формируется нормальный режим обмена 
веществом и энергией в пределах геосистемы река-пойма. Как указано 
в работах [10, 11], наибольшая продуктивность речных и пойменных 
экосистем наблюдается при обеспеченности в пределах 40…60 %. 

Определение параметров функции распределения экологиче-
ского стока основывается на переносе обеспеченности среднегодо-
вого стока к заранее определенным обеспеченностям экологическо-
го стока. А именно, предполагается, что экологический сток 95 % 
обеспеченности соответствует среднегодовому стоку 99 % обеспе-
ченности, а экологический сток 25 % обеспеченности принимается 
равным стоку 50 % обеспеченности. Имея две точки кривой функции 
распределения случайной величины, можно подобрать ее парамет-
ры. Однако применение данного подхода ограничивает диапазон 
применяемых теоретических кривых распределений (применимы 
только двух параметрические функции распределения). Кроме того, 
применение перехода и видится достаточно субъективным и не все-
гда может быть использовано в качестве проектного либо директив-
ного. Применение данного подхода наиболее эффективно для круп-
ных рек. В условиях Беларуси, где составление водохозяйственного 
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баланса нацелено в основном на малые или средние реки, примене-
ние этого метода не всегда эффективно и обоснованно [10]. 

Существующие подходы определения экологического стока регла-
ментируют только минимальное значение стока реки. При этом отсутству-
ет определение экологического стока при различных обеспеченностях. 
Наиболее эффективным способом определения экологического стока  
с учетом внутригодового распределения является способ повышения 
обеспеченности. Поэтому он использован в данной работе. 

Одним из крупнейших производителей товарной рыбы в Респуб-
лике Беларусь является ОАО «Опытный рыбхоз «Селец»», основан-
ный в 1983 г. и являющийся крупнейшим как по занимаемым площа-
дям для выращивания рыбы, так и по объемам продукции. В целом 
для рыбхоза в производстве товарной рыбы в Беларуси составляет 
25 %. Основная специализация – производство и выращивание пру-
довой рыбы: карпа, толстолобика, белого амура. Общая площадь 
прудов составляет около 2500 га, нагульных прудов – 1823 га, пи-
томных прудов – 677 га, при этом проектная мощность составляет 
3116 т рыбы. Отдельные пруды здесь дают до 30 ц/га – почти вдвое 
больше норматива.  

ОАО «Опытный рыбхоз «Селец»» расположен в бассейне реки 
Ясельды и является типичным для Белорусского Полесья рыбхозом. 
Бассейн реки Ясельды расположен в центральной части Брестской 
области и в основном приурочен к Полесской седловине. Водосбор 
занимает площадь в 7790 км2. Рельеф равнинный. На повышенных 
участках территории преобладают песчаные грунты, на пониженных – 
торфяные. Лесами и болотами занято 60 % водосбора, лесами на 
суходолах – 27 %, болотами (в основном низинными травяными) – 
34–35 %, в том числе около 7 % заболоченным лесом, озёрами – 
около 1 %. Характерно высокое стояние уровня поверхностных вод  
и богатый запас грунтовых вод верхних горизонтов, которые являют-
ся основным источником питания рек бассейна Ясельды [19]. 

Строительство водохранилища «Селец» продолжалось с октября 
1977 г. по 1986 г. Оно предназначено для рыбоводного хозяйства, 
увлажнения сельскохозяйственных угодий, противопожарных и 
хозяйственных нужд. Основные характеристики водохранилища 
приведены в таблице 1, а его схема на рисунке 3. 
 

Таблица 1 – Основные характеристики водохранилища «Селец» 

Характеристики Величина 

Площадь водосбора в створе плотины, км2 681 

Объем годового стока 75 %  

обеспеченности, млн м3 

93,58 

То же , 50 % обеспеченности, млн м3 101 

Максимальный расход воды  

весеннего половодья Р = 1 %, м3/с 

98,1 

Максимальный сбросной  

расход воды при ФПУ, м3/с 

68,0 

Среднемноголетний расход воды, м3/с 3,52 

Вид регулирования стока Сезонное 

Длина, км 11,3 

Ширина максимальная, км 4,1 

Ширина средняя, км 1,84 

Площадь зеркала при НПУ, км2 20,7 

Объем полный, млн м3 56,3 

Объем полезный, млн м3 41,5 

Отметка форсированного  

подпорного уровня ФПУ, м 

154,26 

Отметка нормального  

подпорного уровня, НПУ, м 

154,0 

Отметка уровня  

мертвого объема, УМО, м 

151,5 

Средняя глубина при НПУ, м 2,7 

Глубина максимальная при НПУ, м 5,4 
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Рисунок 3 – Схема водохранилища «Селец» 
 

Река Ясельда и ее притоки принадлежат к типу равнинных рек, 
для которых характерно смешанное питание с преобладанием сне-
гового. Режим стока в годовом разрезе характеризуется высоким 
весенним половодьем, относительно низкой летне-осенней меже-
нью, нарушаемой почти ежегодно дождевыми паводками, и обычно 
несколько повышенной водностью в зимний период за счет таяния 
снега в период оттепелей [19]. 

Особенность режима реки – растянутое весеннее половодье, 
кратковременная летняя межень, которая нарушается дождевыми 
паводками и почти осенними ежегодными подъемами уровня воды. 
Весеннее половодье начинается в конце марта и длится до первой 

половины мая. Наивысший уровень половодья  в конце марта, 
среднее превышение уровня воды над меженным в д. Хорево  

(в верховье) 1,4 м, в д. Городище (в нижнем течении)  2,6 м, мак-
симальное соответственно равно 1,7 и 3,1 м. На весенний период 
припадает 50 % годовых стоков, летне-осеннюю межень – 24 %, зим-
нюю – 16 %. Глубина реки в межень на перекатах составляет  
0,5–0,9 м, а на плесах может достигать 1,5–2 м. Скорость тече-
ния реки в меженный период колеблется в пределах от 0,1 до  
0,3 м/с. Замерзает река в начале декабря, ледокод в конце марта. 
Весенний ледоход 2–3 суток. Среднегодовой расход воды в устье 

35,8 м3/с, наибольший (53 км от д. Сенин Пинского р-на 1958 г.)  

573 м3/с, наименьший (1958 г.)  1,36 м3/с [19]. 
Результаты исследования и их обсуждения. Для количествен-

ной оценки влияния рыбхоза «Селец» на сток реки Ясельды 
20.06.2021 г. нами выполнены гидрометрические измерения расхода 
воды в створах, расположенных выше и ниже рыбхоза. Верхний 
створ располагался в восточной части Пружанского района (Брест-
ская область) на южной окраине деревни Рогачи вблизи моста через 
реку Ясельду (рисунок 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Карта-схема расположения верхнего створа 
 
Русло в пределах используемого створа имело прямолинейную 

форму на протяжении более чем трехкратной ее ширины. Ширина 
русла для участка створа составила в пределах 16–18 м. Берега 
высотой порядка 1–2 м представлены участками с большим уклоном, 
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высланными песчаными породами. Дно участка реки песчаное.  
На береговой линии и пойме присутствует травяная и кустарниковая 
растительность, а на некотором отдалении от русла присутствуют 
одиночные деревья. Водная растительность на исследуемом участ-
ке присутствовала в незначительном количестве (рисунок 5). 
 

 

Рисунок 5 – Участок исследования в верхнем створе 
 
По результатам промеров глубин в верхнем створе построен по-

перечный профиль реки Ясельды (рисунок 6) и определены основные 

характеристики на момент изысканий: расход воды Q = 2,43 м
3
/с; 

площадь поперечного сечения F = 15,66 м
2
; ширина реки по урезу 

воды B = 16,35 м; средняя глубина потока hср. = 0,96 м; сред-

няя скорость течения воды Vср. = 0,16 м/с; максимальная скорость 

Vmax = 0,18 м/с; уклон водной поверхности iпов = 0,67 ‰. 
 

 
 

Рисунок 6 – Поперечный профиль реки Ясельды в верхнем створе 

Нижний створ реки Ясельды размещен вблизи автомобильного 
моста, расположенного на северо-восточном въезде в город Березу 
(Брестская область) по дороге Р6 (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Карта-схема нижнего створа реки Ясельды 
 
Русло на участке створа относительно прямое. Ширина русла  

в створе варьируется от 7 до 10 метров. Левый и правый берег поло-
гий и на всем протяжении створа торфянистый с большим количе-
ством отложений органического происхождения. Берега и пойма в 
пределах створа покрыта кустарником и травяной растительностью. 
Помимо этого, на некотором расстоянии от русла имеются отдель-
ные деревья. Водной растительности в значительном количестве не 
присутствовало. Речное дно в створе преимущественно илистое, 
особенно возле береговой линии (рисунок 8). 

По результатам промеров глубин в верхнем створе построен по-
перечный профиль реки Ясельды (рисунок 9) и определены основные 

характеристики на момент изысканий: расход воды Q = 2,20 м
3
/с; 

площадь поперечного сечения F = 6,38 м
2
; ширина реки по урезу 

воды B = 7,00 м; средняя глубина потока hср. = 0,91 м; средняя 

скорость течения воды Vср. = 0,35 м/с; максимальная скорость 

Vmax = 0,45 м/с; уклон водной поверхности iпов = 1,18 
0
/00. 

Сравнительный анализ исследуемых створов показал сущест-
венное их различие. Так участок реки в нижнем створе требует чистки 
русла. Из количественных характеристик обращает на себя внимание 

снижение расхода воды в нижнем створе ΔQ = 0,23 м
3
/с. Это 

вызвано дополнительным испарением воды с поверхности 
водохранилища и рыбоводных прудов. 

На основе данных по температуре воды и воздуха, относитель-
ной влажности воздуха и скорости ветра выполнена оценка испаре-
ния с водной поверхности за период с 1973 по 2013 гг. [19]. Расчет-
ные величины приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Испарение с водной поверхности 

Надежность, % Испарение с водной поверхности, мм 

5 588 

25 665 

50 725 

75 790 

90 853 

95 894 

 

Верхний створ находится в подпоре со стороны водохранилища 
«Селец», что вызвало увеличение площади поперечного сечения по 

сравнению с нижним створом ΔF = 9,28 м
2 и ширины потока  

B = 9,35 м и как следствие увеличением уклона водной поверх-

ности в нижнем створе iпов = 0,51 ‰, что привело к увеличению 

средней Vср. = 0,19 м/с и максимальной Vmax = 0,27 м/с ско-
рости течения воды в нижнем створе. 
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Рисунок 8 – Участок исследования в нижнем створе 
 

 
 

Рисунок 9 – Поперечный профиль реки Ясельды в нижнем створе 
 
По результатам обработки данных гидрометрических измерений 

по методике, описанной выше, получены математические модели  

 

(расходы/уровни/скорости) и кривые связи скорости/расхода и уров-
ня воды в створе. В качестве особенности следует отметить, что 
применение кривых связи допустимо только в пределах установлен-
ного диапазона. Применение экстраполяции допустимо, однако мо-
жет приводить к значительным отклонениям и погрешностям. 

Для верхнего створа: 

V = 0,0370hср
3 + 0,0519hср

2 + 0,1455hср ; 

Q = 1,6653hср
3 + 1,0378hср

2  0,0113hср . 

Для нижнего створа: 

V = 0,1113hср
3  0,2736hср

2 + 0,5367hср ; 

Q = 0,2075hср
3 + 2,7085hср

2  0,2417hср . 

Данные, полученные при расчете экологического стока рек, поз-
волили определить величины допустимого изъятия поверхностных 
вод из реки с учетом потерь на испарение с водного зеркала и филь-
трации из водохранилищ. Результаты расчетов при условии обеспе-
чения сохранения в рассматриваемых реках экологического стока  
с учетом внутригодового распределения для различных вероятно-
стей превышения (обеспеченностей) приведены ниже. 

Анализ гидрологических характеристик реки Ясельды проведен 
на расчетном участке реки ниже рыбхоза «Селец». 

Данные о количественных характеристиках стока реки Ясельды 
по месяцам и в годовом разрезе представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3  Внутригодовое распределение стока реки Ясельды  
в средний по водности год  

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль 

ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

Расход, м3/с 

4,45 4,36 6,83 9,64 4,74 3,10 2,86 3,27 4,40 4,48 4,40 4,62 4,75 

Коэффициент вариации, Cv 

0,70 0,64 0,66 0,82 0,43 0,43 0,65 0,73 0,71 0,63 0,70 0,69 0,31 

Коэффициент асимметрии, Cs 

1,72 0,93 1,38 2,96 0,75 0,23 1,68 1,42 0,50 1,02 2,22 2,37 0,48 

Коэффициент автокорреляции, r(1) 

0,27 0,28 0,36 0,28 0,27 0,20 0,22 0,50 0,71 0,30 0,10 0,01 0,34 

 
Анализ внутригодового распределения стока реки Ясельды в 

створе города Березы, по месяцам показал, что на весенний период 
приходится 37 %, 36 % от годового стока соответственно, зимний 
сток составляет 24 %, 25 % от годового стока, на летне-осенний 
сезон приходится 39 %, 38 % от годового стока.  

Минимальные среднемесячные расходов воды 95 % обеспеченно-
сти. Характеристики минимального стока являются расчетными при 
гидрологическом обосновании различных водохозяйственных и водо-
охранных проектов, а именно: проектирование гидростанций для вы-
работки энергии, водоснабжение городов, сельских населенных пунк-
тов, водного транспорта, рыбного хозяйства. В практике водохозяй-
ственного проектирования основное применение находят величины 
минимального стока обеспеченностей в диапазоне 75−99 %, характе-
ризующие годы с маловодной меженью сравнительно редкой повторя-
емости. При оценке наихудших условий для формирования качества 
воды обычно используется минимальный сток 95 %-ной обеспеченно-
сти (средняя повторяемость 1 раз в 20 лет), что является достаточно 
произвольным условием, требующим дифференциации в зависимости 
от тяжести негативных экологических и санитарно-технических  
последствий. 

В таблице 4 приведены результаты расчета минимальных сред-
немесячных расходов воды 95 % вероятности превышения (обеспе-
ченности) с учетом внутригодового распределения стока. 
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Таблица 4 – Минимальные среднемесячные расходов воды 95 %  
обеспеченности с учетом внутригодового распределения  
стока реки Ясельды, млн м3 

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль август 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

7,47 6,19 6,14 14,66 9,21 5,48 3,85 3,08 8,49 6,23 4,42 4,89 80,12 

 

Экологический сток рек в различные по водности годы. Рас-
смотрим определение экологического стока реки Ясельды в створе 
города Березы. Расчетный период принят с 1954 по 2018 гг. Наибо-
лее эффективно описывает исходные данные функция плотности 
распределения случайной величины Крицкого – Менкеля. Решая 
уравнения, получаем две функции плотности распределения эколо-
гического стока. Как видно из рисунка 10, для экологического стока 
кривая несколько сместилась влево и приобрела вид, близкий 
к нормальному закону распределения.  

 

 
 

Рисунок 10 – Кривые плотности распределения  
среднегодового стока (штриховая) и экологического стока  

(штрихпунктирная и сплошная) 
 

Учитывая результаты проведенных натурных исследований и ис-
пользуя метод переноса обеспеченностей, нами проведены гидроло-
гические расчеты по определению экологического стока реки Ясель-
ды с учетом внутригодового распределения стока для различных 
вероятностей превышения (обеспеченностей), результаты которых 
приведены в таблице 5–6. 

