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Реферат 
Представлена методика определения показателей воздействия на окружающую среду от работы центробежных насосов систем подачи  

и распределения воды (СПРВ) и систем перекачки сточных вод (СПСВ). Приведены основные зависимости, позволяющие рассчитать затраты 
условного топлива на процесс перекачки воды и сточных вод и уровень выброса парниковых газов в СО2-эквиваленте. Так же приведены 
зависимости определения уровня утечек за счет превышения расчетного напора в системе распределения воды. Даны рекомендации для 
практического применения методики при внедрении энергосберегающих и экологических мероприятий на насосных станциях СПРВ и СПСВ. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность, условное топливо, парниковые газы, система подачи и распределения воды, система перекачки 

сточных вод, насосный агрегат, экологичная эксплуатация, нерасчетные потери воды. 
 

 

METHODOLOGICAL BASES FOR ASSESSING THE ENVIRONMENTAL IMPACT FROM THE INTRODUCTION  
OF A FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE AT PUMPING STATIONS OF WATER SUPPLY AND SEWERAGE SYSTEMS 

 
I. V. Voitov, V. L. Yalovik 

Abstract 
A methodology for determining the environmental impact indicators from the operation of centrifugal pumps of water supply and distribution sys-

tems (WSDS) and wastewater pumping systems (WPS) is presented. The main dependences are given that allow calculating the cost of standard fuel 
for the process of pumping water and wastewater and the level of greenhouse gas emissions in CO2 equivalent. The dependences of determining the 
level of leaks due to the excess of the calculated pressure in the water distribution system are also given. Recommendations are given for the practical 
application of the methodology in the implementation of energy-saving and environmental measures at the pumping stations of the WSDS and WPS. 

 
Keywords: energy efficiency, standard fuel, greenhouse gases, water supply and distribution system, wastewater pumping system, pumping unit, 

environmentally friendly operation, off-design water losses. 
 

 

Введение 
Обоснованное внедрение частотно-регулируемого электропри-

вода (ЧРЭП) на насосных станциях СПРВ и СПСВ позволяет значи-
тельно снизить энергозатраты на транспортирование воды потреби-
телю. Согласно положениям действующей нормативной литературы 
как на территории Республики Беларусь, так и за рубежом [5, 10] 
основным фактором воздействия на экологию от энергетического 
оборудования является уровень энергопотребления. Для удобства 
сравнения данный показатель рекомендуется определять относи-
тельно единицы выпускаемой продукции. Для насосного оборудова-
ния это величина удельного энергопотребления [3]. Данный показа-
тель позволяет оценить и сравнить энергопотребление насосной 
станции в целом при вариантном проектировании или при выборе 
конкурентноспособных комплектов насосного оборудования для 
реконструкции объекта и т. д. Оценить уровень использования по-
тенциала энергоэффективности каждого конкретного насоса в соста-
ве насосной станции при помощи удельного энергопотребления 
весьма затруднительно. 

 
Определения индекса экологичной эксплуатации насосного 

оборудования в рамках разработанной методики расчета режимов 
работы 

Для решения задачи энергетической и экологической эффектив-
ности работы насосного оборудования больше подошел бы показа-
тель, характеризующий отклонение фактического энергопотребле-
ния в каждом конкретном режиме работы от эталонного режима  
с максимально возможной для данного насоса энергоэффективно-
стью. Эталонным режимом вполне справедливо можно назначить 
режим работы насоса, в котором будет обеспечиваться максимальный 

КПД [2]. Тогда в качестве требуемого показателя может быть выбран 
индекс экологичной эксплуатации насосного оборудования EFI (Eco-
Friendly Index) [6]: 

 

EFIi = ti∙ (
Nуд

i
 – Nуд

опт

Nуд
опт ) , (1) 

 

где ti – продолжительность работы насосного оборудования в i-м 
режиме,  

Ni
уд и Nопт

уд – удельная потребляемая мощность насосом  
в i-м и оптимальном режиме соответственно: 

 

Nуд
i = Ni

Qi
,  (2) 

 

Nуд
опт= Nопт

Qопт
.  (3) 

 

В данной работе расчет индекса EFI и его интерпретация не-
сколько отличаются от предложенного Н. В. Фисенко [6,7] тем, что 
вместо индекса EFI предлагается определять и анализировать 

средневзвешенное отклонение потребляемой насосом энергии ΔEi 
для каждого режима каждого насоса, входящего в состав насосной 

станции в диапазоне водопотребления от Qmin до Qmax 
 

ΔEi = (
Nуд

i
 – Nуд

опт

Nуд
опт ). (4) 

 

Средневзвешенное отклонение потребляемой насосом энергии 

ΔE характеризует экологический потенциал (в соответствии с реко-
мендациями [5,10]) по экономии энергоресурсов, снижения валового 
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потребления условного топлива и, соответственно, снижения выбро-
сов в атмосферу парниковых газов относительно оптимального ре-
жима. Практически реализовать в полном объеме данный потенциал 
невозможно, так как невозможно обеспечить в каждом режиме рабо-
ту насоса с максимальным КПД. Но задачей оптимального выбора 
комплекта насосного оборудования и выбора оптимального алго-

ритма его работы должно быть направлены на минимизацию ∑ΔE 
как в целом по станции, так и ΔE отдельного для каждого насоса. 

Поскольку значение индекса ΔE в оптимальном режиме прини-
мает нулевое значение, в соответствии с положениями, изложенны-
ми в [3], необходимо подбирать насосное оборудование таким обра-
зом, чтобы наиболее продолжительное время насос работал с ин-

дексом ΔE, равным либо близким к нулю. 
 
Определение неучтенных потерь воды в СПРВ. Оценка  

снижения утечек при внедрении РЭП 
Помимо очевидного влияния на окружающую среду за счет по-

требления энергоресурсов, можно выделить ряд косвенных факторов, 
сопутствующих внедрению ЧРЭП, которые также влияют на уровень 
антропогенной нагрузки, на окружающую среду и имеют значительный 
экологический эффект. Как уже рассматривалось выше, работа цен-
тробежных насосов с ЧРЭП позволяет обеспечить в системе рас-
пределения воды именно то давление, которое требуется в данный 
момент времени для обеспечения бесперебойного водоснабжения. 
В то же время традиционные методы регулирования, ввиду особен-
ности работы центробежных насосов (см. главу 1), создают в водо-
проводной сети некоторое избыточное давление, которое может 
превышать требуемое в несколько раз. Согласно основным законо-
мерностям истечения жидкости через отверстие, снижение давление 
в системе в 2 раза позволяет снизить потери воды на утечки при-
мерно на 30 %. Такое сокращение позволяет не только снизить пря-
мые затраты на транспортирование воды потребителю. Снижение 
объема утечек позволяет нивелировать последствия от искусствен-
ного повышения уровня грунтовых вод в районе разгерметизации 
напорного водопровода, снизить уровень заболачиваемости терри-
торий, подмыва оснований зданий и сооружений, загрязнения водо-
носных горизонтов. За счет более низкого давления в системе  
снижается вероятность возникновения аварийных порывов трубо-
проводов. 

В процессе эксплуатации водопроводной и канализационной се-
ти неизбежно возникают аварийные ситуации, связанные с разгер-
метизацией напорных трубопроводов, запорно-регулирующей арма-
туры, технологических емкостей и т. п. в силу естественного износа, 
коррозионного разрушения или внешнего воздействия (на пример 
повреждения при проведении ремонтных работ). 

Объем потерь питьевой воды в результате разгерметизации 
напорных трубопроводов, запорно-регулирующей арматуры и техно-
логического оборудования по разным оценкам может составлять  
от 20 до 30 % от общего водопотребления [4]. При этом объем уте-

чек и неучтенных потерь воды qут напрямую зависит от давления H 

в системе трубопроводов. Для расчета можно использовать форму-

лу Торричелли [1, с. 2526]: 
 

qут = μ∙ω∙√2∙g∙H,  (5) 
 

где μ – коэффициент расхода (приближенно μ = 0,60,62),  

ω – площадь живого сечения отверстия, через которое происхо-
дит утечка,  

g – ускорение свободного падения. 
 

Поскольку применение ЧРЭП на насосных агрегатах СПРВ поз-
воляет стабилизировать давление в системе на минимально требу-
емом уровне, обеспечивающем бесперебойное водоснабжение  
любого потребителя, то наряду с этим снижается и объем утечек  
и неучтенных потерь воды по сравнению с альтернативными спосо-
бами регулирования. Для наглядности сравним два случая работы 
насосной станции, оборудованной ЧРЭП:  
1) стабилизация давления осуществляется по датчику на напорном 

коллекторе насосной станции; 
2) стабилизация давления осуществляется по датчику, располо-

женному в диктующей точке СПРВ. 

В первом случае на станции поддерживается постоянное давле-

ние Нр, равное расчетному при максимальном водопотреблении. 

Давление в любой точке системы трубопроводов Нту
1

 будет рав-

няться давлению, развиваемому насосом Нр при водопотреблении 

Q [3], за вычетом разницы геодезических отметок (высот) установки 

оси насоса Zнас и оси трубопровода в точке утечки Zту, и величины 

гидравлических потерь напора ∆hту от насосной станции до точки 

утечки при водопотреблении Q: 
 

Hту
1  = Нр – (Zту – Zнас) –  ∆hту.  (6) 

 

Объем утечек в рассматриваемой точке в таком случае опреде-
ляется согласно выражению (4.4): 

 

qту
1  = μ∙ω∙√2∙g∙Hту

1
.  (7) 

 

Во втором случае, при подаче воды в СПРВ, при стабилизации 
давления в диктующей точке, станция будет поддерживать давле-

ние Нтр, требуемое для обеспечения текущего уровня водопо-

требления: 
 

Hту
2  = Нтр – (Zту – Zнас) –  ∆hту.  (8) 

 

Тогда объем утечек при использовании РЭП может быть опре-
делен как 

 

qту
2  = μ∙ω∙√2∙g∙Hту

2
.  (9) 

 

Объем снижения утечек ∆qту за счет стабилизации давления на 

минимально-требуемом уровне в водопроводной сети при помощи 
ЧРЭП можно определить как разницу: 

  

∆qту = qту
1  –  qту

2 .  (10) 
 

При этом дополнительный объем сэкономленной мощности 
можно определить согласно выражению (11) как 

 

∆Nутечки =
 ρ∙g∙∆qту∙Hнас

η
.  (11) 

 

Объём неучтенных потерь воды из водоразборной арматуры при 
наличии избыточного давления оценивается аналогично утечкам при 
порыве трубопровода. 

Снижение объема утечек, особенно скрытых и не фиксируемых 
визуально, оказывает положительное влияние не только на технико-
экономические показатели СПРВ, но и непосредственным образом 
на снижение антропогенной нагрузки на окружающею среду за счет: 

 снижения объема забора воды из природных источников; 

 снижения уровня грунтовых вод и как следствие снижения нега-
тивного эффекта от подтопления и заболачивания территорий, 
размыва ландшафта и т. д. 
Рассмотренный выше расчет может быть использован при оцен-

ке экологических рисков и экологического урона при эксплуатации 
СПРВ и СПСВ. 

 
Оценка экологического эффекта при внедрении РЭП на 

насосных станциях СПРВ и СПСВ 
В большинстве случаев основной целью внедрения ЧРЭП на 

насосных станциях СПРВ и СПСВ является повышение энергоэффек-
тивности процесса транспортирования потребителю воды и перекачки 
сточных вод. За счет этого оптимизируются не только экономические 
показатели, но и экологические за счет снижения удельного потребле-
ния условного топлива на выработку электроэнергии и как следствие 
снижение выброса в атмосферу парниковых газов. 

По данным Национального статистического комитета Республи-
ки Беларусь и ГПО «Белэнерго», удельный расход условного топли-

ва qтут на отпуск электроэнергии по энергосистеме в целом соста-
вил 240,7 г/кВт·ч в 2019 г. и 238,5 г/кВт·ч в 2020 г. Таким образом, 

используя величину прогнозируемой экономии электроэнергии ∆WT 
после внедрения ЧРЭП [3], можно определить уровень снижения 
потребления условного топлива: 
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∆Gтут =  ∆Wт∙qтут.  (12) 
 

Удельное значение выбросов парниковых газов в СО2-эквиваленте 

на генерацию 1 кВт*ч электроэнергии qCO2 для электростанций, рабо-

тающих на углеводородном топливе, составляет 491 г СО2-экв/кВт*ч, для 
атомных электростанций – 14,9 г СО2-экв/кВт*ч, для гидроэлектростан-
ций – 6,6 г СО2-экв/кВт*ч, для ветроэлектростанций – 16,4 г  
СО2-экв/кВт*ч, для солнечных фотоэлектрических станций – 49,2 г  
СО2-экв/кВт*ч [8]. Используя структуру распределения генерируемой 
электроэнергии по типам электростанций [9, с. 61], можно получить 
средневзвешенное значение удельного выброса парниковых газов без 
учета атомной энергетики – 483,7 г СО2-экв/кВт*ч и с учетом перспек-
тивной доли атомной энергетики (до 30 %) – 340,6 г СО2-экв/кВт*ч. 
Снижение уровня выбросов парниковых газов в т СО2-экв за счет сни-
жения энергопотребления насосной станции после внедрения РЭП 
можно определить из выражения: 

 

∆GСО2 =  ∆Wт∙ qСО2
106 . (13) 

 
Выводы 

1. Разработанная методика расчета режимов работы позволяет 
оценить уровень экологичности эксплуатации насосного обору-
дования как по отдельности, так и в объеме насосной станции  
в целом. Индекс EFI, определенный для каждого конкретного 
режима работы насосной станции, характеризует теоретический 
потенциал по снижению энергозатрат используемым оборудова-
нием. Наличие большого потенциала по экономии электроэнер-
гии должно быть поводом для начала разработки мероприятий 
по оптимизации режимов работы насосного оборудования 
вплоть до его замены как на действующих объектах, так и при 
новом проектировании.  

2. Внедрение ЧРЭП на насосных станциях СПРВ населенных пунк-
тов и промышленных предприятий позволяет снизить уровень 
утечек и неучтенных нецелевых расходов воды. Это положи-
тельным образом влияет не только на снижение энергопотреб-
ления на транспортировку воды потребителю, но и снизит уро-
вень нерационального потребления ресурса, снизит вероятность 
обводнения и заболачивания территорий. Предложенный метод 
расчета объема утечек возможно учитывать при оценке прогно-
зируемого или фактического экологического ущерба. Оценивать 
уровень нецелевых расходов воды в процессе водопользования. 

3. Разработанная методика позволяет оценить прогнозируемый 
уровень снижения потребления уловного топлива и уровень 
снижения выбросов парниковых газов в результате планируе-
мых мероприятий по внедрению ЧРЭП или оптимизации режи-
мов работы насосного оборудования. Полученные результаты 
могут быть использованы для экологического обоснования  
проектных решений по модернизации, реконструкции и строи-
тельству новых насосных станций. 
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Реферат 
Проведен анализ методики расчета соединений деревянных элементов на гвоздях по отечественным и зарубежным нормам. Выполнен 

сравнительный расчет стыка неразрезного прогона по предельным состояниям несущей способности. 
 
Ключевые слова: нормы проектирования, древесина, нагельное соединение, гвоздь, несущая способность. 

 

 

CALCULATION OF JOINTS OF WOODEN ELEMENTS ON NAILS. DOMESTIC AND FOREIGN EXPERIENCE 
 

V. V. Zhyk, E. S. Matweenko 
Abstract 
The analysis of the method for calculating the joints of wooden elements on nails according to domestic and foreign standards was carried out.  

A comparative calculation of the joint of a continuous run was performed according to the limit states of the bearing capacity.  
 
Keywords: design standards, wood, dowel joint, nail, load-bearing capacity. 

 

 

Введение 
Проектирование деревянных конструкций в Республике Бела-

русь осуществлялось в соответствии со СНиП II-25-80  [1], введен-
ными в действие с 1 января 1982 года. Данные нормы были разра-
ботаны на основе экспериментальных и теоретических работ, вы-

полненных в СССР в 4070-е годы прошлого столетия. 1 июля  
2001 года взамен СНиП II-25-80 были введены в действие нормы 
Республики Беларусь СНБ 5.05.01-2000 [2]. 1 января 2010 года вза-
мен СНБ 5.05.01-2000 был введен в действие технический кодекс 
установившейся практики ТКП 45-5.05-146 [3]. Нормативные доку-
менты [2, 3] были дополнены новыми положениями в части расчета 
деревянных конструкций по предельным состояниям (расчетные 
значения нагрузок, коэффициенты условий работы для учета влаж-
ности и класса длительности нагрузки и т. д.). С учетом появления 
новых механических связей для соединения деревянных элементов 
(металлические зубчатые пластины, наклонно вклеенные стержни), 
были введены положения по расчету и конструированию данных 
соединений. В то же время положения по расчету соединений 
нагельного типа, в частности соединений деревянных элементов на 
гвоздях, практически не изменялись по сравнению со СНиП II-25-80. 

Начиная с 80-х годов прошлого столетия заводы по производ-
ству метизов, кроме обычных гвоздей из стальной проволоки, нача-
ли выпускать гвозди с кольцевой и винтовой резьбой, с винтовой 
резьбой и заершённые, с заершёнными стержнями [4], в том числе 
из термически упрочненной стали. Проведенные испытания соеди-
нений деревянных элементов на профилированных гвоздях при 
действии кратковременной нагрузки показали, что гвозди с кольце-
вой и винтовой резьбой, изготовленные из термически обработан-
ных сталей, при сдвиге обладают большей кратковременной несу-
щей способностью в 1.5 раза по сравнению с соединениями на 
обычных проволочных гвоздях [5]. 

С целью приведения национальных стандартов и норм проекти-
рования в строительстве в соответствии с международной и евро-
пейской практикой в Республике Беларусь с 01.01.2010 года [6, 7], 
были введены в действие нормы проектирования Европейского Со-
юза, в том числе ТКП EN 1995-1-1-2009 [8], идентичные европейско-
му стандарту EN 1995-1-1:2004+А1 [9]. 

В настоящее время проектирование деревянных конструкций 
осуществляется в соответствии со строительными правилами  

СП 5.05.01-2021 [10], введенными в действие с 1 июня 2021 года.  
С выходом СП 5.05.01-2021 действующий в Республике Беларусь 
ТКП 45-5.05-146 утратил силу. 

Внедряя в практику технического регулирования строительной 
сферы европейские подходы, Минстройархитектуры столкнулось  
с трудностями: не успевают создаваться испытательные центры  
и лаборатории, отсутствуют практические пособия для расчета  
конструкций по еврокодам, имеют место ошибки в оригиналах евро-
кодов [6].  

Вступая в Евросоюз, новые члены, например, как Польша,  
Чехия, Литва, Латвия взяли обязательства ввести Еврокоды на тер-
ритории своих стран. И они в течение последних лет постепенно их 
внедряют в практику. Так, в соседней  Польше до 2010 года одно-
временно действовали национальный стандарт PN-B [11] и польская 
версия Еврокодов PN-EN, в Чехии – ČSN [12] и ČSN Р ENV. Такой 
«мягкий» переход к Еврокоду 5 позволил нашим соседям разрабо-
тать национальные приложения (со значениями параметров, уста-
новленных национальными органами стандартизации), обеспечить 
проектировщиков нормативно-методической литературой, переиздать 

учебники и пособия для расчета конструкций из древесины [1316]. 
Определенная работа в части обеспечения проектировщиков 

нормативной литературой проводится и в Республике Беларусь.  
В 2013 был введен в действие кодекс установившейся практики  
ТКП 45-5.05-175-2012 [17], установивший правила расчета деревянных 
конструкций при проектировании в соответствии с ТКП EN 1995-1-1. 
После ввода в действие строительных правил СП 5.05.01-2021  
с целью обеспечения студентов учебно-методической литературой  
в Брестском государственной техническом университете изданы 
методические указания по расчету ограждающих и несущих кон-

струкций покрытия [1820]. 
Авторами предпринята попытка сравнить методики расчета  

соединений элементов из древесины на гладких с круглым поперечным 
сечением гвоздях, работающих на сдвиг по отечественным [8, 10]  

и зарубежным нормам [9, 11, 12, 2123], разработанным на основе 
Еврокода 5 [9], со значениями параметров, установленных нацио-
нальными органами стандартизации. 
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Методика расчета соединений нагельного типа по отече-
ственным нормам  

Несущая способность Fν,ef,Rd однорядного соединения с одной 
плоскостью сдвига (рисунок 1а, б) и расположением нагелей по 
направлению волокон определяют по формуле 

,ef ,Rd ,Rd efF F n ,    (1) 

где Fν,Rd – расчетное значение несущей способности для одного 
среза нагеля в ряду соединения; 

nef – расчетное число нагелей в ряду, параллельном направле-
нию волокон. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
 

а) и б) – примеры соединений с одной плоскостью сдвига;  
в) – пример с двумя плоскостями сдвига  

 

Рисунок 1 – Схемы соединений элементов на нагелях 
 

Расчетное значение несущей способности Fν,Rd для одного сре-
за нагеля в соединении определяют по формуле 

,Rk
,Rd mod

M

F
F k ,

 


 (2) 

где kmod  – коэффициент модификации (таблица 5.4 [10]); 

Fν,Rk  – характеристическое значение несущей способности для 
одного среза нагеля в соединении, рассчитываемое по формулам 
таблицы 9.1 [10];  

γМ – частный коэффициент свойств материалов и изделий (таб-

лица 5.6 [10]). 
 

Согласно [8, 10] минимальное характеристическое значение не-
сущей способности для каждой из плоскостей сдвига на один эле-
мент (гвоздь) в соединениях древесины с древесиной определяется 
из выражений: 

 для односрезных соединений: 

h, ,k

h, ,k

h, ,k

y ,Rkh, ,k ax ,Rk,Rk

h, ,k

h, ,k

f t d,
f t d,

f t d t t t t
t t t t

( )Mf t d FF min , ( ) ,
f d t

f t d
,



 

 

                                    

           
     

 

1 1

2 2

2 2
1 1 2 32 2 2 2

1 1 1 1

1 1
2

1 1

1 1

2 1 1
1

4 2
1 05 2 1

2 4

1 05 y ,Rk ax,Rk

h, ,k

ax ,Rk
y ,Rk h, ,k

( )M F
( ) ,

f d t

F
, M f d .













    
       

      

 

  
 

2
2

1 2

1

4 1 2
2 1

1 2 4

2115 2
1 4

 

(а) 

(3) 

(б) 

 
(в) 

(г) 

(д) 

(е) 

 для двухсрезных соединений: 

h, ,k

h, ,k

y ,Rkh, ,k ax,Rk
,Rk

h, ,k

ax,Rk
y ,Rk h, ,k

f t d,
, f t d,

( )Mf t d F
F min , ( ) ,

f d t

F
, M f d ,



 


  
     

       
      


   

  

1 1

2 2

1 1
2

1 1

1

0 5

4 2
1 05 2 1

2 4

2115 2
1 4

 

(а) 

(4) 

(б) 

(в) 
 

(г) 

где hh,i,k – характеристическое значение сопротивления древесины 

i-го элемента соединения вдавливанию нагеля плашмя по направле-
нию волокон и определяемое по формулам;  

fh,k = 0,082ρk d-0,3 – для соединения с использованием гвоздей 

диаметром до 8 мм без предварительного сверления отверстий; 

fh,k = 0,082(10,01d)ρk – для соединения с использованием гвоз-

дей диаметром до 8 мм с предварительным сверлением отверстий;  

здесь ρk – характеристическое значение плотности древесины, кг/м3 

(таблица 6.2 [10]);  

d – диаметр гвоздя, мм;  

t1 – толщина элемента, в который забивается гвоздь, если  

соединение с одной плоскостью сдвига (рисунок 1а, б);  

t1 – минимальное значение из толщин элементов с основной ча-

стью гвоздя и величины забитой части гвоздя в случае с двумя плос-
костями сдвига в соединении (рисунок 1в);  

t2 – величина забитой части гвоздя с острием, если соединение 

с одной плоскостью сдвига (рисунок 1а, б);  

t2 – толщина среднего элемента в случае с двумя плоскостями 

сдвига в соединении (рисунок 1в);  

β – коэффициент, учитывающий отношение характеристическо-
го значения сопротивления материала элемента 1 и элемента 2 при 
вдавливании в них жесткого нагеля плашмя, определяемый по фор-

муле

 

h, ,k h, ,kf / f ;  2 1  

Fax,Rk – характеристическое значение несущей способности 

нагеля при выдергивании из элемента соединения, определяемое  
в соответствии с правилами 9.4  [10];  

Му,Rk – характеристическое значение момента, вызывающего 

образование пластического шарнира в поперечном сечении нагеля, 
определяемое для гладких гвоздей круглого поперечного сечения по 

формуле ,
y ,Rk uM , f d ; 2 60 3  

здесь fu – прочность материала проволоки гвоздя при растяжении. 

 
Технический кодекс установившейся практики ТКП EN 1995-1-1-

2009 [8] и строительные правила СП 5.05.01-2021 [10], по сравнению 
с методикой расчета по СНиП II-25-80 [1], учитывают большее число 
параметров, влияющих на величину несущей способности одного 
среза гвоздя в соединениях древесины с древесиной: учитываются 
механические характеристики материалов (характеристическое зна-
чение сопротивления вдавливанию нагеля плашмя, характеристи-
ческое значение момента, вызывающего образование пластиче-
ского шарнира в поперечном сечении нагеля, характеристическое 
значение несущей способности нагеля при выдергивании); физи-
ческие характеристики (плотность древесины, технологию установ-
ки гвоздей). 

Результаты сравнительного анализа расчета [24] узла крепле-
ния элемента решетки к нижнему поясу фермы из досок (пример 5.1 
[13]) по ТКП EN 1995-1-1-2009 [8] и СНиП II-25-80 [1] показали, что 

расчетное значение несущей способности Fν,Rd для одного среза 

гвоздя в соединении в 1,5 раза выше соответственно, что, в свою 
очередь, позволяет уменьшить число крепежных изделий. 

Отметим, что в выражениях (3) и (4) второе слагаемое Fах,Rk /4, 

учитывающее эффект нити, согласно ТКП EN 1995-1-1-2009 [8] огра-
ничивалось по величине в процентном отношении от несущей спо-
собности по теории пластичности Джохансена – для гладких гвоздей 
15 %. Более того, согласно п. 8.2.2 [8], расчет нагельных соединений 
древесины с древесиной можно было вести без учета эффекта нити, 
при условии, что характеристическое значение несущей способности 

нагеля при выдергивании Fах,Rk не определено. Данные положения 

не были включены в СП 5.05.01-2021 [10]. 
 
Методика расчета соединений нагельного типа по зарубежным 

нормам 
В последнем нормативном документе по проектированию дере-

вянных конструкций в Украине ДБН В.2.6-161:2017 [21], который 
фактически содержит положения нормативных документов  
ТКП EN 1995-1-1-2009 [8] и СП 5.05.01-2021 [10], формулы для расчета 
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значения несущей способности Fν,Rk для одного среза нагеля ана-

логичны формулам (2), (3) и (4). 

Расчетное значение несущей способности Rd для одного среза 

нагеля в соединениях деревянных элементов по польским нормам 
PN-B-03150:2000 [11] определяют по формулам: 

 для односрезных соединений: 
 

h, ,d

h, ,d

h, ,d

y ,dh, ,dd
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h, ,d

f t d,
f t d ,

f t d t t t t
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(а) 

(5) 

(б) 

(в) 

(г) 

(д) 

(е) 

 
 

 для двухсрезных соединений: 

 

h, ,d

h, ,d

y ,dh, ,d
d

h, ,d

y ,d h, ,d

f t d,
, f t d ,

( )Mf t d
R (min.) , ( ) ,

f d t

, M f d ,

 


  
     

      
      


  

  

1 1

1 2

1 1
2

1 1

1

0 5

4 1 2
11 2 1

2

211 2
1

 

(а) 

(6) 

(б) 

 
(в) 

(г) 

 

где fh,i,d – расчетное значение сопротивления древесины i-го эле-

мента соединения вдавливанию нагеля плашмя по направлению 

волокон и определяемое по формуле h,i ,d mod,i h,i ,k Mf k f / ;    

здесь kmod,i – коэффициент модификации (таблица 3.2.5 [11]);  

fh,i,k – характеристическое значение сопротивления древесины  

i-го элемента сопротивления вдавливанию нагеля плашмя по 
направлению волокон;  

γМ – частный коэффициент свойств материалов (таблица 3.2.2 [11]);  

t1 – толщина элемента, в который забивается гвоздь, если  

соединение с одной плоскостью сдвига (рисунок 1а, б);  

t1 – минимальное значение из толщин элементов с основной ча-

стью гвоздя и величины забитой части гвоздя в случае с двумя плос-
костями сдвига в соединении (рисунок 1в);  

t2 – величина забитой части гвоздя без острия за вычетом зазора 

между соединяемыми элементами, если соединение с одной плос-
костью сдвига (рисунок 1а, б);  

t2 – толщина среднего элемента в случае с двумя плоскостями 

сдвига в соединении (рисунок 1в);  

d – диаметр гвоздя;  

β – коэффициент, определяемый по формуле

 h, ,d h, ,df / f ;  2 1  

Му,d – расчетное значение момента, вызывающего образование 

пластического шарнира в поперечном сечении нагеля, определяемое 

по формуле y ,d y ,k MM M / ;   

здесь ,
y ,Rk uM , f d 2 60 3

 
– характеристическое значение момента, 

вызывающего образование пластического шарнира в поперечном 
сечении гладкого гвоздя круглого поперечного сечения;  

fu – прочность материала проволоки гвоздя при растяжении. 

 
Анализ нормативно-технической литературы, изданной в Чехии, 

показывает, что при расчете соединений древесины на гвоздях ис-
пользуется методика как в Еврокоде 5 [9], так и методика немецких 

норм DIN 1052:2004 [14, 15]. При определении расчетного значения 
несущей способности для одного среза нагеля в соединении [14] 
используют формулу 

y h,dR M f d ,
  

 

2 2
1

 (7) 

где y y ,k M h,d h,k mod MM M / , f f k / .    
 

 
При конструировании соединений деревянных элементов на 

гвоздях предполагают, что в соединении раньше наступит нелиней-
ное разрушение при изгибе нагеля. Такой подход позволяет значи-
тельно сократить время расчета – вместо шести формул Еврокода 5 
использовать одну. 

В Китае при расчете соединений деревянных элементов на 
гвоздях используют положения Еврокода 5 [9] – формулы (5) и (6). 

Литовские нормы STR 2.05.07:2005 [22] включают положения 
Еврокода 5 в части общих указаний по проектированию деревянных 
конструкций и механических свойств древесины и плитных материа-
лов на ее основе. Остальные положения по проектированию, в том 
числе и соединений деревянных элементов на гвоздях, фактически 
повторяют СНиП II-25-80 и СП 64.13330.2011 [26]. 

 
Анализ результатов расчета по разным нормам 
Нормы по проектированию деревянных конструкций, действующие 

в Республике Беларусь и странах ближнего и дальнего зарубежья,  
за исключением литовских норм, приведены в соответствии с нормами 
Европейского Союза. На основе научных исследований и опыта 
строительства, в процессе внедрения Еврокода 5, были разработаны 
национальные приложения, которые отличаются от положений по 
проектированию, рекомендуемых Еврокодом. Так, только в нормы 
Беларуси и Украины, при расчете соединений деревянных элемен-

тов на гвоздях, включено второе слагаемое Fах,Rk/4 (формулы (3)  

и (4)), учитывающее эффект нити. В практических расчетах при кон-
струировании, например, стыков спаренных прогонов [14] или расче-
те элементов крепления обшивок к деревянному каркасу стеновых 
панелей [25], когда сопротивление стержня гвоздя непосредствен-
ному выдергиванию из древесины является доминирующим в рабо-
те соединений, определяют расчетное значение нагеля при выдер-

гивании Fах,Rd. 

Наблюдается разный подход к назначению величины частного ко-

эффициента свойств материала соединений γМ. В нормах Беларуси, 

Украины и Литвы этот коэффициент принят равным 1,3, в Польше, 
Чехии и Китае – 1,1. Кроме того, в нормах Беларуси, Украины, Китая  

и Литвы приняты разные величины γМ: для пиломатериалов – 1,3;  

для клееной древесины – 1,25; LVL, фанеры, ОСП – 1,2. В Польше  
и Чехии вышеперечисленные материалы объединены в одну группу, 

для которой принят коэффициент γМ = 1,3. 

Отметим разный подход и к определению величины забитой  

части гвоздя (t2). В польских нормах при определении величины t2 

не учитывают остриё гвоздя (1,5d) и зазоры между соединяемыми 
элементами (1 мм на зазор). Это положение заложено в литовские 
нормы с той лишь разницей, что величина зазора принимается рав-
ной 2 мм. 

В качестве примера конструирования деревянных элементов на 
гвоздях рассмотрим расчет стыка спаренного прогона (рисунок 2) по 
предельным состояниям несущей способности. Исходные данные 
для расчета приняты по данным примера 4 [18]. Результаты расчета 
по нормам Республики Беларусь, Польши, Чехии, Китая и Литвы 
представлены в таблице 1. 
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1 – доски сечением 50х200 мм; 2 – гвозди Ø4 мм, l = 100 мм; 3 – несущая конструкция 
 

Рисунок 2 – Стык неразрезного прогона  
 

Таблица 1 – Результаты расчета стыка прогона 

Нормативный документ Минимальная величина значения несущей способности для одного среза гвоздя, Н Число гвоздей, nef 

СП 5.05.01-2021 [10], 
ДБН В.2.6-161:2017 [21] 
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木结构 [23] 

d y ,d h, ,dR , M f d

, , , Н


   

 


    



1
211 2

1

2 111 2 6615 15 4 4 860 8
1 1

 

,5 29
6

 

ČSN 73 1702:2007 [12] 
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4. k=0,9 – коэффициент, учитывающий класс эксплуатации 2 п. 8.8.  
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Заключение 
По результатам сравнительного анализа методики расчета  

соединений деревянных элементов на гвоздях по отечественным  
и зарубежным нормам можно сделать следующие выводы: 
1. Отечественные и зарубежные нормы, гармонизированные с 

Еврокодом 5, учитывают большее число параметров соединений 
деревянных элементов на гвоздях, влияющих на величину рас-
четного значения несущей способности для одного среза нагеля, 

что позволяет в 1,5 раза увеличить Fν,Rd, по сравнению с расче-
тами по российским нормам [26], а это, в свою очередь, позво-
ляет снизить расход металла на крепёжные детали и расход 
древесины на накладки из условия конструирования нагельного 
соединения. Более того, разработанные нормы расширяют об-
ласть применения методики расчета соединений деревянных 
элементов: можно рассчитывать соединения на квадратных 
гвоздях, гвоздях с кольцевой и винтовой резьбой, в том числе из 
термически упрочненной стали. 

2. Введение национальных приложений (со значениями парамет-
ров, установленных национальными органами стандартизации), 
отличающихся от положений Еврокода 5 [9], незначительно влияют 

на результаты расчета соединений деревянных элементов  
на гвоздях: расхождение результатов расчета по СП 5.05.01-2021 
и ČSN 73 1702 составляет 12,8 %. 

3. Учитывая, что отечественные нормы по проектированию деревян-
ных конструкций, гармонизированные с Еврокодом 5, создают 
предпосылки для использования мировых достижений строительной 
науки и дают шанс для качественных изменений в строительстве, 
необходимо форсировать работы по обеспечению проектировщи-
ков нормативно-методической литературой, переработать учебни-
ки и пособия для расчета конструкций из дерева. 
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Реферат 
Проблема усиления строительных конструкций эксплуатируемых зданий и сооружений является актуальной в условиях развивающейся 

экономики. Проектирование усиления и расчет усиленных конструкций особенно затруднен при выполнении усиления под нагрузкой, поскольку 
при этом необходимо учитывать напряженно-деформированное состояние исходной (усиливаемой) конструкции. В статье приведены результаты 
экспериментально-теоретического исследования изгибаемых железобетонных элементов, усиленных под нагрузкой увеличением поперечного 
сечения путем наращивания в сжатой зоне дополнительным бетоном. На основе общей деформационной модели расчета предложена  
методика для усиленных под нагрузкой изгибаемых элементов, на основе собственных экспериментальных исследований предложенная 
методика верифицирована. 

 
Ключевые слова: железобетон, усиление, деформационный расчет, балка. 

 

 

STRUCTURAL ANALYSIS OF BENDING REINFORCED CONCRETE ELEMENTS STRENGTHENED  
UNDER ACTING LOAD BY INCREASING THE CROSS SECTION IN THE COMPRESSED ZONE 

 
D. N. Lazouski, D. O. Glukhov, Y. D. Lazouski 

Abstract 
The problem of strengthening the building structures of operated buildings and structures is relevant in a developing economy . The design of 

strengthening and the structural analysis of strengthened structures is especially difficult when strengthening is performed under load, since it is 
necessary to take into account the stress-strain state of the original structure. The article presents the results of an experimental and theoretical 
study of bent reinforced concrete elements, strengthened under load by an increase in the cross section by building up additi onal concrete in the 
compressed zone. On the basis of the general deformation analytical model, a technique for strengthened under load bending concrete elements is 
proposed, based on our own experimental studies, the proposed technique is verified. 
 

Keywords: reinforced concrete, strengthening, deformational analysis, beam. 
 

 

Введение 
Железобетонные конструкции эксплуатируемых зданий и соору-

жений в процессе эксплуатации получают дефекты и повреждения, 
которые оказывают влияние на их напряженно-деформированное 
состояние и должно учитываться в расчете при проектировании 
усиления. С развитием вычислительной техники основным методом 
оценки параметров напряженно-деформированного состояния желе-
зобетонных конструкций, аналогично другим их видам, остается 
метод сечений (нормальных, наклонных к продольной оси, спиральных 
при кручении). Новые вычислительные возможности позволили 
практически модернизировать метод расчета сечений железобетон-
ных элементов. Так, для поперечных сечений, нормальных к про-
дольной оси железобетонного элемента, получил развитие дефор-
мационный метод на основе использования гипотезы плоских сече-
ний для распределения относительных деформаций и диаграмм 
деформирования бетона и арматуры. Диаграммы деформирования 
материалов позволяют учесть изменения их физико-механических 

характеристик в процессе эксплуатации, а метод расчета сечений  
получить необходимые характеристики напряженно-деформиро-
ванного состояния железобетонного элемента с учетом его фактиче-

ского состояния [16]. 
При усилении железобетонных элементов дополнительные бе-

тон и арматура, включаемые в совместную работу, имеют иные фи-
зико-механические характеристики, которые отражают их диаграммы 
деформирования. Однако, при усилении железобетонных элементов 
под нагрузкой или после разгружения в момент времени объедине-
ния с дополнительными бетоном и арматурой в одну конструкцию, 
уже имеется определенное напряженно-деформированное состояние, 
отличное от начального, в усиливаемой конструкции. Фактически  

усиленная конструкция становится многокомпонентной, состоящей 
из основной части, находящейся в определенном напряженно-

деформированном состоянии, и дополнительной части  в первона-
чальном состоянии. Гипотеза плоских сечений для относительных 
деформаций усиленных железобетонных элементов не выполняется, 
поскольку при усилении в основной части поперечного сечения уже 
имеются определенные (остаточные) деформации от воздействия 
нагрузки (разгрузки) [7]. 

Цель работы: для изгибаемых железобетонных элементов, уси-
ленных под нагрузкой в сжатой зоне, получить методику расчета 
параметров их напряженно-деформированного состояния, учитыва-
ющую особенности трещинообразования и перераспределение уси-
лий между основным и дополнительным бетоном при разрушении.  

 
Напряженно-деформированное состояние изгибаемых  

железобетонных элементов при усилении  
Система уравнений деформационной модели для расчетного 

поперечного сечения изгибаемого в одной плоскости железобетон-
ного элемента, состоящая из уравнений равновесия и условия сов-
местности деформаций, описывающего положение плоскости рас-
пределения деформаций по поперечному сечению в соответствии  
с гипотезой плоских сечений, на первом этапе расчета имеет вид: 
 

{
 
 

 
 ∫σc,sAc,s (yc,s   y0 ) dy = M           

∫σc,sAc,sdy = 0                                  

εc,s
I = 1

r
(yc,s   y0 )                             

, (1) 
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где cs и M  нормальные напряжения в элементарной площадке 

бетона или арматуры и изгибающий момент от внешних воздействий 
при усилении элемента;  

εc,s
I  и 

1
r
  относительная деформация в элементарной площадке 

бетона или арматуры и кривизна элемента в рассматриваемом по-
перечном сечении при усилении элемента;  

Аcs – площадь поперечного сечения элементарной площадки 

бетона или арматуры железобетонного элемента. 
 
На втором этапе расчета с учетом наличия основной и дополни-

тельной части усиленного элемента и жесткого контакта между ними, 
условий равновесия усилий и условий совместности деформирова-
ния для усиленного поперечного сечения уравнения напряженно-
деформированного состояния изгибаемого железобетонного эле-
мента, усиленного увеличением поперечного сечения, имеют вид: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∫σc,sAc,s (yc,s  y0 )dy + σc,s,adAc,s,ad (yc,s,ad  y0,ad )dy = M + ∆M         

∫σc,sAc,sdy + σc,s,adAc,s,addy = 0                                                                            

εc,s = εc,s
I  +  

1
rad
(yc,s,ad  y0,ad )                                                            , (2)                

  εc,s,ad = 
1

rad
 (yc,s,ad  y0,ad )                                                                                     

 

 

где c,s,ad и ∆M  нормальные напряжения в элементарной пло-

щадке бетона или арматуры дополнительной части элемента и при-
ращение изгибающего момента от внешних воздействий после уси-
ления элемента;  

Аc,s,ad  площадь поперечного сечения элементарной площадки 

бетона или арматуры дополнительной части усиленного железобе-
тонного элемента;  

c,s,ad  относительная деформация в элементарной площадке 

бетона или арматуры дополнительной части усиленного элемента  
в рассматриваемом поперечном сечении после усиления элемента; 

1
rad
  кривизна усиленного элемента в рассматриваемом попе-

речном сечении от действия ∆M. 

 
С учетом аппроксимаций диаграмм деформирования для бетона 

и арматуры основной и дополнительной части усиленного элемента 
вычисляются напряжения в элементарных площадках. Процесс ите-
раций продолжается до получения заданной точности вычисления в 
условиях равновесия усилий (2). Схема распределения относитель-
ных деформаций и напряжений в поперечном сечении изгибаемого 
железобетонного элемента, усиленного увеличением поперечного 
сечения в сжатой зоне приведена на рисунке 1. 

 

 
б – перед усилением; в – после усиления 

 

Рисунок 1  Расчетное сечение изгибаемого железобетонного  
элемента, усиленного увеличением поперечного сечения в сжатой  

зоне (а) и распределение относительных деформаций и напряжений 
 
При необходимости получения несущей способности усилен-

ного элемента приращение изгибающего момента ∆M ступенчато 

увеличивается. Максимальное усилие от внешней нагрузки, при 
котором выполняются условия (2), соответствует несущей способно-

сти усиленного элемента Mu,ad. 

В изгибаемом железобетонном элементе до появления трещин  
в бетоне сопротивление растяжению оказывает бетон и продольная 
арматура. Относительные деформации растянутого бетона и арма-
туры благодаря сцеплению между ними равны между собой. С уве-
личением нагрузки в зоне максимальных изгибающих моментов на 
наиболее ослабленных участках (вследствие неоднородности струк-
туры бетона и изменчивости его сопротивления) растягивающие 
относительные деформации в бетоне приближаются к предельным  
и появляются трещины. В сечении с трещиной и вблизи него сцепле-
ние нарушается, растягивающие усилия воспринимаются арматурой. 
После образования трещины напряжения (относительные деформа-
ции) по краям трещины в бетоне становятся равными нулю и возни-
кает разность относительных деформаций бетона и арматуры ∆ε.  
В соответствии с законом сцепления эта разность деформаций по 
мере удаления от трещины уменьшается до нуля или до области, 
где относительные деформации в бетоне достигают предельных 
значений на растяжение и появляются смежные трещины. Разность 
относительных деформаций бетона и арматуры после передачи 
напряжений с бетона определяет в арматуре дополнительное 
напряжение. Величина дополнительного напряжения изменяется по 
длине растянутого бетонного блока в зависимости от его значения в 
поперечном сечении с трещиной и значения взаимного сдвига арма-
туры и бетона. Дополнительное напряжение в арматуре, обуслов-
ленное возникшей разностью относительных деформаций между 
растянутой арматурой и бетоном, приводит к новому равновесному 
состоянию поперечного сечения. При этом изгибающий момент от 
внешней нагрузки в поперечном сечении непосредственно перед и 
после образования трещины нормального отрыва практически не 
изменяется. В отличии от центрально растянутых в изгибаемых же-
лезобетонных элементах этот переход в поперечном сечении, свя-
занный с образованием трещины нормального отрыва, происходит 
более плавно. В [8] это явление называется «дополнительным со-
стоянием», в [9] – «погашением обжатия в бетоне». В деформацион-
ной модели влияние дополнительного напряжения в арматуре учи-
тывают, задавая соответствующее дополнительное напряжение 
(относительные деформации) арматурным стержням (аналогично 
моделированию предварительного напряжения арматуры [6]) (рису-
нок 2). Вычислив дополнительные относительные деформации 
(напряжения) в арматуре по длине участка ее сдвига в бетоне растя-
нутой зоны, учитывая, согласно деформационной модели, новое 
равновесное состояние любого поперечного сечения (в том числе и 
сечения с трещиной), устанавливается соответствие распределения 
относительных деформаций бетона и арматуры по высоте попереч-
ных сечений в соответствии с гипотезой плоских сечений.  

Система уравнений деформационной модели для изгибаемого 
элемента с трещинами перед усилением с учетом действия допол-
нительных деформаций в арматуре, пересекающих трещину, имеет 
вид: 
 

{
 
 

 
 ∫σc,sAc,s (yc,s  y0 ) dy = Mcr           

∫σc,sAc,sdy = 0                                  

εc,s = 
1
r
(yc,s  y0 )                             

    εst = 
1
r
(yst  y0 )+∆ε                        

, (3) 

 

где Mcr  изгибающий момент от внешних воздействий, соответ-

ствующий образованию трещин в изгибаемом элементе;  

εst  относительная деформация в элементарной площадке ар-

матуры, пересекающей трещину. 
 
Схема моделирования напряженно-деформированного состоя-

ния в поперечном сечении изгибаемого железобетонного элемента 
при образовании трещин приведена на рисунке 2. 
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а) модель поперечного сечения изгибаемого элемента;  
б) относительные деформации и напряжения перед образованием  

трещины; в) дополнительные относительные деформации  
и напряжения; г) после приложения дополнительной относительной  
деформации (напряжения) от взаимного сдвига бетона и арматуры;  

д) после образования трещины 
 

Рисунок 2  Моделирование влияния дополнительного  
напряжения в арматуре на равновесное состояние  
участка блока изгибаемого элемента без трещины 

 
Ширина раскрытия трещины нормального отрыва вычисляется 

как сумма взаимных смещений s(x) арматуры и растянутого бетона 

в смежных участках по длине зон перераспределения lt слева (l)  
и справа (r) от берегов трещины: 

w = ∫ s(x)dx = lt(r)
lt(l)

∫ [εst(x)  εct(x)]dxlt(r)
lt(l)

 .  (4) 

Определив, согласно деформационной модели, распределение 
жесткостей по длине изгибаемого элемента, методами строительной 
механики вычисляются прогибы по ее длине. 

Вычисление жесткости изгибаемого железобетонного элемента 
на рассматриваемом участке по его длине производится как среднее 
значение жесткостей на участке. 

 
Экспериментальная проверка  
Экспериментально-теоретическое исследование изгибаемых 

железобетонных элементов, усиленных увеличением поперечного 
сечения в сжатой зоне, включало испытание опытных балок и теоре-
тические расчеты в соответствии с предлагаемой методикой. 

Общий объем эксперимента включал в себя испытания 8 опыт-
ных балок прямоугольного поперечного сечения номинальным раз-
мером 80х160х1500 мм, усиленных увеличением поперечного сече-
ния сжатой зоны наращиванием дополнительным бетоном, и одна 
балка без усиления (БЭ-1). Размеры опытных образцов определя-
лись мощностью имеющихся пружинных установок для создания 
длительной нагрузки, имитирующей нагрузку при усилении.  

Опытные балки изготавливали из бетона со следующими прочност-

ными и деформационными характеристиками: fcm = 13,1...13,8MПа,  

fctm = 1,38...1,49MПа, Ec = (26,3...28,3).103MПа. Армирование опыт-
ных балок производилось горячекатаной стержневой арматурой 

периодического профиля диаметром 25 мм (As = 482,4 мм2) со сле-
дующими прочностными и деформационными характеристиками:  

для опытных балок БЭ-1, Б-1, Б-3, Б-4  y = 598MПа, u = 759MПа, 

Es = 2,02.105MПа; для остальных опытных балок  y = 591MПа,  

u = 765MПа, Es = 2,01.105MПа. 
Совместная работа дополнительного бетона при увеличении по-

перечного сечения усиливаемых опытных балок обеспечивалась 
путем устройства насечки и выпусков поперечной арматуры в край-
них третях пролета. Толщина дополнительного бетона усиления 
составляла 60 мм. 

Опытные балки испытывали по однопролетной балочной схеме 
с шарнирным опиранием по концам нагружением двумя сосредото-
ченными силами, приложенными в третях пролета. Нагрузка в про-
цессе усиления и при испытании передавалась на опытные балки  
с помощью специально сконструированных стальных деталей, позво-
ляющих выполнять наращивание бетона на верхних гранях опытных 

балок под нагрузкой. Конструкция опытных балок, схема испытания 
и расположения приборов приведена на рисунке 3. 

В качестве варьируемых факторов были приняты: сопротивление 

сжатию дополнительного бетона fcm,ad (9,1...9,3 MПа;  16,1...16,9 MПа; 

23,5...24,8 MПа) соответственно Ec,ad (22,5.103 MПа; (26,8...27,9).103 MПа; 
(31,5...33,4).103 MПа); относительный изгибающий момент от нагрузки  

в момент усиления к предельному его значению M/Mu (0; 0,3; 0,65; 0,8). 

Значения Mu определялись расчетом по фактическим характеристи-
кам опытных балок. Номенклатура, геометрические размеры сече-
ния и характеристики материалов опытных образцов приведены  
в таблице 1.  

 

Таблица 1  Номенклатура, геометрические размеры сечений  
и характеристики материалов опытных образцов 

 
 

Геометрические  
размеры 

Бетон основной 
части сечения 

Бетон дополнитель-
ной части сечения 

 

b, 
мм 

h, 
мм 

d, 
мм 

bad 
мм 

had 
мм 

fcm 
МПа 

fctm 
МПа 

Ec
103

 

МПа 
fcm,ad 
МПа 

fctm,ad 
МПа 

Ec,ad
105

 

МПа 
M/Mu 

 

БЭ-1 
Б-1 
Б-2 
Б-3 
Б-4 
Б-5 
Б-6 
Б-7 
Б-8 

80 
79 
80 
81 
80 
79 
80 
81 
80 

161 
160 
160 
159 
162 
160 
160 
161 
160 

133 
130 
131 
129 
130 
130 
131 
129 
131 

 
80 
80 
81 
81 
80 
81 
82 
81 

 
61 
60 
62 
59 
61 
60 
61 
60 

13.5 
13.8 
13.3 
13.1 
13.6 
13.5 
13.7 
13.8 
13.8 

1.45 
1.46 
1.40 
1.41 
1.43 
1.43 
1.49 
1.38 
1.43 

26.3 
27.5 
27.5 
26.8 
28.3 
26.4 
27.9 
26.5 
26.8 

 
9.3 
9.1 
16.4 
16.8 
16.1 
16.9 
23.5 
24.8 

 
1.13 
1.18 
1.42 
1.48 
1.41 
1.5 
2.28 
2.45 

 
22.5 
22.5 
27.2 
27.5 
26.8 
27.9 
31.5 
33.4 

 
0.3 
0.8 
0 

0.3 
0.65 
0.8 
0.8 
0 

 

 
 

Рисунок 3  Конструкция опытных балок (а) и схема  
их испытания (б) с расположением измерительных приборов:  

тензорезисторов, индикаторов часового типа (И), прогибомеров (П) 
 
Деформации бетона опытных балок измерялись в наиболее ха-

рактерных участках: вдоль крайней сжатой грани основного сечения; 
вдоль крайней сжатой грани дополнительного сечения; вдоль ниж-
ней грани дополнительного сечения по контакту основного и допол-
нительного бетона наращивания; на боковых гранях по высоте ос-
новного и дополнительного сечения. Деформации продольной арма-
туры с помощью тензорезисторов измерялись в тех же поперечных 
сечениях, что и деформации бетона на боковых гранях. При этом 
для определения осевых деформаций тензорезисторы устанавлива-
лись на верхней и нижней гранях арматурного стержня.  

Испытания показали, что опытные балки, усиленные увеличени-
ем поперечного сечения бетона в сжатой зоне, разрушились хрупко 
по нормальному сечению в зоне действия максимального изгибаю-
щего момента в результате раздробления бетона сжатой зоны ос-
новного и дополнительного сечения при напряжениях в арматуре 
ниже ее предела текучести. Прочность контактного шва обеспечили 
эту возможность, за исключением балки Б-8, разрушение которой 
произошло в результате сдвига дополнительного бетона в крайней 
трети пролета балки и раздробления бетона сжатой зоны основного 
сечения балки. Для балки Б-8 на стадии, предшествующей разруше-
нию на одном из торцов балки, было зафиксировано появление 
сдвиговых деформаций по контакту основного и дополнительного 
бетона, которые за период выдержки нагрузки на этапе нагружения 
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стабилизировались. При увеличении нагрузки происходило увеличе-
ние деформаций сдвига в контактном шве и разрушение бетона  
в сжатой зоне основного сечения. Характер разрушения опытных 
балок I серии после испытания представлен на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4  Характер разрушения опытных балок,  
усиленных увеличением поперечного сечения в сжатой зоне 

Варьирование сопротивлением бетона дополнительного сечения 
и величиной изгибающего момента от нагрузки при усилении опыт-
ных балок не вносило принципиальных изменений в общую картину 
трещинообразования и разрушения опытных балок. При увеличении 
прочности бетона дополнительного сечения уменьшалась высота 
раздробленной сжатой зоны основного сечения. 

Величина разрушающего изгибающего момента опытных балок 
определялась максимальным значением разрушающей нагрузки. 
При обработке результатов эксперимента величина кривизны опыт-
ных балок в поперечном сечении вычислялась по показаниям инди-
каторов и прогибомеров, проводилось сопоставление опытных и 
расчетных параметров напряженно-деформированного состояния 
нормального сечения опытных балок на всех стадиях нагружения.  

До момента образования трещин нормального отрыва относи-
тельные деформации бетона исходных опытных балок до усиления 
по высоте поперечного сечения распределялись в соответствии с 
гипотезой плоских сечений. После образования и в процессе разви-
тия трещин нормального отрыва происходило значительное нару-
шение линейного закона распределения деформаций по высоте 
сечения, но распределение деформаций по высоте сжатой зоны 
конкретного поперечного сечения оставалось линейным. При этом 
распределение средних относительных деформаций на длине изме-
рения 250 мм бетона и арматуры по высоте основного поперечного 
сечения опытных балок приближалось к гипотезе плоских сечений 
вплоть до их разрушения.  

Для опытных балок, усиленных под нагрузкой (Б-1,Б-2,Б-4...Б-7) 
распределения средних деформаций дополнительного сечения и 
приращения деформаций основного сечения по высоте усиленных 
балок приближались к гипотезе плоских сечений. Разность дефор-
маций бетона основного и дополнительного сечения на уровне кон-
тактного шва оставалась практически постоянной (изменение не 
превышало 5 %) до разрушения усиленных балок, что характеризует 
контактный шов как жесткий (рисунок 5). 

 
 

 
 

Рисунок 5  Распределение средних относительных деформаций  
по высоте опытных балок, усиленных увеличением поперечного сечения в сжатой зоне 
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В результате экспериментального исследования установлено 
влияние начального напряженно-деформированного состояния уси-
ливаемых балок в момент усиления на их прочность, жесткость  
и трещиностойкость. Увеличение нагрузки на балку при ее усилении 
повышало несущую способность усиленной балки, по сравнению  
с балкой, усиленной без предварительного нагружения. Это прояв-
лялось для всех принятых в эксперименте соотношений призменной 
прочности дополнительного и основного бетона (рисунок 6).  

Предварительное нагружение опытных балок перед усилением 
способствовало повышению их деформативности и увеличению 
ширины раскрытия трещин нормального отрыва, по сравнению с 
опытными балками, усиленными без предварительного нагружения. 
При нагружении опытных балок, усиленных под нагрузкой, рост кри-
визны (прогиба) основной конструкции в середине пролета и ширины 
раскрытия трещин замедлялся, однако по абсолютной величине на 
этапах нагружения названные характеристики превышали значения, 
полученные для аналогичных опытных балок, усиленных без пред-
варительного нагружения. 

 

Распределение расчетных относительных деформаций и нор-
мальных напряжений в поперечном сечении с трещиной по высоте 
опытных балок, усиленных увеличением поперечного сечения в 
сжатой зоне, в стадии перед разрушением приведено на рисунке 7. 

Сопоставление опытных и расчетных значений разрушающего 
изгибающего момента образования трещин, ширины раскрытия 
трещин на уровне центра тяжести арматуры и прогибов, определен-
ных по разработанной методике расчета приведены в таблице 2. 
Сопоставление ширины раскрытия трещин и прогибов производи-

лось для уровня 0,7Mu,ad (для балки БЭ-1  0,7Mu,ad). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 6  Зависимость увеличения разрушающего изгибающего момента опытных балок,  
усиленных увеличением поперечного сечения в сжатой зоне от уровня нагружения: 

 опытная                                       расчетная 
 

а) 

 
 

б) 

 
 

а  балки Б-2; б  балки Б-7 
 

Рисунок 7  Распределение расчетных относительных деформаций и нормальных напряжений в поперечном  
сечении с трещиной по высоте опытных балок, усиленных увеличением поперечного сечения в сжатой зоне 
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Таблица 2  Расчет разрушающего изгибающего момента, момента образования и ширины раскрытия трещин, прогибов опытных балок 

 

 
Mu

exp 

кНм 

 
Mu

th 

кНм 

Mu
exp 

-------- 

Mu
th 

 
Mcr

exp 

кНм 

 
Mcr

th 

кНм 

Mcr
exp 

--------- 

Mcr
th 

 
wexp 

мм 

 
wth 

мм 

wexp 

----- 

wth 

 
aexp 

мм 

 
ath 

мм 

aexp 

------ 

ath 
БЭ-1 
Б-1 
Б-2 
Б-3 
Б-4 
Б-5 
Б-6 
Б-7 
Б-8 

7.91 
15.1 
16.35 
19.0 
19.9 
20.08 
20.84 
26.5 
23.85 

7.83 
14.5 
15.7 
18.4 
19.1 
20.3 
21.2 
27.4 
25.6 

1.01 
1.04 
1.04 
1.03 
1.04 
0.99 
0.98 
0.97 
0.93 

1.3 
1.3 
1.3 
2.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
2.3 

1.25 
1.27 
1.24 
2.34 
1.24 
1.25 
1.27 
1.27 
2.43 

1.04 
1.02 
1.05 
0.98 
1.05 
1.04 
1.02 
1.02 
0.95 

0.07 
0.07 
0.10 
0.08 
0.1 
0.11 
0.12 
0.14 
0.1 

0.05 
0.05 
0.08 
0.06 
0.08 
0.09 
0.12 
0.12 
0.06 

1.14 
1.08 
0.97 
0.94 
1.19 
1.13 
1.07 
1.13 
1.15 

2.8 
2.75 
4.45 
2.65 
3.15 
4.3 
4.85 
5.2 
1.85 

2.45 
2.33 
3.98 
2.30 
2.91 
3.85 
4.64 
4.77 
1.77 

1.14 
1.18 
1.12 
1.15 
1.08 
1.12 
1.05 
1.09 
1.05 

 

Заключение  
В результате экспериментально-теоретического исследования 

расширена граница применения деформационного метода расчета 
поперечных сечений для изгибаемых железобетонных элементов, 
усиленных под нагрузкой увеличением поперечного сечения в сжа-
той зоне дополнительным бетоном.  