 
Таблица 5 – Экологический сток с учетом внутригодового  

распределения, м3/c/ млн. м3 

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль 

ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

95 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,21 1,83 1,82 4,33 2,72 1,62 1,14 0,91 2,51 1,84 1,31 1,44 1,97 

5,80 4,81 4,77 11,39 7,16 4,26 2,99 2,40 6,60 4,84 3,44 3,80 62,25 

75 % вероятности превышения (обеспеченности) 

3,27 2,71 2,69 6,42 4,03 2,40 1,69 1,35 3,72 2,73 1,94 2,14 2,92 

8,59 7,13 7,07 16,87 10,60 6,31 4,43 3,55 9,77 7,17 5,09 5,62 92,21 

50 % вероятности превышения (обеспеченности) 

4,13 3,42 3,40 8,10 5,09 3,03 2,13 1,70 4,69 3,45 2,44 2,70 3,69 

10,85 9,00 8,93 21,30 13,38 7,96 5,60 4,48 12,34 9,05 6,42 7,10 116,4 

5 % вероятности превышения (обеспеченности) 

6,32 5,24 5,20 12,42 7,80 4,64 3,26 2,61 7,19 5,28 3,75 4,14 5,65 

16,62 13,78 13,68 32,63 20,50 12,20 8,58 6,86 18,90 13,87 9,84 10,88 178,3 

 

Таблица 6 – Величины допустимого изъятия поверхностных вод из  
рек с учетом сохранения экологического стока, млн м3 

Интервалы осреднения 

ян-
варь 

фев-
раль 

март 
ап-

рель 
май июнь июль 

ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Год 

95 % вероятности превышения (обеспеченности) 

1,65 1,36 1,35 3,08 1,52 0,51 0,12 0,01 1,46 1,16 0,90 1,07 14,20 

75 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,23 1,85 1,84 4,23 2,25 0,95 0,42 0,26 2,13 1,66 1,25 1,46 20,51 

50 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,63 2,17 2,16 5,00 2,73 1,23 0,62 0,42 2,58 1,98 1,48 1,71 24,71 

5 % вероятности превышения (обеспеченности) 

5,29 4,38 4,35 10,23 6,02 3,19 2,00 1,52 5,61 4,21 3,06 3,46 53,30 

 

Оценки изменения гидрологического режима рек под влиянием 
природных и воздействием антропогенных факторов. Оценка 
изменения стока выполнена по реке Ясельде для гидрологического 
поста города Березы в среднемесячном и среднегодовом разрезах 

для периода с 19862015 гг. по отношению к периоду с 19611986 гг. 
Исходные гидрологические данные взяты из официальных изданий 
Белгидромета – гидрологических ежегодников и детально изложена 
в работах [4, 7]. 

Итоговые обобщенные результаты по оценке изменения стока 
за период с 1961 по 2015 гг. по реке Ясельде в створе города Бере-
зы в таблице 7, 8. 

По результатам оценок изменения стока за период с 1961 по 
2015 гг. можно сделать следующие обобщенные выводы: 

 среднегодовой сток изменился незначительно в пределах точно-
сти измерений; 

 произошло значительное снижение стока весеннего половодья – 
на 66 %, с более ранним наступлением его пика; вызвано как 
климатическими изменениями, так и антропогенными воздей-
ствиями в виде регулирования стока водохранилищем; 

 произошло увеличение стока в зимний период – на 39,4 %, вы-
званное частыми зимними оттепелями; 

 сток в летний период изменился значительно более чем 98 %, 
что вызвано попусками воды с водохранилища «Селец». 
 

Таблица 7 – Изменения стока реки Ясельды в створе города Березы  
за период с 1961 по 2015 гг. 

Харак-
те-

ристи-
ка 

Значения расходов воды за периоды  
(1986–2015), (1961–1985), м3/c, разница, % 

ян-
варь 

фев-
раль 

март апрель май июнь июль 
ав-
густ 

сен-
тябрь 

ок-
тябрь 

но-
ябрь 

де-
кабрь 

Qср. 4,60 4,24 6,95 8,96 4,69 3,26 3,04 3,45 4,69 4,58 4,37 4,59 

Q1961-

1985 
4,27 3,60 8,63 12,5 5,33 3,07 2,31 2,13 2,37 3,33 4,47 4,86 

Q1986-

2015 
4,88 4,78 5,56 6,00 4,15 3,41 3,65 4,55 6,63 5,62 4,29 4,36 

% 14,3 32,8 -35,6 -52,1 -22,1 11,1 58,0 114,6 180,0 68,8 -4,0 -10,3 
 

Выполнены прогнозные оценки изменения речного стока реки 
Ясельды на период до 2035 года. При этом использовались резуль-
таты оценки фактического изменения климата и речного стока за 
период с 1961 по 2015 гг. и уточненный прогноз изменения климата 
на период до 2035 года с учетом мультимодельного ансамбля из 
четырех сценариев, рекомендуемого МГЭИК, а также региональной 
изменчивости климата (таблица 9) [4]. 

 
Таблица 8 – Изменение характерных видов стока реки Ясельды  

в створе города Береза за период с 1961 по 2015 гг., м3/с/% 
Вид стока 

Средний 
годовой 

максимальный 
весеннего  
половодья 

минимальный 
летне-осенней 

межени 

минимальный 
зимней межени 

4,79/1,7 20,8/-66,0 1,72/98,2 2,63/39,4 

квантиль
a=1–0,95

квантиль
a=1–0,99

П
л

о
т
н

о
ст

ь

0,2

0,3

4 62 8 10

Q, ·м с
3 -1

0,1

25% 5%

50% 25%

99% 95%

Ю


Ю
 Ю 25% 5%

75% 50%

99% 95%

Ю


Ю
 Ю
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Обобщение результатов расчетов прогнозного изменения стока 
в бассейнах реки Припять на период до 2035 года приведено в таб-
лице 3.20 и на картосхемах в [4].  

 
Таблица 9 – Прогноз изменения поверхностного стока до 2035 года  

реки Ясельды в створе города Березы, в %  
от современного состояния  

Зима Весна Лето Осень среднегодовой 

0,3 27,0 41,7 23,3 23,1 

 

Прогноз стока на период до 2035 года для реки Ясельды в ос-
новном подтвердил выявленные тенденции его изменения за период 
с 1961 по 2015 гг. При незначительном изменении стока в среднем 
за год высока вероятность его неравномерности и разнонаправлен-
ности в сезоны и месяцы. Особенно значительно может изменяться 
сток в летние месяцы. 

Следует отметить, что прогнозные оценки изменения стока рек в 
условиях изменяющегося климата следует рассматривать как веро-
ятностные, связанные с допущением ряда неопределенностей, ис-
ходя из различных факторов, основные из которых это: 
– погрешность выявленных тенденций изменения метеорологиче-

ских и гидрологических характеристик с учетом оценки статисти-
ческой значимости этих тенденций;  

– неопределенность и неоднозначность сценариев изменения 
климата; 

– неопределенность результатов расчетов с использованием гид-
рологических моделей для прогнозирования стока, обусловлен-
ную как погрешностями самих моделей и их верификации, так  
и с неопределенностями используемых в них данных и коэффи-
циентов; 

– неопределенность прогнозов влияния факторов антропогенной 
нагрузки на водные ресурсы с учетом изменения климата.  
Значимость оценок и прогнозов речного стока в условиях изме-

няющегося климата определяется целесообразностью их последу-
ющего учета при планировании развития ОАО «Опытный рыбхоз 
«Селец»» и водохозяйственных мероприятий, связанных с совер-
шенствованием управления речным бассейном.  

Следует отметить, что рыбоводные меры и условия для роста 
рыбы, улучшающие кормовую эффективность, направлены на 
уменьшение экологического воздействия на водные объекты. Для 
этого используют биологические и технические методы. Биологиче-
ские методы направлены на снижение экологической нагрузки от 
рыбоводства и влияют непосредственно на процесс разведения 
рыбы. Такие методы предназначены для того, чтобы сделать более 
эффективным сам процесс разведения рыбы, при котором всё 
большая часть производственной нагрузки, например, питательных 
веществ из кормов для рыб, соединяется с конечной продукцией, 
уменьшая этим долю экологической нагрузки. Повышение эффек-
тивности процесса благодаря биологическим методам также зача-
стую улучшает экономическую рентабельность предприятия. 

Технологические методы направлены на снижение экологиче-
ской нагрузки и напрямую не влияют на процесс разведения рыбы. 
Такими методами являются методики по обработке отработанной 
воды, выбор местонахождения рыбоводного предприятия, а также 
применяемые технологии рыбоводства. 

Насыщение воды кислородом и аэрация также могут уменьшить 
используемый объём воды, что позволит использовать более эф-
фективные методы обработки отработанной воды. Уровень содер-
жания кислорода в бассейне может быть увеличен с помощью уве-
личения оборота воды в бассейне, с помощью аэрации, а также  
с помощью оксигенации. 

 
Заключение  
Проведена комплексная оценка воздействия рыбхоза «Селец», 

расположенного в бассейне реки Ясельды в районе города Березы, 
на гидрологический режим реки для повышения эффективности 
управления водными ресурсами с учетом обеспечения экологического 
функционирования водных объектов, в ходе которой решены следу-
ющие задачи: 

– выполнен анализ гидрологического режима расчетных участков 
рек, используемых для нужд рыбхозов, расположенных  
в бассейне реки Ясельды, состоящий из анализа имеющейся 
гидрологической информации, установлен репрезентативный 
период для расчета гидрологических характеристик, который со-
ставляет 65 лет и принят с 1954 по 2018 гг., определены основ-
ные гидрологические характеристики, включающие среднемно-
голетние значения стока, коэффициенты вариации, асимметрии, 
автокорреляции; 

– проведены натурные исследования участков реки, в ходе кото-
рых заложены створы выше и ниже участка забора воды для 
нужд рыбхоза. Построены поперечные профили. Для створов 
рассчитаны гидрологические характеристики, которые включают 
в себя распределение в поперечных сечениях водотоков мест-
ных продольных осредненных скоростей течения воды и расхо-
дов воды. Проведенные натурные исследования позволили 
определить расходы воды на исследуемых участках выше и ни-
же рыбхозов в период исследований; 

– выполнены гидрологические расчеты по определению минималь-
ных среднемесячных расходов воды 95 % вероятности превыше-
ния (обеспеченности) и экологического стока с учетом внутригодо-
вого распределения стока различной обеспеченности; 

– разработаны математические модели для участков, располо-
женных ниже и выше рыбхоза, в виде математических моделей, 
позволяющих в зависимости от средней глубины воды в створе 
определить скорости течения и расходы воды; 

– оперативные гидравлические расчеты с целью оценки воздей-
ствия заборов воды рыбхозом на изменение гидрологического 
режима водных объектов (глубин воды, скоростей течения и 
расходов воды) осуществляются на основе разработанных ма-
тематических моделей как разница расчетных параметров для 
заложенных створов ниже и выше рыбхозов; 

– определены математические зависимости для глубины, скоро-
сти течения и расходы воды в исследуемых створах ниже 
рыбхозов, соответствующих экологическому стоку, с использо-
ванием результатов гидрологических расчетов и математических 
моделей водных объектов; 

– определены величины допустимого изъятия поверхностных вод 
из реки, используемых для нужд рыбхозов, с учетом потерь  
на испарение с водного зеркала и фильтрации из водохранилищ 
и прудов, при обеспечении условия сохранения в реках экологи-
ческого стока, что позволит определить наиболее эффективный 
режим наполнения рыбоводческих прудов. 
Полученные результаты актуальны на ближнюю перспективу  

(10 лет), однако, возможно, требуют некоторых корректировок в бу-
дущем в связи с прогнозируемыми изменениями климата. Прогноз-
ные оценки изменения стока реки Ясельды на период до 2035 года 
характеризуются незначительном изменении стока в среднем за год, 
но высока вероятность его неравномерности и разнонаправленности 
в сезоны и месяцы. Особенно значительно может изменяться сток  
в летние месяцы. Усиление неравномерности внутригодового рас-
пределения стока и увеличение рисков наводнений, обусловленных 
резкими оттепелями в зимний период, более ранним наступлением 
весеннего половодья и увеличением интенсивности дождевых па-
водков может привести к увеличению рисков экстремальных явле-
ний, в том числе возникновения маловодных периодов, повышается 
вероятность наступления длительных маловодных периодов.  
Во время маловодных периодов может произойти существенное 
уменьшение стока малых рек, ухудшение экологического состояния 
и рекреационного потенциала рек и прилегающих территорий, изме-
нение гидрогеологического режима грунтовых вод, истощение поч-
венного покрова в пойме и т. п.  

Хоть прогнозные оценки изменения стока рек рассматривают как 
вероятностные, связанные с допущением ряда неопределенностей, 
тем не менее, разработка и реализация мер по адаптации к измене-
нию климата в части уточнения водохозяйственных балансов рыбхо-
зов является актуальной задачей. 

 

Работа выполнялась в рамках НИР «Оценка воздействия 
рыбхозов, расположенных в бассейне реки Припять, на гидрологи-
ческий режим водных объектов» № госрегистрации 20212617 
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Реферат 
Приведена схема развития процессов стратегического управления, включающая проведение диагностики объекта исследования, т. е. из-

мерение и оценку процессов управления; обобщение и анализ результатов оценки; выполнение мониторинга и при необходимости корректи-
ровку процессов управления, что позволяет выполнить комплексную оценку действующей в организации системы стратегического управле-
ния, построить ее траекторию развития, выявить проблемные зоны в управлении и разработать мероприятия, направленные на развитие 
стратегического управления организацией. Обоснована необходимость проведения мониторинга для получения достоверных и достаточных 
данных о состоянии системы через определенные промежутки времени. Определена важность подготовки и накопления информации, что 
определяет целесообразность создания банка данных по результатам проводимого мониторинга и позволяет отслеживать динамику развития 
процессов управления организацией. Рассмотрена методика корректировки процессов стратегического управления и определена величина 
корректирующего воздействия для восстановления их показателей по плановой траектории развития. 

 
Ключевые слова: стратегическое управление организацией, диагностика, мониторинг, корректировка, программа развития, эффектив-

ность, процессы управления. 
 

 

MONITORING AND ADJUSTMENT METHODOLOGY 
PROCESSES OF STRATEGIC MANAGEMENT OF THE ORGANIZATION 

 
I. M. Garchuk 

Abstract 
The scheme of development of strategic management processes is given, which includes diagnostics of the object of research, i.e. measurement 

and evaluation of management processes; generalization and analysis of evaluation results; monitoring and, if necessary, adjustment of management 
processes, which allows performing a comprehensive assessment of the strategic management system operating in the organization, building its devel-
opment trajectory, identifying problem areas in management and developing measures aimed at the development of strategic management of the or-
ganization. The necessity of monitoring is justified in order to obtain reliable and sufficient data on the state of the system at certain intervals of time. 
The importance of preparing and accumulating information is determined, which determines the feasibility of creating a data bank based on the results 
of monitoring and allows you to track the dynamics of the development of the organization's management processes. The method of adjusting the pro-
cesses of strategic management is considered and the value of the corrective effect for restoring their indicators according to the planned development 
trajectory is determined.  

 
Keywords: strategic management of the organization, diagnostics, monitoring, adjustment, development program, efficiency, management processes. 

 

 

Введение 
Оценка эффективности процессов стратегического управления мо-

жет проводиться путем сравнения результатов работы с поставленными 
целями программы развития организации. Оценка используется в каче-
стве механизма обратной связи для корректировки процессов управле-
ния и должна проводиться системно и непрерывно для всех специаль-
ных функций управления (политики, маркетинга, закупок, реализации, 
финансов, управления человеческими ресурсами, системы менеджмен-
та качества, производства). Для обеспечения выполнения программы 
развития организации необходимо контролировать посредством мони-
торинга развитие каждой специальной функции управления.  

 
Мониторинг и корректировка процессов стратегического 

управления 
Развитие стратегического управления организацией обеспечива-

ется при согласованном функционировании составляющих элементов 
системы управления и основывается на информационном обеспече-
нии процесса принятия управленческих решений. Наличие точной  
и достоверной информации о процессах, происходящих в системе стра-
тегического управления, позволяет выполнить их измерение, анализ  
и оценку с помощью интегрального показателя эффективности управле-
ния – уровня управляемости, оценивающего и прогнозирующего состоя-
ние целевой функции системы стратегического управления, объединя-
ющей техническую, социальную, организационную и экономическую 
подсистемы управления на конкретный интервал времени [1].  

Разработка и реализация программы развития стратегического 
управления включает проведение диагностики объекта исследова-
ния, т. е. измерение и оценку процессов управления; обобщение  
и анализ результатов оценки; выполнение мониторинга и при необ-
ходимости корректировку процессов управления (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема развития процессов стратегического управления  
 

Примечание  Источник : собственная разработка на основе [2] 
 
Приведенная схема дает возможность получить комплексную оцен-

ку действующей в организациях системы стратегического управления, 
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построить ее траекторию развития на 1 год – 5 и более лет, выявить 
проблемные зоны в управлении и отрицательные воздействия, препят-
ствующие развитию управления, и на основании полученных результа-
тов планировать мероприятия, направленные на развитие стратегиче-
ского управления организацией. На рисунке 2 построена траектория 
развития процессов стратегического управления организацией.  

Диагностика стратегического управления представляет собой 
совокупность последовательных мероприятий, направленных на 
получение достоверной информации, позволяющей оценить эффек-
тивность управления в начальный момент времени. На основе вы-
полненного анализа результатов диагностики разрабатывается про-
грамма развития стратегического управления за конкретный интер-
вал времени, которая определяет перечень заданий, действий,  
ответственных за реализацию намеченных целей [3].  

 

 
 

Рисунок 2 – Траектория развития процессов  
стратегического управления 

 

Примечание  Источник : собственная разработка на основе [4] 
 
Ключевым моментом в реализации программы развития страте-

гического управления является проведение мониторинга каждой 
функции управления, который представляет собой наблюдение  
и оценку для получения достоверных и достаточных данных о состо-
янии каждой функции управления через определенные промежутки 
времени. Мониторинг предоставляет руководству организации необ-
ходимые данные и информацию для принятия результативного  
решения. Мониторинг определяет оценку степени достижения целей 
и позволяет своевременно корректировать процессы управления  
на каждом интервале времени. Важность мониторинга заключается  
в том, что он является необходимым условием обеспечения про-
зрачности и достоверности производимых измерений в процессах 
управления и определения уровня управляемости (УУ) [5]. 

Особое место в мониторинге занимает подготовка и накопление 
информации, что определяет целесообразность создания банка данных 
по результатам проводимого мониторинга и позволяет отслеживать 
динамику развития процессов управления организацией. Мониторинг 
предполагает активный обмен информацией между всеми участниками 
реализации программы развития на всех этапах стабилизации процес-
сов управления. Изменение времени проведения мониторинга процес-
сов управления с постоянным шагом является шагом квантования, вы-
бор которого зависит от времени стабилизации процессов управления. 
Правильный выбор шага квантования должен помочь увидеть, распо-
знать проблему и восстановить процессы управления в зоне устойчивого 
развития, т. е. в период управления мониторинг должен осуществляться 
несколько раз, для того чтобы выявить ситуацию, внести корректировки 
и удостовериться, что система управления восстановлена. В этой связи 
необходим расчет контрольных точек, расположенных внутри шага кван-
тования, для настройки процессов управления и их корректировки [6].  

В процессе исследования динамики продвижения по траектории 
развития с помощью мониторинга можно увидеть, что фактическая 
траектория развития смещается вниз или вверх (рисунок 2).  
Это означает, что возникают силы, действующие на снижение уров-
ня управляемости (отрицательные силы) и создающие барьеры 

сопротивления силам, действующим на развитие (положительные 
силы). Под воздействием отрицательных сил траектория развития 
смещается вниз, и если не принять вовремя необходимых управлен-
ческих решений по стабилизации, то траектория развития может 
попасть в кризисную зону или зону банкротства. Для того чтобы из-
бежать такого положения и выйти к концу заданного интервала вре-
мени (на рисунке t5) на заданный уровень, равный 100 %, необходим 
постоянный мониторинг за динамикой изменения траектории разви-
тия и ее корректировка. В этой связи внутри шага квантования опре-
деляются контрольные точки, которые позволят вовремя увидеть 
проблему, устранить ее и достичь заданной величины траектории 
развития. В каждой контрольной точке с помощью мониторинга про-
водится сравнение полученных фактических приращений уровней 

управляемости (ΔУУф) и плановых приращений (ΔУУпл) и про-
водится при необходимости корректировка [7].  

Как показывает практика проведения мониторинга, корректиров-
ка процессов стратегического управления возникает при отклонении 
фактических уровней управляемости (УУф) от плановых (УУп)  
в интервале времени шага квантования. Таким образом, определя-
ется величина корректирующего воздействия (ΔУУкор) и составля-
ется персонифицированная программа для восстановления движе-
ния по плановой траектории развития. После определения величины 
недостатка уровня управляемости формируется его величина на 
следующий интервал времени (следующая контрольная точка). Со-
вокупность приращений на величину корректирующих воздействий 
должна обеспечить выход уровня управляемости на плановую тра-
екторию развития. Если в следующей контрольной точке не проис-
ходит выхода уровня управляемости на плановую траекторию раз-
вития, то процедура корректировки повторяется.  

При совпадении уровня управляемости фактического с плано-
вым настройка процессов управления завершается, т. е. восстанав-
ливается в соответствии с программой и выходит на плановый ре-
жим развития. При завершении настройки завершается процедура 
расчета и корректировки величины показателей процессов стратеги-
ческого управления.  

Корректировка процессов управления должна осуществляться  
через информационный преобразователь, который позволяет высше-
му звену управления организацией сопоставлять характеристики про-
изводственно-хозяйственной деятельности с показателями процессов 
управления. В плановом периоде показатели развития организации 
определяются показателями производственно-хозяйственной дея-
тельности и уровнями управляемости, зафиксированными в старто-
вых условиях измерения. Таким образом, появляются три информа-
ционных потока, сопровождающие процессы управления и позволя-
ющие обобщать и анализировать изменения, происходящие в про-
изводственно-хозяйственной деятельности организации.  

Оперативный информационный поток собирает всю оператив-
ную информацию о функционировании организации, группирует ее, 
преобразовывает и представляет во все функциональные подразде-
ления, где информация зарождается, трансформируется и исполь-
зуется для анализа и исследования в процедурах оценки и коррек-
тировки. Функционирующий информационный поток накапливается, 
обобщается в интервалах оперативного управления и передается  
в информационный поток текущего управления. Аналогичные дей-
ствия проходят и с информационным потоком текущего управления. 
Он накапливается, обобщается и трансформируется во все функци-
ональные подразделения, где востребован для анализа и использо-
вания в процедурах текущего управления и корректировки текущих 
процессов управления. Функционирующий текущий информацион-
ный поток накапливается в интервалах стратегического управления 
и передается в его информационный поток. Показатели, характери-
зующие процессы стратегического управления, измеряются в уров-
нях управляемости и характеризуют эффективность функций управ-
ления. Практически они фиксируют изменения, происходящие в 
производственно-хозяйственной деятельности организации за ин-
тервал времени Δt, и определяют, как данные изменения повлияли 
на оценку эффективности управления.  

Вся система работы мониторинга запускается сигналом к измере-
нию и обработке информации в каждой контрольной точке и реализует 
алгоритмы измерения и преобразования показателей и характеристик 
управления, т. е. фиксируются показатели производственно-хозяйст-
венной деятельности, переводятся в значения уровней управляемости 
и анализируются. На основании полученных значений определяются 
задания и выдаются к реализации исполнителям.  
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Корректировка показателей стратегического управления возни-
кает в процессе изменения значения уровня управляемости на по-
следующем шаге измерения более чем на 0,07 относительных еди-
ниц (7 %) от заданных нормальной траекторией развития. 

При измерении очередного показателя стратегического управле-
ния производится его сравнение с заданным значением (формула 1): 

 

 Δ Δ (1) 

 

где Δ УУст – приращение уровня управляемости в стратегическом 
режиме управления; 

УУст
пл

 – плановый уровень управляемости в стратегическом 
режиме управления; 

УУст
ф

 – фактический уровень управляемости в стратегическом 
режиме управления; 

tj – стартовый момент времени измерения процессов стратеги-
ческого управления; 

tj+1 – время с учетом шага мониторинга. 
 
Как показали исследования, выполнение мониторинга только по 

шагам квантования становится недостаточным для достижения нор-
мальной траектории развития, поэтому он повторяется на текущем 
уровне управления, а при необходимости и на оперативном уровне. 

Корректировка процессов текущего управления возникает при 
изменении интервальных показателей уровня управляемости более 
чем на 0,05 относительных единиц (5 %) от заданных нормальной 
траекторией развития (формула 2): 

 

 Δ Δ (2) 

 

где Δ УУтек – приращение уровня управляемости в текущем режиме 
управления; 

УУтек
пл

 – плановый уровень управляемости в текущем режиме 
управления; 

УУтек
ф

 – фактический уровень управляемости в текущем режиме 
управления; 

tj – стартовый момент времени измерения процессов текущего 
управления; 

tj+1 – время с учетом шага мониторинга. 
 
Таким образом, корректировка процессов управления происхо-

дит до тех пор, пока фактические уровни управляемости, измеряе-
мые в оперативном, текущем и стратегическом режимах, не сравня-
ются с плановыми уровнями управляемости траектории развития.  

 
Заключение 
Проведенный анализ движения по траектории развития позво-

лил сделать вывод, что эффективное стратегическое управление 
достигается за счет проведения персонифицированного мониторин-
га процессов управления не только в полугодовых интервалах изме-
рения, но и при необходимости в контрольных точках, что дает воз-
можность установить персональную ответственность исполнителей 
за работу каждой функции управления (ФИО исполнителя). В каждой 
временной точке мониторинга проводится сравнение полученных 
фактических и плановых приращений уровней управляемости.  
При снижении уровня управляемости и выявлении точки, отмечаю-
щей отклонение значения от плановой траектории развития, соот-
ветственно происходит отклонение от запланированных показателей 
и мероприятий по развитию стратегического  управления. Это озна-
чает, что мероприятия программы, разработанные на основе полу-
ченного значения уровня управляемости в стартовой точке, не поз-
волили достичь необходимого значения или ответственные за дан-
ные мероприятия и исполнители не приложили необходимых усилий 
для их выполнения, поэтому траектория развития процессов управ-
ления сместилась вниз. В этой связи определяется величина кор-
ректирующего воздействия и составляется персонифицированная 
программа действий для восстановления движения по плановой 
траектории развития. Совокупность приращений на величину кор-
ректирующих воздействий должна обеспечить выход уровня управ-
ляемости на плановую траекторию развития. Если на следующем 

шаге мониторинга руководство организации не прикладывает усилий 
для реализации программы, траектория развития опускается еще 
ниже и может попасть в кризисную зону. В этой ситуации необходи-
мы кардинальные действия, требующие значительных трудовых, 
финансовых и социально-психологических затрат. 

Таким образом, использование методического обеспечения со-
здает основу для оценки степени достижения запланированных меро-
приятий развития каждой функции управления и своевременной кор-
ректировки траектории развития на заданном интервале времени, что 
в результате приводит к уменьшению управленческих ошибок. 
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Реферат 
В статье рассматривается развитие взаимоотношений между Республикой Беларусь и Китаем; проводится анализ ключевых событий,  

на основании которого выделяются этапы развития экономических отношений между двумя странами; приводятся примеры сотрудничества  
и совместных проектов. Производится сравнительный анализ и оценка товарооборота, стоимости экспорта и импорта Республики Беларусь  
и Китая. 
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INTERNATIONAL ECONOMIC COOPERATION OF THE REPUBLIC OF BELARUS AND CHINA:  
STAGES AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT 

 
N. V. Martynovich 

Abstract 
The article examines the development of relations between the Republic of Belarus and China; an analysis of key events is carried out, on the basis 

of which the stages of development of economic relations between the two countries are distinguished; examples of cooperation and joint projects are 
given. A comparative analysis and assessment of trade turnover, the value of exports and imports of the Republic of Belarus and China is carried out. 

 
Keywords: cooperation, Republic of Belarus, China, stages of development of relations, turnover, export, import. 

 
 

Введение 
В условиях современного мира практически ни одна страна не мо-

жет эффективно развиваться без взаимодействия с другими государ-
ствами. Страны объединяются исходя из своих геополитических или 
геоэкономических интересов. Для реализации данных интересов со-
здаются различные экономические интеграционные союзы и объеди-
нения, которых в настоящее время в мире насчитывается более 50. 

На данном этапе главным долгосрочным фактором развития 
мировой экономики является глобализация рынков товаров, услуг  
и капитала, которая определяет темпы экономического роста. Меж-
дународные экономические отношения развиваются опережающими 
темпами: мировая торговля опережает внутреннее производство,  
а международные инвестиции – торговый обмен. В международных 
хозяйственных связях повышается роль развивающихся стран,  
в первую очередь азиатских, в частности Китая. В торговле товарами 
возрастает роль продукции обрабатывающей промышленности, 
основная часть которой приходится на изделия с высокой добавлен-
ной стоимостью. Расширение экспортной базы и импортных потреб-
ностей Китая ведет к увеличению его доли и значимости в мировой 
торговле, в том числе и в Республике Беларусь.  

 
Оценка сотрудничества Республики Беларусь и Китая и этапы 

развития экономических отношений  
Республику Беларусь и Китайскую Народную Республику объеди-

няет многолетняя история успешного взаимодействия. Сотрудниче-
ство между Минском и Пекином началось еще в 90-е годы, когда Рес-
публика Беларусь активно поставляла в Китай оставшуюся в стране 
советскую военную технику. Дипломатические отношения между Рес-
публикой Беларусь и Китаем были установлены в 1992 году и в тече-
ние 29-летнего периода был пройден путь от дипломатического со-
трудничества до стратегического партнерства.  

В процессе анализа ключевых событий, последовательности разви-
тия отношений и их глубины было выделено четыре основных этапа: 
− Ⅰ этап «Становление отношений», 1992–2004 гг. На этом 

этапе происходило установление дипломатических связей, под-
писание различных межправительственных соглашений, среди 
которых соглашения о торгово-экономическом, научно-техни-
ческом сотрудничестве, о защите инвестиций, о взаимном при-
знании документов об образовании и документов об ученых сте-
пенях, а также подписание меморандумов о сотрудничестве 
между министерствами и ведомствами. 

− Ⅱ этап «Развитие отношений и торгово-экономического 
сотрудничества», 2005–2009 гг. Этот период послужил раз-
витию политических отношений: заключались соглашения, в том 
числе в экономической сфере, налаживались дальнейшие связи 
между министерствами и регионами. Так, в 2005 был подписан 
Меморандум о взаимопонимании по итогам переговоров о до-
ступе к рынкам между Правительством Республики Беларусь  

и Правительством Китайской Народной Республикой, в 2006 г.  
Меморандум о сотрудничестве с Федерацией машинострои-

тельной промышленности Китая, в 2009 г.  Меморандум между 
Министерством транспорта и коммуникаций Республики Бела-
русь и Министерством коммуникаций Китайской Народной Рес-
публики о взаимопонимании по вопросам сотрудничества в об-
ласти автомобильного транспорта, внутреннего водного транс-
порта и строительства соответствующей инфраструктуры и дру-
гие соглашения [1]. В 2007 году был создан Белорусско-
Китайский межправительственный комитет по сотрудничеству, 
включающий в себя пять комиссий: торгово-экономическую, 
научно-техническую, по вопросам безопасности, образования  
и культуры, с целью координации деятельности в политической, 
экономической и других сферах сотрудничества [1]. В 2007 г. был 
подписан ряд соглашений между Правительством Республики 
Беларусь и Правительством КНР об оказании помощи посред-
ством финансирования проектных и строительно-монтажных ра-
бот по модернизации цементной отрасли, Минской ТЭЦ-2,  
Гомельского областного клинического кардиологического диспан-
сера. В 2009 г. были заключены первые соглашения между Прави-
тельством Республики Беларусь, Эксимбанком Китая и Государ-
ственным банком развития Китая (ГБРК) по предоставлению  
кредита и финансированию инвестиционных проектов [2].  

− Ⅲ этап «Углубление отношений и экономическое взаимо-
действие», 2010–2014 гг. На данном этапе отношения между 
странами становятся более тесными, особенно после запуска 

Китаем в конце 2013 года проекта нового "Шелкового пути"   
китайской программы «Один пояс  один путь». Для этого пери-
ода характерны создание совместных предприятий и реализа-
ция совместных инвестиционных проектов, наиболее крупными  
из которых являются СЗАО «БЕЛДЖИ» и Индустриальный парк 
«Великий камень», а также предоставление китайскими банками 
связанных кредитов под инвестиционные проекты с участием 
Китая.  
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− Ⅳ этап «Экономическое партнерство», 2015 – настоящее 

время. На этом этапе отношения выходят на самый высокий уро-
вень после состоявшегося с 28 сентября по 30 сентября 2016 года 
государственного визита Президента Республики Беларусь  
А. Г. Лукашенко в Китайскую Народную Республику, в ходе кото-
рого была подписана совместная декларация об установлении 
отношений доверительного всестороннего стратегического парт-
нерства и взаимовыгодного сотрудничества. Также были подпи-
саны соглашения и меморандумы о развитии сотрудничества  
в различных областях, в том числе в сферах промышленности  
и инвестиций, финансов, торговли, образования и науки, туризма 
[3]. Правительством Республики Беларусь был принят ряд кон-
цепций развития белорусско-китайских отношений на ближайшую 
и среднесрочную перспективу и утверждено большое количество 
законодательных актов и нормативных документов (одним из 
наиболее важных из которых является Директива № 5 Президента 
Республики Беларусь «О развитии двусторонних отношений РБ  
с КНР» от 31 августа 2015 г. [4]. Отношения с китайскими партне-
рами рассматриваются как приоритетные, производится реализа-
ция совместных проектов и привлечение кредитных ресурсов ки-
тайских банков. Так, в 2015 г. Государственным банком развития 
Китая была открыта кредитная линия на сумму 7 млрд. долл. США 
под гарантии Совета Министров Республики Беларусь. Также этот 
период отмечается ростом прямых иностранных инвестиций Китая 
во внутреннюю экономику Республики Беларусь.  
В качестве примера успешного сотрудничества Республики Бе-

ларусь и Китая можно привести Китайско-Белорусский индустриаль-
ный парк “Великий камень” (Great Stone), расположенный в Смоле-
вичском районе Минской области на площади восемь квадратных 
километров и имеющий особый правовой режим для обеспечения 
комфортных условий ведения бизнеса. 