Предложена модель перехода в поперечном сечении изгибаемо-
го железобетонного элемента от состояния непосредственно перед 
образованием трещины нормального отрыва к состоянию после 
образования трещины и учета работы растянутого бетона между 
трещинами наложением дополнительного напряжения в арматуре, 
обусловленного разностью относительных деформаций между рас-
тянутой арматурой и бетоном при образовании трещины.  

Сопоставление опытных и расчетных значений основных парамет-
ров железобетонных балок, усиленных в сжатой зоне: изгибающего 
момента образования трещин; раскрытия трещин и прогибов при 
нагрузке близкой к эксплуатационной; изгибающего момента, соот-
ветствующего их несущей способности свидетельствует об удовле-
творительной сходимости. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РЕАГЕНТНОЙ ОЧИСТКИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  
СТОЧНЫХ ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
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К. т. н., доцент, доцент кафедры инженерной экологии и химии  

Брестского государственного технического университета, Брест, Беларусь, e-mail: 961896@bstu.by 
 

 

Реферат 
Объектом исследования является сточная вода, образующаяся в процессе соления рыбы, содержащая взвешенные вещества, фосфаты, 

хлориды, органические загрязнения и др., а также сточная вода, образующаяся после промывки используемого на производстве оборудова-
ния и технологических емкостей. Сточная вода, в соответствии с установленными требованиями, подвергается обработке химическими реа-
гентами, где в качестве коагулянта используется коагулянт серии KEMIRAPAX 20 (раствор полиоксихлорида алюминия на основе Al3+). 

Цель работы: для более экономичного использования полиоксихлорида алюминия на основе стехиометрических расчетов уравнений  
реакции подобрать оптимальную дозу коагулянта, необходимую для интенсификации процессов хлопьеобразования, с учетом pH сточной 
воды, определить расход щелочи и условия ее дозирования в обрабатываемую воду. 

 
Ключевые слова: сточная вода, процесс хлопьеобразования, расход щелочи, химические реагенты. 
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The object of the study is wastewater generated during the salting of fish, containing suspended solids, phosphates, chlorides, organic contami-

nants, etc., as well as wastewater generated after washing the equipment used in the production and process tanks. Waste water, in accordance with 
the established requirements, is treated with chemical reagents, where the coagulant of the KEMIRA PAX 20 series (a solution of aluminum polyox-
ychloride based on Al3+) is used as a coagulant. 

The purpose of the work: for more economical use of aluminum polyoxychloride, based on stoichiometric calculations of reaction equations, select 
the optimal dose of coagulant necessary to intensify the processes of flocculation, taking into account the pH of the waste water, determine the alkali 
consumption and the conditions for its dosing into the treated water. 
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Введение 
Реагентная очистка сточных вод на промышленных предприяти-

ях в настоящее время относится к одному из наиболее эффективных 
методов удаления загрязняющих веществ различной степени дис-
персности, а также к эффективному способу обработки осадков 
сточных вод, но является одним из самых дорогостоящих методов 
очистки воды. К реагентной очистке относится процесс коагуляции, 
представляющий собой химическую стадию растворения и гидроли-
за реагента, а также, сложный процесс физико-химического взаимо-
действия примесей и продуктов гидролиза реагента.  

Коагулянтами, как правило, являются соли железа и алюминия, 
образованные сильными кислотами. В настоящее время алюминий-
содержащие коагулянты различного состава, такого как (Al(OH)aClb, 
Al2(OH)aCl(6-a)), в зависимости от способа и технологии производства, 
получили широкое распространение в нашей стране, России и Европе. 
Выбор коагулянта производится с учетом химического состава коа-
гулянта, а также свойств и качества обрабатываемой воды. Одним 
из важных факторов, влияющих на процесс коагуляции, является 
водородный показатель (рН сточной воды и pH раствора коагулян-
та), так как значение pH сточных вод, допустимых к отведению в 
сеть бытовой канализации, находится в пределах от 6,5 до 8,5. Сле-
дует учитывать то, что при выборе коагулянта недостаточно руко-
водствоваться сведениями о производителе, данными сертификатов 
качества о представленной продукции и ее стоимостьи. 

Как отметили выше, при выборе неорганического коагулянта 
важно учитывать рН обрабатываемой воды, так как кислые коагу-
лянты представляют собой соли сильных кислот и слабых оснований 
и при диссоциации выделяют в воду ион Н+ (к ним относятся FeCl3, 
Al2(SO4)3, полиоксихлорид алюминия, а щелочные, являющиеся 
солями сильных оснований и слабых кислот, выделяют гидроксиль-
ный ион OH-. 

Коагулянты, содержащие железо, образуют гидроксид железа 
Fe(OH)3, практически не растворимый в интервале рН от 4 до 14,  
а алюминиевые (алюминий – амфолит) – гидроксид алюминия 

Al(OH)3, растворим при низких (ниже 3–4) и высоких (более 8–9) 
значениях рН. В первом случае в кислой среде в воде появляются 
катионы Al3+, во втором, в щелочной – анионы AlО2

–[1]. В наших ис-
следованиях использование более дешевых железосодержащих 
аналогов невозможно по санитарно-гигиеническим соображениям, 
из-за высокого содержания железа в сточной воде, что было иссле-
довано в производственной лаборатории ООО «Санта Бремор».   

Важным фактором в процессе формирования зародышей колло-
идных частиц являются процессы гидролиза солей коагулянтов,  
в частности, катионы основных солей алюминия Al(OH)2+, Al(OH)2

+ 
присоединяют гидроксильные анионы и могут переходить в гидрок-
сид Al(OH)3, вызывая коагуляцию отрицательно заряженных коллои-
дов загрязнений.  

В соответствии с литературными источниками в кислой среде, 
где имеется избыток Н+, диссоциация солей алюминия идет плохо,  
а строение мицеллы гидроксида алюминия может быть следующим: 
{[mAl(OH)32n Al(OH)2

+ (2n –x) SO4 
2-]2x+ xSO4 

2-}. Коллоидные частицы 
гидроокиси и основных солей алюминия в нейтральной и слабокислой 
среде вследствие сорбции катионов водорода и алюминия имеют 
положительные заряды. Поэтому процесс коагуляции этих коллоидов 
улучшается при увеличении концентрации в воде поливалентных ани-
онов, в частности SO4 

2-, которые для положительно заряженных кол-
лоидов являются противоионами. На производстве для соления море-
продуктов используется пищевая соль NaCl, содержание хлоридов  

в сточной воде высокое  3600 мг/дм3. Повышение концентрации в 
воде одновалентных анионов, например Cl-, в меньшей степени сти-
мулирует коагуляцию [2]. Следовательно, в сточной воде с показате-
лями pH ~ от 6 до 7, имеющей в своем составе высокое содержание 
хлоридов, процесс коагуляции замедляется. 

Гидроксильный ион OH- затрудняет диссоциацию солей при вы-
соких значениях рН, и в щелочной среде мицелла золя гидроксида 
алюминия может иметь вид: {[mAl(OH)3nAlO2

- (n –x) Na+]x- xNa+}. При 
высоких значениях pH коллоидные частицы гидроокиси алюминия 
имеют отрицательные заряды за счет сорбции алюминатных ионов 
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AlO2
 -, в этом случае коагуляция стимулируется катионами. При зна-

чениях pH > 8,59 образуются растворимые алюминаты. Следова-
тельно, можно предположить, что если некоторая часть нейтрально 
заряженных частиц, стабилизированных в щелочной среде, приоб-
ретает отрицательный заряд, то в присутствии катионов металлов 
эти частицы теряют агрегативную устойчивость. 

В нашей работе исследование коагулирующей способности реа-
гента проводились с использованием полиоксихлорида алюминия 
(коагулянт серии KEMIRAPAX 20). Полиоксихлорид алюминия, ис-
пользуемый на производстве, является дорогостоящим реагентом, 
поставляемым из Польши в виде 20 % или 40% раствора соли 
(Al(OH)aClb, Al2(OH)aCl(6-a)). На производстве совместно с коагулянтом 
используется полимерный флокулянт Superfloc A150 и едкий натр 
для подщелачивания кислого стока, поскольку нормативное значе-
ние pH сточной воды предприятия достигается введением 50 % рас-
твора щелочи NaOH. 

Нашей задачей являлось изучение коагулирующих свойств по-
лиоксихлорида алюминия и влияние характера среды на процессы 
коагуляции в сточной воде предприятия без использования флоку-

лянта при более высоких значениях pH = 89,5, чем при нейтрали-
зации кислого стока, производственных сточных вод от 5,5 до 6,57. 

В работе были проведены расчеты по уравнениям химических 
реакций взаимодействия основных солей, образованных гидрокси-
дом алюминия и щелочи, которые позволили установить их опти-
мальное соотношение. Проведена серия экспериментов по приме-
нению результатов стехиометрических расчетов уравнений реакций 
(формула 1, 2) [3]. 

 

Результаты исследований 
Учитывая вышеизложенный материал, можно сделать вывод о 

том, что при введении коагулянта в обрабатываемую воду необхо-
димо учитывать диапазон значений pH, способствующих максималь-
ному процессу коагуляции и образованию осадка. Определить, при 
каком значении pH процесс хлопьеобразования, при введении поли-
оксихлорида алюминия, проходит наиболее интенсивно, а также то, 
что при выборе коагулянта необходимо учитывать качественный 
состав производственной сточной воды, в частности, присутствие 
поливалентных и одновалентных катионов и анионов и температуру 
обрабатываемой воды. 

С целью изучения коагулирующей способности коагулянта поли-
оксихлорида алюминия в нашей работе использовалась сточная 
производственная вода предприятия пищевой промышленности 
ООО «Санта Бремор». Исследовались два вида стока: тузлук – от-
работанный концентрированный солевой раствор, используемый 
для соления рыбы, и сточная вода, поступающая на вторую ступень 
очистки во флотатор из смесителей расхода, представляющая собой 
смесь промывной воды, образующейся после мойки производствен-
ного оборудования и воды из тузлучных емкостей. 

Коагулянт серии KEMIRAPAX 20, используемый на предприятии, 
представляет собой ~ 20 % раствор полиоксихлорида алюминия, 
общая химическая формула которого Al(OH)aClb+ H2O, где a + b = 3. 
Плотность раствора полиоксихлорида алюминия  1,270 г/см3, со-
держание Al3+  ~ 5,9 %; Al2O3 – ~11,1 %. 

Изучив теоретический материал, можно сделать следующие 
предположения: 
 поскольку обрабатываемая сточная вода имеет значение pH от 

4.9–6,5 и избыток одновалентных ионов Cl- в меньшей степени 
способствует дестабилизации коллоидных частиц их осаждению, 
т. е. следует увеличить показатель pH; 

 коагулянт, подвергаясь гидролизу в слабощелочной среде, может 
образовывать ионы Al(OH)2+, Al(OH)2

+, а также Al(OH)3, которые 
являются основой формирования коллоидных частиц, золи кото-
рых имеют положительный заряд и при агрегации коагулируют,  
а затем выпадают в осадок. В таком водном растворе мицелла зо-
ля может иметь вид: {[mAl(OH)32nAl (OH)2

+ (2n –x) SO4 
2-]2x+ xSO4 

2-} ; 
 коагулянт, образуя положительно заряженные золи, в присут-

ствии отрицательно заряженных золей, находящихся в сточной 
воде, дестабилизирует устойчивые коллоидные частицы, участ-
вуя в процессе взаимной коагуляции. 
Так как сточная вода имеет значение pH, приблизительно рав-

ное 5, что не соответствует санитарно-гигиеническим нормативам, 
для сброса сточных вод в сеть бытовой канализации значение pH 

корректируют 50-м % раствором щелочи. Расход щелочи составляет 
~ 7,5 л/ч, и на производстве процесс коагуляции и образования фло-
тошлама осуществляется, преимущественно, введением флокулян-
та Superfloc A150. 

Таким образом, интенсифицируя процесс коагуляции добавлени-
ем щелочи, можно снизить количество вводимого в обрабатываемую 
воду дорогостоящего флокулянта, который дозируется во флотатор  
в количестве 600 л/ч, причем 0,1 % раствор флокулянта готовится 
заранее, т. к. раствор полимерного материала имеет сроки хранения  
и должен предварительно созреть (процесс набухания полимера). 

При исследовании процессов коагуляции нами было установле-
но, что повышение pH обрабатываемой воды приводит к интенсифи-
кации процесса коагуляции, образованию более крупных хлопьев  
и ускорению процессов седиментации образующегося осадка. 

Как известно, при диссоциации основных солей алюминия обра-
зуются гидроксо- и дигидроксо- катионы алюминия, способные при-
соединять гидроксильную группу OH-, образуя первоначально заро-
дыши мицелл золя гидроксида алюминия.  

Процесс образования гидроксида алюминия, при полном гидро-
лизе может происходить при реакции взаимодействия со щелочью 
по уравнениям 1, 2: 

 

Al(OH)2Cl +NaOH→Al(OH)3↓+NaCl ; (1) 
 

Al(OH)Cl2 +2NaOH→Al(OH)3↓+2NaCl . (2) 
 

Однако необходимо учесть то, что при избытке щелочи образу-
ются растворимые комплексные соли, такие как Na[Al(OH)4(H2O)2]. 

Произведя расчеты по уравнениям реакции, можно определить 
количество щелочи, необходимой для образования гидроксида алю-
миния, и на основании расчетов определить дозу щелочи, необхо-
димую для интенсификации процесса коагуляции. 

На производстве произведён подбор дозы коагулянта и рН сточ-
ных вод для получения достаточной степени осветления сточных вод: 
доза коагулянта: 0,30,4 л/м3, доза NaOH 50 %: 0,20,3 л/м3 (в зависи-
мости от типа и дозы коагулянта), доза Superfloc A150: 57 г/м3, опти-
мальный рН: 6,56,7. При часовом расходе сточной воды, равным 
60000 л/ч, расходуется 15 л/ч коагулянта и, примерно, 7,5 л/ч щелочи, 
так как раствор щелочи дозируется автоматически и количество NaOH 
зависит от значений pH производственного стока.  

По нашим расчетам, количество щелочи, соответствующее коли-
честву коагулянта, по уравнению 1 составляет 6,75 л/ч, по уравнению 
2 доза щелочи соответствующая дозе коагулянта, составляет 11,25 л/ч.  

Таким образом, в зависимости от содержания солей алюминия  
в составе полиоксихлорида алюминия количество щелочи, приходя-
щееся на количество коагулянта, должно соответствовать расчет-
ным параметрам. Это способствует более рациональному подходу  
к дозированию реагентов, их экономии и снижению стоимости про-
цесса очистки в целом.  

Однако при дозировании коагулянта не учитываются оптимальные 
условия процессов хлопьеобразования, т. е. диапазон рН стока  
и способы введения коагулянта в обрабатываемую сточную воду,  
в частности в тузлук и промывную воду производства. 

Поскольку на производстве дозирование щелочи производится 
только с учетом корректировки pH, необходимо экспериментально 
определять количество NaOH, дозируемой в обрабатываемую воду. 
Так как на производстве в среднем дозируется 7,5 л/ч щелочи  
на 15 л/ч полиоксихлорида алюминия, то при большем содержании 
дигидроксохлорида алюминия эта доза может быть избыточной, что 
приводит к образованию растворимых комплексных соединений 
алюминия. С другой стороны, при большем содержании гидрок-
сохлоридов алюминия  7,5 л/ч, расход щелочи является недоста-
точным для интенсификации процесса коагуляции из-за избытка 
хлоридов, как было описано в теоретической части. 

В работе были поставлены серии экспериментов по влиянию  
pH среды на процессы коагуляции в сточной воде предприятия. 
Предварительно исследовали влияние увеличения дозы коагулянта 
на процесс хлопьеобразования. Дозу увеличивали соответственно  
в 2, 4, 6 раз. Увеличение дозы коагулята практически не оказывает 
влияния на процесс хлопьеобразования, так как сам коагулянт имеет 
значение pH = 1, что способствует образованию растворимых со-
единений алюминия.  

Проведена серия экспериментов по сравнению процессов коагу-
ляции и седиментации сточной воды из смесителя и емкости для 
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сбора тузлука. Предварительно в исследуемой воде определяли зна-
чение pH и подщелачивали до pH = 7 и 9,5. При pH = 9,5 процессы 
хлопьеобразования и седиментации идут интенсивнее (Рисунок 1, 2).  

 

   
 

Рисунок 1  Сточная вода:  
pH – 5,8 и pH  9,5 

(начало коагуляции через 5 мин.) 

Рисунок 2  Сточная вода:  
pH – 5,8 и pH  9,5 

(коагуляции через 15 мин.) 
 
В тузлуке процесс хлопьеобразования идет быстрее, хлопья бо-

лее крупные (Рисунок 3, 4). На предприятии тузлук, по мере накоп-
ления емкостей, дозируется в смеситель без добавления реагентов, 
после удаления на сите грубодисперсных примесей.  

Проведена серия экспериментов по изучению влияния темпера-
туры на процесс хлопьеобразования и седиментации. Понижение 
температуры снижает скорость процессов хлопьеобразования в 
исследуемой воде, хлопья мелкие седиментируют медленно, даже 
при увеличении pH до 7 и выше. Проведена серия экспериментов по 
влиянию pH на исследуемую воду в интервале комнатных температур. 
Исследуемую воду подкисляли раствором HCl  0,1 н., до pH = 4,5  
и подщелачивали до pH = 7 и 8,5. Процесс хлопьеобразования ин-
тенсивно протекает в щелочной среде. Необходимо отметить, что 
этот процесс идет без добавления флокулянта.  

С целью сравнения процессов коагуляции мы провели серию 
экспериментов с добавлением в исследуемую сточную воду без 
корректировки pH незначительного количества активированного 
угля. Процесс хлопьеобразования начинается сразу после добавле-
ния реагента, без использования щелочи. Что позволяет сделать 
вывод о проведении экспериментов по возможности подбора  
и внедрения в процесс очистки химический реагентов с учетом  
их стоимости, количества и условий дозирования на производствах, 
где производится химическая очистка. 

Химические процессы, происходящие при обработке воды коагулян-
тами, переводя коллоиды из растворенного в труднорастворимое состо-
яние, позволяют на следующих этапах очистки удалить их более про-
стыми физико-механическими способами, например в центрифуге. 

 

 
 

Рисунок 3  Тузлук:  
pH  5,2 и рH – 9,5 

(начало коагуляции) 

Рисунок 4  Тузлук:  
pH  5,2 и рH – 9,5 

(через 15 мин.) 
 
Заключение 

1. Физико-химический процесс обработки сточной воды основыва-
ется на введении реагентов коагулянта KEMIRAPAX 20 (25 % 
раствор полиоксихлорида алюминия) и флокулянта Superfloc 
A150 (0,1% раствор твердого полимера). 

2. Ведение реагента производится в трубный блок флотатора:  
в первый смеситель одновременно подаются 50-й % раствор коагу-
лянта и раствор щелочи; во второй статический смеситель  рас-
твор флокулянта, расходы которых соответственно равны: 15 л/ч; 
7,5 л/ч и 600 л/ч. 

3. На основании литературных источников установлено, что про-
цесс введения реагентов оказывает влияние на процессы коагу-
ляции и флокуляции, а сам процесс коагуляции зависит от усло-
вий процесса очистки, в частности, от температуры и pH среды.  

4. В работе было установлено, что процесс коагуляции с использо-
ванием полиоксихлорида алюминия интенсивнее протекает в ще-
лочной среде, при pH от 8 до 8,5. При увеличении pH свыше 8,5 
начинается процесс растворения гидроксида алюминия, образу-
ющегося при взаимодействии NaOH и Al(OH)aClb, что препятствует 
процессу коагуляции, поскольку нерастворимый гидроксид алю-
миния переходит в растворимые комплексные соединения. 

5. По уравнениям реакции взаимодействия основных солей алю-
миния с NaOH можно рассчитать оптимальную дозу щелочи, не-
обходимую для образования Al(OH)3 в производственных усло-
виях, способствующую интенсификации процесса коагуляции. 

6. Учитывая рассмотренные выше пункты, можно рекомендовать 
предприятиям, использующим эти же реагенты, более рациональ-
ные способы введения реагентов, улучшающих качество очистки 
воды в целом и интенсифицирующим процесс коагуляции в част-
ности. Поскольку последовательность введения реагентов в обра-
батываемую воду и способы введения реагентов являются важ-
ным фактором в процессе обработке воды, следует рассмотреть 
возможность дозирования коагулянта и щелочи одновременно,  
в соотношениях, рассчитываемых на основании уравнений реакций.  

7. Подбор и рациональное введение реагентов позволяет снизить 
их объемы и себестоимость процессов очистки воды. 
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Реферат 
Содержание хлоридов и значение рН порового раствора в зоне стальной арматуры являются определяющими параметрами инициации  

и скорости коррозии. Поровая жидкость цементного камня при исследовании была выделена из порового пространства высоким давлением. 
Влияние водо-цементного отношения, возраста и добавления хлорида в свежую смесь на содержание хлоридов в поровом растворе оценено 
методом ионной хроматографии. При этом определено значение рН порового раствора. Содержание растворенного хлорида уменьшается  
с увеличением водо-цементного отношения. Количество связанного хлорида со временем увеличивается, но уменьшается со снижением 
содержания растворенного хлорида в поровом растворе. Отмечено значительное влияние карбонизации на содержание растворенного 
хлорида в поровой жидкости. При полной карбонизации содержание растворенного хлорида в цементном камне увеличивается в 2–12 раз. 
Связанный хлорид уменьшается на 27 %–54 %, значение pH снижается с 13,2 до 8,0 из-за карбонизации. Можно сделать вывод, что карбонизация 
не только снижает значение рН, но и высвобождает связанный хлорид. Это одна из очевидных причин, почему комбинированное действие 
проникновения хлорида и карбонизации ускоряет коррозию стали и сокращает срок службы железобетонных конструкций. 

 
Ключевые слова: хлорид, поровый раствор, карбонизация, значение. 

 

 

CHLORIDE CONTENT pH VALUE IN THE PORE SOLUTION OF CONCRETE  
DURING CARBONIZATION: ANALYSIS OF EXPERIMENTAL STUDIES 

 
S. N. Leonovich, E. E. Shaly, D. A. Litvinovsky, A. V. Stepanova, A. V. Zhuravskaya, V. V. Malyuk 

Аbstract 
The chloride content and the pH value of the pore solution in the steel reinforcement zone are the determining parameters of the initiation and rate 

of corrosion. The pore liquid of the cement stone was isolated from the pore space by high pressure during the study. The effect of the water-cement 
ratio, age, and the addition of chloride to the fresh mixture on the chloride content in the pore solution was evaluated by ion chromatography. At the 
same time, the pH value of the pore solution is determined. The dissolved chloride content decreases with an increase in the water-cement ratio. The 
amount of bound chloride increases over time, but decreases with a decrease in the content of dissolved chloride in the pore solution. A significant 
effect of carbonation on the content of dissolved chloride in the pore liquid was noted. With complete carbonation, the content of dissolved chloride in 
cement stone increases by 2-12 times. The bound chloride decreases by 27%-54%, the pH value decreases from 13.2 to 8.0 due to carbonation. It can 
be concluded that carbonation not only reduces the pH value, but also releases bound chloride. This is one of the obvious reasons why the combined 
effect of chloride penetration and carbonation accelerates the corrosion of steel and shortens the service life of reinforced concrete structures. 

 
Keywords: chloride, pore solution, carbonation, value. 

 

 

Введение  
Сложная поровая структура цементного камня в бетоне состоит из 

нанопор с максимальным диаметром 2 нм, микропор с максимальным 
диаметром от 0,1 до 1μм и более крупных капиллярных пор диаметром 
до 1 мм. В обычных климатических условиях поровое пространство 
частично заполняется водой в зависимости от относительной влажности 
окружающей среды. Водный раствор в поровом пространстве содержит 
в основном такие катионы, как Na+, K+ и Ca2

+, такие анионы, как OH−, 
Al(OH)4− и SO4

2
−, и  Si(OH)4. Химический состав порового раствора 

изменяется в зависимости от типа цемента, отношения вода-цемент и 
степени гидратации. На более поздней стадии некоторые ионы могут 
покидать поровое пространство путем выщелачивания, а другие ионы, 
такие как хлорид, сульфат и аммоний, могут проникать. Кроме того, CO2 
может проникать в поровое пространство либо растворяясь в воде, либо 
в виде газа из окружающей среды.  

Концентрация хлоридов и значение рН порового раствора в зоне 
стальной арматуры являются главными параметрами для 
инициирования и скорости коррозии. Процесс проникновения хлорида 
в поровое пространство бетона очень сложен и до конца не изучен. 
Если поверхность бетона соприкасается с морской водой или с водой, 

содержащей противогололедную соль, водный раствор сначала 
быстро поглощается ввиду капиллярного подсоса. Когда скорость 
капиллярного поглощения становится незначительной, хлорид может 
переноситься вглубь бетона медленно в процессе диффузии. Но этот 
процесс диффузии трудно прогнозировать, поскольку он 
противодействует конвективному потоку ионов хлорида к поверхности во 
время длительного процесса сушки. Кроме того, диффузия хлоридов 
является реакционноспособным процессом диффузии. Часть ионов 
будет химически связана на пути к армированию, а другая часть 
закрепится адсорбцией на внутренней поверхности цементного камня.  

При гидратации цемента в присутствии хлорида  
соли Фриделя (3CaO· Аl2О3· CaCl2·10H2O) и Кузеля  
(3CaO· Al2O3·0.5CaSO4·0.5CaCl2·10(11) H2O) могут быть 
сформированы в бетоне. Как соль Фриделя, так и соль Кузеля могут 
быть классифицированы как AFm, что является простым термином 
семейства гидратированных алюминатных фаз кальция. Балонис и др. 
(2010) [3] определили твердые растворы и взаимодействия соли 
Фриделя с другими фазами AFm. Они также предложили равновесную 
модель связывания хлоридов AFm и разработали факторы 
минералогии Aft/AFm. Кристаллическая структура соли Кузеля была 
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подробно исследована Meсбах (2011) [15–18]. Кроме того, некоторые 
хлориды могут быть химически связаны другими продуктами 
гидратации цемента путем замещения. 

Tейссинг (1978) [20,21] изучал связывание хлорида в цементном 
камне в присутствии NaCl и CaCl2. Их результаты показали, что 
существует химическое равновесие между концентрацией хлорида  
в продуктах гидратации и концентрацией хлорида в поровом растворе.  
Хасимото и др. (2012) [12–14] обнаружили, что связывание хлоридов  
в присутствии NaCl было ускорено по сравнению с CaCl2.   

В данной работе определено содержание хлорида в поровой 
жидкости цементного камня. Пористый раствор был выделен под 
высоким давлением. В исследовании варьировалось соотношение 
вода – цемент (W/C) и возраст твердения, некоторые образцы были 
сделаны с добавлением хлорида в свежую смесь. Наконец, 
исследовано влияние карбонизации на содержание растворенного 
хлорида. Растворенные ионы хлорида в поровом растворе 
определяли методом ионной хроматографии. 

 
2 Экспериментальные исследования 
2.1 Подготовка образцов  
Для этих исследований были отобраны одна растворная смесь (M) 

и две смеси цементной пасты (HCP1 и HCP2) с использованием 
обычного портландцемента P.O 42.5 и дистиллированной воды.  
Для производства образцов раствора использовался стандартный 
песок. В некоторые образцы было добавлено 0,5 % или 1,0 % хлорида 
натрия по отношению к массе цемента. Химический состав и 
характеристики цемента приведены в таблицах 1 и 2. Составы всех 
смесей раствора и цементной пасты приведены в таблице 3. 

Для этих экспериментов были изготовлены два типа цилиндров 
диаметром 50 мм. Один тип цилиндра имел высоту 50 мм.  
Эти цилиндры использовали для экспрессии порового раствора после 
3 и 7 дней соответственно. Второй тип имел высоту 10 мм. Эти тонкие 
диски подвергались ускоренной карбонизации до того, как был 
экспрессирован поровый раствор. 

 
Таблица 1  Химический состав цемента 

Химический  
состав 

Процент (%) 
Химический  

состав 
Процент (%) 

SiО2 22.69 SО3 1.91 

Fе2О3 4.21 К2О 0.51 

Аl2О3 7.79 Nа2О 0.56 

CaO 57.03 ТiО2 0.41 

МgО 4.54 P2О5 0.14 
 
Таблица 2  Дополнительные характеристики цемента 

Характеристика Значение 

Свободный CaO (%)  1.26 

Общее содержание хлоридов (%)  0.1773 

Удельная площадь поверхности (м 2/кг)  338.92 

Потери при прокаливании (%)  2.31 
 
Таблица 3  Состав образцов 

Смесь 
Цемент 
(кг/м3) 

Песок 
(кг/м3) 

Вода 
(кг/м 3) 

W/C NаCl 

M 789 523 552 0.7 0; 0,5%; 1,0% 

HCP1 1243 0 621 0.5 0; 0,5%;1,0% 

HCP2 1096 0 768 0.7 0; 0,5%; 1,0% 
 
Распалубку образцов производили после 24 ч формования,  

а свежие образцы потом хранились в воде при температуре (20±3) °C 
в течение двух или шести дней. После трех или семи дней замеры в 
поровом растворе производились специальным прибором. Часть тонких 
дисков высушились при 50 °С в течение двух дней, а затем помещали  
в атмосферные условия с содержанием углекислого газа 20 % при 
относительной влажности 70 % до тех пор, пока диски не были 
полностью карбонизированы. Ход карбонизации проверяли 
распылением раствора фенолфталеина на свежеотколотые 
поверхности. После завершения карбонизации диски снова насыщали 
дистиллированной водой в контейнере, размер которого сводил  
к минимуму риск значительного выщелачивания в процессе 

насыщения. После насыщения пять дисков укладывались один на 
другой, образуя цилиндр высотой 50 мм. Затем из того композитного 
цилиндра был извлечён поровый раствор.  

 

2.2 Получение порового раствора  
Барнибэк и Даймонд (1981) [48] разработали метод выдавливания 

порового раствора из бетона. Показано, что химический состав 
жидкости, полученной этим способом, близок по составу реальной 
поровой жидкости в цементном камне или бетоне. Однако этот метод 
имеет свои ограничения. Образцы должны быть специально 
подготовлены, водо-цементное отношение не может быть ниже 
определенного значения, а гидратация образцов не может быть 
слишком продвинутой. Конечно, остаётся еще небольшое количество 
жидкости, которую можно выдавить из цементных материалов. Поэтому 
также применялись альтернативные методы, такие как выщелачивание. 

Несмотря на ограничения, прямая вытяжка по-прежнему является 
приемлемым способом получения порового раствора из цементирующих 
материалов по сравнению с другими методами. Хак и Кайяли [9,11] 
показали, что концентрация хлоридов в цементном растворе из моло-
того порошка бетона была примерно в два раза выше, чем у выжатого 
раствора в 24 испытаниях бетона. Кроме того, это превышение 
снижалось с увеличением прочности бетона и ростом концентрации 
хлоридов в бетоне. В испытаниях на образцах цементной пасты Арья  
и Ньюман (1990) [2] пришли к выводу, что тест на водорастворимый 
хлорид почти всегда завышает содержание свободных хлоридов  
в смесях, содержащих внутренний и внешний хлорид. 

В ходе исследования после затвердевания длинных цилиндров 
или завершения карбонизации коротких цилиндров образцы были 
помещены в устройство отжатия порового раствора, которое было 
разработано на основе концепций Барнибэк и Даймонд (1981) [4] 
(рисунок 1). По достижению уровня нагрузки от 1600 до 1800 кН 
скорость загружения поддерживалась постоянной в течение 35 минут. 
Под приложенной нагрузкой поровый раствор вытекал через слив  
и собирался в небольшой стеклянный стакан. Из каждого образца 
это устройство позволяет получить от 4 до 6 мл порового раствора 
для последующего анализа.  

 

 
Рисунок 1  Устройство для отжатия порового раствора  

 

2.3 Анализ порового раствора 
Отжатый поровый раствор пропускался через фильтрующую 

(0,45 μм) мембрану. Затем содержание растворенного хлорида в 
отжатом поровом растворе определяли методом ионной хрома-
тографии. 

Значение pH порового раствора измеряли с помощью калибро-
ванного цифрового рН-метра.  

 

3 Результаты и обсуждение  
3.1 Содержание хлоридов в поровом растворе  
Содержание растворенного хлорида в поровой жидкости раствора 

(М) и цементного камня с двумя различными водо-цементными 
отношениями W/C = 0,5 (HCP1) и W/C = 0,7 (HCP2) показано в таблице 4. 
В свежую смесь были добавлены фиксированные количества NaCl  
(0; 0,5 % и 1,0 %). Это зафиксировано в таблице 4 значениями 0, 0,5  
и 1,0 после соответствующего обозначения смеси. Содержание раство-
ренного хлорида в поровой жидкости низкого W/C (0,5) выше, чем в 
поровом растворе более высокого W/C (0,7). Очевидной причиной этого 
эффекта является значительная разница в содержании воды в поровой 
системе и, следовательно, более высокое разбавление хлорида в HCP2. 

 

Поршень в сборе 

Корпус 

Плита 

Слив жидкости Круглая канавка для 
сбора жидкости 

Образец 
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Таблица 4  Растворенный хлорид в поровом растворе 
Растворенный хлорид (мг/л) 

Тип смеси 3 д 7 д 7 д-С 

М-0  130 106 1353 

М-0,5  2459 1023 7332 

М-1.0  6871 4262 12 746 

HCP1-0  485 444 1767 

HCP1-0.5   4866 2294 9063 

HCP1-1.0  9488 8894 24 384 

HCP2-0  292 233 983 

HCP2-0.5  3140 1175 6436 

HCP2-1.0  8372 3728 14 901 
 

В первом столбце 0, 0,5 и 1,0 представляют 0, 0,5 % и 1,0 % 
NaCl, добавленных в свежую смесь. 

Из таблицы 4 следует, что концентрация растворенного хлорида 
уменьшается при продолжающейся гидратации. Это объясняется 
тем, что все больше и больше хлорида связывается по мере 
гидратации. Часть его будет в солях Фриделя и Кузеля, в то время 
как вторая часть заменит другие ионы в обычных продуктах 
гидратации. Третья часть будет адсорбирована на поверхности 
продуктов гидратации и в нанопорах. Хлорид в нанопорах 
значительно увеличивает усадку за счет увеличения давления  
(Сковаццо и Тодд, 2001; Виттман и другие, 2009) [19,22].  

Добавление хлорида непосредственно в цементирующий мате-
риал повысит содержание свободного хлорида в поровом растворе. 
Однако увеличение растворенного хлорида в поровом растворе 
выходит за рамки прямой пропорции к добавлению хлорида. Это 
связано со способностью связывания хлорида продуктами гидратации. 
Кроме того, содержание свободных хлоридов в поровой жидкости 
раствора ниже, чем в цементном растворе.  

Карбонизация приводит к значительному увеличению концент-
рации хлоридов в поровом растворе (таблица 4). Для всех девяти 
смесей содержание растворенного хлорида в поровом растворе при 
ускоренной карбонизации в 2–12 раз превышает содержание в 
естественной атмосфере. Снижение общей пористости цементного 
камня и содержания водного раствора в порах при насыщении 
является одной из причин увеличения содержания растворенного 
хлорида в поровом растворе после карбонизации. Тем не менее  
в карбонизированном состоянии некоторые соединения становятся 
нестабильными, а затем связанный хлорид высвобождается обратно  
в поровый раствор. По сообщению Нагао и Уэда (2003) [1618], 
отношение растворимого хлорида к общему хлориду вблизи открытой 
поверхности больше, чем в случае некарбонизированных образцов.  

Растворимый хлорид занимает около 90 % общего хлорида в 
ближайшей зоне к открытой поверхности. Гоньи и Герреро (2003) 
[10] изучали стабильность соли Фриделя при карбонизации в 
цементных пастах из алюмината кальция, содержащих 3 % хлорида. 
По их мнению, карбонизация соли Фриделя не приводит к 
значительному увеличению растворимого хлорида. В результате 
исследования обнаружено, что растворенный хлорид действительно 
усиливается карбонизацией.  

Содержание общего хлорида может быть рассчитано как сумма 
исходного хлорида в цементе (таблица 2) и добавленного хлорида. 
Кроме того, содержание воды в насыщенном образце может быть 
определено путем сушки. Затем можно получить количество раство-
ренного хлорида в насыщенном образце. Содержание связанного 
хлорида рассчитывается из разницы общего и растворенного 
хлорида. Содержание общего, растворенного и связанного хлоридов 
приведено в таблице 5 и на рисунке 2–4. 

Распределение хлорида в бетоне зависит от общего содержания 
хлоридов. Количество связанного хлорида уменьшается с уменьшением 
содержания растворенного хлорида в поровом растворе. По сравнению 
с образцом без добавления NaCl отношение связанного хлорида  
к общему хлориду в поровом растворе образцов с добавлением хлорида 
0,5 % и 1,0 % снижается соответственно на 25 % и 46 % в возрасте 3 сут.  
В возрасте 7 сут. отношение связанного хлорида к общему хлориду  
в поровом растворе образцов с добавлением хлорида 0,5 % и 1,0 % 
снижается на 7 % и 21 % соответственно.  

На рисунке 2–4 показано значительное влияние карбонизации на 
содержание хлоридов в поровом растворе. Связанный хлорид 
значительно уменьшается (на 27 %–54 %) из-за карбонизации. 
Отмечено, что отношение связанного хлорида к общему хлориду 
увеличивается со временем твердения.   

 
Таблица 5 

 
 
 
 
 

 

 
 

а) связанный хлорид; б) хлорид, растворенный в поровом растворе 
 

Рисунок 2  Распределение хлоридов в растворе (М) в зависимости  
от общего содержания хлоридов в разном возрасте и после карбонизации, мг/г цемента 

 

                                                                                                                                       
 

  
                                                                                                                                        3д             7 д           7 д-с         3 д       7 д         7 д-с 
 

М-0                    1,77          0,07          0,05           0.51       1.70        1.72      1.26 
М-0,5                 4,81          1,36          0,44           2.79       3.45        4.37      2.02 

   М-1                    7,84          3,79          1,83           4.84       4.05        6.01      3.00 
HCP1-0              1,77          0,12          0,07           0,25       1,65        1,70      1,52 
HCP1-0,5           4,81          1,25          0,37           1,30       3,56        4,44      3,51 
HCP1-1              7,84          2,43          1,44           3,50       5,41        6,40      4,34 
HCP2-0              1,77          0,10          0,08           0,29       1,67        1,69      1,48 
HCP2-0,5           4,81          1,09   0,40           1,92       3,72        4,41      2,89 
HCP2-1              7,84          2,91   1,25           4,44       4,93        6. 59     3.40 

 
 

    7 д-C: 7 дней, карбонизированный  
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(а) связанный хлорид; б) хлорид, растворенный в поровом растворе 
 

Рисунок 3  Распределение хлоридов в цементном камне с W /C = 0,5 (HCP1) в зависимости  
от общего содержания хлоридов в разных возрастах и после карбонизации, мг/г цемента 

 

 

а) связанный хлорид; b) хлорид, растворенный в поровом растворе 
 

Рисунок 4  Распределение хлоридов в цементном камне разного возраста с W/C=0,7 (HCP2)  
в зависимости от общего содержания хлоридов после карбонизации, мг/г цемента 

 

3.2 Значение рН порового раствора  
Значение pH бетона в раннем возрасте высокое, и поэтому 

сталь защищена от коррозии в таком бетоне. После карбонизации 
значение рН уменьшается. Измеренные значения рН порового 
раствора показаны в таблице 6. Независимо от возраста значение 
рН цементного камня выше 13. После карбонизации были 
зафиксированы значения около 8. 

 

Таблица 6  Значения рН порового раствора до и после карбонизации 

Тип смеси 
  рН  

3 д 7 д 14 д 7 д-С 

HCP1-0  13.35 13.39 – 8.10 

HCP1-0.5  13.37 13.47 – 7.92 

HCP1-1.0  13.42 13.47 – 7.67 

HCP2-0  – 13.29 13.23 8.00 

HCP2-0.5  – 13.40 13.36 7.70 

HCP2-1.0  – 13.19 13.39 7.68 

Поскольку значение рН порового раствора снижается до уровня 
ниже 9, некоторые продукты гидратации становятся нестабильными. 
Основная форма связывания хлоридов обычно является химической 
реакцией с фазой алюмината, железа и эттрингита с образованием 
солей Фриделя или Кузеля и физико-химическая реакция между 
ионами хлорида и C-S-H. Для адсорбции хлоридов AFm (соль 
Фриделя или соль Кузеля) уменьшение значения рН может снизить 
степень сопротивления, обеспечиваемой гидроксильными ионами, 
что приводит к увеличению растворимости AFm. Для адсорбции 
хлоридов C-S-H снижение общей пористости может обеспечить 
меньшее количество участков для реакции ионного обмена и 
физического связывания. Эти механизмы являются основными 
причинами, по которым хлорид высвобождается в поровый раствор 
после карбонизации. Повышенная концентрация хлоридов после 
карбонизации увеличивает разницу между концентрациями во 
внешнем слое и более глубоких областях. Из-за этой разницы 
концентраций хлоридов диффузия хлорида в сторону стальной 
арматуры значительно ускоряется. Юн и др. (2012) [23] изучена связь 
адсорбции и десорбции хлорид-ионов в поровом растворе со значением 
рН. Было обнаружено большое количество адсорбированных ионов 
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хлорида при высоком значении pH. Энстис и др. (2005) [1] 
обнаружил, что только небольшая часть ионов натрия и калия, 
присутствующих в образцах, была сохранена в поровом растворе 
после карбонизации. Им также можно объяснить низкую щелочность 
порового раствора после карбонизации.   

Концентрация хлорида в водном поровом растворе сильно 
зависит от степени карбонизации. Очевидно, что проникновение 
хлорида в бетон не может быть описано просто процессом 
диффузии. Если фронт карбонизации достигает стальной арматуры, 
повышенная концентрация хлорида после карбонизации может 
привести к инициированию коррозии стали, даже если уровень 
проникновения хлорида извне еще не достиг критического значения 
для некарбонизированного состояния. Это типичный пример 
комбинированных действий, которые усугубляют ситуацию по 
долговечности и сроку службы железобетонных конструкций [2431]. 

 
Заключение  
На основании результатов экспериментальных исследований 

можно сделать следующие выводы:  
1. Анализ отжатого порового раствора дает новое важное 

представление о распределении хлоридов в бетоне.   
2. Распределение хлорида в бетоне зависит от общего содержания 

хлоридов. Как содержание связанного хлорида, так и концентрация 
растворенного хлорида увеличиваются с увеличением общего 
содержания хлорида в условиях химического равновесия.  

3. Карбонизация не только снижает значение рН, но в то же время 
высвобождает связанный хлорид. Значительное количество 
связанного хлорида высвобождается в поровый раствор в 
результате карбонизации. Полная карбонизация цементного 
раствора и бетона с различным отношением воды и цемента 
(0,5 < W/C <0,7) и с различным количеством хлорида, 
добавленного в свежую смесь (0 < хлорид < 1%), увеличивается 

в 212 раз. Параллельно связанный хлорид значительно 
уменьшается (на 27–54 %) из-за карбонизации.   

4. При данных обстоятельствах это комбинированное действие 
проникновения хлоридов и карбонизации может значительно 
сократить срок службы железобетонных конструкций за счет 
инициирования коррозии стали.  
 
Список цитированных источников 

1. Anstice, D. J. The pore solution phase of carbonated cement pastes / 
D. J. Anstice, C. L. Page, M. M. Page // Cement and Concrete Re-
search. – 2005. – Volume 35, Issue 2. – P. 377–383.  

2. Arya, C. An assessment of four methods of determining the free 
chloride content of concrete / C. Arya, J. B. Newman // Materials and 
Structures. – 1990. – Volume 23.  – P. 319–330.  

3. Impact of chloride on the mineralogy of hydrated Portland cement 
systems / M. Balonis [et al.] // Cement and Concrete Research. – 
2010. – Volume 40, Issue 7. – P. 1009–1022.  

4. Barneyback, R. S. Expression and analysis of pore fluids from hardened 
cement paste and mortars / R. S. Barneyback, S. Diamond // Cement and 
Concrete Research. – 1981. – Volume 11, Issue 2. – P. 279–285. 

5. Bermudez, M. A. Models for chloride diffusion coefficients of concrete 
in tidal zone / M. A. Bermudez, P. Alaejos // ACI Materials Journal. – 
2010. – No. 107 (1). – P. 3–11. 

6. Conciatori, D. Capillary suction and diffusion model for chloride ingress 
into concrete / D. Conciatori, H. Sadouki, E. Brühwiler // Cement and 
Concrete Research. – 2008. – Volume 38, Issue 12. – P. 1401–1408.  

7. Conciatori, D. Comprehensive modeling of chloride ion and water 
ingress into concrete considering thermal and carbonation state for 
real climate / D. Conciatori, F. Laferrière, E. Brühwiler // Cement and 
Concrete Research. – 2010. – Volume 40, Issue 1. – P. 109–118.  

8. Duchesne, J. Evaluation of the validity of the pore solution expres-
sion method from hardened cement paste and mortars / J. Duch-
esne, M. A. Berube // Cement and Concrete Research. – 1994. – 
Volume 24, Issue 3. – P. 456–462.  

9. Geiker, M. Prediction of chloride ingress and binding in cement paste / 
M. Geiker, E. P. Nielsen, D. Herfort // Materials and Structures. – 
2007. – No. 40 (4). – P. 405–417.  

10. Goñi, S. Accelerated carbonation of Friedel’s salt in calcium alumi-
nate cement paste / S. Goñi, A. Guerrero // Cement and Concrete 
Research. – 2003. – Volume 33, Issue 1. – P. 21–26.  

11. Haque, M. N. Free and water soluble chloride in concrete /  
M. N. Haque, O. A. Kayyali // Cement and Concrete Research. – 
1995. – Volume 25, Issue 3. – P. 531–542.  

12. Chloride ion binding behavior of deicing chlorides under freeze-thaw 
environment / K. Hashimoto [et al.] // RILEM Proceedings PRO 83 : 
2nd International conference on Microstructural-related Durability of 
Cementitious Composites. – Paris : RILEM Publications SARL, 2012. – 
P. 622–629. 

13. Lloyd, R. R. Pore solution composition and alkali diffusion in inorgan-
ic polymer cement / R. R. Lloyd, J. L. Provis, J. S. J. Deventer //  
Cement and Concrete Research. – 2010. – Volume 40, Issue 9. –  
P. 1386–1392.  

14. Matschei, T. The AFm phase in Portland cement / T. Matschei,  
B. Lothenbach, F. P. Glasser // Cement and Concrete Research. – 
2007. – Volume 37, Issue 2. – P. 118–130.  

15. Crystal structure of Kuzel’s salt 3CaO·Al2O3·1/2CaSO4· 
1/2CaCl2·11H2O determined by synchrotron powder diffraction /  
A. Mesbah [et al.] // Cement and Concrete Research. – 2011. – Vol-
ume 41, Issue 5. – P. 504-509.  

16. Nagao, K. Application of desalination to concrete admixing fly ash or 
blast-furnace slag / K. Nagao, T. Ueda // International Journal of 
Modern Physics B. – 2003. – No. 17 (8–9). – P. 1452–1457.  

17. Pack, S. Prediction of time dependent chloride transport in concrete 
structures exposed to a marine environment / S. Pack, M. Jung,  
H. Song // Cement and Concrete Research. – 2010. – Volume 40,  
Issue 2. – P. 302–312.  

18. Page, C. L. Pore solution composition and chloride binding capacity 
of silica-fume cement pastes /  C. L. Page, O. Vennesland  // Materi-
als and Structures. – 1991. – Volume 16, Issue 1. – P. 19–25.  

19. Scovazzo, P. Modeling disjoining pressures in submicrometer liquid-
filled cylindrical geometries / P. Scovazzo, P. Todd // Journal of Col-
loid and Interface Science. – 2001. – No. 238 (2). – P. 230–237.  

20. Tang, L. Engineering expression of the ClinConc model for prediction 
of free and total chloride ingress in submerged marine concrete /  
L. Tang // Cement and Concrete Research. – 2008. – Volume 38,  
Issue (8-9). – P. 1092–1097.  

21. Theissing, E. M. The combining of sodium chloride and calcium chlo-
ride by a number of different hardened cement pastes / E. M. Theiss-
ing, P. Hest-Wardenier, G. Wind // Cement and Concrete Research. – 
1978. – Volume 8, Issue 6. – P. 683–692.  

22. Wittmann, F. H. Shrinkage mechanisms, crack formation and service 
life of reinforced concrete structures / F. H. Wittmann, F. Beltzung,  
T. Zhao // International Journal of Structural Engineering. – 2009. – 
No. 1 (1). – P. 13–28.  

23. Yoon, I. Chloride ions adsorption and desorption in pore solution with 
various PH values / I. Yoon, T. Saeki, S. Park // RILEM Proceedings 
PRO 83 : 2nd International conference on Microstructural-related Du-
rability of Cementitious Composites. – Paris : RILEM Publications 
SARL, 2012. – P. 648–655. 

24. Леонович, С. Н. Алгоритм расчета долговечности железобе-
тонных конструкций при хлоридной агрессии / С. Н. Леонович // 
Перспективы развития новых технологий в строительстве и под-
готовке кадров Республики Беларусь : сборник трудов VII Межд. 
науч.-метод. семинара / Министерство образования Республики 
Беларусь, Министерство архитектуры Республики Беларусь, 
Брестский государственный технический университет, Республи-
канский образовательный центр, Международный образова-
тельный центр СФ БГПА, Белорусская инженерная академия ; 
под ред. Н. П. Блещика, А. А. Борисевича, Т. М. Пецольда. – 
Брест : БрГТУ, 2001. – С. 442–444. 

25. Леонович, С. Н. Вероятностная оценка коррозии арматуры в 
существующих железобетонных конструкциях при хлоридной 
агрессии / С. Н. Леонович // Перспективы развития новых техно-
логий в строительстве и подготовке кадров Республики Беларусь : 
сборник трудов VII Межд. науч.-метод. семинара / Министерство 
образования Республики Беларусь, Министерство архитектуры 
Республики Беларусь, Брестский государственный технический 
университет, Республиканский образовательный центр, Между-
народный образовательный центр СФ БГПА, Белорусская инже-
нерная академия ; под ред. Н. П. Блещика, А. А. Борисевича,  
Т. М. Пецольда. – Брест : БрГТУ, 2001. – С. 445–450. 

26. Леонович, С. Н. Железобетон в условиях хлоридной коррозии: 
деформирование и разрушение / С. Н. Леонович, А. В. Прасол // 
Строительные материалы. – 2013. – № 5. – С. 94–95. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-20-25 

25 

27. Совместное действие карбонизации и хлоридной агрессии на кон-
струкционный бетон: вероятностная модель / Е. Е. Шалый [и др.] // 
Вестник гражданских инженеров. – 2018. – Т. 68, № 3. – С. 123–131.  

28. Шалый, Е. Е. Железобетон при воздействии карбонизации и 
хлоридной агрессии: вероятностная модель расчёта-прогноза 
срока службы / Е. Е. Шалый, Л. В. Ким, С. Н. Леонович // Вестник 
Белгородского государственного технологического университета 
им. В. Г. Шухова. – 2018. – № 6. – С. 5–14.  

29. Леонович, С. Н. Деградация железобетонных конструкций мор-
ских сооружений от совместного воздействия карбонизации и 
хлоридной агрессии / С. Н. Леонович, Е. Е. Шалый, Л. В. Ким // 
Строительные материалы. – 2019. – № 5. – С. 67–72.  

30. Leonovich, S. N. Reinforced Concrete under the Action of Carboniza-
tion and Chloride Aggression: a Probabilistic Model for Service Life 
Prediction / S. N. Leonovich, E. E. Shalyi, L. V. Kim // Science and 
Technique. – 2019. – V. 18, No 4. – P. 284–291.  

31. Прогнозирование долговечности железобетонных конструкций 
при комбинированном воздействии карбонизации и хлоридной 
агрессии и их восстановление / С. Н. Леонович [и др.] ; под общ. 
ред. С. Н. Леоновича. – Минск : БНТУ, 2021. – 353 с.  

 
References 

1. Anstice, D. J. The pore solution phase of carbonated cement pastes / 
D. J. Anstice, C. L. Page, M. M. Page // Cement and Concrete Re-
search. – 2005. – Volume 35, Issue 2. – P. 377–383.  

2. Arya, C. An assessment of four methods of determining the free 
chloride content of concrete / C. Arya, J. B. Newman // Materials and 
Structures. – 1990. – Volume 23.  – P. 319–330.  

3. Impact of chloride on the mineralogy of hydrated Portland cement 
systems / M. Balonis [et al.] // Cement and Concrete Research. – 
2010. – Volume 40, Issue 7. – P. 1009–1022.  

4. Barneyback, R. S. Expression and analysis of pore fluids from hardened 
cement paste and mortars / R. S. Barneyback, S. Diamond // Cement and 
Concrete Research. – 1981. – Volume 11, Issue 2. – P. 279–285.  

5. Bermudez, M. A. Models for chloride diffusion coefficients of concrete 
in tidal zone / M. A. Bermudez, P. Alaejos // ACI Materials Journal. – 
2010. – No. 107 (1). – P. 3–11. 

6. Conciatori, D. Capillary suction and diffusion model for chloride  
ingress into concrete / D. Conciatori, H. Sadouki, E. Brühwiler //  
Cement and Concrete Research. – 2008. – Volume 38, Issue 12. – 
P. 1401–1408.  

7. Conciatori, D. Comprehensive modeling of chloride ion and water 
ingress into concrete considering thermal and carbonation state for 
real climate / D. Conciatori, F. Laferrière, E. Brühwiler // Cement and 
Concrete Research. – 2010. – Volume 40, Issue 1. – P. 109–118. 

8. Duchesne, J. Evaluation of the validity of the pore solution expres-
sion method from hardened cement paste and mortars / J. Duch-
esne, M. A. Berube // Cement and Concrete Research. – 1994. – 
Volume 24, Issue 3. – P. 456–462.  

9. Geiker, M. Prediction of chloride ingress and binding in cement paste / 
M. Geiker, E. P. Nielsen, D. Herfort // Materials and Structures. – 
2007. – No. 40 (4). – P. 405–417.  

10. Goñi, S. Accelerated carbonation of Friedel’s salt in calcium alumi-
nate cement paste / S. Goñi, A. Guerrero // Cement and Concrete 
Research. – 2003. – Volume 33, Issue 1. – P. 21–26.  

11. Haque, M. N. Free and water soluble chloride in concrete / M. N. Haque, 
O. A. Kayyali // Cement and Concrete Research. – 1995. – Volume 25, 
Issue 3. – P. 531–542.  

12. Chloride ion binding behavior of deicing chlorides under freeze-thaw 
environment / K. Hashimoto [et al.] // RILEM Proceedings PRO 83 : 
2nd International conference on Microstructural-related Durability of 
Cementitious Composites. – Paris : RILEM Publications SARL, 2012. – 
P. 622–629. 

13. Lloyd, R. R. Pore solution composition and alkali diffusion in inorgan-
ic polymer cement / R. R. Lloyd, J. L. Provis, J. S. J. Deventer //  
Cement and Concrete Research. – 2010. –  Volume 40, Issue 9. –  
P. 1386–1392.  

14. Matschei, T. The AFm phase in Portland cement / T. Matschei,  
B. Lothenbach, F. P. Glasser // Cement and Concrete Research. – 
2007. – Volume 37, Issue 2. – P. 118–130.  

15. Crystal structure of Kuzel’s salt 3CaO·Al2O3·1/2CaSO4· 
1/2CaCl2·11H2O determined by synchrotron powder diffraction /  
A. Mesbah [et al.] // Cement and Concrete Research. – 2011. – Vol-
ume 41, Issue 5. – P. 504-509.  

16. Nagao, K. Application of desalination to concrete admixing fly ash or 
blast-furnace slag / K. Nagao, T. Ueda // International Journal of 
Modern Physics B. – 2003. – No. 17 (8–9). – P. 1452–1457. 

17. Pack, S. Prediction of time dependent chloride transport in concrete 
structures exposed to a marine environment / S. Pack, M. Jung,  
H. Song // Cement and Concrete Research. – 2010. – Volume 40,  
Issue 2. – P. 302–312.  

18. Page, C. L. Pore solution composition and chloride binding capacity 
of silica-fume cement pastes /  C. L. Page, O. Vennesland // Materi-
als and Structures. – 1991. – Volume 16, Issue 1.  – P. 19–25.  

19. Scovazzo, P. Modeling disjoining pressures in submicrometer liquid-
filled cylindrical geometries / P. Scovazzo, P. Todd // Journal of Col-
loid and Interface Science. – 2001. – No. 238 (2). – P. 230–237. 

20. Tang, L. Engineering expression of the ClinConc model for prediction 
of free and total chloride ingress in submerged marine concrete /  
L. Tang // Cement and Concrete Research. – 2008. – Volume 38, Is-
sue (8-9). – P. 1092–1097. 

21. Theissing, E. M. The combining of sodium chloride and calcium chlo-
ride by a number of different hardened cement pastes /  
E. M. Theissing, P. Hest-Wardenier, G. Wind // Cement and Con-
crete Research. – 1978. – Volume 8, Issue 6. – P. 683–692. 

22. Wittmann, F. H. Shrinkage mechanisms, crack formation and service 
life of reinforced concrete structures / F. H. Wittmann, F. Beltzung,  
T. Zhao // International Journal of Structural Engineering. – 2009. – 
No. 1 (1). – P. 13–28.  

23. Yoon, I. Chloride ions adsorption and desorption in pore solution with 
various PH values / I. Yoon, T. Saeki, S. Park // RILEM Proceedings 
PRO 83 : 2nd International conference on Microstructural-related Du-
rability of Cementitious Composites. – Paris : RILEM Publications 
SARL, 2012. – P. 648–655. 