Приоритетными направлениями индустриального парка являют-
ся новые материалы, фармацевтика, хранение и обработка больших 
объемов данных, НИОКР, логистика, электроника, биотехнологии, 
электроника и телекоммуникации, электронная коммерция, произ-
водство, социально-культурная деятельность, тонкая химия и маши-
ностроение. Стартовая сумма капиталовложений оценивается  

в 56 млрд долл. США. На территории парка планируется построить 
современный международный экогород с акцентом на высокотехно-
логичные и конкурентоспособные инновационные производства  
с высоким экспортным потенциалом [5]. 

Индустриальный парк «Великий камень» нацелен на привлече-
ние иностранных инвестиций путем предоставления налоговых  
и иных льгот, либерализации валютного и таможенного контроля, 
апробирование новых способов государственного регулирования меж-
дународной торговли, финансового сектора, корпоративного менедж-
мента, государственно-частного партнерства, управления структурны-
ми образованиями с особым режимом хозяйствования, городского 
планирования и так далее. 

По состоянию на январь 2021 года парк насчитывал 52 компа-
нии-резидента со среднесписочной численностью работников  
1115 человек [6]. Среди резидентов парка можно отметить такие 
крупные компании, как ООО «БЕЛ ХУАВЭЙ ТЕХНОЛОДЖИС», ООО 
«Завод телекоммуникационного оборудования ZTE», производителя 
сельскохозяйственной техники Zoomlion, ООО «Чэнду Синьджу Шел-
ковый Путь Развитие», СЗАО «Авиационные технологии и комплек-
сы», HТООО «Спутниковая связь Евразии» [5].  

Парк, таким образом, должен стать экспериментальной площад-
кой накопления опыта международного сотрудничества, организации 
суперсовременного производства и подготовки национальных кадров.  

Также в качестве успешного политического и экономического 
взаимодействия следует отметить участие Республики Беларусь  
в инициативе Председателя КНР Си Цзиньпина о возрождении  
Великого шелкового пути и концепцию «Один пояс и один путь», 
которое предоставляет множество возможностей, например, таких 
как развитие транспортно-логистической и производственной инфра-
структуры Республики Беларусь. 

Экономический пояс Шелкового пути (ЭПШП) – это актуальный 
долгосрочный геополитический проект, который обусловлен необхо-
димостью расширения торгово-экономических связей, поиском  
новых рынков сбыта, а также с целью привлечения инвестиций. 

Инициатива ЭПШП ориентируется на многостороннюю торговлю  
и практическое сотрудничество [7]. 

Статус «страны, расположенной вдоль Шелкового пути» позво-
лит Республике Беларусь развить логистический потенциал и полу-
чить доступ к ресурсам Фонда Шелкового пути, в который Китай внес 
40 млрд долл. США.  

Дополнительно Китай предлагает странам-участницам строи-
тельства «Одного пояса и одного пути» сотрудничество в областях 
сельского, лесного и рыбного хозяйств, животноводства, сельхозтех-
ники, производства и переработки сельскохозяйственной продукции, 
а также заявляет о готовности активно содействовать сотрудниче-
ству в сферах гидроэнергетики, атомной энергии, ветроэнергетики, 
солнечной энергии и других видов экологически чистой и возобнов-
ляемой энергии. Все эти направления, безусловно, интересны  
и актуальны для Республики Беларусь, которая заинтересована  
в китайских инвестициях, а также в развитии транспортную-
логистической системы и инфраструктуры в целом. 

Кроме того, Китай является для Республики Беларусь крупным 
источником кредитных ресурсов, которые привлекаются в первую 
очередь для модернизации предприятий и реализации инфраструк-
турных проектов, а также для запуска новых промышленных проек-
тов с китайским участием. Например, под гарантии белорусского 
правительства Государственным банком развития Китая, АСБ  
"Беларусбанк" и Банком развития Беларуси были подписаны две  
15-летние кредитные линии для реализации проектов в транспорт-
ной сфере, энергетике, промышленности, инфраструктуре, а также 
секторе малого и среднего бизнеса Беларуси на общую сумму  
1 млрд долл. США. 

Также подписан пакет кредитных соглашений между Белорус-
ской железной дорогой и Эксимбанком Китая для финансирования 
обновления подвижного состава БЖД (приобретение 18 электро-
возов) и электрификации участка железной дороги Молодечно – 
Гудогай. Общая сумма кредитов на эти проекты составляет  
175 млн долл. США. 

В рамках реализации концепции "Экономический пояс Шелково-
го пути" было заключено рамочное соглашение о содействии долго-
срочному всестороннему сотрудничеству в развитии инфраструкту-
ры белорусской железной дороги с привлечением кредитов Экспорт-
но-импортного банка Китая на сумму до 500 млн долл. США.  

С помощью так называемых «связанных кредитов» Китай вкла-
дывает средства не столько в белорусскую экономику, сколько  
в экспорт собственных товаров и оборудования. Общая доля китай-
ского оборудования, работ, услуг по договору кредитования должна 
составлять не менее 50 % от общей стоимости каждого согласован-
ного индивидуального проекта. С другой стороны, сами по себе 
условия кредитам являются достаточно выгодными [2]. 

За последние 6 лет с 2015 по 2020 годы Республика Беларусь 
привлекла кредиты банков Китая, учитываемые в статистике внеш-
него государственного долга, в объеме 2555,1 млн долл. США, что 
составляет 17,3 % привлеченных внешних займов [8].  

В качестве положительной тенденции последних двух лет можно 
отметить привлечение китайских ресурсов в виде несвязанных кре-
дитов. Так, в апреле 2019 года было подписано соглашение о предо-
ставлении Банком развития Китая «Беларусбанку» финансовых 
ресурсов на сумму 100 млн евро для развития национальной эконо-
мики. В декабре 2019 года между Министерством финансов Респуб-
лики Беларусь и Шанхайским филиалом Банка развития Китая было 
подписано соглашение о предоставлении срочного кредита на сумму 
3,5 млрд китайских юаней (эквивалент около 500 млн долл. США). 
Кроме того, Беларусь является получателем технико-экономической 
помощи со стороны Китая в объеме 130 млн долл. США ежегодно [9]. 

Дополнительным источником инвестиционных вложений Китая  
в производство товаров и услуг в Республике Беларусь являются 
прямые иностранные инвестиции (ПИИ). Если в 2010–2013 гг. доля 
китайских инвестиций в общем объеме поступивших прямых ино-
странных инвестиций во внутреннюю экономику Республики Бела-
русь составляла менее 1,0 %, то, начиная с 2014 года, наметился 
рост и к 2020 году доля ПИИ Китая выросла до 3,1 %. 

В Республике Беларусь в 2010–2019 годах наблюдался рост ко-
личества компаний с участием китайского капитала. Однако их при-
сутствие в белорусской экономике значительно ниже, чем компаний  
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с инвестициями из России, Литвы, Кипра, Латвии, Польши, Герма-
нии, Украины. 

17 января 2019 года Республика Беларусь стала 70-м членом Ази-
атского банка инфраструктурных инвестиций, что открывает дополни-
тельные возможности для финансирования инфраструктурных проектов 
в рамках инициативы «Один пояс – один путь» (модернизация транс-
портных коридоров, энергетической и городской инфраструктуры и т. п.). 

Вышеизложенное позволяет сделать вывод, что интеграцион-
ные процессы между Китаем и Республикой Беларусь развиваются  
и поддерживаются как на уровне межгосударственных связей, так  
и на уровне частного бизнеса. 

 
Внешняя торговля Республики Беларусь и Китая 
Китай входит в десятку крупнейших торговых партнеров Респуб-

лики Беларусь. По размеру товарооборота Китай занимает 3 место 
среди важнейших торговых партнеров нашей страны. Десятка  
основных торговых партнеров, а также показатели внешней торговли 
и внешнеторгового сальдо по состоянию на 2020 год представлены  
в таблице 1 [10]. 

 
Таблица 1 – Топ 10 торговых партнеров Республики Беларусь  

за 2020 год, млн долл. США  
Место Страна Импорт Экспорт Товарооборот Сальдо 

1 
Российская  
Федерация 

16387,2 13132,2 29519,4 -3255,0 

2 Украина 1397,2 3149,2 4546,4 1752,0 
3 Китай 3751,0 749,3 4500,3 -3001,7 
4 Германия 1685,3 937,8 2623,1 -747,5 
5 Польша 1239,4 1250,1 2489,5 10,7 
6 Литва 339,9 1037,5 1377,4 697,6 
7 Нидерланды 388,4 685,9 1074,3 297,5 
8 Великобритания 202,2 814 1016,2 611,8 
9 Казахстан 100,8 747,1 847,9 646,3 
10 Италия 687,3 90,5 777,8 -596,8 

 
Как видно из таблицы 1, на первом месте по объему товарооборота 

с Республикой Беларусь находится Россия. Китай занимает 3-е место 
после Украины, что подтверждает значимость торгово-экономического 
партнерства Беларуси и Китая. Товарооборот между Республикой Бела-
русь и Китаем за последние 10 лет представлен в таблице 2 [10]. 

 
Таблица 2 – Товарооборот Республики Беларусь и Китая в период  

2011–2020 гг., млн долл. США 

Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Товаро- 
оборот 

2 830,4 2 806,0 3 290,0 3 013,5 3 182,2 2 585,6 3 106,8 3 640,0 4 480,9 4 500,3 

 
Как видно из таблицы 2 объем товарооборота за последние  

10 лет вырос в 1,5 раза и имеет тенденцию роста. За весь период 
сотрудничества в период с 1992 по 2020 год объем торговли вырос 
более чем в 100 раз – с 34 млн до 4,5 млрд долл. США в 2020 году. 

Безусловно, присутствуют и негативные моменты сотрудничества, 
которые связаны с отрицательным сальдо внешнеторгового баланса  
и предоставлением связанных кредитов. Так, за 2020 год товарооборот 
Республики Беларусь и Китая составил 4 500,3 миллиона долл. США 
при отрицательном сальдо 3 001,7 млн долл. США. При этом следу-
ет отметить тенденцию роста как товарооборота между странами 
(таблица 2), так и рост белорусского экспорта в 2019 и в 2020 гг.,  
в основном за счет калийных удобрений, белорусской сельхозпро-
дукции и пищевой продукции. 

Отрицательное сальдо внешнеторгового баланса в 2020 году 
отмечался с Россией, Китаем, Германией и Италией, причем значи-
тельный отрыв по отрицательному сальдо с близкими значениями 
показывали Россия и Китай (3255,0 и 3001,7 млн долл. США соот-
ветственно). При этом следует учитывать, что товарооборот Респуб-
лики Беларусь и России в 6,5 раз больше, чем с Китаем, а объем 
экспорта в Россию в 17 раз больше, чем в Китай.  

В структуре внешней торговли Республики Беларусь и Китая им-
порт значительно превышает экспорт (16,7 % и 83,3 % товарооборо-
та между странами в 2020 году соответственно). Таким образом 
происходит накапливание значительных убытков внешнеторговых 

операций с Китаем. Данные по импорту и экспорту за период  
2011–2020 гг. представлены в таблице 3 [10]. 

 

Таблица 3 – Объем экспорта и импорта между Республикой Беларусь  
и Китаем, млн долл. США 

Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Экспорт 636,6 432,6 460,7 640,3 781,0 472,7 361,5 481,9 673,3 749,3 

Импорт 2 193,8 2 373,5 2 829,4 2 373,2 2 401,2 2 112,9 2 745,3 3 158,2 3 807,6 3 750,9 

 

Как видно из таблицы 3, динамика роста импорта значительно 
превышает динамику роста экспорта, что за последние 10 лет при-
вело к росту торгового сальдо с 1557,3 млн долл. США в 2011  
до 3001,7 млн долл. США в 2020 году в пользу Китая. При этом стои-
мость экспорта достаточно стабильна и находится в пределах среднего 
значения 569 млн долл. США со значением коэффициента вариации  
24 %. В то же время стоимость импорта выросла за это время в 1,7 раз. 

С целью анализа причин и факторов данного дисбаланса проведем 
анализ структуры экспорта и импорта Республики Беларусь и Китая.  

Республика Беларусь экспортирует товары в 85 стран мира  
и занимает 63 место в рейтинге мирового экспорта, все продукты 
экспорта страны составляют 0,1 % мирового экспорта. Китай экспор-
тирует товары в более 180 стран мира и занимает 1 место в миро-
вом рейтинге с долей 15 % мирового экспорта.  

На рисунке 1 показано распределение экспорта Республики  
Беларусь и Китая по странам. 
 

 
 

а) экспорт Республики Беларусь [10] 
 

 
 

б) экспорт Китая [11] 
 

Рисунок 1 – Распределение экспорта товаров  
по странам в 2020 году, % 
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Как видно из рисунка 1, в экспорте Китая весомую долю занимают 
США (17,5 %) и Гонконг (10,5 %), экспорт диверсифицирован по стра-
нам. Республика Беларусь с долей 0,1 % не является значимым торго-
вым партнером для Китая. В то же время экспорт Республики Бела-
русь ориентирован в первую очередь на Россию (45,2 % совокупной 
стоимости экспорта) и 10 основных стран-партнеров с долей от 2 до  
10 % каждая, среди которых Китай находится на 7 месте по объему 
экспорта (2,58 %), а стоимость экспорта товаров в Китай находится на 
уровне таких стран, как Великобритания, Казахстан, Нидерланды. 

При рассмотрении изменения доли экспорта в Китай в общей 
стоимости экспорта Республики Беларусь в период 2011–2020 г. 
(рисунок 2а) наблюдается рост доли Китая, начиная с 2015 года, что 
связано с уменьшением совокупной стоимости экспорта Республики 
Беларусь после 2012 года, в том числе в Россию, вследствие сниже-
ния средних цен на нефтепродукты и сокращения физических объе-
мов поставок. Так, по данным 2020 года стоимость экспорта в Китай 
составила 749,3 млн долл. США, что приближено к максимальному 
значению 781 млн долл. США в 2015 г. 

В экспорте Китая (рисунок 2б) доля Республики Беларусь ста-
бильна и находится в пределах 0,1–0,15 % на протяжении последних 
10 лет вне зависимости от изменений общего экспорта Китая.  
Из данных по распределению экспорта двух стран следует, что китай-
ский рынок является значимым для Республики Беларусь, и, напротив, 
рынок Республики Беларусь с долей 0,1 % не вносит существенного 
вклада в стоимость экспорта Китая. 

 

 
 

а) экспорт Республики Беларусь [10] 
 

 
 

б) экспорт Китая [11] 
 

Рисунок 2 – Экспорт Республики Беларусь  
и экспорт Китая в период 2011–2020 гг., млн долл. США 

 
Таким образом, экспорт товаров в Китай характеризуется ростом 

и вносит весомый вклад в совокупную стоимость экспорта Республи-
ки Беларусь. Исходя из этого, можно сделать вывод, что для Рес-
публики Беларусь отношения с Китаем представляют интерес как  
в политической, так и в торгово-экономической сферах, для Китая – 
преимущественно в геополитической. 

Что касается импорта, Республика Беларусь находится на 63 ме-
сте в мировом рейтинге импортеров и имеет долю 0,2 % мирового 
импорта. Все продукты импорта Китая составляют 11,7 % мирового 
импорта, а страна занимает 2 место среди мировых импортеров.  

Импорт Республики Беларусь слабо диверсифицирован и зави-
сим от импорта товаров из России (50,2 % общей стоимости импор-
та), также значительную долю 11,5 % занимает импорт из Китая 
(рисунок 3а), в общей сумме 62,7 % импорта производится из двух 
стран. В то же время 66,5 % импорта Китая составляет импорт  
из 9 стран, среди которых Гонконг, Япония, США, Германия, Россия 
(рисунок 3б).  
 

 
 

а) импорт Республики Беларусь [10] 
 

 
 

б) импорт Китая [11] 
 

Рисунок 3 – Распределение импорта товаров  
по странам в 2020 году, % 

 
Импорт Китая из Беларуси в 2020 году составлял 0,04 % общей 

стоимости импорта. Следовательно, Китай может без последствий 
для экономики отказаться от импорта товаров из Беларуси, за ис-
ключением калийных удобрений, и в короткие сроки перестроить 
свои логистические цепи поставок. И напротив, для Беларуси пред-
ставляется сложным и экономически затратным смена торгового 
партнера, в особенности для товаров высокого передела и высоко-
технологичных товаров, а также технологий, вследствие более вы-
сокой стоимости импорта из других стран, а также в условиях нарас-
тающего санкционного давления со стороны ЕС и США. 