24. Leonovich, S. N. Algoritm rascheta dolgovechnosti zhelezobetonnyh 
konstrukcij pri hloridnoj agressii / S. N. Leonovich // Perspektivy razvitiya 
novyh tekhnologij v stroitel'stve i podgotovke kadrov Respubliki Belarus' : 
sbornik trudov VII Mezhd. nauch.-metod. seminara / Ministerstvo obra-
zovaniya Respubliki Belarus', Ministerstvo arhitektury Respubliki Belarus', 
Brestskij gosudarstvennyj tekhnicheskij universitet, Respublikanskij obra-
zovatel'nyj centr, Mezhdunarodnyj obrazovatel'nyj centr SF BGPA, Belo-
russkaya inzhenernaya akademiya ; pod red. N. P. Bleshchika,  
A. A. Borisevicha, T. M. Pecol'da. – Brest : BrGTU, 2001. – S. 442–444. 

25. Leonovich, S. N. Veroyatnostnaya ocenka korrozii armatury v 
sushchestvuyushchih zhelezobetonnyh konstrukciyah pri hloridnoj 
agressii / S. N. Leonovich // Perspektivy razvitiya novyh tekhnologij v 
stroitel'stve i podgotovke kadrov Respubliki Belarus' : sbornik trudov VII 
Mezhd. nauch.-metod. seminara / Ministerstvo obrazovaniya Respubliki 
Belarus', Ministerstvo arhitektury Respubliki Belarus', Brestskij gosu-
darstvennyj tekhnicheskij universitet, Respublikanskij obrazovatel'nyj 
centr, Mezhdunarodnyj obrazovatel'nyj centr SF BGPA, Belorusskaya 
inzhenernaya akademiya ; pod red. N. P. Bleshchika, A. A. Borisevicha, 
T. M. Pecol'da. – Brest : BrGTU, 2001. – S. 445–450. 

26. Leonovich, S. N. Zhelezobeton v usloviyah hloridnoj korrozii: deformi-
rovanie i razrushenie / S. N. Leonovich, A. V. Prasol // Stroitel'nye 
materialy. – 2013. – № 5. – S. 94–95. 

27. Sovmestnoe dejstvie karbonizacii i hloridnoj agressii na konstruk-
cionnyj beton: veroyatnostnaya model' / E. E. Shalyj [i dr.] // Vestnik 
grazhdanskih inzhenerov. – 2018. – T. 68, № 3. – S. 123–131.  

28. Shalyj, E. E. Zhelezobeton pri vozdejstvii karbonizacii i hloridnoj 
agressii: veroyatnostnaya model' raschyota-prognoza sroka sluzhby / 
E. E. Shalyj, L. V. Kim, S. N. Leonovich // Vestnik Belgorodskogo gosu-
darstvennogo tekhnologicheskogo universiteta im. V. G. Shuhova. – 
2018. – № 6. – S. 5–14.  

29. Leonovich, S. N. Degradaciya zhelezobetonnyh konstrukcij morskih 
sooruzhenij ot sovmestnogo vozdejstviya karbonizacii i hloridnoj 
agressii / S. N. Leonovich, E. E. SHalyj, L. V. Kim // Stroitel'nye mate-
rialy. – 2019. – № 5. – S. 67–72.  

30. Leonovich, S. N. Reinforced Concrete under the Action of Carboniza-
tion and Chloride Aggression: a Probabilistic Model for Service Life 
Prediction / S. N. Leonovich, E. E. Shalyi, L. V. Kim // Science and 
Technique. – 2019. – V. 18, No 4. – P. 284–291.  

31. Prognozirovanie dolgovechnosti zhelezobetonnyh konstrukcij pri 
kombinirovannom vozdejstvii karbonizacii i hloridnoj agressii i ih 
vosstanovlenie / S. N. Leonovich [i dr.] ; pod obshch. red. S. N. Leo-
novicha. – Minsk : BNTU, 2021. – 353 s.  

 

Материал поступил в редакцию 04.07.2022 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-26-31 

26 

УДК 624.046.5 

СОПРОТИВЛЕНИЕ СРЕЗУ ПРИ ПРОДАВЛИВАНИИ ПЛОСКИХ  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ БЕЗ ПОПЕРЕЧНОЙ АРМАТУРЫ  

ПРИ СОВМЕСТНОМ РАССМОТРЕНИИ НОРМАЛЬНОГО И НАКЛОННОГО СЕЧЕНИЙ 

В. В. Молош1, И. Г. Томашев2, М. В. Колесниченко3 
1 К. т. н., доцент, доцент кафедры прикладной механики  

Брестского государственного технического университета, Брест, Беларусь, e-mail: m.vic@rambler.ru 
2 Магистр технических наук, старший преподаватель кафедры прикладной механики  

Брестского государственного технического университета, Брест, Беларусь, e-mail: tomashev@mail.ru 
3 Студентка четвёртого курса строительного факультета  

Брестского государственного технического университета, Брест, Беларусь 
 

 

Реферат 
Многочисленные экспериментальные и теоретические исследования, выполненные к настоящему времени в области изучения сопротив-

ления срезу при продавливании плоских железобетонных плит, не позволили к настоящему времени разработать точную и надёжную расчет-
ную модель. В настоящей работе представлена расчётная модель, в которой предложено одновременно выполнять проверку нормального  
и наклонного к плоскости плиты сечений. В основу модели положены уравнения равновесия, уравнения совместности и уравнения, описыва-
ющие физические свойства материалов. При этом предельное состояние конструктивного элемента наступает при достижении предельных 
значений относительных деформаций в бетоне или арматуре.  

 
Ключевые слова: сопротивление срезу при продавливании, расчётная модель, предельное состояние, уравнения равновесия, уравнения 

совместности относительных деформаций. 
 

 

PUNCHING SHEAR RESISTANCE OF FLAT REINFORCED CONCRETE SLABS WITHOUT TRANSVERSAL 
REINFORCEMENT IN COMBINED CONSIDERATION OF NORMAL AND INCLINED SECTIONS 

 
V. V. Molosh, I. G. Tomashev, M. V. Kolesnichenko 

Abstract 
Numerous experimental and theoretical studies carried out to date in the field of punching shear resistance when flat reinforced concrete slabs 

have not made it possible to develop an accurate and reliable calculation model by now. In this paper, a calculation model is proposed, in which it is 
proposed to simultaneously check the normal and inclined sections of the slab. The model is based on equilibrium equations, compatibility equations 
and equations describing the physical properties of materials. In this case, the limit state of the structural element occurs when the limit values of rela-
tive deformations in concrete or reinforcement are reached.  

 
Keywords: shear resistance at punching, computational model, limit state, equation, equation, complexity, deformation relationship. 

 

 

Введение 
Широкое применение монолитного железобетона в строитель-

стве зданий и сооружений различного назначения, имеющее место в 
последние несколько десятилетий, вынуждает совершенствовать 
существующие методы расчётов различных конструкций из данного 
материала. В жилых и общественных зданиях из монолитного желе-
зобетона к таким конструкциям относятся элементы каркаса: плоские 
плиты фундаментов, перекрытий и покрытий, колонны, лестничные 
марши и диафрагмы жёсткости в виде вертикальных плоских пане-
лей. Одним из наименее изученных элементов монолитного железо-
бетонного каркаса является узел сопряжения плоской плиты и ко-
лонны.  

Несмотря на многочисленные экспериментальные и теоретиче-
ские исследования, выполненные к настоящему времени, в пробле-
ме сопротивление срезу при продавливании до конца не ясен меха-
низм распределения внутренних усилий и деформаций, а также не 
разработана точная и надежная расчетная модель, позволяющая 
предсказывать величину указанного сопротивления. Расчёты таких 
узлов в настоящее время ведутся как правило с применением моде-
лей, полученных путём статистической обработки результатов экс-
периментальных исследований, и являются эмпирическими. 

 
1 Теоретические основы  
В результате экспериментального исследования в работе [3] 

было установлено, что плиты с коэффициентом продольного арми-

рования l ≤ 0,002 разрушались от изгиба с разрывом продольной 

арматуры в наиболее нагруженном сечении, нормальном к продольной 
плоскости плиты. Поэтому следует одновременно выполнять проверку 

нормального и наклонного к плоскости плиты сечений (сечения 1 и 
сечения 2 соответственно, рисунок 1).  

В основу модели положены следующие допущения: 

 в расчёте рассматривают модель плиты в виде плоского кон-
сольного балочного элемента, защемлённого в зоне сопряжения 
плиты и колонны, длина консольного свеса которого ограничена 
сечением, в котором внутренний изгибающий момент принимает 
нулевое значение; 

 рассматриваемый железобетонный элемент в процессе дефор-
мирования после образования нормальной и наклонной трещин 
делится на три блока, которые взаимодействуют между собой 
посредством оставшихся неразрушенными связей (рисунок 1); 
первый блок – колонна, второй блок – ABCNSD; третий блок – 
BGLNC; 

 после образования наклонной трещины бетон испытывает сжа-
тие по направлению вдоль наклонной трещины в зоне между 
наклонной трещиной и колонной и вдоль нейтральной плоскости 
плиты в сжатой зоне плиты (фрагмент SDCN); 

 в наклонной трещине действуют касательные напряжения, кото-
рые вызваны зацеплением контактирующих поверхностей бето-
на и зависят от степени шероховатости поверхностей и ширины 
раскрытия трещины; 

 в расчетах используют постоянный угол наклона диагональной 

трещины, равный  = 34; 

 в сжатой зоне бетона над вершиной наклонной трещины форми-
руется плоское напряжённо-деформированное состояние (рису-
нок 1б, в), при котором на вертикальных и горизонтальных  
гранях элементарных площадок плоского параллелепипеда  
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в бетоне возникают нормальные напряжения fcx и fcy и каса-

тельные напряжения vc, подчиняющиеся закону парности, а по 

наклонным площадкам – главные растягивающие f1 и главные 

сжимающие f2 напряжения; в расчетах используют средние зна-

чения всех перечисленных напряжений как функции соответ-
ствующих им относительных деформаций; 

 в наклонной трещине главные растягивающие напряжения не 
возникают. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема образования нормальной и наклонной трещин  
в процессе сопротивления срезу при продавливании  

 
Наиболее нагруженное нормальное сечение плиты (сечение 1  

у грани колонны, рисунок 1) предложено рассчитывать по общему 
деформационному методу, детально изложенному в работе [4].  

При этом нормальное к продольной оси поперечное сечение 
разбивают на отдельные полосы прямоугольной формы площадью 

Асi. Ширина каждой полосы принимается равной расчётной ширине 

элемента b. В упрощенных моделях принимают допущение о том, 

что напряжения сi в пределах каждого выделенного элементарной 
полосы бетона постоянны и равны напряжениям на уровне его цен-
тра тяжести. Поэтому относительные деформации рассчитывают на 
уровне центра тяжести каждого элементарного участка. Поперечное 

сечение разбивают на 1012 полос по высоте, так как в этом случае 
допущение о постоянных напряжениях в пределах элементарного 
участка не вносит существенной погрешности в расчеты. 

Для поперечного сечения необходимо составить:  
– уравнения равновесия:  

n m

ci ci sj sj z
i j

n m

ci ci ci sj sj sj z
i j

A A N ;

A y A y M ;

 

 


   



    


 

 

1 1

1 1

  (1) 

– уравнения совместности относительных деформаций, опираю-
щиеся на гипотезу плоского сечения и определяющие их рас-
пределение по сечению: 

ci z ci

sj z sj

y ;
y ;

     

     

  (2) 

– физические уравнения, связывающие напряжения и относительные 
деформации для бетона и арматуры в виде диаграмм деформи-
рования для бетона и арматуры; 

ci ci

sj cj

f ( );
f ( ),

  

  

 (3) 

где ci, sj – средние нормальные напряжения соответственно в i-й 
бетонной полосе и в j-м стержне арматуры (могут быть определены 
по аналитическим выражениям, описывающим диаграммы дефор-
мирования материалов, принятыми из [4]);  

Аci, Аsj – площадь поперечного сечения соответственно i-й бе-
тонной полосы и j-го стержня арматуры;  

уci, уsj – расстояние по вертикали от наиболее сжатой грани бе-
тона до центра тяжести соответственно i-й бетонной полосы и j-го 
стерня арматуры;  

Mz – изгибающий момент, вызванный действием внешней попе-

речной силы VEd;  

z – средние относительные деформации наиболее сжатой гра-
ни бетонного сечения;  

 – кривизна поперечного сечения элемента. 
 

Расчёт выполняется с учётом физической нелинейности сопро-
тивления бетона элемента в итерационной форме. Диаграммы де-
формирования для бетона приведена на рисунке 2 и описывается 
следующими выражениями: 

 напряжения в бетоне при сжатии: 

c cm
k f
(k )
 

  
  

2

1 2
, (4) 

где 
cm c

cm

, E
k

f



111

;  

c

c


 

 1

;  

c ,  1 0 002 ;  

Ecm, fcm – среднее значение соответственно модуля упругости 
и прочности бетона при сжатии;  

с – текущие относительные деформации в бетоне при осевом 
сжатии;  

с1 – относительные деформации в бетоне, соответствующие 
пиковой точке на диаграмме деформирования при сжатии; 

 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммы деформирования бетона  
при осевом сжатии (а) и при осевом растяжении (б) 
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 напряжения в бетоне при растяжении на восходящей ветви:  

ct ct
ct ctm

ct ct

, , f
     
       

      

6

1 1

1 2 0 2 , (5) 

где ct  – текущие относительные деформации в бетоне при осевом 

растяжении; 

 ct ctmf    6
1 44 10 , МПа – относительные деформации, со-

ответствующие пиковой точке на диаграмме деформирования при 
растяжении;  

ctm cmf , f
2
30 3  – среднее значение прочности бетона при рас-

тяжении;  
 
 напряжения в бетоне при растяжении на нисходящей ветви: 

ct

ct
ct ctm,

ct ct
ct

ct ct

f




  

     
      

     

1
1 7

1 1

1

, (6) 

где ct ctm, f  20 312 . 

 
Для арматуры принята билинейная диаграмма деформирования 

Прандтля с пиковой точкой соответствующей пределу текучести 

арматуры fy. 
Учитывая, что напряжения и относительные деформации на 

рассматриваемом уровне нагружения конструкции связаны секущим 

модулем деформаций '
cE , который представляет собой модуль 

упругости на соответствующем этапе нагружения и определяется из 
диаграмм деформирования [рисунок 2, выражения (4)-(6)], можно 
записать: 

 

 

'
ci ci ci ci

'
sj sj sj sj

E ;

E .

   

   
 (7) 

Из совместного решения (1), (2) и (7) система уравнений (1)  
может быть преобразована к виду: 

n m n m
' ' ' '
ci ci sj sj z ci ci ci sj sj sj z

i j i j

n m n m
' ' ' '
ci ci ci sj sj sj z ci ci ci sj sj sj x

i j i j

E A E A E A y E A y N ;

E A y E A y E A y E A y M .

   

   

   
        

   

   

        
   

   

   

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

(8) 

Или к следующему виду: 

z z

z x

R R N ;
R R M .

   


   

11 12

21 22

 

где 
n m

' '
ci ci sj sj

i j
R E A E A

 

  11
1 1

 – осевая жесткость;  

n m
' '
ci ci ci sj sj sj

i j
R R E A y E A y

 

   12 21
1 1

– изгибно-осевая 

жесткость, отражающая взаимное влияние продольного сжатия (рас-
тяжения) и изгиба вокруг оси х;  

n m
' '
ci ci ci sj sj sj

i j
R E A y E A y

 

  2 2
22

1 1
 – изгибная жесткость во-

круг оси х. 
Расчёт нормального сечения на заданном уровне нагружения 

следует вести в итерационном виде, изменяя в процессе расчёта 
величину секущего модуля упругости до тех пор, пока рассчитанные 

и заданные значения продольной силы Nz и изгибающего момента 

Mx не будут равны между собой с требуемой точностью.  
В результате расчёта нормального к продольной оси элемента 

сечения получают текущие значения напряжений, деформаций и 
модуля упругости в сжатой зоне бетона и растянутой арматуре.  

Расчёт наклонного к продольной оси сечения следует вести из 
рассмотрения равновесия блока 3 (рисунок 1). При этом для элемен-
тов без поперечной арматуры могут быть составлены следующие 
уравнения равновесия: 

c c s s

c c Ed

k Ed s s s c

X f bx (d x )bcot f A ;

Y v bx (d x )b V ;

M V l f A (d , x ) (d x )bcot , x .

       


     


        







0

0

0 5 0 5 0

(9) 

где fс – текущие нормальные напряжения в сжатой зоне бетона, 
полученные после расчёта наиболее нагруженного нормального 
сечения;  

b = 2(ak + bk) + 3,1d – ширина расчётного сечения плос-
кого балочного элемента; ak,  

bk – размеры колонны в плане в зоне сопряжения с плитой;  

x – высота сжатой зоны бетона;  

с, – касательные напряжения, вызванные зацеплением контак-
тирующих поверхностей бетона в наклонной трещине;  

d – эффективная рабочая высота плиты, определяемая рассто-
янием от нижней сжатой грани плиты до центра тяжести растянутой 
арматуры;  

fs – текущие напряжения в продольной арматуре;  

As – площадь продольной арматуры;  

vc – касательные напряжения, возникающие в сжатой зоне бе-
тона над вершиной наклонной трещины;  

VEd – внешняя обобщенная поперечная сила;  

ls = rs – xcot – расстояние по горизонтали от сечения с ну-
левым моментом до вершины наклонной трещины (рисунок 5);  

rs – пролёт среза – расстояние от точки приложения поперечной 

силы VEd до грани колонны (плечо внешней пары сил);  

 – угол наклона трещины среза. 
 
Из решения системы уравнений (9) может быть получено выра-

жение для определения касательных напряжений vc в сжатом бе-
тоне над наклонной трещиной: 

c s l c
s s

h d x xv f tan f tan
x l l
   

         
   2

, (10) 

где l – коэффициент продольного армирования поперечного се-
чения;  

h – высота плиты. 
 
Средняя величина относительных деформаций при сдвиге в 

сжатой зоне бетона может быть получена по известной формуле  

cv
,

G
   (11) 

где '
cG k E   – текущий модуль сдвига бетона;  

k = 0,305 – корректирующий эмпирический коэффициент. 
 
Зависимости между осевыми и главными относительными де-

формациями в сжатой зоне бетона могут быть получены из рассмот-
рения элементарной призмы (рисунок 1в) с учётом приведенных 
выше допущений в виде 

x sin cos ;

( )sin cos .

      


     

2 2
1 2

1 22

 (12) 
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Из системы уравнений (12) могут быть определены главные  

относительные деформации 1 и 2.  

Величина предельной перерезывающей силы VEd может быть 

определена из выражения: 

Ed c cV v bx (d x)b    , (13) 

где cm
c

sx

, f
, d cot

 
    

0 18
0 3 30

 – касательные напряжения, 

вызванные зацеплением контактирующих поверхностей бетона в 
трещине среза;  

sx – относительные деформации в растянутой арматуре 

наклонного сечения 2, которые для упрощения расчёта могут быть 
приняты равными относительным деформациям в растянутой арма-
туре нормального сечения 1. 

 
Расчёт может быть выполнен в следующей последовательности: 

1. Выполнить разбиение на элементарные полосы нормального к 
продольной оси плиты сечения 1. Задать начальные геометри-
ческие параметры сечения и физико-механические параметры 
материалов. 

2. Задать начальные значения продольной силы Nz и изгибающего 

момента Mx для расчёта нормального сечения 1 по деформа-

ционной модели. 
3. Из решения систем уравнения (8) и (2) рассчитать значения 

относительных деформаций в i-й полосе бетона и j-м стержне 
арматуры.  

4. Зная относительные деформации определить по диаграммам 
деформирования (4), (5), (6) для бетона и диаграмме Прандтля 
для арматуры величину нормальных напряжений в i-й полосе 
бетона и j-м стержне арматуры. 

5. Рассчитать значения продольной силы Nz,calc и изгибающего 

момента Mx,calc по выражениям (1). 

6. Проверить равенство заданных значений Nz и Mx и рассчитан-

ных значений Nz,calc и Mx,calc. Если условие равенства выпол-

няется с заданной точностью, перейти к расчёту наклонного  
сечения 2, если нет – рассчитать секущие модули упругости  
по выражениям (7) и повторить расчётную процедуру, начиная  
с шага 3. Продолжать расчёт, пока не будут выполняться усло-

вия Nz = Nz,calc и Mx = Mx,calc. 

7. Рассчитать величину касательных напряжений vc в бетоне сжа-

той зоны над вершиной наклонной трещины по выражению (10). 

8. Рассчитать угол сдвига  в бетоне сжатой зоны над вершиной 
наклонной трещины по выражению (11), а из системы (12) – 

главные относительные деформации 1 и 2. 
9. Расчет следует вести монотонно повышая (изменяя) величину 

Nz и Mx, пока не будет достигнута предельная величина каких-

либо из относительных деформаций 1, 2, х в бетоне или s  
в арматуре. 

10. Рассчитать предельную перерезывающую силу VEd по выраже-

нию (13). 
 

2 Экспериментальные данные 
Оценивание расчетной модели сопротивления срезу при про-

давливании выполнено, опираясь на экспериментальные данные 
доступной базы, включающей результаты испытаний образцов-плит 
с разными геометрическими, физико-механическими характеристи-
ками и значениями предельных перерезывающих сил. В оценивании 
использовались взятые из доступных литературных источников дан-
ные для 250 экспериментальных образцов, испытанных зарубежны-
ми и отечественными авторами. Частично экспериментальные дан-
ные, использованные в оценке достоверности расчётной модели, 
приведена в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Основные экспериментальные данные и результаты  
испытаний опытных образцов на сопротивление срезу  
при продавливании 

№ 
п.п. 

d, м 
fc', 

МПа 
Ес, 

МПа 
pl fy, МПа 

Еs, 
МПа 

Vexp 

 
1 2 3 4 6 7 8 

1 0,2 89,2 51800 0,008 643 210000 0,965 

2 0,2 86,7 42900 0,008 627 210000 1,021 

3 0,194 81,4 37200 0,008 620 210000 0,889 

4 0,2 87 41300 0,012 596 195000 1,041 

5 0,198 90,2 43500 0,008 631 213000 0,944 

… … … … … … … … 

25 0,098 97,2 43200 0,013 550 210000 0,362 

26 0,098 41,4 35100 0,013 650 210000 0,286 

27 0,098 83,2 41200 0,013 650 210000 0,405 

28 0,1 55,7 36500 0,009 650 210000 0,341 

29 0,1 32,5 32400 0,012 650 210000 0,244 

… … … … … … … … 

125 0,082 16,6 25900 0,009 559 210000 0,245 

126 0,082 9,1 21200 0,009 466 210000 0,162 

127 0,082 12,9 23800 0,009 510 210000 0,215 

128 0,08 16,3 25800 0,02 403 210000 0,239 

129 0,082 9,1 21200 0,013 373 210000 0,152 

… … … … … … … … 

212 0,0808 52,08 45165 0,0147 400 200000 0,2429 

213 0,0394 52,88 45566,9 0,0396 400 200000 0,0766 

214 0,078 52,88 45566,9 0,0396 400 200000 0,2754 

215 0,02 47,94 43085,1 0,0358 400 200000 0,0225 

216 0,0394 47,94 43085,1 0,0329 400 200000 0,0787 

 
3 Оценка достоверности расчетной модели 
Статистические параметры ошибки моделирования были опре-

делены согласно процедуре, описанной в приложении Д к ТКП EN 
1990 [5]. Качество модели определяли оценочными статистическими 
параметрами отношений экспериментальных и расчетных значений 

перерезывающих сил Vexp / Vcalc: оценочным средним, макси-
мальным и минимальным значениями, коэффициентом вариаций, а 

также коэффициентом корреляции rik фактических экспериментальных 
и расчетных значений сопротивления срезу при продавливании 
(таблица 2). 

Распределение отношений расчётных и экспериментальных 

значений перерезывающих сил Vcalc / Vexp приведено на рисунке 3.  
 

Таблица 2 – Сравнительные статистические параметры  
отношений расчетных и экспериментальных значений  

перерезывающих сил Vcalc / Vexp  

Результаты Min 
Сред-
нее 

Max Cv, % b V, % rik 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Модель 0,489 0,96 1,66 21,9 0,846 22 0,964 

Min, среднее, max – соответственно минимальное, среднее и мак-
симальное значения отношений Vcalc / Vexp; Cv – коэффициент 
вариации отношений Vcalc / Vexp; b – поправочный коэффициент 

для среднего значения отношений Vcalc / Vexp; V − коэффициент 

вариации для вектора ошибок  отношений Vcalc / Vexp; rik − коэф-
фициент корреляции экспериментальных Vexp и расчётных Vcalc 
перерезывающих сил.  

 
Анализируя результаты статистического исследования, приве-

денные в таблице 2 и на рисунке 3, можно отметить, что в среднем 
модель консервативна и даёт запас в пределах 5 % (среднее значе-

ние отношений Vcalc / Vexp составляет 0,96). При относительно 
высоком уровне корреляции расчётных и экспериментальных значений 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-26-31 

30 

перерезывающих сил (коэффициент корреляции rik близок к едини-

це и составляет 0,964) и невысоких коэффициенте вариации Cv 

отношений Vcalc / Vexp и коэффициенте вариации вектора ошибок 

V, составивших по 22 %, модель даёт достаточно большой разброс 

отношений Vcalc / Vexp относительно их среднего значения, со-
ставляющий около 100 % во всём диапазоне по ширине разброса. 
При этом для перерезывающих сил в диапазоне до 0,6 МН модель 

более безопасна (около 65% отношений Vcalc / Vexp меньше еди-
ницы), чем в диапазоне значений, превышающих 0,6 МН.  
 

 
 

Рисунок 3 – Соотношение расчётных Vcalc  
и экспериментальных Vexp значений перерезывающих сил 

 
Следует отметить, что причины большого разброса данных мо-

гут заключаться как в недостатках самой модели, так и в неточно-
стях, относящихся к данным экспериментальных исследований из-за 
неточностей интерпретаций, изложений, передачи через литератур-
ные источники.  

Из рисунка 4 следует, что в среднем наиболее точные расчёт-
ные значения сопротивления срезу при продавливании получены 

для элементов с рабочей высотой плиты d, изменяющейся в преде-

лах 0,10,15 м, с коэффициентом армирования l, изменяющимся в 

пределах 0,0070,017 м, и со средней прочностью бетона fcm, изме-

няющейся в пределах 2535 МПа. Также можно отметить, что при 

увеличении рабочей высоты плит d в пределах от 0,15 м до 0,28 м, 

превышение расчётных значений перерезывающих сил Vcalc над 

экспериментальными значениями Vexp изменяется в среднем в 
диапазоне от 0 % до 25 %. При изменении средней прочности бетона 

при осевом сжатии fcm в пределах от 35 МПа до 120 МПа превыше-

ние Vcalc над Vexp составляет 050 %. А при изменении коэффици-

ента продольного армирования l в пределах от 0,017 до 0,052 от-

мечается снижение Vcalc относительно Vexp в среднем в диапазоне 

от 0 % до 1820 %.  
 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение отношений расчётных и экспериментальных  
значений сопротивления срезу при продавливании Vcalc / Vexp  

в зависимости от величины рабочей высоты плиты d (а),  

коэффициента продольного армирования l (б) и средней  

прочности бетона при осевом сжатии fcm (в) 
 

Наименее точные значения расчётных перерезывающих сил 
рассматриваемая модель показывает при рабочей высоте d меньше 

0,07 м, а также при одновременно рабочей высоте d, превышающей 

0,2 м, и высокой средней прочности бетона fcm, превышающей 60 МПа.  
 

Заключение 
Несмотря на указанные несовершенства, рассматриваемая рас-

чётная модель показывает неплохое совпадение расчётных и экспе-
риментальных значений перерезывающих сил, которое по статисти-
ческим оценочным параметрам, приведенным в таблице 2 настоя-
щей работы, не уступает моделям сопротивления срезу при продав-
ливании, принятым в действующих нормативных документах или  
в проектах нормативных документов [68], а также широко известной 
модели сопротивления срезу при продавливании, базирующейся на 
положениях модифицированной теории полей сжатия [1, 2]. Детальный 
сравнительных анализ моделей [12, 68] приведен в работе [3]. 

При этом рассматриваемая в данной работе расчётная модель 
базируется на уравнениях механики, обладает бо ́льшим физическим 
смыслом и целесообразностью применения в сравнении с моделями 
[6-8], а также в дальнейшем может быть усовершенствована. 
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Реферат 
С помощью теории обобщенной проводимости и геометрического моделирования структуры влажных капиллярно-пористых материалов 

получены зависимости для расчета их эффективной теплопроводности. В зависимости от значений влагосодержания пор установлены грани-
цы применения полученных формул. На примерах для глиняного кирпича продемонстрированы особенности расчета влажных капиллярно-
пористых материалов. Установлено, что результаты расчетов достаточно точно предсказывают опытные данные. 

 
Ключевые слова: эффективная теплопроводность, газосиликатные материалы, двумодальное распределение размеров пор, моделиро-

вание структуры влажного материала, теория обобщенной проводимости. 
 

 

DEPENDENCIES FOR CALCULATION OF THERMAL CONDUCTIVITY  
OF WET CAPILLARY-POROUS WALL MATERIALS 

 
V. I. Nikitin, S. K. Nikitin 

Abstract 
Using the theory of generalized conductivity and geometric modeling of the structure of wet capillary-porous materials, dependencies were obtained 

for calculating their effective thermal conductivity. Depending on the values of the moisture content of the pores, the limits of application of the obtained 
formulas are established. On examples for clay bricks, the features of the calculation of wet capillary-porous materials are demonstrated. It has been 
established that the results of calculations quite accurately predict the experimental data. 