На рисунке 4а представлены данные по совокупному импорту  
в Республику Беларусь и показана доля Китая в общем объеме  
импорта. 

Как видно из рисунка 4а, при колеблющихся и имеющих общую 
тенденцию к снижению показателях импорта доля импорта из Китая 
показывает стабильный рост с 4,8 % в 2011 году до 11,5 % в 2020 году. 
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а) Импорт Республики Беларусь и доля 

Китая в общей стоимости импорта [10] 
 

 
 

б) Импорт Китая и доля Республики Беларусь 

в общей стоимости импорта [11] 
 

Рисунок 4 – Изменение показателей импорта Беларуси и Китая  
в период 2011–2020 гг., млн долл. США 

 

Стоимость импорта Китая за последние 10 лет выросла на 17 % 
с 1 743 394,9 млн долл. США до 2 055 590,6 млн долл. США, что 
превышает более чем в 60 раз стоимость импорта. При этом доля 
Республики Беларусь в общей стоимости импорта Китая колеблется 
в низких значениях 0,02–0,04 % и несущественна для Китая. 

Исторический анализ показывает, что рост импорта из Китая  
во многом связан со значимыми политическими событиями в дву-
сторонних отношениях, с заключением инвестиционных договоров  
и развитием совместных проектов, а также открытием кредитных ли-
ний китайскими банками. Так, после визита в 2005 г. Президента Рес-
публики Беларусь А. Г. Лукашенко в Китай была расширена номенкла-
тура экспортных поставок и открыт доступ на белорусский рынок мно-
гим китайским товарам. Также заключенные соглашений по модерни-
зации Минской ТЭЦ-2, цементных заводов повлекли за собой рост 
импорта товаров раздела «Машины, оборудование и механизмы». 

Значительный рост импорта из Китая после 2010 года связан  
с заключением первых кредитных соглашений и открытием кредит-
ных линий, являющихся связанными и обязывающими закупать ки-
тайские товары на сумму не менее 50 % от общей суммы предо-
ставляемого кредита. Также на рост импорта повлияла реализация 
совместных инвестиционных проектов, одним из крупнейших среди 
которых является проект «Великий камень», предполагающих им-
порт китайских технологий, оборудования и услуг. 

При этом следует отметить, что рост импорта из Китая характе-
рен для всего мира (рисунок 5а). 

Импорт Республики Беларусь из Китая полностью подчиняется 
общемировому тренду и соответствует тенденциям таких стран, как 
Россия и США (рисунок 5б). 

Это говорит о том, что рост импорта китайских товаров в Рес-
публику Беларусь соответствует общемировым тенденциям вслед-
ствие экономической экспансии Китая, характерной для последних 
20 лет после присоединения Китая к ВТО. 

 

 
 

а) мировой импорт из Китая 
 

 
 

б) тренды импорта США, РФ и 
Республики Беларусь из Китая 

 

Рисунок 5 – Изменение мирового импорта из Китая  
в период 2001–2020 гг., млн долл. США 

 
Белорусско-китайские отношения имеют большое значение для 

обеих сторон. Перспективой сотрудничества является дальнейшее 
углубление экономических взаимоотношений, реализуемое в следу-
ющих направлениях: 
− привлечение прямых китайских инвестиций; 
− реализация совместных инвестиционных проектов в различных 

сферах; 
− таможенное регулирование; 
− налоговое и законодательное регулирование; 
− создание совместных предприятий; 
− создание многосторонних инновационных площадок и бизнес-

инкубаторов; 
− трансфер технологий, а также импорт товаров высокого передела 

и высокотехнологичных товаров, что особенно важно в условиях 
нарастающего санкционного давления со стороны ЕС и США; 

 увеличение экспорта белорусских товаров в Китай. По наметив-
шейся тенденции ожидается рост поставок белорусской сель-
хозпродукции и древесины. Так, начиная с 2017 года произошло 
значительное наращивание экспорта мясомолочной продукции 
(в 460 раз с 443,4 тыс. дол. США в 2011 году до 204 133,5 тыс. дол. 
США в 2020 г.) и древесины (в 24 раза). Наиболее перспектив-
ными продуктами белорусского экспорта в Китай являются ка-
лийные удобрения, мясо и пищевые мясные субпродукты, мо-
лочная продукция и яйца птиц, пищевые продукты животного 
происхождения, а также масса из древесины или других матери-
алов, пластмассы и изделия из них, древесина и изделия из нее. 
На рисунке 6 представлен экспортный потенциал Республики 
Беларусь в Китае по основным продуктам. 
Как видно из рисунка 6, экспортный потенциал по калийным удоб-

рениям реализован на 68 %, по маслу рапсовому – на 24 %, лесомате-
риалам – на 10 %, мясо-молочной продукции – 20 %. С учетом разме-
ров китайского рынка Республика Беларусь имеет значительные воз-
можности роста стоимости экспорта конкурентоспособных товаров. 
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Рисунок 6 – Экспортный потенциал Республики Беларусь в Китае [11] 
 

Заключение 
Таким образом, основной целью сотрудничества между Респуб-

ликой Беларусь и Китаем является получение странами экономиче-
ских преимуществ и выгод. Реализация данной цели заключается  
в выборе направлений экономического сотрудничества, в которых 
возможно получение экономического эффекта за счет использования 
интеграционного потенциала и конкурентных преимуществ двух стран. 

Возможности Республики Беларусь во внешнеэкономическом со-
трудничестве с Китаем определяются следующими направлениями: 
– наличие в Китае инновационных технологий и ресурсов для 

инвестирования в Республику Беларусь вследствие потребности 
Китая выводить излишки финансовых ресурсов из национальной 
экономики; 

– включение Республики Беларусь через китайские инвестиции  
в глобальные цепи создания добавленной стоимости и даль-
нейшее проникновение в европейский регион; 

– использование транзитного потенциала Республики Беларусь; 
– близость основных принципов государственного строительства, 

принципиальное совпадение политики, стратегии и тактики в эконо-
мической сфере, а также методологии, приемов, средств и форм 
государственного влияния; 

– трансфер передовых технологий. 
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Реферат 
Энергетика является базовой отраслью и прямо влияет на деятельность всех секторов экономики. От слаженной работы всех структур-

ных подразделений, входящих в энергосистему страны, зависит устойчивое социально-экономическое развитие и энергетическая безопас-
ность как регионов, так и государства в целом. Особенность белорусской энергосистемы заключается в ее целостности, которая проявляется 
в общности целей и задач по надежному и бесперебойному снабжению качественной и экологически безопасной энергией потребителей.  
В статье проанализированы общие признаки организационно-правовой формы функционирования и основные цели деятельности областных 
энергосистем с учетом специфических особенностей электроэнергетической отрасли, отличающих ее от других отраслей экономики, а также 
определены важнейшие задачи на перспективу. 

 
Ключевые слова: энергия, энергетическая безопасность, электроэнергетическая отрасль, функционирование, областные энергосистемы. 

 

 

CONCEPTUAL FOUNDATIONS AND FEATURES OF THE FUNCTIONING OF REGIONAL ENERGY SYSTEMS 
 

V. V. Panasiuk 
Abstract  
Energy is the basic industry and directly affects the activities of all sectors of the economy. Sustainable socio-economic development and energy 

security of both the regions and the state as a whole depend on the coordinated work of all structural units that are part of the country's energy system. 
The peculiarity of the Belarusian energy system lies in its integrity, which is manifested in the common goals and objectives for reliable and uninterrupt-
ed supply of high-quality and environmentally friendly energy to consumers. The article analyzes the general features of the organizational and legal 
form of functioning and the main goals of the regional energy systems, taking into account the specific features of the electric power industry, which 
distinguish it from other sectors of the economy, and also identifies the most important tasks for the future. 
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Введение 
Энергетика относится к основным отраслям национальной эко-

номики Республики Беларусь и ее развитие определяется рядом 
концепций, стратегий и государственных программ, обеспечивающих 
достижение основных показателей общественного производства  
и повышения уровня жизни граждан [1]. От надежного и эффективно-
го функционирования, степени развития всех субъектов хозяйство-
вания, входящих в энергетическую систему страны, зависит устой-
чивое социально-экономическое развитие и энергетическая без-
опасность как регионов, так и государства в целом. 

Энергетическая система Беларуси представляет собой дина-
мично развивающийся высокотехнологичный комплекс, включающий 
электрические станции, котельные установки, электрические и теп-
ловые сети, которые связаны общим режимом их работы на терри-
тории всей страны.  

 
Основная часть 
В настоящее время для управления электроэнергетической  

отраслью страны применяется трехуровневая схема: Министерство 
энергетики Республики Беларусь (далее Минэнерго РБ) – Государ-
ственное производственное объединение «Белэнерго» (далее ГПО 
«Белэнерго») – Республиканские унитарные предприятия (далее 
РУП «Облэнерго»). В общем виде компетенции распределены сле-
дующим образом: уровень государственного регулирования и про-
ведения государственной политики относится к Минэнерго РБ, уро-
вень технической политики развития объединенной энергосистемы  
и координация текущей операционной деятельности организаций, 
входящих в состав – ГПО «Белэнерго», уровень перспективного 
развития и управление текущей операционной деятельности об-
ластной энергосистемы – РУП «Облэнерго». 

С учетом вышеизложенного, а также уставов ГПО «Белэнерго» 
[2], РУП «Облэнерго» [3], организационную структуру управления 
(далее – ОСУ) ГПО «Белэнерго» можно в общем виде представить 
следующим образом: 

 
 

Рисунок 1  Организационная структура  
управления ГПО «Белэнерго» 

 
Рассматривая представленную на рисунке 1 ОСУ ГПО «Бел-

энерго» и согласно уставным документам, Минэнерго РБ осуществ-
ляет общее руководство энергетическим комплексом Республики 
Беларусь [1], а функции управления хозяйственной деятельностью 
Белорусской энергосистемы выполняются ГПО «Белэнерго», кото-
рое непосредственно подчинено Министерству энергетики Респуб-
лики Беларусь [2].  

В состав ГПО «Белэнерго» входят: шесть областных предпри-
ятий электроэнергетики РУП «Облэнерго»; предприятие диспет-
черского управления РУП «ОДУ»; строительно-монтажные, ре-
монтные, производственные, сервисные и образовательные орга-
низации; научно-исследовательские и проектно-изыскательные 
институты. А также в состав ГПО «Белэнерго» входит государ-
ственное предприятие «Белорусская АЭС» (далее БелАЭС) [2]. 
Анализируя ОСУ ГПО «Белэнерго», следует отметить четкое раз-
деление функций проведения государственной политики и техни-
ческой политики между Минэнерго РБ и ГПО «Белэнерго», но вместе 
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с тем, в части взаимодействия с РУП «Облэнерго» порой размыт 
функционал и многие функции могут дублироваться между отрас-
левым министерством, ГПО «Белэнерго» и областными энергоси-
стемами. 

Областные энергосистемы РУП «Облэнерго» созданы по терри-
ториальному принципу согласно административно-территориальному 
устройству страны и в едином технологическом процессе осуществ-
ляют комплексную деятельность, включая производство, передачу, 
распределение и сбыт электрической и тепловой энергии. Они яв-
ляются вертикально интегрированными компаниями, включающими 
электростанции, электрические и тепловые сети. 

К общим признакам организационно-правовой формы функцио-
нирования областных энергосистем можно отнести то, что они осу-
ществляют свою деятельность в статусе юридических лиц; являются 
коммерческими организациями с самостоятельным финансовым 
балансом; владеют, пользуются и распоряжаются на праве хозяй-
ственного ведения имуществом, которое находится в собственности 
Республики Беларусь. Имущество региональных энергосистем не 
входит в состав имущества ГПО «Белэнерго».  

К обобщенным характеристикам РУП «Облэнерго» на микро-
уровне следует отнести то, что в своем составе они имеют обособ-
ленные структурные подразделения (филиалы), которые не являют-
ся юридическими лицами и наделены имуществом со стороны вы-
шестоящей организации, но вместе с тем, во многих случаях пред-
ставляют собой крупнейшие энергетические комплексы белорусской 
энергосистемы.  

Согласно утвержденных Минэнерго РБ Уставов региональных 
энергосистем, на примере Минского республиканского унитарного 
предприятия электроэнергетики «Минскэнерго» (далее РУП «Минск-
энерго»), областные энергосистемы к основным целям своей дея-
тельности относят надежное, качественное, безопасное, экономиче-
ски эффективное функционирование и инновационное развитие 
производства, передачи, распределения и продажи электрической  
и тепловой энергии потребителям. А как коммерческие организации 
они стремятся получить максимальную прибыль от основных видов 
экономической деятельности [3]. 

Во исполнение основных целей своей деятельности РУП «Обл-
энерго» осуществляют следующие функции: 

 производство, передача и распределение электрической и теп-
ловой энергии; 

 внедрение энергосберегающих и новых технологий; 

 рациональное использование топливно-энергетических ресурсов 
и местных видов топлива; 

 планирование и проведение технического обслуживания, мате-
риальное и техническое снабжение и топливообеспечение объ-
ектов электроэнергетики (электрических станций, котельных, 
электрических и тепловых сетей, энергетического и технологи-
ческого оборудования) энергосистемы; 

 обеспечение готовности объектов электроэнергетики к осенне-
зимнему периоду; 

 проведение анализа структуры потребления электрической и тепло-
вой энергии, включая составление и анализ балансов электри-
ческой и тепловой энергии; разработку перспективных и годовых 
балансов энергии и их выполнение; 

 содержание зданий, сооружений, оборудования при производ-
стве, передаче, распределении и продаже электрической и теп-
ловой энергии в соответствии с установленными требованиями; 

 разработка и реализация комплекса мер по обеспечению здоро-
вых и безопасных условий труда, соблюдение законодательства 
об охране труда, принятие необходимых мер по профилактике 
производственного травматизма и профессиональных заболе-
ваний работников организаций, по пожарной безопасности  
и охране окружающей среды; 

 развитие, внедрение современных интегрированных информа-
ционных систем и технологий (в том числе электронных услуг), 
автоматизации распределительных электрических сетей;   

 покупка и продажа электрической и тепловой энергии, произво-
димой на территории Республики Беларусь. 

Также основными признаками деятельности РУП «Облэнер-
го» является то, что реализация основных целей и функциониро-
вание областных энергосистем осуществляется с учетом специ-
фических особенностей электроэнергетической отрасли, харак-
теризующих ее отличие от других отраслей экономики. К таковым 
можно отнести: 

 невозможность работы «на склад готовой продукции»  запасов 
энергии, с учетом соблюдения постоянного баланса производ-
ства и потребления; 

 прямая зависимость объемов производства от запросов потре-
бителей и погодных условий, а не желания энергетиков; 

 объективная необходимость планирования производства энер-
гии с учетом утренних и вечерних часовых максимумов нагрузок 
и прогноза погодных условий, а не только в месячно-квартальном 
и годовом периоде, как это делается в других отраслях эко-
номики; 

 надежное, бесперебойное и безопасное снабжение энергией 
всех потребителей как обязательное условие стабильной рабо-
ты всех отраслей экономики страны и повышения уровня жизни 
граждан. 
Несмотря на довольно специфические особенности функционала 

своей деятельности, по итогам работы ГПО «Белэнерго» за 2020 год  
на заседании Совета объединения 19 февраля 2021 года генераль-
ным директором ГПО «Белэнерго» Павлом Дроздом было отмечено, 
что «в ушедшем году выполнена наша основная задача – обеспече-
но надежное и бесперебойное электро- и теплоснабжение всех по-
требителей Белорусской энергосистемы. Самым важным событием 
стало включение 3 ноября первого энергоблока Белорусской АЭС в 
объединенную энергосистему» [4]. 

Ввод в коммерческую эксплуатацию двух энергоблоков БелАЭС 
суммарной установленной мощности 2400 МВт обеспечит около  
40 % потребности страны в электрической энергии; снизит долю 
природного газа в производстве электроэнергии до 65 % против  
98 % в 2019 году и объемы потребления природного газа до 4 мил-
лиардов кубических метров с сокращением выбросов парниковых 
газов в атмосферу более, чем на 7 млн тонн в год; мобилизует  
областные энергосистемы оптимизировать действующие генериру-
ющие мощности как по строительству пиково-резервных источников 
и электрокотлов для резервирования мощностей и выравнивания 
суточного графика нагрузок, а также масштабной реконструкции  
и строительству электросетевой инфраструктуры для значительного  
увеличения электропотребления.  

Так, согласно статистическим данным энергетического баланса 
за 2020 год [5], по состоянию на 01.01.2021 г. общая характеристика 
областных энергосистем представлена в таблице 1. 

В целях более полного концептуального представления о работе 
РУП «Облэнерго» необходимо рассмотреть их региональные осо-
бенности. 

Одной из крупнейших областных энергосистем Беларуси по 
суммарной установленной мощности в 3400 МВт, а это более 38 % 
мощности всех электростанций, входящих в ГПО «Белэнерго», явля-
ется РУП «Витебскэнерго». В данной энергосистеме передача  
и распределение электроэнергии осуществляется через линии элек-
тропередач (далее – ЛЭП) протяженностью 51 тыс. км, в структуру 
энергосистемы входит филиал самой крупной электростанции стра-
ны с установленной мощностью 2890 МВт – Лукомльская ГРЭС  
(таблица 1). В 2017 году в Витебской энергосистеме введены самые 
крупные гидроэлектростанции (далее – ГЭС) страны Полоцкая  
и Витебская ГЭС с установленной мощностью 21,66 и 40,0 МВт  
соответственно [6]. Согласно республиканским статистическим дан-
ным [5] и информации ГПО «Белэнерго» [2] выработка электроэнер-
гии РУП «Витебскэнерго» по итогам 2020 года достигла более  
12 млрд кВт*ч (таблица 2), что составляет более 35 % от выработки 
электроэнергии всеми электростанциями, входящими в состав ГПО 
«Белэнерго». 
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Таблица 1  Общая характеристика областных энергосистем в 2020 г. 

  Белэнерго 
Брест-
энерго 

Витебск-
энерго 

Гомельэнерго Гродноэнерго Минскэнерго Могилевэнерго 

Установленная мощность МВт 8897 1159 3400 973 393 2405 567 
Мощность наиболее  
крупной электростанции 

МВт 2890 1095 2890 544 312 1035 297 

Установленная мощность  
возобновляемых источников энергии 
(далее – ВИЭ) 

МВт 97,1 0,3 64,5 0 28,1 2,9 4 

Протяженность линий  
электропередачи 

тыс. км 281 40 51 43 38 69 39 

Воздушные ЛЭП 
напряжением 35750 кВ 

тыс. км 37 5 5 7 5 9 6 

Воздушные ЛЭП 
Напряжением 0,410 кВ 

тыс. км 202 35 41 37 28 44 17 

Протяженность тепловых сетей  
в однотрубном исчислении 

тыс. км 8 1 1 1 1 3 1 

Количество трансформаторных  
подстанций 35750 кВ 

ед. 1358 189 216 251 166 312 224 

 

Таблица 2  Основные технико-экономические показатели областных энергосистем за 2020 г. 
 

 Белэнерго 
Брест-
энерго 

Витебск-
энерго 

Гомельэнерго Гродноэнерго Минскэнерго Могилевэнерго 

Выработка электроэнергии  всего 
в т. ч. АЭС 
в т. ч. ТЭС 
в т. ч. ВИЭ 

млн.кВт*ч 
млн.кВт*ч 
млн.кВт*ч 
млн.кВт*ч 

34036,6 
338,4 

33302,9 
394,1 

5561,5 
 

5560,8 
0,7 

12163,8 
 

11871,9 
291,9 

2691,1 
 

2691,1 
0 

1863,5 
 

1774,9 
88,6 

9706,6 
 

9706,4 
0,2 

1710,6 
 

1697,9 
12,7 

Конечное потребление первичной 
электроэнергии (из ТЭБ 2020) 

млн.кВт*ч  2805 3963 7765 3926 11423 3326 

Отпуск теплоэнергии – всего 
в т. ч. ТЭС 
в т. ч   РК 

тыс.Гкал 
тыс.Гкал 
тыс.Гкал 

32000,6 
28177,3 
3823,3 

2493 
1751 
742 

4996 
4646 
350 

5603 
5345 
258 

2863 
2739 
124 

12186 
9907 
2278 

3859 
3789 
70 

Конечное потребление первичной 
теплоэнергии (из ТЭБ 2020) 

тыс.Гкал  5147 7606 10500 6624 18696 5650 

Расход условного топлива  всего тыс.т у.т. 12772,3 1805,2 4020,8 1774,9 753,2 3877,6 940,4 

Расход условного топлива  
на отпуск ЭЭ 

тыс.т у.т. 7443 1397,6 3191,4 446,3 274,3 1856,8 276,7 

Удельный расход условного  
топлива на отпуск электроэнергии 

г/кВт*ч 238,5 262,4 280,5 188,1 167,7 206,2 185,3 

Расход условного топлива  
на отпуск ТЭ 

тыс.т у.т. 5329,2 407,6 829,4 928,6 478,9 2020,8 663,7 

Удельный расход условного  
топлива на отпуск теплоэнергии 

кг/Гкал 166,9 164,13 166,19 166,02 167,86 166,29 172,15 

 

Вместе с тем по технико-экономическим показателям (далее – 
ТЭП) следует отметить по Витебской энергосистеме довольно высо-
кие удельные расходы топлива на отпуск электроэнергии на уровне 
280,5 г/кВт*ч (таблица 2), что обусловлено большой долей собствен-
ной выработки электроэнергии на конденсационных энергоблоках  
и наличием в областной энергосистеме физически и морально уста-
ревшего электрогенерирующего оборудования, установленного на 
крупных электростанциях. Для положительного влияния по оптими-
зации затрат на выработку электроэнергии в период до 2025 г. 
предусмотрен вывод из эксплуатации старых конденсационных 
энергоблоков на Лукомльской ГРЭС суммарной мощность 600 Мвт  
и турбоагрегатов на Новополоцкой ТЭЦ суммарной мощностью  
110 Мвт [7]. С учетом ввода БелАЭС в Витебской энергосистеме 
планируется ввод пиково-резервных энергоисточников на Лукомль-
ской ГРЭС и Новополоцкой ТЭЦ установленной мощностью 150  
и 100 Мвт соответственно, а также обновление электросетевого 
хозяйства по реконструкции ВЛ-330кВ «Лукомльская ГРЭС – Мира-
дино» и подстанций ПС-330кВ «Орша» и «Полоцк» [7]. 

В состав РУП «Брестэнерго» входят 7 электростанций с суммар-
ной установленной мощностью 1159 МВт, в том числе вторая  
в стране по величине установленной мощности в 1095 МВт – Березов-
ская ГРЭС, а также 3 крупных котельных с котлоагрегатами суммарной 
тепловой мощностью 2493 Гкал/час. На балансе предприятия более  
40 тыс. км ЛЭП различного уровня напряжений (таблица 1), в том чис-
ле единственная региональная энергосистема в стране с наличием 
ЛЭП и подстанций с классом напряжения в 220 кВ [8]. Для встраивания 
БелАЭС в энергосистему страны в регионе устанавливается четыре 

электрокотла, три из них уже введены в эксплуатацию, это: «Восточ-
ная районная котельная № 2 филиала Брестские тепловые сети», 
«Южная районная котельная» и «Западная мини-ТЭЦ» в г. Пинске; 

четвертый будет смонтирован на Березовской ГРЭС  и в итоге 
суммарная номинальная мощность установленных электрокотлов 
составит 140 МВт [9]. По ТЭП данной энергосистемы следует отме-
тить относительно высокие удельные расходы топлива на выработку 
электроэнергии – 262,4 г/кВт*ч и самые низкие удельные расходы 
топлива на отпуск тепла – 164,13 кг/Гкал (таблица 2). Высокий рас-
ход топлива на выработку электроэнергии объясняется работой 
старых конденсационных энергоблоков на Березовской ГРЭС, кото-
рые планируется вывести из эксплуатации к 2025 году суммарной 
мощность 430 МВт [7]. Самые низкие удельные расходы топлива по 
теплу обусловлены преимущественным отпуском тепла от котель-
ных при отсутствии расходов на сетевые насосы теплофикационных 
комплексов. По развитию электросетевой инфраструктуры в Брест-
ской областной энергосистеме к крупным проектам следует отнести 
строительство ВЛ-330 кВ «Березовская ГРЭС – Пинск – Микашеви-
чи» протяженностью 177 км и масштабные мероприятия по модер-
низации сети 220 кВ с выводом из эксплуатации объектов данного 
класса напряжения [7]. 

Гомельская областная энергосистема включает в себя 6 элек-
тростанций суммарной установленной мощностью 973 МВт, в том 
числе самую крупную теплоэлектроцентраль (далее – ТЭЦ) в юго-
восточном регионе страны – Гомельскую ТЭЦ-2 с установленной 
мощностью 544 МВт и отпуском более трети тепловой энергии  
в области (таблица 1). Новое оборудование, установленное на многих 
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энергоисточниках, и не привлечение мощностей данной энергоси-
стемы в регулировании нагрузок позволяет получать относительно 
низкие удельные расходы топлива на производство электроэнергии 
и отпуск тепла на уровне 188,1 г/кВт*ч и 166,02 кг/Гкал соответствен-
но (таблица 2). Протяженность ЛЭП всех классов напряжения со-
ставляет более 43 тыс. км (таблица 1), а количество трансформа-
торных подстанции насчитывает более 11 тыс. штук [10]. По разви-
тию электросетевого хозяйства в данной энергосистеме масштаб-
ными являются сооружение ЛЭП-330 кВ «Мозырь –Микашевичи»  
и реконструкция ОРУ-330 кВ подстанции «Мозырь» с переводом ОРУ-
330 кВ на «полуторную» схему с установкой выключателей 330 кВ, 
установкой автотрансформатора АТ- 3 330/110 кВ мощностью  
200 МВ*А, реконструкцией ОРУ-110 кВ с заменой выключателей на 
элегазовые [7]. Заслуживает внимания опыт гомельских энергетиков 
по лидерству среди предприятий отрасли ежегодно первыми в стране 
завершать подготовку к отопительному сезону, выполняя поручения 
облисполкома, по оформлению паспортов готовности прохождения 
отопительного сезона – к 1 сентября, а по объектам социальной сфе-
ры и жилищного фонда срок сокращен до 15 августа [11]. 

Республиканским унитарным предприятием «Могилевэнерго» экс-
плуатируется: 6 ТЭЦ, 3 районных котельных, обеспечивающих тепло-
снабжение в г. Могилеве, г. Бобруйске, г. Осиповичах и г. Костюковичи,  
а также три ГЭС [12]. Суммарная установленная электрическая мощ-
ность энергоисточников составляет 567 МВт; тепловая мощность – 
3815 Гкал/ч. На балансе предприятия более 39 тыс. км электрических 
сетей различных классов напряжения (таблица 1). По балансу элек-
трической энергии данная энергосистема дефицитна (таблица 2).  
РУП «Могилевэнерго» по сложившейся структуре генерации обеспечи-
вает своих потребителей электроэнергией не только выработанной  
на собственных электростанциях, но и значительной части электроэнер-
гией, поступающей из Витебской и Минской энергосистем, в том числе  
и БелАЭС [13]. Для оптимизации затрат на производство тепловой  
и электрической энергии в филиале «Могилевская ТЭЦ-2» запланирова-
на установка турбоагрегата Р-18/24-2,1/0,25 мощностью 20,2 МВт взамен 
отработавшей свой ресурс турбины Т-50/60 -130 ст.№3 [7]. По развитию 
и реконструкции электрической сети продолжается реконструкция под-
станции ПС 330 кВ «Могилев» с применением выключателей-
разъединителей (DCB) 330 кВ и заменой двух трансформаторов  
АТ 330/110/10 кВ мощностью по 200 МВ*А с внедрением современных 
цифровых решений [7]. В 2021 году введен в эксплуатацию объект  
«Реконструкция ПС Могилев-330», и это первая в стране полностью 
цифровая трансформаторная подстанция класса напряжения 330 кВ [2]. 

Производственная характеристика РУП «Гродноэнерго» включа-
ет в себя более 38 тыс. км ЛЭП различного уровня напряжения  
и генерирующие мощности в размере 393 МВт, в том числе крупную 
тепловую станцию – Гродненскую ТЭЦ-2 установленной мощностью 
312 МВт (таблица 1). В состав генерации также входят 8 ГЭС суммар-
ной мощностью 19 МВт и ветроэнергетические установки (далее – 
ВЭУ), объединенные в «Новогрудскую ВЭС» общей мощностью  
9 МВт [14]. Удельные расходы топлива на выработку электроэнергии 
на данном предприятии составляют 167,7 г/кВт*ч (таблица 2), это 
самые низкие в энергосистеме и обусловлены: отсутствием крупных 
конденсационных мощностей; работой без привлечения к регулиро-
ванию нагрузок – максимально по тепловому графику оборудования 
ТЭЦ; постоянно проводимыми реконструктивными работами на су-
ществующих энергоисточниках с применением современных техно-
логий. Так, в 2013 году на Гродненской ТЭЦ-2 введена газотурбин-
ная установка мощностью 121,7 МВт. На этой же электростанции 
выполнена масштабная реконструкция турбоагрегата ПТ-60-130/13  
с заменой вспомогательного оборудования и генератора, внедрени-
ем автоматизированной системы управления, позволившие улуч-
шить экономичность эксплуатации турбины с увеличением мощности 
с 60 до 70 МВт. Благодаря реализации данного мероприятия выросла 
годовая выработка электроэнергии на ТЭЦ примерно на 32 млн. квт*ч  
и снижен расход топлива [15]. Гродненскую энергосистему можно по 
праву назвать первопроходцем в стране по использованию ВИЭ. 
Впервые в Беларуси в 2011 году была введена ветроэнергетическая 
установка (далее – ВЭУ) мощностью 1,5 МВт в Новогрудском районе 
и с учетом успешной эксплуатации уже в 2016 году на площадке 
первой ВЭУ завершено строительство еще 5 установок аналогичной 
мощности с объединением их в единый энергокомплекс «Новогруд-
ской ВЭС», которая позволяет ежегодно вырабатывать около  

22 млн кВт*ч электроэнергии. Также в 2012 году на реке Неман была 
введена в эксплуатацию Гродненская ГЭС установленной мощно-
стью 17 МВт, являясь на момент ввода самой крупной ГЭС в Бела-
руси и полученный здесь опыт строительства и эксплуатации был 
широко использован при реализации аналогичных проектов Полоц-
кой и Витебской ГЭС в РУП «Витебскэнерго» на реке Западная Дви-
на. Огромный объем работы с решением множества сложнейших 
задач было выполнено руководителями и специалистами РУП 
«Гродноэнерго» для надежного функционирования БелАЭС и энер-
госистемы в целом, успешно реализовав инвестиционный проект 
«Строительство АЭС в Республике Беларусь. Выдача мощности  
и связь с энергосистемой», заказчиком которого было определено 
данное предприятие. В результате был введен в эксплуатацию узел – 
подстанция «Поставы-330 кВ», которая по двум воздушным  
ЛЭП-330 кВ непосредственно связывает БелАЭС с белорусской 
энергосистемой и является опорной подстанцией для передачи 
электроэнергии в Гродненскую, Витебскую и Минскую энергосисте-
мы по 5-и воздушным ЛЭП-330 кВ [16]. 