 
Keywords: Effective thermal conductivity, gas silicate materials, bimodal pore size distribution, wet material structure modeling, theory of general-

ized conductivity. 
 

 

Введение 
Результаты многочисленных натурных исследований, например 

[1–4], показывают, что влагосодержание ψ капиллярно-пористых 

материалов наружных ограждающих конструкций эксплуатируемых 
зданий часто в разы превышает значения, принимаемые при проек-
тировании этих конструкций. Повышенное влагосодержание матери-
алов ограждающих конструкций приводит к снижению показателей 
их технического состояния. Прежде всего снижается теплоизолиру-
ющая способность ограждений, для прогнозирования которой нужно 
знать значения теплопроводности используемых материалов в зави-
симости от их влагосодержания, а также характера распределения 
влаги по объёму, меняющегося с изменением угла смачивания. Теп-
лопроводность одного и того же материала с одинаковым влагосо-
держанием может в зависимости от распределения влаги в матери-
але отличаться в несколько раз [5]. По этой и другим причинам, упо-
мянутым в работах [5–7], экспериментальная оценка теплопровод-
ности влажных капиллярно-пористых материалов не всегда даёт 
удовлетворительные результаты. Поэтому необходимо развивать 
инженерные методы расчёта теплопроводности материалов, осно-
ванные на математическом моделировании совместных процессов 
тепло- и влагопереноса. 

Для этого, как и ранее [7], влажные капиллярно-пористые мате-
риалы будем рассматривать как неоднородные трёхкомпонентные 
системы, состоящие из твёрдого скелета 1, газа (паровоздушная 
смесь) 2 и жидкости 3. При построении зависимостей для определе-
ния эффективной теплопроводности таких систем использовались 
методы обобщённой проводимости в сочетании с геометрическим 
моделированием структуры [5]. 

Жидкость и газ в поровом пространстве твёрдого скелета моде-
ли представлялись как бинарная система, структура которой зависит 
от влагосодержания, определяемого из отношения влагосодержания 

ψ к пористости Р материала ψp = ψP. Для выяснения вида структуры 

бинарной системы нужно определить соотношение между фактиче-

ским ψp и некоторыми граничными значениями ψp
'  и ψp

''  (ψP
' <ψp

'' ), 

при которых происходит переход от одной структуры  

к другой. Грубая оценка граничных значений ψp
'  и ψp

''  может быть 

выполнена по графикам, приведенным в [5] и построенным только 

для одного значения порист ости материала P ≈ 0,72. Более точ-

ная оценка этих значений рассмотрена нами в [7,8]. Если установле-

но соотношение ψP ≤ ψP
' , то включения жидкости являются изоли-

рованными. При ψP
'  ≤ ψP ≤ ψP

''  жидкость становиться непрерыв-

ной компонентой бинарной системы. И наконец, при ψP = ψP
''  не-

прерывное распределение паровоздушной смеси сменится на рас-
пределение в виде изолированных включений в центре ячеек. 

Расчёт эффективной теплопроводности материала во всём диа-
пазоне изменения влагосодержания может быть выполнен методом 
последовательного привидения трёхкомпонентной системы к бинар-
ной [5]. Согласно этому методу вначале рассматривается бинарная 
система, состоящая из газа и жидкости (поровое пространство),  
а затем следующая бинарная система из твёрдого скелета и порово-
го пространства. При этом конечный результат расчёта будет зави-
сеть от последовательности рассматриваемых компонентов. Другой 
недостаток заключается в том, что теплопроводность бинарной си-
стемы из паровоздушной смеси и жидкости предлагается опреде-
лить по формулам, полученным при условии, что угол смачивания 

θ = 0o
. Известно [8, 9], что идеальное смачивание не характерно 

для пористых строительных материалов и θ>0o
. 

Упомянутые недостатки приводят к существенным погрешно-
стям при расчётах [7], для устранения которых следует использовать 
более обоснованный подход, одновременно учитывающий тепло-
проводности и объёмные концентрации всех трёх компонент при 

углах смачивания θ от 0o до 90
o

. С помощью данного подхода были 
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получены зависимости для определения эффективной теплопро-
водности материала для структур с изолированными и непрерывны-

ми включениями жидкости [7]. Однако при влагосодержании пор ψp
'  

и ψp
''  не обеспечивался плавный переход от одной структуры к другой, 

что приводило к погрешностям в расчётах. В данной работе постро-
ены дополнительные зависимости, позволяющие выполнить расчёт 
эффективной теплопроводности капиллярно-пористых материалов 
во всём возможном диапазоне изменения влагосодержания пор  
и устранить недостатки работы [7]. Рассмотрены особенности расчёта 
теплопроводности влажных капиллярно-пористых материалов, кото-
рые продемонстрированы на примерах с использованием опытных 
данных для образцов стеновой керамики. 

 
Зависимости для определения эффективной теплопровод-

ности влажных пористых материалов с замкнутыми газовыми 
включениями 

В случае замкнутых газовых включений модель реальной струк-
туры влажного пористого материала для восьмой части элементар-
ной ячейки имеет вид, приведенный на рисунок 1, а и построенной  
с учетом допущений теории обобщенной проводимости [5]. Через 
рассматриваемую элементарную ячейку параллельно её боковым 
граням проходит общий тепловой поток G, состоящий из взаимосвя-
занных потоков G1…G4, протекающих через её отдельные участки, 

суммарная площадь которых S = L2
. 

 

 
 

Рисунок 1  Восьмая часть элементарной ячейки  
с изолированным включением газа и составляющими  

общего теплового потока G1…G4 (a); схема соединения  
сопротивлений отдельных участков при адиабатическом (б)  

и изотермическом (в) делении элементарной ячейки 
1, 2, 3 – твердая, газовая и жидкая компоненты соответственно 
 
Рассмотрим вывод зависимости для определения эффективной 

теплопроводности λa данной элементарной ячейки при её делении 

бесконечно тонкими адиабатическими плоскостями параллельными 
потоку тепла G и непроницаемыми для линий тока. В результате 
объём элементарной ячейки оказался разбитым на 8 однородных 
частей (элементов). Термическое сопротивление i-го элемента вы-
числяется по формуле  

i
i

i i

lR ,
S




 (1) 

где li – длина линий тока (высота) i-й части, м; 

i – коэффициент теплопроводности i-й части, Вт (м⋅К)⁄ ; 

Si – площадь поперечного сечения i-й части, м2. 

Тепловой поток G1 проходит элемент твердого скелета, имею-

щий длину l1 = L, поперечное S1 = Δ2
 и теплопроводность λ1. 

Согласно формуле (1) имеем сопротивление 

R .L

 

1 2
1

 (2) 

Тепловой поток G2 с поперечным сечением S (L )  2 2  

проходит через жидкую и твердую компоненты с сопротивлениями 

   
L ΔR ,  R .
Δ L Δ L


 
   



 
2 3

3 12 2
 (3) 

Тепловой поток G3 с поперечным сечением 

ГS (L )    2 2
3  проходит только через жидкую компоненту  

с сопротивлением 

  Г

.
L

LR
    
 




4 2 2
3

 
(4) 

И наконец, тепловой поток G4 с поперечным сечением 

ГS  2
4  проходит газовую и жидкую компоненты с сопротивлениями 

Г

Г Г

ГΔR ,R L .
Δ Δ

 


 


5 6

3
2 2

2
 (5) 

Схема соединения сопротивлений элементарной ячейки приве-
дена на рисунке 1б. В этом случае общее термическое сопротивле-

ние элементарной ячейки R определяется следующим образом: 

.
R R R R R R R

   
 1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1
 (6) 

Общее термическое сопротивление того же объема V = L3
, за-

полненного однородным веществом с теплопроводностью λa, нахо-

дим по формуле 

aa

LR .
LL

 
 2
1

 (7) 

Переписав формулу (6) с учетом (7) и (2) – (5) после несложных 
преобразований, получим зависимость для определения эффектив-
ной теплопроводности трехкомпонентной системы, газовая компо-
нента которой является замкнутой, при адиабатическом делении 
элементарной ячейки 

 
 
Г

Г

a
Г

Г

c( c )c c c ,
c c

c
c c

           
         

22 22 1 2

1 2
2

2

2

1

2 1 1
1 1

 (8) 

где Г
ГΔc ,c , ,L L


     





32

1 2
1 1

. 

 
Далее покажем вывод зависимости для определения эффектив-

ной теплопроводности той же трёхкомпонентной системы при изо-
термическом делении элементарной ячейки. Элементарную ячейку, 
приведенную на рисунке 1а, поделим двумя плоскостями перпенди-
кулярными общему тепловому потоку, на три слоя различной  

толщины. Толщина первого (верхнего) слоя равна h1 = ΔГ,  

второго (среднего) слоя h2 = L – Δ – ΔГ, третьего (нижнего)  

слоя h3 = Δ. В каждом слое компоненты разделены адиабатически-

ми плоскостями, параллельными общему потоку тепла. В результате 
первый слой состоит из трех элементов, второй и третий слои из двух 
элементов, термическое сопротивление которых можно определить  
по формуле (1). 
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Для первого слоя получим следующие сопротивления: 

Г

Г

ГГ

Г

Δ ΔR ,R ,R .
Δ Δ (L )

  
     




2 32 2 2 21

2
2

31
 (9) 

Для второго слоя имеем следующие два сопротивления: 

 
LR ,L

L
R .

Δ
       

 
 

 

2 2

4 5 2
3

2 2
1

 (10) 

Два сопротивления имеем и для третьего слоя: 

   LL L
R ,R . 

     


 


 


6 7 222
31

 
(11) 

Схема соединения термических сопротивлений трёх слоёв эле-
ментарной ячейки показана на рисунке 1c. Для такой схемы общее 

термическое сопротивление элементарной ячейки R можно запи-

сать следующим образом: 

.
R R R R R R R R


        

            
       

11 1 1

1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1  
(12) 

После подстановки сопротивлений, определяемых по формулам 
(9) – (11), в соотношение (12) и учета формулы (7) получим зависи-

мость для определения эффективной теплопроводности λи трех-

компонентной системы при изотермическом делении элементарной 
ячейки, показанной на рисунке 1а. 

       Г

u

Г

Г Гc c ,
c c c c

с с
c v c cс с



 

  

     
         

1

22 2 2
1 1 2 2

2 2 2
2

1
1 11 2

 

(13) 

где, как и в формуле (8), Г
ГΔc ,c , ,L L


     





32

1 2
1 1

. 

 

При известной объёмной концентрации твердого скелета m1 

значение c можно определить по формуле [10] 

 arcsin m
c , sin .

 
   

  

12 1
0 5

3
 (14) 

С другой стороны, если известно значение c, то можно опреде-

лить m1 [10] 

c c m , 2 3
13 2  (15) 

а также пористость материала 

P m c c .    2 3
11 1 3 2  (16) 

Что же касается значения cГ, то здесь необходимо показать 

схему его расчета. При известном значении c и угле смачивания θ, 

определяем граничное значение влагосодержания пор ''
P ,  

используя результаты работы [7]. Если угол смачивания неизвестен, 
то на основе данных для кварцевого песка, песчаника [9] и полимера 
[8] его можно принимать равным 45˚. Например, используя  

формулу (6) работы [7], при 
  45  и c = 0,5 получим 

   ''
P с с ,      5 13 6 1 2 0 9583 . Тогда объёмная 

концентрация замкнутых включений газа в порах равна 
''
P , 1 0 0417  и соответственно в материале 

 ''
Г Pm P ,  2 1 0 02135 . По определению 

Г Гc m , 3
2 0 2774 . С уменьшением угла смачивания θ зна-

чение cГ увеличивается. Так при 
  0 и c , 0 5  имеем 

Гc , 0 4029 . Отметим, что при     0 90  и c 0 1  

имеет место неравенство Гc c 1 . 

Расчёты по формулам (8) и (13) дают нижнюю λa и верхнюю λu 

оценки эффективной теплопроводности влажного пористого матери-
ала, а её истинное значение целесообразно определять как среднее 

арифметическое  а и,    0 5 . 

Далее рассмотрим вывод формулы для случая одновременной 
непрерывности газовой и жидкой компонент с взаимосвязанными 

структурами, который характеризуется влагосодержанием пор P

между двумя граничными значениями ' ''
P P P     . При этом 

возможны два независимых подхода. При первом подходе в качестве 
основной задаётся структура газовой компоненты, а при втором – 
структура жидкой компоненты. 

 
Теплопроводность трехкомпонентной системы с заданной 

структурой газовой компоненты 
Данный случай в виде восьмой части элементарной ячейки 

представлен на рисунке 2. При выводе зависимостей принято,  

что размер ΔГ = cГL, найденный для замкнутого газового включе-

ния в центре ячейки, с увеличением объёмной концентрации газа 

m2 > m2Г не меняется (cГ = const). Тогда прирост m2 приводит 

к увеличению только размера Δm поровых каналов, соединяющих 

поры размера ΔГ в центре ячеек. При этом должно выполнятся 

условие m Г   . 
 

 
 

1, 2, 3 – твердая, газовая и жидкая компоненты 
 

Рисунок 2  Восьмая часть элементарной ячейки  
с заданной структурой непрерывной газовой компоненты 

 
После деления элементарной ячейки, показанной на рисунке 2, 

адиабатическими плоскостями и реализации процедуры, использо-
ванной при вводе формулы (8), была получена зависимость для 

определения эффективной теплопроводности λa (нижняя оценка) 

трехкомпонентной системы с непрерывными включениями газовой 
компоненты заданной структуры 
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3
2

1

G





m



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Строительство 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-32-40 

35 

 

 
   

 

 

 

 
 

m

ma m
m Г m

m m

Г

m

m
m

m Г Г

Г

c с с ccc c c c c
c c c v c c

c c

v v c

v v c с
v c ,

c v c
c

cc v

              
          

 
  

    







2 222 1

1 2 1 1 2

2 2
1 21 2 2

1
1 2

2
2

2

1 2

2 1 21
1 1

2
1 1

1
 (17) 

 

где m
Г m

Г
Δ, ,c ,c ,cL L L

 
    




 


32
1 2

1 1
. 

 
После деления той же элементарной ячейки изотермическими 

плоскостями на четыре слоя и определения тепловых сопротивлений 
каждого слоя, а также преобразований, как при выводе формулы (13),  

 

 

получим зависимость для определения эффективной теплопровод-

ности λu (верхняя оценка) рассматриваемой трехкомпонентной  

системы 
 

                                    (18) 

  
 

где, как и в формуле (17), m
Г m

Г
Δ, ,c ,c ,cL L L

 
    




 


32
1 2

1 1 . 

 

Определим значение cm при известной объёмной концентрации 

газа Гm c 3
2 . Из рисунка 2 следует, что объём поровых каналов 

равен  m m ГV L   23 . С другой стороны этот же объём 

равен ГV  3
2 , где V2 – общий объём газа в ячейке. После деле-

ния этих объёмов на объём ячейки V = L3
 приходим к уравнению 

 m Г Гc c m с ,  2 3
23 1  (19) 

решая которое, находим значение cm. 

Согласно формуле (19) при  имеем . Это 

свидетельствует об исчезновении поровых каналов, соединяющих 
поры в центре ячеек, и формулы (17) и (18) приобретают вил, который 

 

имеют формулы (8) и (13). В таком случае формулы (17) и (18) обес-
печивают переход от структуры с непрерывными включениями газа 
(рисунок 2) к структуре с изолированными включениями газа (рису-
нок 1). 

 
Теплопроводность трехкомпонентной системы с заданной 

структурой жидкой компоненты 
В данном случае элементарная ячейка имеет вид, представлен-

ный на рисунке 3. Для рассмотренной элементарной ячейки описан-
ным выше способом были получены зависимости для определения 

нижней λа и верхней λи оценок эффективной теплопроводности 

влажных пористых материалов. 
 

 
 

1,2,3 – твердая, газовая и жидкая компоненты  
 

Рисунок 3  Восьмая часть элементарной ячейки с заданной структурой непрерывной жидкой компоненты 
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При делении элементарной ячейки (рисунок 3) адиабатиче- 
скими плоскостями пришли к зависимости 

 
 

 

   

  

 

 

 

 

   

  

 
   

na
n

x n

x x

x n x

x x n n

n x

x n n

x x

n x n
n n

c c c c

c с с
c v c c

c c
c c c
v c c v v c c

v v c с v v c c
v c v c v c v c c v v c

v v c c c
c c c ,

v c v c

c c

 
    

   

    
   
       

 
  

     

 
      
  









2 22
2

1 2

1 1 2

1 1 2
2

1 2 1

2

2 2 1

1

2

2 1 2 1 1 2

2 21 2

2 1

2
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1

1
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1

 (20) 

 

где x
n x

n
Δ, ,c ,c ,cL L L

 
    




 


32
1 2

1 1
. 

 
Зависимость, полученная при делении той же элементарной  

ячейки изотермическими плоскостями, имеет вид: 

       

       

            

u n

x

n

n x x
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c c c
c c c

c с

c c c c c
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


    
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(21) 

где, как и в формуле (20), x
n x

n
Δ, ,c ,c ,cL L L

 
    




 


32
1 2

1 1
. 

 
Значение cx связано с объёмом жидкости в узле решётки твердого 

скелета элементарной ячейки y yV L  3
. Влагосодержание ма-

териала в узле решётки y  определяется из условия, что влагосо-

держание пор равно нижнему граничному значению '
P . Тогда по-

лучим 
'

y PP   . Из рисунка 3 видно, что объём жидкости в узле 

решетки равен    x x yL         
3 2 33 . Разделив 

левую и правую части этого выражения на объём элементарной 

ячейки V L 3  и обозначив xс c d  , получим кубическое 

уравнение 

yd cd ,  3 23  (22) 

решая которое определим физически оправданный корень 

xd c c   (при известном значении c L  ) и, следовательно, 

значение xс . 

В соответствии с теорией протекания [5] принимаем,  

что с повышением общего влагосодержания материала y    

влагосодержание в узле решетки y  не меняется ( xс const ). 

При известной разнице  y   можно определить значение 

n nc L  . Как видно из рисунка 3, объём жидкости 

 y L  3
, распределённой на длине  xL    трёх  

стержней элементарной ячейки, равен 

        n n x x nL L                   
2 22 3 3 . 

После деления этого равенства на объём ячейки V L 3  приходим 

к квадратному уравнению с неизвестной cn 

  x n yc c c ,    2 23 1  (23) 

положительный корень которого даёт искомое значение cn. 

Если при расчёте по формуле (23) окажется, что n xc c ,  

то в этом случае при определении теплопроводности материала 
нужно использовать формулы (17) и (18). 

Из формулы (23) следует, что при y    получим nc c . 

Тогда формулы (20) и (21) преобразуются к виду, который имеют 
формулы (23) и (28), представленные в [7] и описывающие структуру 
трехкомпонентной системы с изолированными включениями жидко-
сти. Таким образом, формулы (20) и (21) обеспечивают плавный 
переход от структуры с непрерывными включениями жидкости  
к структуре с её изолированными включениями и наоборот. Кроме 
того, при отсутствии жидкой компоненты эти формулы приобретают 
вид, который имеют известные зависимости для системы с двумя 
взаимопроникающими компонентами [5] при адиабатическом 

    a c v c vc c vc c 
      



2 12

1
1 2 1 1  (24) 

и изотермическом 

     
u c c

c v c c c v c



  
  

      

1

22 2
1

1
1 2 1

 (25) 

делении элементарной ячейки. Здесь v v   1 2 1 . 
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Границы применения полученных формул 
При установлении границ применения полученных формул бу-

дем использовать зависимость влагосодержания пор P  от гранич-

ных значений 
P

'  и 
P

''  в следующем виде: 

 ' '' , P P PK    (26) 

где K – коэффициент, изменяющийся в пределах нижней 

 ' ' ''
Н P P PK      и верхней  '' ' ''

В P P PK      

границ. Очевидно, что Н ВK K 1 . 

 
Согласно принятым допущениям формулы (20) и (21), можно ис-

пользовать при значениях коэффициента K от нижней границы KН 

до некоторого Km, при котором n xC C . Нетрудно предположить, 

что результаты расчёта теплопроводности по формулам (20) и (21) 
будут отличаться от результатов, полученных по формулам (17)  
и (18), так как первые пренебрегают наличием газовой компоненты  
в центре элементарной ячейки, а вторые не учитывают неравномер-
ное распределение жидкой компоненты. Представляло интерес 

определить значение Km, до которого можно использовать формулы 

(20) и (21), и при этом Km сравнить результаты, полученные по 

формулам (20), (21) и (17), (18). Аналогичные сравнения выполнить 

и при других значениях K из диапазона Н ВK K K  . Для выяс-

нения, сказанного по упомянутым формулам, были выполнены  
расчёты. 

Эти расчёты были реализованы с использованием трёхкомпо-
нентной системы с постоянной объёмной концентрацией твёрдого 

скелета m1 = 0,5 (c = 0,5, P = 1 – m1 = 0,5) и теплопровод-

ностью , 1 1 0Bт/(м·K). Теплопроводность газовой 

, 2 0 03Bт/(м·K) и жидкой , 3 0 6 Bт/(м·K) компо-

нент также были постоянными, а их концентрации изменялись в 

зависимости от влагосодержания системы. Угол смачивания θ на 
основе данных работ [8] и [9] был принят равным 45°. 

Вначале определим граничные значения влагосодержания по 

P

'  и 
P

''  при угле смачивания θ = 45°. 

Согласно [8] 

   '
P c c , .      1 8 6 1 2 0 4167  (27) 

В соответствии с [7] 

   ''
P c c , .      5 13 6 1 2 0 9583  (28) 

Затем вычислим влагосодержание в узле ячейки 
'

y PP ,    0 20835 . Из решения кубического уравнения (22) 

нашли значение xc , 0 8368 . Задав K из диапазона 

Н ВK K K  , по уравнению (26) вычислим влагосодержание 

пор P , по которому определим концентрацию жидкой компоненты 

Pm P   3 , и далее по уравнению (23) определим cn. Ме-

тодом последовательных приближений подобрали Km = 0,6237, 

при котором cn = cx (точность 0,0001). При этом Km найдены зна-

чения концентраций m3 = 0,4288 и m2 = P – m3 = 0,0712. 

Далее по формулам (20) и (21) определили теплопроводность 

a ,  0 6149 Bт/(м·K), u ,  0 7324 Bт/(м·K)и оценку 

эффективной теплопроводности трёхкомпонентной системы 

 a u, ,     0 5 0 6736 Bт/(м·K).  

При тех же концентрациях компонент по формулам (17)  
и (18) были найдены соответствующие теплопроводности 

а ,  0 6163 Bт/(м·K), u ,  0 7324 Bт/(м·K) и 

 a u, ,     0 5 0 6858 Bт/(м·K). Последний результат 

для λ превышал предыдущий ,  0 6736 Bт/(м·K) на 1,77 %. 

Наименьшее превышение на 1,1 % наблюдалось при K = 0,52,  

а наибольшее оказалось на нижней границе K = KН = 0,303  
и составило 9,68 %. На верхней границе K = KВ = 0,697 относи-

тельная разница равна 2,22 %. К аналогичным выводам пришли 

после выполнения расчётов и при других значениях параметров с 
и θ. С физической точки зрения более точный результат при 

Н mK K K   должны давать формулы (20) и (21). Формулы (17)  

и (18) можно использовать в довольно узком диапазоне коэффици-

ентов K от Km до KВ. 

 
Подготовка исходных данных для расчёта и примеры  

расчёта 
Для выполнения расчётов по полученным формулам необходи-

мо знать объёмные концентрации компонент mi и их теплопровод-

ности λi. При известной плотности ρ и влагосодержании   матери-

ала, а также плотности твёрдого скелета ρs, которую можно опреде-

лить с помощью пикнометрии, концентрации компоненты mi  

определяются довольно просто: sm   1 , m  3  и 

m m m  2 1 31 . 

Теплопроводность воды 3 Bт/(м·K), (жидкая компонента) 

легко найти по формуле, полученной путём аппроксимации данных 
[11] 

, , t , t      2 4 2
3 0 552 0 256 10 0 124 10 , (29) 

где t – температура, °C. 
 

Теплопроводность паровоздушной смеси λ2 (газовая компонен-

та) складывается из теплопроводности сухого воздуха λair и тепло-

проводности пара λv, вызванной диффузионным переносом пара  

в поровом пространстве. Первое слагаемое определяется по фор-
муле [6] 

 air , , t     0 0257 1 0 003 20 . (30) 

Значение λv определяется по формуле [5], базирующейся на 

зависимости Кришера [12], 

va v
v t

va v

P dPD M q ,
RT P P dt

    
 

 (31) 

где D – коэффициент диффузии водяного пара в неподвижном воз-

духе, м с2 ; 

μ – коэффициент сопротивления диффузии пара через поровое 
пространство; 

M – молекулярная масса водяного пара, кг моль ; 

R – универсальная газовая постоянная,  Дж моль К ; 

T – температура водяного пара, К; 

pva – суммарное давление водяного пара и воздуха, Па; 

pv – парциальное давление водяного пара, Па; 

qt – удельная теплота парообразования при температуре t, Дж кг . 

При определении коэффициента диффузии водяного пара, 
обычно используют формулу [12, 13] 

,

va

, TD ,p
p

  
  

 

1815

0
2 305 10 101323

273
Па, (32) 

предложенную Схирмером (R. Schirmer) в 1938 г. 
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Производную vdp dt  можно определить с помощью справочных 

данных или по формуле [12] 

 
vdp , , texp

dt , t, t

  
   

 

6

2
2 44314 10 17 08085

234 175234 175
, 

 t , C   0 109 9 . 

(33) 

Температурная зависимость удельной теплоты парообразова-
ния после аппроксимации справочных данных имеет вид: 

  62,5 0,0024 10 .  tq t  (34) 

Коэффициент сопротивления диффузии пара μ при непрерыв-

ной газовой компоненте (рисунок 2, Гm c 3
2 ), согласно [8, 14], 

можно определить по формуле 

*

m
c

  2
4 , (35) 

где *c  вычисляется по формуле (14), в которую вместо концентра-

ции твёрдой компоненты m1 подставляется концентрация газовой 

компоненты m2. Для замкнутых газовых включений (рисунок 1, 

Гm c 3
2 ) μ = 1,0. 

 

Теплопроводность твёрдой компоненты λ1в первом приближе-

нии можно определить с помощью зависимостей (24) и (25), в кото-

рых λa и λи принимаются равными теплопроводности сухого мате-

риала λ0 и затем методом итераций находятся значения теплопро-

водности твёрдого скелета при адиабатическом 
a1 и изотермиче-

ском 
и1 делении элементарной ячейки. Для последующих расчётов 

принимается среднее значение  а и,    1 1 10 5 . 

Особенности расчёта эффективной теплопроводности влажного 
капиллярно-пористого материала по представленным формулам про-
демонстрируем на примере с использованием опытных данных, полу-
ченных нами для обыкновенного (полнотелого) глиняного кирпича. 

Для трех образцов кирпича при температуре 20 °С были опреде-

лены следующие средние значения: плотность ρ = 1640 кг м3⁄ , 

плотность твердого скелета ρs = 2650 кг м3⁄ , влагосодержание  

в состоянии свободного водонасыщения ψw = 0,291 , теплопро-

водность сухого материала λ0 = 0,74 Вт (м∙К)⁄  и влажного 

 w = 1,107 Вт (м⋅К)⁄  при ψw. Теплопроводность образцов 

материала определелялась согласно норме PN-EN1745:2012. 
С помощью этих данных определены объемные концентрации ком-

понент: твердой m1= ρ ρs⁄  = 0,6189, жидкой m3=ψw=0,291  

и газовой m2=1-m1-m2=0.0901. Теплопроводность твердой 
компоненты найдена упомянутым выше методом последовательных 

приближений и равнялась λ1 = 1,75 Вт (м⋅К)⁄ . Теплопровод-

ность воды λ3 = 0,597 Вт (м⋅K)⁄  была вычислена по форму-

ле (29). При определении теплопроводности газовой компоненты λ2 
нужно учитывать ее структурные особенности. В водонасыщенных 
материалах жидкость заполняет мелкие капиллярные поры,  
а оставшиеся крупные поры следует рассматривать как замкнутые 
включения паровоздушной смеси. Теплопроводность сухого воздуха 

λair = 0,0257 Вт (м⋅К)⁄  вычислена по формуле (30). Тепло-

проводность пара λν = 0,0705 Вт (м⋅K)⁄  найдена с помощью  

формул (31) — (34) при коэффициенте сопротивления диффузии 
пара через замкнутое поровое пространство 

μ = 1. Тогда λ2 = λair + λν = 0,0962 Вт (м⋅K)⁄ . 

Отметим, что в рамках принятой геометрической модели структуры 
материала с замкнутыми газовыми включениями (рисунок 1) при 

m2 = 0,0901 геометрический параметр сг=√m2
3 =0,4483>1-c  

и определить теплопроводность трехкомпонентной системы по фор-
мулам (8) и (13) нельзя. В этом особом случае теплопроводность 
трехкомпонентной системы с замкнутыми газовыми включениями 
определим с использованием двух последовательных бинарных 
систем [5,7]. В начале определяется теплопроводность бинарной 
системы, состоящей из твердого скелета и жидкости; затем опреде-
ляется эффективная теплопроводность всего материала. 

Имеем объемные концентрации взаимопроникающих компонент 
первой бинарной системы: твердой 

m1
'  = m1 (m1 + m3)⁄ = 0,6802 и жидкой 

m1
'  = m3 (m1 + m3)⁄ =0,3198, где m1 + m2 = 0,9099. При 

m1
' по формуле (14) определим геометрический параметр твердого 

скелета с = 0,6225 и отношение  

ν = λ3 λ1⁄ = 0,597 1,75⁄  = 0,34114. Далее по формулам 

(24) и (25) определяем значение λa = 1,23889 Вт (м⋅К)⁄  и 

λи = 1,32684 Вт (м⋅К)⁄ , среднее которых дает значение  

эффективной теплопроводности первой бинарной системы 

λ′ = 1,28236 Вт (м⋅К)⁄ . 

Теплопроводность следующей бинарной системы с изолирован-
ными газовыми включениями определим с использованием формул 
работы [5], полученных для элементарной ячейки в виде куба в кубе. 

При дроблении этой ячейки адиабатическими плоскостями полу-
чена зависимость  

λa

𝜆и
=

ν(ν  1)(1  m2
2 3⁄

)m2
1 3⁄

ν  m2
1 3⁄ (ν  1)

, (36) 

а при дроблении изотермическими плоскостями имеем: 

λи
λ1

=
1+(ν  1)m2

2 3⁄

1 + (ν  1)m2
2 3⁄  (1  m2

1 3⁄ )
. (37) 

Расчеты по этим формулам с использованием полученных данных 

λ1 = λ
′ = 1,28236 Вт (м⋅К)⁄ ; ν =  λ2 λ1⁄  = 0,075018; 

m2 = 0,0901 дали следующие результаты: 

λа = 1,064 Вт (м⋅К)⁄  и λи = 1,1633 Вт (м⋅К)⁄ . Расчетная 

эффективная теплопроводность материала λ = 0,5(𝜆а + 𝜆и)= 
 = 1,1136 Вт (м⋅К)⁄  оказалась больше опытной на 0,6 %. 

При влагосодержании материала 0 < ψ < ψw объем мелких 

капиллярных пор делится на две части. Одна часть заполнена жид-

костью, а другая  паровоздушной смесью. Тогда, с учетом объема 
твердого скелета, получим трехкомпонентную систему, расчет теп-
лопроводности которой, согласно [7], целесообразно выполнять без 
ее деления на две бинарные системы. Это можно реализовать с 
помощью формул (20) и (21) или их преобразований, учитывающих 
структурные изменения трехкомпонентной элементарной ячейки при 

сn = c и сn ≥ cx и описанных выше. Теплопроводность всего мате-
риала определяется по формулам (36) и (37). После расчетов при 
значениях влагосодержания из указанного диапазона установлено, 
что зависимость теплопроводности материала близка линейной. 

Рассмотрим еще два примера расчета теплопроводности влаж-
ного капиллярно-пористого материала с использованием опытных 
данных, приведенных в [15] для глиняного кирпича плотностью 1600 
и 1820 кг м3⁄ . Однако в этой работе отсутствовали значения плотно-

сти скелета ρs, что не позволяло выполнить расчет теплопроводно-

сти материала по предлагаемому двухэтапному методу. 
Для определения плотности скелета глиняного кирпича нами по 

данным восьми пар значений плотности ρ от 1360 до 2120 кг м3⁄   

и плотности ρs от 2604 до 2730 кг м3⁄  было построено линейное 

уравнение регрессии. 

ρs = 2388 + 0,162ρ. (38) 

Для оценки эффективности этого уравнения был использован 
опытный F-критерий Фишера, который определялся как отношение 
рассеяния данных относительно среднего выборочного со степенью 

свободы ν1 = 8  1 = 7 к рассеянию относительно уравнения (38) 
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со степенью свободы ν2 = 8  2 = 6. Это отношение оказалось 

равным F = 4,63 и при уровне значимости α = 0,05 превышало 

критическое значение F0,05;7;6 = 4,21. Следовательно уравнение (38) 

эффективно с доверительной вероятностью 0,95. Кроме того, выбо-

рочный коэффициент корреляции r = 0,906 близок к 1,0 и поэтому 

зависимость между ρs и ρ является практически линейной. 

По данным работы [15] глиняный кирпич плотностью 

ρ = 1600 кг м3⁄  в сухом состоянии имел теплопроводность 

λ0 = 0,63 Вт (м⋅К)⁄ , а в водонасыщенном состоянии (ψw = 0,3) 

она составляла λ𝑤  = 1,02 Вт (м⋅К)⁄ . Плотность скелета мате-

риала ρs = 2647 кг м3⁄  была определена по формуле (38). Соот-

ветсвенно, для глиняного кирпича плотностью ρ = 1820 кг м3⁄   

имели: λ0 = 0,69 Вт (м⋅K)⁄ ; λ𝑤  = 1,0 Вт (м⋅K)⁄  при 

ψw = 0,23 и ρs = 2683 кг м3⁄ . Остальные исходные данные, как 

и в первом примере, были определены расчетным путем. 

Результаты расчетов теплопроводности глиняного кирпича 
вплоть до водонасыщения по предлагаемому методу, особенности 
которого подробно описаны в первом примере, и опытные данные 
приведены на рисунке 4, из которого видно, что результаты расчета 
достаточно точно предсказывают опытные данные. Так, для водона-

сыщенного кирпича плотностью ρ = 1600 кг м3⁄  результаты расче-
та превышают опытные значения на 2,25 %, а для кирпича плотностью 

ρ = 1820 кг м3⁄  меньше опытного на 1,27 %. В первом примере 
эта разница составила лишь +0,6 %. Из рисунка 4 следует, что в 

первом приближении расчетную зависимость λотψ можно принять 

линейной. Это вполне соответствует линейным зависимостям, по-
строенным по многочисленным опытным данным и представленным 
в различных работах, например [15,16]. 

 
 

 

 
 

Рисунок 4  Зависимость эффективной теплопроводности λ  

глиняного кирпича различной плотности от влагосодержания  

ψ1  ρ = 1600 кг м3⁄ ;2  ρ = 1820 кг м3⁄ ;  
кружки  опытные данные 

 
Заключение 
Построен ряд зависимостей для определения эффективной теп-

лопроводности влажных капиллярно-пористых материалов, влаго-
содержание пор которых при свободном впитывании жидкости может 
измениться от гигроскопического вплоть до насыщения. Эти матери-
алы рассматривались как неоднородные трехкомпонентные систе-
мы, состоящие из твёрдого скелета, газа (паровоздушной смеси)  
и жидкости (вода). При анализе переноса тепла в таких системах 
одновременно учитывались теплопроводности и объёмные  
концентрации всех компонент и использовались методы теории 
обобщенной проводимости, а структура твёрдого скелета моделиро-
валась упорядоченной структурой из одинаковых элементарных 
ячеек наиболее простой кубической формы. 

Изменения бинарной структуры из взаимосвязанных жидкости и 
газа отслеживались по мере заполнения пор жидкостью. Вначале 
имеем изолированные включения жидкости, затем непрерывные 
компоненты жидкости и газа и, наконец, замкнутые включения газа. 
Геометрическая модель элементарной трёхкомпонентной ячейки 
каждой из этих структур описывалась согласно теории протекания и 
для каждой элементарной ячейки были построены зависимости для 
определения её теплопроводности при адиабатическом и изотерми-
ческом делении и определены границы их применения. 

С физической и практической точек зрения целесообразно  
в первую очередь использовать формулы (20) и (21), которые  

обеспечивают плавный переход от структуры с непрерывными 
включениями жидкости к структуре с её изолированными включени-
ями и наоборот и позволяют определить теплопроводность влажного 
материала вплоть до состояния свободного насыщения водой. Рас-
смотрена подготовка исходных данных для расчёта. Особенности 
расчёта по предложенным формулам продемонстрированы на при-
мерах с использованием опытных данных для глиняного кирпича. 
Установлено, что предложенный метод расчета способен с доста-
точной точностью прогнозировать теплопроводность влажных ка-
пиллярно-пористых стеновых материалов. 
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Реферат 
Проведены численные исследования и анализ напряженно-деформированного состояния грунтового основания для различных форм  

подошв трамбовки: плоской, выпуклой и вогнутой при статическом действии нагрузки.  
 
Ключевые слова: основание фундаментов, несущая способность грунта, напряженно-деформированное состояние, уплотнение грунтов, 

трамбовка. 
 

 

INFLUENCE OF THE RAMMING CONTACT SURFACE SHAPE ON THE STRESS-STRAIN STATE OF COMPACTED SOIL 
 

P. S. Poyta, N. N. Shalobyta, T. P. Shalobyta, A. A. Chetyrbok 
Abstract 
There have been carried out numerical studies and analysis of the stress-strain state of soil foundation for various ramming base shapes: flat, convex 

and concave under static load. 
 
Кeywords: foundation base, soil bearing capacity, stress-strain state, soil compaction, ramming. 
 

 

Введение 
Одним из современных путей получения экономически и техно-

логически эффективных конструкций фундаментов, применяемых  
в сложных инженерно-геологических условиях, является усовершен-
ствование формы их контактной поверхности с грунтом. К настоящему 
времени накоплен определенный опыт исследований напряженно-
деформированного состояния оснований для разработки более эко-
номичных конструкций фундаментов за счет рационального распреде-
ления реактивного давления грунта либо применения новых подходов 
к построению расчетной схемы. Наряду с широко применяемыми фун-
даментами с плоской подошвой разработаны их конструкции со сту-
пенчатой, выпуклой, вогнутой и др. формами поверхностями передачи 

нагрузки на основания [16]. На основании результатов исследований 
установлены пределы применимости фундаментов со ступенчатым и 
криволинейным очертанием контактной поверхности, доказана воз-
можность увеличения несущей способности основания до 100 % для 
различных по шероховатости поверхностей, контактирующих с грунтом. 
Определяющее значение имеют конструктивные особенности фунда-
мента (стрела подъема кривизны, характер контактной поверхности), 
глубина его заложения, а также прочностные и деформативные харак-
теристики грунта основания. Следовательно, вопрос влияния формы 
контактной поверхности фундаментов на напряженно-деформированное 
состояние грунтового основания значительно изучен. 

Вместе с тем влияние формы контактной поверхности трамбовки 
на напряженно-деформированное состояние уплотненного грунта 
основания является вопросом открытым, требующим более деталь-
ного изучения. 

Особенностью проектирования и строительства фундаментов  
в инженерно-геологических условиях Республики Беларусь является 
наличие значительных территорий, представленных грунтами большой 
деформативности и незначительной прочности. Применение уплот-
нения грунтов тяжелыми трамбовками позволяет в ряде случаев 
весьма эффективно решить указанные проблемы в практике произ-
водства земляных работ и, естественно, способствует улучшению 
качества грунтового основания, то есть позволяет снизить сжимае-
мость и повысить прочность грунтов.  

 

Методика исследований 
В строительной практике применяют в основном трамбовки, круг-

лые или многоугольные в плане, диаметром от 0,7 м до 3 м с плоской 
подошвой (рисунок 1). Масса трамбовки колеблется, как правило, от 3 
до 16 т. В отдельных используются более тяжелые трамбовки d = 5,0 м  
с куполообразной формой днища малой кривизны [7, 8].  

Исследования и производственный опыт показывают, что при 
поверхностном уплотнении грунтовых оснований тяжелыми трам-
бовками, снижению трудоемкости, повышению экономичности при-
нимаемых решений способствует совершенствование не только 
технологических, но и конструктивных параметров [9]. Изменение 
плоской формы подошвы трамбовки на криволинейную позволяет 
обеспечить более однородную степень уплотнения по всей глубине 
и по всей площади уплотняемой толщи грунта [9]. 
 

   
 

Рисунок 1 – Формы трамбовок для уплотнения грунта 
 

Учитывая сложность оценки параметров взаимодействия системы 

«фундаментоснование» при динамических воздействиях, нами вы-
полнены численные исследования напряженно-деформированного 
состояния грунтового основания при различной форме подошвы 
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трамбовки (плоской, выпуклой, вогнутой) и различными вариантами 
эпюр вертикальных контактных давлений при статическом нагруже-
нии (рисунок 2). Такой подход возможен, так как исследования реак-
тивного сопротивления грунта в основании круглого штампа при 
кратковременных динамических нагрузках показали, что распреде-
ление контактных напряжений по фундаментной плите согласуется с 
соответствующими данными статистических испытаний [10]. 

Расчеты напряжений выполнены для прямоугольной трамбовки 
шириной 1,2 м и массой 9 т. При назначении массы трамбовки исходи-
ли из того, чтобы статическое давление на грунты составляло не ме-
нее 15,0 кПа для песков, 20,0 кПа для глинистых грунтов [7]. При про-
ведении анализа принят вариант, когда нагрузка на грунтовое основа-
ние передается равномерно по всей плоскости контакта с различной 
интенсивностью, что позволило идеализировать схему работы и ре-
шить задачу в плоской постановке. Оценка характера распределения 
вертикальных и горизонтальных напряжений произведены при раз-
личных вариантах эпюр контактных давлений при изменяющихся зна-
чениях вертикального нагружения по ширине трамбовки (рисунки 3, 4). 

Напряжения в грунтовом массиве от действия вертикальной 
нагрузки определяли согласно решению Г. В. Колосова [11], пред-
ставленному в декартовых координатах: 
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где P – интенсивность нагрузки; 

b – половина ширины трамбовки; 

x – расстояние по горизонтали от оси Z до рассматриваемой 

точки; 

z – расстояние по вертикали от оси X до рассматриваемой точки. 

 
Величины напряжений определяли в узловых точках расчетной 

сетки. Для этого область под подошвой фундамента была разбита 
сеткой с горизонтальным шагом 10 см от оси симметрии нагрузки  
и вертикальным шагом 10 см от оси X, совмещенной с плоскостью 
подошвы трамбовки. Распределение нагрузки принимали из условия 
равенства суммарного нагружения основания. В качестве эталонной 
задачи рассматривалась схема с равномерно-распределенным  
давлением по плоской подошве контактной поверхности трамбовки  
(рисунок 2а). 

Очертания давления принимали равномерного типа с макси-
мальными значениями у края (рисунок 2в, схемы нагружения 4 и 5)  
и у центра полосы нагружения (рисунки 2б, схемы нагружения 2 и 3), 
что соответствует трамбовкам с различной формой контактной по-
верхности. Определение суммарного напряженного состояния для 
схем нагружения производили в несколько этапов путем суммирования 
полей напряжений от отдельных участков распределенной нагрузки.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

а) – схема 1 (плоская),  
б) – схема 2 и 3 (выпуклой, с различной стрелой подъема),  
в) – схема 4 и 5 (вогнутой, с различной стрелой подъема) 

 

Рисунок 2 – Схемы нагружения основания для различных форм подошвы трамбовки  
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схема 1 – исходная схема;  
схема 2 – приведение поверхности трамбовки к ломаной форме;  

схема 3 – принятая к расчета упрощенная расчетная схема 
а) – по окружности, б) – ломаная в форме трапеции 

 

Рисунок 3 – Схемы нагружения основания трамбовками с вогнутой поверхностью и различной стрелой подъёма 
 

 
 

схема 1 – исходная схема;  
схема 2 – приведение поверхности трамбовки к ломаной форме;  

схема 3 – принятая к расчета упрощенная расчетная схема 
а) – по окружности, б) – ломаная в форме трапеции 

 

Рисунок 4 – Схемы нагружения основания трамбовками с выпуклой поверхностью и различной стрелой подъёма 
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Результаты расчета и их анализ 

Эпюры распределения вертикальных напряжений z по глубине 
грунтовой толщи на различном удалении от оси симметрии пред-
ставлены на рисунках 5 и 6. Их анализ показывает, что основное 
различие в величине и характере изменения вертикальных напряже-

ний z происходит в поверхностном слое мощностью, равной 1,3 

ширины трамбовки. Наибольшие различия имеют напряжения по оси 
симметрии нагружения (х = 0). Для разных схем нагружения это раз-
личие у поверхности достигает более чем в 3,5 раза. При увеличе-

нии глубины вертикальные напряжения z быстро уменьшаются и 

на расстоянии около 1,6 м от поверхности при различных схемах 
нагружения почти совпадают. Следует отметить, на данном участке 
вертикальные напряжения при схемах нагружения 4 и 5 меньше 
напряжений от действия равномерно-распределенной нагрузки (схе-
ма 1, рисунок 2а, при этом напряжение от действия нагрузки по схе-
мам 2 и 3 значительно больше, чем при схеме 1.  
 

 
 

 
 

Рисунок 5 – Распределение вертикальных 

напряжений z по глубине основания 
 
Аналогичная картина распределения вертикальных напряжений 

z наблюдается и при х = 0,2 м, хотя диапазон их изменения значи-
тельно меньше. Таким образом, максимальные вертикальные 
напряжения при х = 0 м имеем при действии нагрузки, приложенной к 
контактной поверхности по схемам 2 и 3. При удалении от оси сим-
метрии действующей нагрузки на расстояние, равном b, картина 

распределений напряжений z кардинально меняется. Напряжения 

z по схемам 4 и 5 на уровне контакта поверхности трамбовки  
с грунтом превышают соответствующие напряжения от действия 
равномерно распределенной нагрузки больше в 1,3…1,5 раза. И это 
превышение, в меньших пределах, сохраняется до глубины 1,0 м. 
При увеличении расстояния от оси приложения нагрузки до 0,8…1,0 м, 

напряжения z, определенные от действия нагрузки по схемам 4 и 5 

в пределах глубины 3,7 м (2.2b) больше z, определенных по другим 
схемам загружения основания. И чем больше удаление от оси сим-

метрии нагрузки до вертикали определения напряжений z,  
тем различие напряжений уменьшается с увеличением глубины.  
При удалении от оси симметрии на х = 0,8 м выравнивание напря-

жений z происходит на глубине 1,4 м от поверхности, а при удале-
нии от оси 0-z на 1,0 м выравнивание происходит на глубине 1,7 м. 
При этом напряжения, определенные от действия нагрузки по схе-
мам 4 и 5 больше напряжений, определенных по остальным схемам, 
а это в свою очередь свидетельствует о более эффективном воз-
действии нагрузки по схемам 4 и 5 на грунты основания, т. к. верти-
кальные напряжения большей величины действуют на большей 
глубине. 

Распределение горизонтальных напряжений при сравнении рас-
сматриваемых схем нагружения (рисунки 7 и 8) имеет существенные 
различия до глубины, равной 1,3b. Разброс значений в активной 
зоне основания лежит в диапазоне от 5,0 до 60 %. Ближе к поверх-
ности нагруженного слоя грунта имеют место более значительные 

расхождения. При этом величины x при удалении от оси симмет-
рии нагружения до 0,6 м для различных схем претерпевают значи-

тельные изменения. При х = 0 меньшие значения x характерны для 

схем 2 и 3. Однако при х = 0,6 м, т. е. х = b, меньшие значения x 
характерны для схем 4 и 5. Данная тенденция сохраняется и при 
большем удалении от оси симметрии нагружения. 

 

 
 

 
 

Рисунок 6 – Распределение вертикальных 

напряжений z по глубине основания 
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Рисунок 7 – Распределение горизонтальных  

напряжений x по глубине основания 
 

 
 

 
Рисунок 8 – Распределение горизонтальных  

напряжений x по глубине основания 

Такой характер распределения напряжений подтверждается 

эпюрами изменения x, показанными на рисунке 9. На всех рас-

смотренных глубинах напряжения x, определенные по схемам 4 и 5,  
по оси симметрии нагружения всегда больше, чем по схемам 1…3.  

И чем больше глубина, на которой определены напряжения x, тем 

дальше от оси симметрии нагружения точка, в которой x одинаковы. 

На глубине z = b напряжения x равны в точке по вертикали, отстоя-
щей от оси симметрии нагружения на 0,36 м, что равно 0,6b. На глу-
бине z = 2b = 1,2 м – на 0,48 м (0,8b), на глубине 4b = 2,4 м – 0,9 м 
(1,5b). Все это подтверждает более эффективное действие нагрузки по 
схемам 4 и 5 практически на всех рассматриваемых глубинах в обла-
сти грунтового массива, расположенного в пределах (0,6…1,0)b от оси 
симметрии нагружения. При большем удалении от оси 0-z в большей 
степени проявляется действие нагрузки по схемам 2 и 3. Такой характер 

распределения напряжений z и x при рассмотренных схемах нагру-
жения грунтового основания позволяет сделать вывод о формировании 
различных зон уплотнения грунта, образованных при использовании 
трамбовок с различной контактной поверхностью (рисунок 10). 

 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 9 – Распределение горизонтальных  

напряжений x в зависимости от расстояния  
от оси загружения по глубине основания 
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Следовательно, изменяя форму контактной поверхности трам-
бовки, можно регулировать глубину и ширину зоны уплотнения грун-
та. Если требуется произвести уплотнение толщи грунта с достиже-
нием максимальной глубины уплотнения, то здесь более эффектив-
ны трамбовки с вогнутой формой подошвы (рисунок 3). Следует 
отметить, что трапециевидная форма подошвы более проста при ее 
изготовлении, чем куполообразная. Вместе с тем глубину уплотне-
ния грунта можно регулировать и углом наклона боковых граней. 
Такой тип трамбовки особенно эффективен при уплотнении грунтов 
под ленточные фундаменты. Использование такой трамбовки позво-
ляет получить сплошной массив уплотненного грунта по всей длине 
проектируемого фундамента. 

Если требуется уплотнить толщу грунта мощностью до 2,0 м, 
однако значительной площади в плане, то в данном случае более 
эффективно применение трамбовки с выпуклой подошвой (рисунок 4). 
В данном случае, регулируя наклон боковых граней подошвы трам-
бовки, можно получить уплотненную зону значительной ширины при 
меньшей ее глубине (рисунок 10).  

 

 
 

1 – плоская подошва трамбовки; 2, 3 – соответственно,  
выпуклая и вогнутая контактные поверхности трамбовки 

 

Рисунок 10 – Формы зон уплотнения грунта  
при использовании трамбовок с различным очертанием  

контактной поверхности трамбовки с грунтом  
 
Заключение 
Форма контактной поверхности трамбовки существенным обра-

зом влияет на напряженно-деформированное состояние уплотнен-
ного грунта, следовательно и на эффективность работ по устройству 
искусственных оснований. Изменяя форму контактной поверхности 
трамбовки с грунтом, получаем возможность регулировать глубину  
и ширину уплотняемой зоны. В комплексе подобные эффекты имеют 
большое значение при подготовке слабых оснований или отсыпан-
ных слоев грунта различной мощности под разнообразные типы 
фундаментов.  
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Реферат 
Применение комбинированной добавки, содержащей малые дозы наночастиц (НЧ) SiO2 и многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ), поз-

волило улучшить технологию портландцементного композита за счет синергетического влияния на наноструктуру геля гидросиликатов кальция. 
Для обоснования механизма действия наночастиц были выдвинуты различные гипотезы, которые в совокупности были подтверждены комплек-
сом приборных методов нанотехнологий: методом ИК-спектроскопии установлено, что ввод наночастиц повышает кинетику и степень их поликон-
денсации кремнекислородного тетраэдра; метoдом рентгенофазового анализа  снижение отношения Ca/Si и повышение упорядоченности струк-
туры CSH-геля; методом наноиндентирования  существенное смещение объемной доли фаз CSH геля в область больших средних значений M  
и H и уменьшение отношения StDev/M, H для выделенных фаз, что свидетельствует о большей плотности упаковки частиц геля более высокой 
структурированности вещества геля, и может быть соотнесено с различиями характеристик (E, G, ρ, fc, ft) портландцементного композита. 

 
Ключевые слова: комбинированная добавка, наночастицы SiO2, многослойные углеродные нанотрубки, синергия. 
 

 

SYNERGETIC EFFECT OF THE EFFECT OF MUNT AND SiO2 NANOPARTICLES ON CHARACTERISTICS  
OF PORTLAND CEMENT COMPOSITE: EXPERIMENT AND THEORETICAL EXPLANATION 

 
E. N. Polonina, S. N. Leonovich, V. V. Potapov, S. A. Zhdanok 

Abstract 
The use of a combined additive containing small doses of SiO2 nanoparticles (NPs) and multiwalled carbon nanotubes (MWNTs) made it possible 

to improve the technology of Portland cement composite due to the synergistic effect of calcium hydrosilicates on the nanostructure of the gel. To sub-
stantiate the mechanism of action of nanoparticles, various hypotheses were put forward, which, taken together, were confirmed by a complex of in-
strumental methods of nanotechnology: it was found by IR spectroscopy that the introduction of nanoparticles increases the kinetics and degree of their 
polycondensation of the silicon-oxygen tetrahedron; X-ray phase analysis - reduction of the Ca/Si ratio and increase in the orderliness of the CSH gel 
structure; by the nanoindentation method - a significant shift in the volume fraction of the CSH phases of the gel to the region of large average values of 
M and H and a decrease in the StDev/M, H ratio for the isolated phases, which indicates a higher packing density of the gel particles, a higher structur-
ing of the gel substance, and can be correlated with the differences in characteristics (E, G, ρ, fc, ft) of the portland cement composite. 

 

Keywords: combined additive, SiO2 nanoparticles, multilayer carbon nanotubes, synergy. 
 

 

Введение 
Ввод наночастиц (НЧ) разного химического состава с высокой 

удельной площадью поверхности (до 1000 м2/г) и высокой физико-
химической активностью поверхности в водоцементную систему стал 
перспективным приемом повышения характеристик цементных ма-
териалов [1-5]. 

Эффективным набором методов исследования влияния исполь-
зуемых наночастиц на структурные характеристики цементных ма-
териалов были приняты [618]: 
 рентгенофазовый анализ и термогравиметрия, позволяющие 

определять содержание клинкерных минералов, гидратной воды 
и портландита и оценивать влияние наночастиц на кинетику гид-
ратации алита и скорость пуццолановой реакции [1920]; 

 ИК-спектроскопия в сочетании с ЯМР изотопа 29Si, позволяющие 
оценить эффект ускорения поликонденсации и повышения сте-
пени поликонденсации кремнекислородных тетраэдров и повы-
шения координационного числа атома Si, т. е. параметров упо-
рядоченности внутренней структуры наногранул CSH-геля, как 
следствие, объемной плотности упаковки наногранул [21]; 

 метод наноиндентирования, дающий прямую количественную 
информацию о механических характеристиках (приведенный 
модуль упругости, твердость) и объемной доли разных фаз CSH-
геля и ультразвуковые исследования [2223]. 
 

 

Материалы и методы  

При проведении исследований влияния НЧ на свойства  
бетона применялись следующие компоненты: в качестве вяжущего  
портландцемент ПЦ 500 Д0, мелкого заполнителя  природный песок, 
крупного заполнителя  щебень гранитный фракцией 520 мм; модифи-
цирующие вещества  золь гидротермального нанокремнезема (NS), 
производитель ООО НПФ “Наносилика” РФ (ТУ 2111-001-97849280-
2014), и углеродный наноструктурированный материал (NC) МУНТ,  
производимый отечественной компанией «Передовые исследования  
и технологии» (ТУ BY 691460594.002-2016); а также суперпластификатор 
(СП) на основе поликарбоксилатного сополимера (SP) и вода затво-
рения.  

 
Гипотезы и результаты  

Первая и вторая предложенные версии могли бы быть справед-
ливыми при больших дозах наночастиц. 

Версия 1: Как известно, большие молекулы полимеров свернуты 
в клубки. Добавки суперпластификаторы не являются исключением. 
Как установлено [24, 25], с увеличением молекулярной массы моле-
кулы добавок пластификаторов сворачиваются, при этом количество 
активных функциональных групп молекулы уменьшается, снижается 
дипольный момент молекулы и пластифицирующая эффективность 
в цементном геле. 

Под действием кавитации или постоянного магнитного поля мо-
лекулы полимеров способны распрямиться [26], при этом количество 
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активных функциональных групп возрастает, а следом и пластифи-
цирующая способность добавки (что установлено авторами). 

Наночастицы УНМ способны к сильной агрегации. Кавитацион-
ная обработка в ультразвуковом поле разрушает агрегаты частиц, 
растет количество активных центров с большой поверхностной  
энергией. Кроме того, в процессе обработки наночастицы способны, 
видимо, адсорбироваться на поверхности молекулы пластификатора. 

Далее, как установлено зарубежными исследователями [27], ча-
стицы УНМ с карбоксильными группами ускоряют образование гид-
росиликатов кальция, т. е. являются центрами кристаллизации. 

Поскольку энергия взаимодействия функциональных групп до-
бавок пластификаторов с гидратированной поверхностью C3S в два 
раза превышает энергию взаимодействия воды, в соответствии  
с работами [28, 29] можно рассмотреть вариант проникновения орга-
нических молекул добавки в структуру геля CSH с выталкиванием 
оттуда некоторого количества воды. 

Версия 2: Молекула пластификатора на основе поликарбоксилатно-
го эфира, обладая достаточными размерами, является своего рода 
блокатором на поверхности цементного зерна, оттягивая время наступ-
ления индукционного периода гидратации. Наблюдается интенсивное 
растворение клинкерных минералов. Но при этом нет блокирующей 
оболочки из пленки CSH. Кроме того, наночастицы выступают в качестве 
центров кристаллизации. Возможность более интенсивного растворения 
цементного зерна с последующим пресыщением позволяет прогнозиро-
вать увеличение количества т. н. внешнего CSH. Изменение времени 
индукционного периода, которое как раз и вызвано образованием высо-
коосновных гидросиликатов в традиционных цементных системах, при-
водит к снижению основности CSH, отсюда и более тонкозернистая 
однородная морфология продуктов гидратации [30].  