РУП «Минскэнерго» – крупнейшее и особо значимое предприя-
тие среди областных энергосистем страны обеспечивает надежное  
и бесперебойное энергоснабжение Минской области и более чем 
двухмиллионный мегаполис, столицу Республики Беларусь – город 
Минск, с охватом обслуживания 38 % населения страны и более  
100 тысяч юридических лиц. Установленная мощность электростан-
ций предприятия составляет 2405 МВт и сопоставима с суммарной 
мощностью двух энергоблоков первой в стране БелАЭС (таблица 1). 
В столичной энергосистеме вырабатывается более четверти произ-
водимой в Республике Беларусь электроэнергии и до 40 % произво-
димой в ГПО «Белэнерго» тепловой энергии (таблица 2). В состав 
предприятия входят шесть теплоэлектроцентралей (далее – ТЭЦ), 
это Минские: ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, ТЭЦ-4, ТЭЦ-5; Жодинская ТЭЦ, Бори-
совская ТЭЦ, среди которых самой крупной является Минская ТЭЦ-4 
с установленной мощностью 1035 МВт (таблица 1). Также на балан-
се предприятия находятся крупные районные котельные в городах: 
Минск, Молодечно, Борисов; мини-ТЭЦ: в Вилейке, Молодечно,  
Солигорске, Слуцке. В данной областной энергосистеме электросе-
тевая инфраструктура представляет собой протяженность ЛЭП всех 
классов напряжения около 70 тыс. км (включая более 16 тыс. км 
кабельных линий электропередачи), количество трансформаторных 
подстанций 35–750 кВ составляет 312 единиц (таблица 1), что  
в 1,5 раза больше, чем в крупной энергосистеме РУП «Витебскэнер-
го». В Минской энергосистеме расположены важнейшие энергетиче-
ские узлы с крупнейшими подстанциями класса напряжения  
330–750 кВ для надежного электроснабжения не только ответствен-
ных потребителей республиканского значения, таких как ОАО «Бе-
ларуськалий», но и для осуществления связи с областными энерго-
системами страны и обеспечения межгосударственных перетоков [3]. 
Не менее грандиозна по величине и протяженность тепловых сетей, 
которая составляет более 3 тыс. км в однотрубном исчислении  
(таблица 1). Выполняя высокие требования к качеству и надежности 
энергоснабжения потребителей столицы, только филиалом «Мин-
ские кабельные сети» обеспечивается работа 36 подстанций  
35–110 кВ, воздушных ЛЭП 0,4–10 кВ длиной 465 км, кабельных ЛЭП 
0,4–110 кВ протяженностью 8223 км, с зоной обслуживания по со-
стоянию на 01.01.2020 г. 929961 абонентов [17]. Масштабную работу 
по обеспечению теплоснабжением потребителей столицы (около  
14 тыс. абонентов) с присоединенной суммарной тепловой нагрузкой 
9956 Гкал/ч осуществляет филиал «Минские тепловые сети», выра-
батывая собственное тепло, а также транспортируя его от Минских 
ТЭЦ-3 и ТЭЦ-4. Минские тепловые сети и Минская ТЭЦ-4 эксплуати-
руют уникальный комплекс теплоснабжения юго-западной части 
Минска по совместной работе ТЭЦ с пиковыми котельными Минских 
тепловых сетей. Следует отметить, что по величине и степени слож-
ности схемы теплоснабжения столицы, обслуживаемой Минскими 
тепловыми сетями, она занимает второе (после Москвы) место сре-
ди стран СНГ и Балтии [18]. Несмотря на сложнейшую организаци-
онно-технологическую структуру Минская областная энергосистема 
достигает хороших ТЭП, где по итогам 2020 г. удельный расход 
условного топлива на производство электроэнергии составил  
206,2 г/кВт*ч, а удельный расход условного топлива на производство 
тепловой энергии – 166,29 кг/Гкал (таблица 2), и это при условии  
постоянном привлечении крупных столичных ТЭЦ к регулированию 
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нагрузок и наличии дополнительных затрат на теплофикационных 
насосных. Для дальнейшего повышения экономичности работы  
в энергосистеме планируется вывод физического и морально уста-
ревшего оборудования с установкой современных образцов на Мин-
ских ТЭЦ-3,4 и Жодинской ТЭЦ. В данной энергосистеме проводится 
масштабная работа по интеграции БелАЭС. Так, на ТЭЦ, входящих  
в состав РУП «Минскэнерго», для сглаживания ночных нагрузок введено 
электрокотлов суммарной мощностью в 360 МВт, а это 40% мощности 
электрокотлов, установленных на предприятиях ГПО «Белэнерго» [2]. 
Планируются большие объемы капиталовложений на реконструкцию 
Минской ТЭЦ-5, где в данном филиале предусматривается:  
 установка пиково-резервных энергоисточников (далее – ПРЭИ) 

суммарной мощностью 300 МВт (ГТУ в количестве 6 шт. единич-
ной мощностью по 54,2 МВт каждый) с подключением двух бло-
ков ПРЭИ на напряжение 330 кВ и четырех блоков ПРЭИ на 
напряжение 110 кВ; 

 установка автотрансформатора напряжением 330/110 кВ АТ 
мощностью 200 МВ∙А с установкой выключателя 330 кВ и 110 кВ; 

 реконструкция ОРУ 330 кВ с установкой трех элегазовых выклю-
чателей 330 кВ и подключением двух блоков ПРЭИ суммарной 
мощностью 100 МВт; 

 реконструкция ОРУ 110 кВ с установкой четырех выключателей 
110 кВ и подключением четырех блоков ПРЭИ суммарной мощ-
ностью 200 МВт [7].  
В планах областной энергосистемы предусмотрено выполнение 

объемных мероприятий по реконструкции подстанций класса напря-
жения 330-750 кВ: ПС 750/330 кВ «Белорусская», ПС 330 кВ «Калий-
ная», ПС 330 кВ «Минск Восточная», ПС 330 кВ «Молодечно»,  
ПС 330 кВ «Слуцк (Слуцкая)» [7]. 

Основные направления развития в областных энергосистемах 
электрогенерирующих мощностей, электрических сетей и систем теп-
лоснабжения на период до 2030 года конкретно определены в Концеп-
ции развития электрогенерирующих мощностей и электрических сетей 
на период до 2030 года, утвержденной Постановлением Министерства 
энергетики Республики Беларусь от 25 февраля 2020 года № 7 [19]. 
Реализация данного отраслевого программного документа повлияет 
на величины некоторых индикаторов энергетической безопасности, 
предусмотренных положениями Концепции энергетической безопас-
ности Республики Беларусь [20], с актуализацией методик расчета, 
так как в связи с интеграцией БелАЭС в энергосистему изменятся 
структуры электровыработки и потребления газа, будут введены 
пиково-резервные мощности и электрокотлы, а также кардинально 
видоизменена электросетевая инфраструктура.  

Необходимо отметить, что, проводя анализ региональных особен-
ностей РУП «Облэнерго», следует обратить внимание на развитие  
в каждом регионе передающей электросетевой инфрастуктуры по при-
чине того, что одним из главных источников генерации электроэнергии  
в стране будет являться БелАЭС с приростом межсистемных перетоков 
между областными энергосистемами, и как следствие – ростом нагру-
зочных потерь при транспортировке электроэнергии по линиям в зави-
симости от удаленности потребителей. Также плановый рост отпуска 
электрической энергии в сеть с учетом работы электрокотлов приведет  
к прогнозируемому увеличению технологического расхода электрической 
энергии на транспорт в электрических сетях по отношению к достигнуто-
му в 2020 году – 8,16 %. Однако планируемые в РУП «Облэнерго» объ-
емы реконструкции и модернизации электрических сетей и подстанций 
позволят снизить его значение до 8,01 % в 2025 г. [2].   

Также обращает на себя внимание потребность в значительных 
капитальных затратах на реконструкцию и строительство сетей 
электроснабжения для нужд отопления и горячего водоснабжения  
с учетом обеспечения требуемой категорийности данных электро-
приемников. Решения по объемам электросетевого строительства 
должны приниматься на основании технико-экономического обосно-
вания в первую очередь для новой жилой застройки. Целесообразно 
закладывать дополнительное электросетевое строительство при 
возведении новых районов многоэтажной и усадебной застройки при 
отсутствии сетей газо- и теплоснабжения. 

 
Заключение 
На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что энер-

гетика, являясь базовой отраслью, прямо влияет на деятельность всех 
секторов экономики и комфорт наших граждан. И от слаженной работы 

всех структурных подразделений, входящих в энергосистему страны, 
зависит устойчивое социально-экономическое развитие и энергетиче-
ская безопасность как регионов, так и государства в целом. 

Особенность белорусской энергосистемы заключается в ее це-
лостности, которая проявляется в общности целей и задач по надеж-
ному и бесперебойному снабжению качественной и экологически 
безопасной энергией потребителей. 

Областные энергосистемы являются вертикально интегриро-
ванными компаниями, включающими электростанции, электрические 
и тепловые сети, функционируют с учетом специфических особенно-
стей объектов энергетики в части технологического единства гене-
рации, передачи, распределения и потребления энергии и невоз-
можности складирования энергии, но и выполняют собственные 
региональные задачи как на отраслевом, так и на местном уровне. 

Важнейшими задачами областных энергосистем на перспективу  
являются диверсификация по топливно-энергетическим ресурсам  
с уменьшением зависимости от углеводородного сырья, увеличением 
удельного веса по использованию местных видов топлива и возобнов-
ляемых источников энергии, а также обеспечение эффективной инте-
грации БелАЭС с активным стимулированием электропотребления как 
реальным сектором экономики, так и населением. Для этого необходимо 
реализовать важнейшие инвестиционные проекты по вводу нового энер-
гооборудования, модернизации действующих генерирующих мощностей, 
строительству и реконструкции линий электропередач, системно прово-
дить масштабную цифровую трансформацию в энергетике. 

На ближайшую перспективу необходимо дальнейшее совершен-
ствование законодательной и нормативной базы по функционирова-
нию энергосистемы страны. Так, с учетом уже имеющейся практики 
реализации мероприятий по использовании атомной энергии возникла 
необходимость по комплексному изменению Закона Республики Бела-
русь «Об использовании атомной энергии». Особое внимание необхо-
димо уделить разработке и принятию нормативно-правовых актов по 
реализации комплекса мероприятий, предусмотренных распоряжени-
ем Президента Республики Беларусь от 01.07.2020 № 119рп  
«О дополнительных мерах по решению актуальных вопросов жизне-
деятельности населения» [21]. В нашей стране, в условиях отсут-
ствия правовых основ рыночных отношений в электроэнергетиче-
ской отрасли, до введения общего рынка газа и формирования  
общего электроэнергетического рынка в интеграционных формиро-
ваниях Союзного государства и стран ЕАЭС необходима гармониза-
ция законодательства со странами ЕАЭС по формированию актов, 
регулирующих общие энергетические рынки. 

В целях дальнейшего развития энергетики необходимо принятие 
нормативно-правовых актов по разумному сочетанию рыночных 
принципов и государственного регулирования в отрасли. Так, со-
гласно Указу Президента Республики Беларусь № 153 от 16 апреля 
2021 г. «О развитии электроэнергетики» уже предусмотрена возмож-
ность владельцам блок-станций реализовывать избытки электро-
энергии потребителям, а потребителям выбирать поставщика элек-
троэнергии [22]. 

Вместе с тем, планомерно подходя к преобразованиям в отече-
ственной электроэнергетике в связи с интеграционными процессами 
по созданию общего электроэнергетического рынка, возникает необ-
ходимость изменения структуры управления энергетической отрас-
лью, где не только областные энергосистемы, но и крупные электро-
станции страны могли бы получить доступ к открытому рынку  
по продаже электроэнергии, что позволило бы улучшить экономич-
ность работы субъектов хозяйствования энергетики и снизить энер-
гоемкость выпускаемой продукции.  
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Реферат 
Работа любого вуза строится на формируемой его руководством педагогической системе. Эффективность такой системы будет опреде-

лять уровень подготовки выпускаемого специалиста и его востребованность на рынке труда. Сегодня строго регламентированной модели 
системы нет, нет и единых среди исследователей взглядов на порядок ее формирования. Каждое учебное заведение выстраивает ее само-
стоятельно. Результат мы видим в отсутствии строгой стандартизации высшего профессионального образования.  

В работе рассмотрены авторские модели педагогических систем вуза, отличающиеся своей дееспособностью и самодостаточностью. 
Указано на их способность прогнозировать и отражать выдвигаемые и постоянно ужесточающиеся требования общества к выпускаемому 
специалисту. Раскрыта состоятельность авторских систем в проблематике соответствия деятельности вузов современным образовательным 
стандартам.  

 
Ключевые слова: педагогическая система, педагогический процесс, компонент, педагогическая система вуза, система, модуль. 

 

 

APPROACHES TO THE FORMATION OF THE PEDAGOGICAL SYSTEM OF A MODERN UNIVERSITY 
 

D. B. Tsekhanovich 
Abstract 
The work of any university is based on the pedagogical system formed by its leadership. The effectiveness of such a system will determine the level 

of training of the graduated specialist and his demand in the labor market. Today there is no strictly regulated model of the system, and there are no 
common views among researchers on the procedure for its formation. Each educational institution builds it independently. We see the result in the ab-
sence of strict standardization of higher professional education. 

The work considers the author's models of the pedagogical systems of the university, which are distinguished by their efficiency and self-
sufficiency. Their ability to predict and reflect the put forward and constantly tightening requirements of the society to the graduated specialist is indicat-
ed. The consistency of the author's systems in the problem of compliance of the activities of universities with modern educational standards is dis-
closed. 

 

Keywords: pedagogical system, pedagogical process, component, university pedagogical system, system, module. 
 

 

Введение 
Современное прогрессивное развитие общества в значительной 

мере актуализирует необходимость в модернизации образования и 
потребность в принципиальном обновлении его содержания и струк-
туры. Система образования под влиянием именно современного 
общества должна обеспечивать обучение и подготовку специалиста, 
в котором нуждается общество и рынок труда. Это должен быть 
высококвалифицированный, конкурентноспособный и, самое глав-
ное, востребованный специалист. Выпускнику современного вуза 
необходим такой потенциал знаний, умений и навыков, который он 
сможет применять не только для реализации своего основного про-
фессионального труда, но и для его самосовершенствования – 
обеспечения способности самостоятельно повышать качество своей 
профессиональной деятельности. В таких жестких условиях возни-
кает необходимость в принципиальном пересмотре педагогических 
систем вузов, выполняющих задачи по обучению и подготовке спе-
циалистов для труда в современном обществе. Новые педагогиче-
ские системы должны учитывать все требования, предъявляемые 
им социальным заказом, а также иметь возможность с высоким 
уровнем достоверности спрогнозировать изменения в этих требова-
ниях и, конечно же, оперативно отреагировать на них соответствую-
щей образовательной реакцией. 

Основой любой педагогической системы вуза является ее педа-
гогический процесс, а это значит, что изменения или же дополнения 
должны коснуться в большей степени именно его.  По мнению авто-
ра, такие изменения должны видеться не только в интеграции в уже 
сложившеюся и существующую форму педагогического процесса 
новых форм, методов, технологий работы со студентами в вузах.  
В данном контексте успешность и эффективность изменений может 
быть достигнута только комплексным охватом, пересмотром всех 
элементов как педагогического процесса, так и всей педагогической 
системы. 

Основная часть 
Педагогическая основа деятельности современного вуза 
Практика деятельности вузов показывает, что единичные, то-

чечные, некомплексные изменения, в основном, либо не приносят 
никакого требующегося в таких случаях эффекта, либо они настоль-
ко сливаются и адаптируются с уже имеющимися в составе системы 
элементами, что в полной мере теряют способность выполнить из-
начальную задачу. Естественно, что и изменить, повысить образова-
тельный результат такие изменения не могут. Другими словами, 
направления переформатирования с каждым днем все более уста-
ревающих педагогических систем должны быть представлены  
в качестве обязательного их перехода в принципиально иное, новое 
состояние, которое просто обязано учитывать современные реалии 
и условия образовательной деятельности. 

Автор уверен в том, что в основу новых педагогических систем 
необходимо заложить результат скрупулезного анализа развития под-
ходов к формированию педагогических систем, начиная со второй 
половины уже прошедшего столетия. Свое целесообразное и актуаль-
ное отражение в основе формируемых систем вузов обязательно 
должны получить выявленные в ходе вышеуказанного анализа зако-
номерности и тенденции развития и совершенствования педагогиче-
ских систем тех лет. Ведь вполне очевидно то, что каждая из ее (педа-
гогической системы прошлых лет – авт.) форм на определенном вре-
менном этапе соответствовала требованиям современности. 

На разных этапах развития общества ему нужны были и по-
разному подготовленные специалисты. Конечно же, задаваемый об-
ществом уровень их подготовки был и остается по сей день высоким, 
разнилась лишь ориентация их в профессиональной деятельности.  

Системный подход в профессиональном образовании высшей 
школы рассматривался как приоритетный во многих трудах на раз-
ных этапах становления педагогики. Взгляды многих авторитетных 
исследователей о природе системы деятельности вуза, ее наполнении 
и функционировании существенно различаются. Большое влияние  
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на формирование педагогической системы оказывали и востребо-
ванные и актуальные на соответствующих этапах развития типы 
педагогического процесса. 

Сегодня на рынке труда, по мнению автора, наиболее востребо-
ванным специалистом следует считать специалиста, подготовленного 
в соответствии с таким типом педагогического процесса, как субъект-
но-ориентированный, предполагающий своим основным элементом 
педагогической системы образовательную среду вуза [1, с. 5960].  
В результате его задействования в обучении общество получает 
полноценного специалиста, который представляет интерес для ра-
ботодателя и как личность, воспитанная и подготовленная к работе  
в социуме, обществе, коллективе, команде и пр., и как высококвали-
фицированный сотрудник, способный объективно и обдуманно ста-
вить перед собой правильные задачи, планировать свою професси-
ональную деятельность по их выполнению, самостоятельно искать 
информацию и ресурсы, в которых нуждается он или коллектив, 
членом которого он является [2]. В дальнейшем именно субъектно-
ориентированный тип педагогического процесса автор будет рас-
сматривать как фундаментальный. 

Педагогический процесс такого типа предполагает уход педагога 
высшей школы от непосредственного обучения студента, это выра-
жаается в простой передаче ему знания и комментировании этого 
знания. Теперь педагогу современного вуза необходимо организо-
вать студенту необходимые условия, окружение и возможности, 
способствующие развитию его полноценной учебно-познавательной 
деятельности [3]. Говоря иными словами, функция преподавателя 
теперь заключается в необходимости погружения обучающегося  
в полноценную учебную атмосферу и образовательную среду вуза.  

Автор, принимая во внимание взгляды о составе и функциониро-
вании педагогической системы таких исследователей, как В. А. Сла-
стенин, А. Г. Ковалев, Н. В. Кузьмина, В. П. Беспалько, Л. А. Беляева, 
Л. П. Крившенко и др. указывает на возможность и необходимость 
формирования дееспособной и рациональной педагогической системы 
вуза именно на их основе и предлагает свою модель такой системы. 
Ее рациональность определяется, в основном, соответствием всем 
или большей части типов педагогического процесса (см. схему 1). 

Изучая структуру предложенной автором модели педагогиче-
ской системы, следует выделить несколько основополагающих 
компонентов: 

Компонент 1-й – цель функционирования системы. Этот компо-
нент следует рассматривать в качестве приоритетного, поскольку 
именно он задает единый для всех остальных компонентов системы 
ритм и направление функционирования и развития (он представляет в 
педагогической системе социальный заказ общества и усматривается  

в качестве обязательного компонента всеми исследователями ука-
занной проблематики). 

Компонент 2-й – педагогический процесс, реализуемый в кон-
кретных педагогических условиях. Наиболее обширный компонент, 
основывающийся на качестве взаимодействия обучающего, органи-
зующего, управляющего преподавателя и центра всего педагогиче-
ского процесса и системы в целом – студента. Вполне очевидно, что 
взаимодействие указанных субъектов направленно на получение 
конкретного образовательного результата, и чем оно продуктивнее  
и эффективнее, тем выше уровень подготовки студента (указанный 
компонент, фигурирует во взглядах большинства ученых). 

Компонент 3-й – субъекты педагогической системы (преподава-
тель и студент). Непосредственные участники педагогической си-
стемы и происходящих в ней процессов, оказывающих наибольшее 
влияние на образовательный результат. Следует подчеркнуть раз-
ницу в сущности 2-го и 3-го компонентов. Принципиальное отличие 
их в том, что компонент 3-й представляет из себя физические субъ-
екты, а компонент 2-й условия, в которых они взаимодействуют (рас-
сматриваемый компонент также фигурирует во всех моделях, пред-
лагаемых различными исследователями). При рассмотрении 3-го 
компонента автор выделяет весьма значимую особенность предла-
гаемой им педагогической системы. Она связанна с возможностью 
самой системы учитывать в качестве своего субъекта (но только 
обучающего, организующего, управляющего – не студента) элемен-
тов различных социальных институтов государства. 

Компонент 4-й – содержание обучения. Здесь следует иметь 
ввиду комплекс знаний, умений и навыков, получение которых обу-
чающимся в вузе гарантируется государством, обществом и систе-
мой образования (такой компонент большинства педагогических 
систем является ключевым в догматическом и формально-
репродуктивном типах педагогических процессов). 

Компонент 5-й – управление. В рамках педагогической систе-
мы управление предполагает целенаправленно организованную 
деятельность всех должностных лиц – от преподавателя, как пер-
вейшего лица, формирующего образовательный результат в обу-
чающемся, и до управленческо-административного персонала вуза. 
Эта деятельность направленна на стабильное и устойчивое разви-
тие и функционирование системы вуза (такой компонент в состав 
педагогической системы включают исследователи более позднего 
периода исследований педагогических систем). Естественно, что под 
управлением в этом контексте необходимо понимать и внешнее 
влияние общества на педагогическую систему вуза по средствам 
социального заказа, влияние некоторых социальных институтов 
государства. 
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Схема 1  Предлагаемая модель педагогической системы современного вуза 
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Компонент 6-й – образовательная среда. Современный компо-
нент, выделяющий всю педагогическую систему как соответствую-
щую своему времени. Другими словами, он обязателен и необходим 
для эффективной и соответствующей современным требованиям 
подготовки специалистов. Большинство ученых в образовательной 
среде вуза видят целенаправленно созданное окружение студента, 
плодотворно и значительно влияющее на результативность учебно-

познавательной деятельности студента [4, с. 883884]. Иными сло-
вами, под образовательной средой следует понимать комплекс осо-
бых условий, в которых протекает педагогический процесс вуза (ав-
тор считает необходимым указать на то, что в продуктивном и субъ-
ектно-ориентированном типах педагогического процесса данный 
компонент является основополагающим, при этом для педагогиче-
ских систем, задействующих продуктивный тип, он имеет меньшую 
значимость). 

Вполне логичным видится вопрос о том, как же производить 
управление педагогической системой? Автор считает, что наиболее 
результативным управлением системой следует считать влияние 
на нее, выражаемое в увеличении или же уменьшении значимости 
того или иного компонента педагогической системы. Степень  
(в смысле сила) этого влияния будет сказываться на оперативно-
сти управления. 

Предложенная автором модель педагогической системы вуза 
содержит в своем составе практически все ключевые компоненты 
различных типов педагогического процесса. Принимая это во внима-
ние, можно считать ее универсальной, позволяющей ее руководите-
лю в рамках подчиненного вуза задействовать любой из известных 
типов педагогического процесса как в целом в вузе, так и по отдель-
ным учебным дисциплинам. С таким условием рассмотренную уни-
версальную модель системы можно считать самодостаточной  
и в целом состоятельной. 

Умение специалиста встраиваться в систематически изменяю-
щуюся в своих условиях трудовую деятельность является на сего-
дняшний день приоритетным качеством сотрудника любой сферы 
деятельности общества. А это умение и, самое главное, желание 
специалиста не будет действенным без применения педагогом мо-
тивационных инструментов. В этой связи будет достаточно целесо-
образным включение в структуру педагогической системы вуза тако-
го компонента, как мотивация. Это будет уже 7-й компонент. Глав-
нейшая задача этого компонента заключается в усилении результа-
та функционирования других компонентов педагогической системы. 

Рассматривая мотивацию в контексте работы системы вуза, 
необходимо выделить следующие группы мотивов (см. схему 2). 

Социальные мотивы – группа, представленная такими явления-
ми, как ответственность студента, его долг перед семьей, обще-
ством, коллективом и т. д., понимание значимости личной образо-
ванности, признание социального положения окружающими и пр.  
Эту группу мотивов объединяет желание студента через образова-
ние утвердиться в социуме и получить свой социальный статус.  
Регулируют такие мотивы в студенте, по мнению автора, как социаль-
ные и общественные институты, членом которых студент является. 

Общественные мотивы – группа, представленная стремлением 
обучающегося занять желаемую должность после окончания учебно-
го заведения, его желанием получить признание и соответствующий 
общественный статус, получать удовлетворение от своей учебно-
профессиональной деятельности. Рассматривая данную группу мо-
тивов более пристально, можно обратить внимание на некую схо-
жесть ее с социальными мотивами, однако различие есть, и оно 
видится в том, что регулятором этой группы выступает общество  
и его социальный заказ. 

Управленческая мотивация – группа мотивов, регулирующих 
степень и качество взаимодействия студента с его окружением – 
преподавателем, коллективом педагогов, академической группой, 
руководством кафедры, факультета и пр. Эта же группа формирует 
конкретную позицию студента как по отношению к обучению в вузе, 
так и по любому иному вопросу. Регулятором силы влияния этой 
группы мотивов для труда студента выступает в основном руковод-
ство учебного заведения, факультета, кафедры и т. д. [5]. 

Если за центр мотивационного поля принять студента, то весь 
арсенал мотивационных влияний на него следует разделить на 
внешнюю мотивацию и мотивацию внутреннюю. Дело в том, что все 
рассмотренные выше мотивы определяют внешнее побуждение 
студента на успешное обучение в вузе. Квинт эссенцию всего по-
буждения аккумулирует в своей деятельности педагог, он ее и пода-
ет в трансформированном именно под конкретного студента виде. 
Внутреннюю мотивацию формирует в обучающемся сам студент, он 
ищет ее самостоятельно, он формирует ее под себя лично и само-
стоятельно. Реализация мотивационных инструментов педагогом  
в учебной деятельности вообще или же стимуляция их отдельных 
групп, элементов даст возможность педагогическому процессу  
в частности и педагогической системе в целом значительно повы-
сить образовательные результаты подготавливаемых специалистов.  
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Схема 2  Функционирование мотивационной компоненты в универсальной модели педагогической системы вуза 
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На сегодняшний день в мире наблюдается постоянно возраста-
ющее влияние на молодежь. Прогрессивно развиваются все воз-
можные источники информации, упрощается доступность к различ-
ным базам данных, стремительно совершенствуются различные 
компьютерные технологий и пр. Прогресс и технологии врываются  
в индивидуальное пространство человека, в семью. Описываемые 
явления, к большому сожалению, имеют разную степень значимости 
для разных слоев населения. Совершенно логично, что влияние 
развития современных технологий на человека в слабозаселённой 
местности протекает значительно слабее, и человек с меньшей фи-
нансовой достаточностью имеет менее значимые познания в обла-
сти электронных технологий. Молодой человек, выросший в крупном 
городе, в огромной степени более развит в современном отношении 
к технологиям. Такой дисбаланс, естественно, порождает индивиду-
альные различия обучающихся уже в первые дни их обучения  
в образовательном учреждении. Принимая это явление в учет, мож-
но предложить следующее – в процессе комплектования академиче-
ских групп и изначальной организации системы работы вуза по под-
готовке специалистов следует обязательно принимать во внимание 
степень готовности конкретных студентов к учебно-познавательной 
деятельности, самостоятельному труду.  

Такой учет, по мнению автора, следует реализовать временным 
разделением подкомпоненты «обучающийся» на два элемента: обу-
чаемый и обучающийся (см. схему 3). 

Следует понимать, что обучаемый – это студент, как правило, 
начального периода обучения в вузе, нуждающийся в квалифициро-
ванной помощи со стороны преподавателя. Такой студент на данном 
этапе его учебы не имеет навыков в поиске и оценке необходимого 
материала. 

Еще один авторский вариант педагогической системы имеет в ка-
честве своего самостоятельного, отдельного элемента модуль. Под 
модулем автор имеет ввиду комплекс компонентов, объединенных 
сходным или общим пониманием, а так же функционалом. Модуль 
допускает исключение одного или же нескольких своих компонентов 
без потери основного понимания его определения (см. схему 4). 

Необходимость и актуальность предлагаемой модели системы 
вуза продиктована тем, что имеющиеся на сегодняшний день пред-
ставления, подходы и взгляды на педагогическую систему, конечно 
же, в достаточной мере совершенны и адаптированы к требованиям 
своего времени. Однако все они имею возможность учитывать про-
грессирующее развитие общества, и условия деятельности своего  

вуза достаточно условные и прозрачные. Для совершенствования 
такой системы и придания ей соответствующего современным, си-
стематически ужесточающимся требованиям вида, ее необходимо 
дорабатывать – в практической плоскости такой работы это затребу-
ет значительного времени и ресурсов. 

Для достижения большего соответствия, а так же быстрого от-
ражения в составе уже существующей педагогической системы но-
вого элемента и учета его функции, необходимо его включать в со-
ответствующий по функциональному значению и смыслу модуль 
системы. Новый элемент в составе какого-либо модуля считать от-
дельным компонентом. Единственным обязательным компонентом 
педагогической системы будет педагогический процесс, поскольку он 
составляет фундамент любой модели педагогической системы вуза. 

Управление системой модульной структуры, как, впрочем, и си-
стемой компонентного состава, необходимо организовать увеличе-
нием или уменьшением стимулирования того или иного модуля. 
Управление системой возможно и через влияние на отдельный ком-
понент какого-либо модуля. 

Модулями такой структуры педагогической системы вуза необ-
ходимо считать: 

Компонент – педагогический процесс. Как уже было сказано, основа 
любой педагогической системы.  

Модуль 1-й – обучение. Фундаментальным компонентом модуля 
следует считать преподавателя, поскольку именно он является тем 
основным лицом, которое влияет на образовательный результат.  
В составе модуля состоят компоненты: формы, способы передачи 
знаний преподавателем, содержание занятий, организационная 
деятельность обучающегося со стороны педагога, условия работы 
со студентом. Модуль допускает оперативное включение в свой 
состав и иных требующихся компонентов, а также компонентов, воз-
можных к появлению в перспективе. 

Модуль 2-й – учение. Фундаментальным компонентом модуля 
следует считать обучающегося. Именно обучающийся под влиянием  
преподавателя формирует образовательный результат. В составе 
модуля состоят компоненты: анализ получаемых знаний, поиск ре-
шений, формулирование соответствующих и актуальных целей. 
Учитываются обязательно и условия учебно-познавательной дея-
тельности обучающегося. Как и предыдущий модуль, модуль рас-
сматриваемый допускает оперативное включение в свой состав  
иных необходимых компонентов, а также компонентов, возможных  
к появлению в перспективе. 

 

Управленческий персонал ВУЗа 

Со
ци

ал
ьн

ы
й 

за
ка

з 
об

щ
ес

тв
а

Иные социальные институты

Семья Общество Коллектив Религия
Вспомогательные 

системы

Педагог

Обучаемый

Обучающий

ся

Передача знаний

Организация 
деятельности

Самостоятельная 
деятельность

обучающегося

Цель

подготовка 
востребованного 

обществом 
специалиста, 

формирование 
достойного 

члена общества

ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС В КОНКРЕТНЫХ УСЛОВИЯХ ПРОТЕКАНИЯ

Совместная деятельность педагога и обучающегося

управ-

ление

вл
ия

ни
е

влияние

ПЕДАГОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
(особое состояние)

1

2

3

3

3

3 3 3 3 3

3

4

5

5

5

ПЕДАГОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ 6

Д
ея

те
ль

но
ст

ь

об
уч

ае
м

ог
о

Схема 3  Универсальная модель педагогической системы  
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Модуль «Обучение».
Педагог

1. Передача знаний.
2. Содержание знаний.
3. Организация деятельности.
4. Условия взаимодействия.
5. …

Модуль «Учение».
Обучающийся

1. Анализ получаемых знаний.
2. Поиск решений. 
3. Постановка целей.
4. Условия деятельности
5. …

Модуль целей.
Цель

1. Задачи системы.
2. Результат 
функционировани
я системы.
3. …

ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 

Совместная деятельность педагога

и обучающегося

1. Содержание управления.
2. Условия управления.
3. Контроль и оказание помощи.
4. …

1 2

4

ПЕДАГОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

6

Модуль внешнего управления

Управляющий
1. Содержание управления.
2. Условия управления.
3. …

3

5

Модуль внутреннего управления
Управляющий

Модуль «Образовательная среда».
Условия реализации педагогического 

процесса
1. Содержание образования.
2. Средства образования.
3.…

Схема 4  Модель педагогической системы «модульной» структуры 
 
Модуль 3-й – целевой. Модуль устанавливает конкретные цели  

и разделяет их на промежуточные задачи функционирования систе-
мы вуза. Естественно, что цели, преследуемые системой на разных 
этапах, скорее всего будут изменяться и дополняться, поэтому дан-
ный модуль такой процесс должен учитывать. 

Модуль 4-й – внутреннего управления. Предполагает обязатель-
ное наличие организующей деятельности руководящего персонала 
вуза, регулирующей функционирование модулей педагогической 
системы. Здесь же следует указать и на деятельность руководства 
факультетов, кафедр и иных структурных подразделений образова-
тельного учреждения. 

Модуль 5-й – внешнего управления. Устанавливает управленче-
ское воздействие на педагогическую систему вуза или отдельные ее 
модули (компоненты модулей) со стороны общества и его социаль-
ного заказа. Модуль предусматривает влияние на систему вуза  
и со стороны некоторых социальных институтов государства. 

Модуль 6-й – образовательная среда. Крайне значимый модуль 

педагогической системы современного вуза [4, с. 884885]. В насто-
ящее время именно он задает темп и ритм работы всей педагогиче-
ской системы. 

 

Заключение 
Предлагаемый автором модульный вариант педагогической  

системы существенно отличает от уже существующих моделей систем 
возможность оперативно учитывать в своем составе еще и иные – 
новые компоненты, возможные или спрогнозированные к появлению  
в будущем, как отражение требований современного общества.  
Такая система позволит и спрогнозировать появление новых компо-
нентов или же укажет на необходимость таковых. 

Автор акцентирует внимание на том, что, рассмотренные в ра-
боте модели педагогических систем не носят исключающий иные 
системы характер. Состав их и работу следует адаптировать руко-
водством конкретного вуза под условия деятельности вуза. Следует 
указать и на необходимость придания таким сложным и неоднознач-
ным системам, как педагогические возможности интегрироваться  
с педагогическими системами иных вузов и вузов более значимых 
статусов. 
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