На основании предложенных версий и собственных эксперимен-
тов доказано  синергетический эффект действия комбинированной 
добавки основывается на вкладе каждого из ее компонентов в про-
цесс образования и дальнейшей эволюции С-S-H-геля (т. е. каждый 
из них выполняет свою функцию) [1922, 31, 32]: 
 наночастицы SiO2 из-за малых размеров (по диаметру 5 нм)  

и избытка поверхностной энергии (500 м2/г) создают дополни-
тельные центры новообразований; в то же время, имея шарооб-
разную форму, частицы оксида кремния могут входить в гелевые 
поры, т. е. в пространство между наногранулами CSH геля, спо-
собствуя росту его упругих свойств; 

 наночастицы МУНТ также обладают высоким энергетическим 
потенциалом, особенно на изломе трубок, способствуют ускоре-
нию и углублению реакции цемента с водой (физический про-
цесс воздействия); 

 наночастицы SiO2 и в большей степени наночастицы МУНТ уве-
личивают степень полимеризации гидросиликатов кальция и ко-
ординационное число атома Si; 

 поликарбоксилатный суперпластификатор интенсифицирует 
образование новой фазы в приповерхностных областях зерен 
цемента за счет стерического эффекта и электростатического 
отталкивания и ускорения кинетики гидратации алита и белита. 
Как показали результаты исследования структуры цементного камня 

методом РФА (рисунок 1), комбинированная добавка способствует по-
вышению доли низкоосновных гидросиликатов кальция CSH(I)  
и томберморитподобных структур с пониженными значениями отно-
шения Ca/Si в составе фаз CSH-геля, а также повышению упорядо-
ченности структуры наночастиц и фаз CSH-геля. 
 

 
Рисунок 1 – Влияние добавок на относительную  

интенсивность дифракционных пиков для фаз ГАК  
(гидроалюминат кальция), ГСАК (гидросульфоалюминат кальция),  

тоберморит типа 14А, С-S-H (II) и CSH(I) в возрасте 28 суток 

Повышение интенсивности пиков фаз с низким отношением 
Ca/Si и увеличение базельных расстояний согласуется с результатами 
ИК-спектроскопии, показавшими более высокую степень полимериза-
ции кремнекислородных тетраэдрах в образцах, модифицированных 
наночастицами, и, соответственно, более высокую упорядоченность 
структуры CSH-геля на разных стадиях созревания бетона (рисунок 2).  

Для возраста 28 сут в ИК-спектрах образцов № 2933 (рисунок 2) 
выделены две точки перегиба в районе 993996 см-1, 10161018 см-1, 
расположенные в более коротковолновой области по сравнению  
с точкой перегиба в возрасте 1 сут. Это указывало на переход гидро-
силикатов со степенями поликонденсации кремнекислородных тет-
раэдров, близким к 1, наблюдавшихся в ИК-спектрах в возрасте  
1 сут, за счет их объединения в структуры с более высокой степенью 
поликонденсации (28 сут.). По отношению абсолютных интенсивностей 
в основном максимуме содержания гидросиликатов кальция со степе-
нью поликонденсации n1 в образце состава № 31 (СП + НЧ SiO2)  
было выше по сравнению с образцом состава № 30 (СП, без НЧ)  
на 14,6 %. Содержание гидросиликатов кальция со степенью поли-
конденсации n4, соответствующей первой точке перегиба, в образ-
цах состава № 31 (СП + НЧ SiO2), № 32 (СП + НЧ МУНТ) по сравне-
нию с образцом состава № 30 было выше на 18,1; 10,4 %. По вели-
чине коэффициента K1 отношение содержаний гидросиликатов со 
степенью поликонденсации n4 и n1 для образца состава № 33 было 
выше для образца состава № 30 на 20 % (12,6 % в возрасте 1 сут.) 
вследствие более высокой скорости поликонденсации ККТ кремне-
кислородных тетраэдров в образцах, модифицированных комбинаци-
ей наночастиц (SiO2 + МУНТ). Содержание гидросиликатов кальция  
со степенью поликонденсации кремнекислородных тетраэдров n5, 
соответствующих второй точке перегиба, было выше на 13,3 % в 
образце состава № 31 по сравнению с образцом 30. По величине 
коэффициента K2 доля гидросиликатов кальция со степенью поли-
конденсации ККТ n5 по отношению к гидросиликатам со степенью 
поликонденсации n1 выше на 24,4 % в образце № 33, по сравнению  
с образцом, вследствие ускорения кинетики поликонденсации ККТ  
и образования структур с повышенной степенью поликонденсации n5 
в присутствии комбинации наночастиц SiO2 + МУНТ.  

Вследствие этого возрастает объемная плотность укладки ча-
стиц CSH, увеличиваются модуль упругости в фазах геля, механиче-
ские характеристики и трещиностойкость бетона (рисунок 3). 

Полученные результаты показывают, что гистограммы распре-
деления объема по приведенному модулю упругости M (и твердости H)  
в модифицированных образцах сдвинулись в область больших 
средних значений по сравнению с образцом, содержащим только СП 
(состав № 30). При этом уменьшилась объемная доля фазы 1  
с меньшими средними значениями M (H) и возросла объемная доля 
фаз 2 и 3 c большими средними значения M (H) и с более плотной 
объемной упаковкой частиц геля CSH, более высокой структуриро-
ванности вещества геля и может быть соотнесено с различиями 
характеристик (E, G, ρ, fс, ft). Повышение модуля упругости указыва-
ет на снижение коэффициента ползучести бетона, что важно при 
длительном стоянии конструкции под нагрузкой. 

При испытаниях комплексной добавки в бетонных составах были 
достигнуты необходимые по ГОСТам реологические показатели: 

 подвижность по удобоукладываемости класса П4-П5 при  
сохранности 180 мин., для самоуплотняющихся смесей – Р6 при 
сохранности 120 мин.; класса по вязкости, определяемые по 
времени Т500 (времени, необходимому для расплыва стандартно-

го конуса бетонной смеси до диаметра 500 мм)  VS1 (1,25- 2,14), 
класса по способности бетонной смеси преодолевать препят-
ствия, определяемые способностью преодолевать сопротивле-

ние арматурных стержней в L-образном ящике  РА1 (0,64-0,98), 
класса по устойчивости к расслаиванию, определяемые при ис-
пытании бетонной смеси на устойчивость к расслаиванию с ис-

пользованием сита  SR1 (2,310,0 %); 

 раннюю прочность бетона при сжатии (fс) увеличивали до 60 % 
по сравнению с добавками, используемыми на БелАЭС; проч-
ность при сжатии в возрасте 28 суток до 39,5 %; прочность бето-
на при осевом растяжении доводили до 2,9 МПа; прочность бе-
тона на растяжение (ft) при четырехточечном изгибе до 6,5 МПа; 
повышение марки бетона по водонепроницаемости и морозо-
стойкости до W20 и до F500 соответственно. 
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б) 

 

а) в возрасте 1 сут; б) в возрасте 28 сут для  
образца № 1 – контрольный, без наночастиц CM (красный);  

образца № 2  содержащего только СП CM-SP (синий),  

образца № 3  содержащего СП + НК CM-NS8 SP50 (зеленый),  

образца № 4  содержащего СП+МУНТ CM-NC50 SP50 (розовый),  

образца № 5  содержащего СП+ МУНТ+НК CM-NC50 NS8 SP50 (оранжевый) 
 

Рисунок 2  Сравнение контура полосы поглощения валентных колебаний  
кремнекислородного тетраэдра по абсолютным интенсивностям гидратированных:  

 
 

 

 
Рисунок 3 – Гистограмма распределения точек наноиндентирования  
по модулю упругости M для образцов в возрасте 4 месяца составов  

CM- SP  № 30 (красный); CM- NS8 SP50  № 31 (зеленый);  

CM- NC50 SP50  № 32 (синий); CM- NC50 NS8 SP50  № 33 (черный) 
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Выявлено, что приращение прочности бетона в случаи примене-
ния комбинации наночастиц SiO2 и МУНТ превышало сумму прира-
щений вводе наночастиц SiO2 и МУНТ отдельно в возрасте 1 сут. до 
35 %, 7 сут. – 15,0 %, 28 сут. – 14,6 %. При этом установлено, что 
введение комплексной добавки обеспечивает рост прочности к про-
ектному возрасту для цементного бетона до 57 %, по сравнению  
с бетоном, содержащим равное количество применяемого в добавке 
пластификатора, и до 77 % в сравнении с бетоном без добавок.  

Трещиностойкость бетона по значениям коэффициентов интен-
сивности напряжений (КИН) К1c при нормальном отрыве для вариан-
та ввода комбинации наночастиц SiO2 и МУНТ по сравнению с вари-
антом ввода наночастиц МУНТ отдельно была выше на 15,6 %.  

 

Заключение 
На этом основании можно сделать вывод, что модифицирование 

структуры и улучшение свойств портландцементного бетона, за счет 
прямого действия комбинированной добавки на скорость формиро-
вания и характеристики структуры геля гидросиликатов кальция 
может привести к развитию технологии бетона. 

Экспериментально обоснован механизм повышения прочности 
модифицированных цементных композитов комплексом методов: 

 по РФА  комбинированная добавка способствуют повышению 
доли низкоосновных гидросиликатов кальция CSH(I) и томберит-
подобных структур с пониженными значениями отношения Ca/Si 
в составе фаз CSH-геля, повышению упорядоченности структу-
ры наночастиц и фаз CSH-геля; 

 ИК спектральным анализом за счет повышения скорости и сте-
пени полимеризации-поликонденсации кремнекислородных тет-
раэдров – продуктов гидратации алита, приводящей к повыше-
нию упорядоченности и однородности структуры, формы частиц 
CSH-геля и самого CSH-геля; 

 методом упругих уз-волн повышение модулей E и G; 

 методом наноиндентирования  повышением модуля упругости 
и твердости CSH-геля, которые прямо пропорциональны объем-
ной плотности упаковки наночастиц. 
Таким образом, за счет изменения в структуре цементного ком-

позита повысили модуль упругости, пределы прочности при сжатии  
и изгибе, КИН, водонепроницаемость, морозостойкость при дости-
жении ГОСТовских показателей свежей бетонной смеси; повышение 
E, f, КИН создает основу для утонения конструкций и сокращения 
расхода портландцемента. 
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Реферат  
Исследуется исторически сложившаяся среда жизнедеятельности Кубани, включающая в себя памятники архитектурного наследия, пла-

нировку и застройку поселений, природные ландшафты. Определяются первостепенные проблемы в деле сохранения данного наследия,  
а также особая важность объектов, представляющих историческую ценность. Рассматриваются отдельные памятники архитектурного насле-
дия в исторических поселениях. Раскрываются базовые факторы, влияющие на формирование «исторического пространства» населенных 
пунктов исследуемого региона. Предметом специального внимания является регулирование градостроительной политики в исторической 
среде поселений. Большое значение уделено градостроительным регламентам, устанавливаемым в указанной среде в части сохранения 
историко-культурного потенциала. Освещаются вопросы экологического состояния и благоустройства на исторических территориях в поселе-
ниях Кубани, а также адаптация новых объектов во взаимоотношении с существующим архитектурным наследием. 

 
Ключевые слова: среда жизнедеятельности, историческая застройка, планировка, пространство, традиции, архитектурное наследие,  

сохранение, экология, потенциал, Кубань. 
 

 

THE ARCHITECTURAL HERITAGE OF KUBAN IN THE CONTEXT  
OF THE HISTORICAL ENVIRONMENT OF LIFE (URBAN PLANNING ASPECT) 

 
O. S. Subbotin 

Abstract 
The author examines the historically formed environment of the Kuban, including monuments of architectural heritage, planning and construction of 

settlements, natural landscapes. The primary problems in the preservation of this heritage are determined, as well as the special importance of objects 
of historical value. Individual monuments of architectural heritage in historical settlements are considered. The basic factors influencing the formation  
of the «historical space» of the settlements of the studied region are revealed. The subject of special attention is the regulation of urban planning policy 
in the historical environment of settlements. Great importance is given to the urban planning regulations established in this environment in terms  
of preserving the historical and cultural potential. The issues of the ecological state and landscaping in the historical territories in the settlements  
of Kuban, as well as the adaptation of new objects in relation to the existing architectural heritage are highlighted. 

 
Keywords: living environment, historical development, layout, space, traditions, architectural heritage, conservation, ecology, potential, Kuban. 
 

 

Введение 
Кубань – историческая территория, отличающаяся благоприят-

ными природно-климатическими условиями, богатым культурным 
наследием, уникальными археологическими, природными и архитек-
турными памятниками. Более того, сложно переоценить роль архи-
тектурного наследия в историческом процессе формировании среды 
жизнедеятельности, особенно в территориально-пространственной 
организации поселений Кубани. На протяжении длительных перио-
дов заселения региона, в результате интенсивной хозяйственной 
деятельности, происходит развитие и преобразование планировоч-
ной структуры населенных пунктов. Этому во многом содействовало 
усиление связей между территориальными образованиями, что со-
ответственно отражалось на образе жизни населения. В градострои-
тельном аспекте природный рельеф региона в значительной степе-
ни предопределял функциональное зонирование территорий посе-
лений, с возможностью их рационального использования. Застройка 
указанных поселений осуществлялась во взаимосвязи различных 
градоформирующих, а именно ценных историко-архитектурных  
объектов с окружающим ландшафтом и инженерной инфраструкту-
рой. При этом архитектурное наследие по-праву всегда оставалось  
и остается неотъемлимой частью исторической среды жизнедея-
тельности. Поэтому актуальной проблемой, равно как и первосте-
пенной задачей современности, должно быть сохранение данного 
историко-культурного наследия, традиционной народной архитекту-
ры как самобытного регионального достояния. «Здания и сооруже-
ния архитектурно-градостроительного наследия – уникальное наци-
ональное богатство нашей страны. Они играют значительную роль  
в планировочной структуре города, в его архитектурно-худо-
жественном облике [1, с. 35]». 

Цель исследования – на основе территориально-пространственных 
преобразований поселений Кубани провести анализ исторической  

среды жизнедеятельности с точки зрения важности сохранения ар-
хитектурного наследия. 

Задачи исследования состоят в том, чтобы: 

 в контексте градостроительного аспекта выявить факторы, вли-
яющие на формирование территориального пространства в ис-
торической среде жизнедеятельности поселений Кубани; 

 раскрыть роль архитектурного наследия в эволюции населенных 
пунктов рассматриваемого региона как основополагающего ком-
понента историко-культурного потенциала; 

 обозначить актуальные проблемы сохранения и восстановления 
в исторической среде природно-экологического каркаса во взаи-
мосвязи с архитектурным наследием. 
Объектом исследования являются памятники архитектурного 

наследия, исторические планировки поселений и объекты природно-
го ландшафта Кубани. 

Предмет исследования – особенности и ценности архитектурно-
го наследия в историко-пространственной среде жизнедеятельности 
населенных пунктов Кубани. 

Методы исследования – системный; графоаналитический, в част-
ности сравнение исторических планов поселений; историко-
эволюционный анализ, комплексное изучение архивных материалов. 

 
Историческая среда в пространственном развитии поселений  
Историческая среда Кубани – сложная и в тоже время уникальная 

градостроительная система, в которой переплетаются всевозможные 
материальные объекты, имеющие особую ценность и различные сфе-
ры жизнедеятельности населения – общественные, социальные, ду-
ховные и иные. Вместе с тем равновесие указанных сфер достигается 
надлежащей экологической обстановкой и комфортной организацией 
пространства в исторической среде. В настоящее время антропоген-
ная нагрузка на историческую среду жизнедеятельности в поселениях 
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Кубани постоянно увеличивается, несмотря на то что экологический 
системный подход в решении данной проблемы достаточно высок. 
Разрешение большей части определенных проблем осуществляется с 
помощью организации единого природного и природно-антропогенного 
комплекса, объектов «зеленой» архитектуры, формирования экологи-
ческого туризма на территориях поселений с познавательной состав-
ляющей, особенно в историческом окружении. Вместе с тем, сохране-
нию целостности исторической ситуации поселений Кубани, в контек-
сте общезначимой среды жизнедеятельности во многом способствует 
единение многонационального народа Кубани. В силу устойчивого 
дружественного и уважительного отношения между собой малых  
и больших этносов и народностей, это свойство достигается с учетом 
приверженности национальным традиционным ценностям и значимо-
му культурно-историческому потенциалу. 

Камертоном в организации указанной среды жизнедеятельности, 
с которым сравнивается ее комфортное состояние, является гармо-
ничное сочетание: территориального пространства; природного 
ландшафта; комплексов, зданий и сооружений архитектурного 
наследия; объектов, формирующих историческую застройку, пред-
ставляющих особую ценность в культурном и художественном 
плане. Поэтому чрезвычайно актуально беречь и преумножать су-
ществующий культурно-исторический потенциал с использованием 
средств духовно-нравственного воспитания и надлежащих законода-
тельных мер, положенных в основу этих действий, не только для 
настоящего поколения, но и для грядущего. Потомки должны быть 
достойны своих прародителей, помнить свою неповторимую и наци-
ональную самобытную историю, традиционные ценности, неизмен-
ные в своих основах, т. к. без прошлого нет будущего. Историческая 
городская ткань и первоначальная планировочная структура, уна-
следованная вековой историей, формируют чувства уважения и 
сопричастности к архитектурному наследию (рисунок 1–3). 

 

 
 

Рисунок 1  Исторический план Новороссийска,  
1913 г. [2, с. 343–349] 

 

 
 

Рисунок 2  Краснодар. Фронтальная застройка  
исторического квартала. Восточная сторона  

ул. Красной от ул. Комсомольской на север, 2019 г. 
Фото автора 

 

 
 

Рисунок 3  Армавир. Фронтальная застройка исторического  
квартала. Западная сторона Николаевского проспекта 

от ул. Бульварной на юг, 1913 г. [3] 
 

На рисунке 3 справа представлен «особняк рыбных торговцев 
братьев Дегтяревых в Армавире (ул. Кирова, 48), имевших соб-
ственные промыслы на Каспии. Это сооружение охватило по пери-
метру всю территорию обширной усадьбы, в результате чего об-
разовался замкнутый двор-колодец, в который с улицы можно было 
попасть через металлические ворота в стиле модерн. Здесь распо-
лагались банк Первого общества взаимного кредита, Северо-
Кавказский коммерческий банк, ряд магазинов и контор [4, с. 27]». 

Архитектурное наследие Кубани – особый вид историко-культурного 
наследия региона, бережно сохраняемая «культурная память» нацио-
нальной общностью южного народа. Среди разных архитектурных сти-
лей, наряду с «русским национальным», классицизмом, модерном, 
неоклассицизмом, доминирующее направление в архитектуре зданий 
гражданского назначения принадлежит эклектике. Визуальные стилисти-
ческие фасадные решения позволяли точно передать характер постро-
енного здания в соответствии с окружающей его застройкой. «Архитек-
торы учитывали общий характер окружающей природы, с которой они 
прекрасно умели объединять свои сооружения [5, с. 69]». 

«К началу XX столетия Екатеринодар (ныне Краснодар – прим. ав-
тора) превратился в оживленный красивый южный город [6, с. 346]». 
Особое значение при возведении объектов отводилось натуральным 
строительным материалам, в соответствии с унаследованными нацио-
нальными традициями. Все это неизменно сказывалось на формирова-
нии исторической пространственной среды поселений, особенно в их 
центральной части и на качественном уровне среды жизнедеятельности. 
К сожалению, с течением времени часть архитектурного наследия была 
безвозвратно утрачена или варварски уничтожена вражескими войсками 
в ходе Великой Отечественной войны 1941–1945 гг. «Война нанесла 
Краснодару огромные людские потери и колоссальные разрушения  
[7, с. 4]». Так были взорваны, подожжены, частично или полностью раз-
рушены не только большинство изящных респектабельных зданий,  
но и двух-трехэтажные постройки в центральной части Краснодара, 
особенно в кварталах вдоль ул. Красной, Седина, Мира (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4  Екатеринодар. Угол Красной и Екатерининской ул.  
(северная перспектива ул. Красной). Слева – гостиница «Большая 

Московская». Справа  гостиница «Европейская». Начало XX в. 
Издательство книжного магазина Я. Ф. Ступичкина. Екатеринодар. 
Отпечатано в акционерном обществе «Грандберг» в Стокгольме [8] 
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Особенности формирования среды жизнедеятельности  
на исторических территориях 

Необходимо отдельно подчеркнуть, что историческая среда 
жизнедеятельности не мыслима без представления о выдающихся 
памятниках архитектуры и градостроительства, ценных градофор-
мирующих объектах, формирующих указанную среду, без связи ис-
торических времен с становлением и развитием планировочной 
структуры территориального образования, с особенностями рассе-
ления населения на Кубани. 

Вместе с тем значительную роль в формировании простран-
ственно-территориальной системы исторической среды жизнедея-
тельности играют следующие факторы: 

 географическое положение территории (равнинный или горный 
ландшафт местности, особенности территориального располо-
жения поселения, его структура и организация); 

 благоприятные природно-климатические условия местности, 
предопределяющие интенсивное градостроительное развитие 
территорий различных поселений; 

 функциональные коммуникационные особенности, участвующие 
в управлении организации «исторического пространства», а именно 
социальная и ценностная генетическая информации; 

 градо-экологическая ситуация «исторического пространства», 
характеризующая состояние среды жизнедеятельности, природ-
ного ландшафта с точки зрения комфортности; 

 этнический состав населения – исторически сложившиеся общ-
ность людей (в том числе в отдельных территориальных образо-
ваниях), объединенная национальной культурной самобытностью; 

 конфессиональный (религиозный) фактор – христианство, ислам 
(мусульманство), традиционные верования, имеющие свои спе-
цифические особенности и нравственные убеждения. 
В большинстве своем культовые сооружения служили «своеоб-

разным фундаментом» в становлении и формировании историче-
ской среды жизнедеятельности. Они представляли собой уникаль-
ные памятники храмового зодчества, в градостроительной компози-
ции им отводилась доминантная роль в исторической планировоч-
ной «структуре поселения во взаимосвязи с ландшафтом и природ-
ным окружением [9, с. 22]» (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5  Ейск. Кубанская область  
Собор Михаила Архангела. Начало XX в. 

Издатель А. В. Курило. Отпечатано в акционерном  
обществе «Грандберг» в Стокгольме [10] 

 

Так расположенный в г. Ейске Михаило-Архангельский собор 
имел великолепный вид со всех сторон. «Собор был самым высоким 
зданием города. Его кресты вознеслись над Ейском на высоту около 
43 метров. Золотые купола были видны за много миль от Ейского 
порта и служили своеобразным ориентиром для моряков. Внутрен-
нее убранство собора поражало очевидцев своей величественно-
стью [11, с. 15]». 

Следует подчеркнуть, что памятники архитектурного наследия 
являются важными градостроительными элементами, которые  
формируют среду в урбанизированном современном пространстве. 
Преимущественно в большинстве своем среда жизнедеятельности 
центральной части поселений Кубани отображает историческую 
многослойность с характерными архитектурно-композиционными 

особенностями. Между тем исследование показывает, что традици-
онное планировочное решение территориальных образований 
прежде всего было обусловлено их объемно-пространственной 
структурой на протяжении длительных периодов преемственного 
развития, а градостроительный аспект объединил основные функ-
ции среды жизнедеятельности поселений.  

Памятники архитектуры – ключевые компоненты в планировоч-
ной структуре поселения, «обладающие уникальными по своей вы-
разительности и природной ценности [12, с. 209]» свойствами, спо-
собствующими созданию исторического духа территории, на которой 
они расположены. При этом необходимо «подчеркнуть индивиду-
альность и художественные особенности исторических зданий,  
сооружений, ландшафта [13, с. 14]», которые формируют эстетиче-
скую пространственную среду населенного пункта. 

Градостроительная ценность архитектурного наследия в полной 
мере соответствует культурному контексту, отражает особую исто-
рическую атмосферу и является хранителем национальных тради-
ций. Градостроительное видение среды жизнедеятельности позво-
ляет понять ее с точки зрения содержательной ретроспективы как 
достоверного источника памяти, несущего незыблемые и почитае-
мые многими поколениями традиции и обычаи, одновременно фик-
сирующие определенный дух и устройство общества прошедших 
времен, обеспечивая при этом комфорт и жизнеспособность совре-
менного мира. «Памятники зодчества прошлого и современная архи-
тектура гармонично сочетаются в застройке городов, в едином худо-
жественном ансамбле [14, с. 218]». 

 
Заключение 
Проведенные исследования архитектурного наследия региона  

в контексте исторической среды жизнедеятельности дают возмож-
ность утверждать, что важнейшим вопросом в данном отношении 
является четкое регулирование градостроительной политики в обла-
сти сохранения, восстановления и реставрации указанного насле-
дия, а в организации территорий поселений «преемственность 
функционально-планировочной структуры [14, с. 237]. Особое значе-
ние следует уделять градостроительным регламентам, которые 
являлись бы надежным оплотом устойчивого формирования среды 
жизнедеятельности на исторических территориях, имеющих куль-
турно-историческую ценность, а именно: 

 модулю застройки (масштабность, высотность, плотность, прио-
ритетная линия застройки, в частности, фронтальная и т. п.); 

 морфологическим типам (панорамам) аутентичного территори-
ального исторического пространства; 

 принципиальному подходу в деле сохранения объемно-
планировочной и архитектурно-пространственной композиции; 

 сохранению, восстановлению и реставрации памятников архи-
тектурного и градостроительного наследия; 

 фасадным решениям новых архитектурных объектов, создаю-
щих красивую композицию в единении с общим стилевым реше-
нием; 

 положениям, которые закрепляют соответствующие экологиче-
ские права на благоприятную историческую среду; 

 комплексным решениям по рациональной организации дорожной 
сети и транспортной инфраструктуры; 

 формированию полноценного благоустроенного общественного 
пространства в исторической среде; 

 надлежащему уровню градостроительного и социального кон-
троля за состоянием исторической среды в целом. 
При этом каждое из этих действий с учетом градостроительных 

традиций проектирования является своего рода предпосылкой для 
создания комфортной среды жизнедеятельности на исторических 
территориях, способствующая тем самым культурному и одновре-
менно их экологическому развитию. Это также особенно важно при 
принятии решений по стратегическому планированию развития го-
родских и сельских поселений, по комплексному благоустройству 
территорий, стационарному и мобильному озеленению, созданию 
точек притяжения в общественных и дворовых пространствах, орга-
низации многофункциональных рекреационных зон, а именно куль-
турного досуга, функционирования туристской инфраструктуры. 
Данные градостроительные и архитектурные решения, а также  
последовательный подход в целях устойчивого развития поселений 
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во взаимоотношении с природой, определяют облик будущего насе-
ленного пункта, формируют должные модели исторической преем-
ственности, в частности сохранения природно-экологического каркаса. 
При этом помогают правильно оценить комфортность среды жизнеде-
ятельности и территориального пространства, оптимальность разме-
щения новых архитектурных объектов, в том числе с содержательным 
функциональным направлением. Таким образом, ценностное восприя-
тие среды жизнедеятельности, ее идентичность в исторической за-
стройке зависит в первую очередь от степени сохранности архитектур-
ного наследия и от адаптации в существующее пространство новых 
объектов. Неправомерное включение новых объектов грозит видоиз-
менению исторической среды, что способствует утрате ценности ее 
восприятия, а также утрате исторической памяти, «основанной на 
традиционных концепциях национального зодчества, с точки зрения 
ценностных ориентаций [15, с. 18]» и связи поколений. В большинстве 
своем первоначально градообразующей основой исторической среды 
поселений было фортификационное сооружение, которое со време-
нем превратилось в начальное ядро поселения, в его исторический 
центр, который во многом превосходил другие территории населенно-
го пункта по уровню благоустройства и комфорту среды жизнедея-
тельности, а также по количеству ценных архитектурных объектов. 
Наша обязанность и святой долг – беречь данное национальное бо-
гатство, передающееся нам из поколения в поколение и почитать тра-
диции уникального народного зодчества. 
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Реферат 
Введение 
Проблема сопротивления срезу железобетонных элементов без поперечного армирования по-прежнему остаётся одной из наиболее дис-

куссионных в теории конструкций из бетона. Новый интерес к проблеме возник в связи применением в конструкциях из бетона в качестве 
продольной арматуры стержней из полимерных композитов (FRP). Рассмотрены модели сопротивления срезу, внесенные в нормативные 
документы и сформулированные в виде предложений для элементов, армированных стальными стержнями и стержнями из FRP. Показано, 
что для формулирования модели сопротивления срезу элементов, армированных FRP в качестве основы, может быть принята теория крити-
ческой наклонной трещины (CSCT). Однако её положения не могут быть применены напрямую без соответствующих корректировок, в частно-
сти касающихся определения ширины раскрытия критической наклонной трещины. 

Материалы и методы 
Для определения сопротивления срезу самонапряженных бетонных элементов, армированных стержнями из полимерных композитов, 

разработана модифицированная модель. Данная модель, использующая итерационную процедуру, позволяет определять отдельный вклад  
в полное сопротивление срезу каждой из основных его составляющих, с учетом формы потенциальной наклонной трещины, принятой в соот-
ветствии с положениями теории критической трещины среза (CSCT), а также ширины раскрытия наклонной трещины на уровне продольного 
армирования, определенной по закону «сцепление-проскальзывание» для FRP-стержней.  

Результаты 
Предложенная модифицированная модель сопротивления срезу верифицирована на фоне опытных данных, полученных как в собствен-

ных исследованиях, так и другими авторами (база данных включала 374 элемента). Основываясь на результатах параметрического исследо-
вания, предложен феноменологический критерий сопротивления срезу для гибких элементов, армированных стержнями  
из полимерных композитов, на основе которого разработана упрощенная расчетная модель, позволяющая определять сопротивление срезу 
бетонных элементов, армированных FRP-стержнями, без необходимости расчета всех составляющих перерезывающей силы. 

Выводы 
Представленная модель сопротивления срезу гибких самонапряженных элементов, армированных стержнями из полимерных композитов, 

отражает физическую сущность явления среза, применима к различным случаям и схемам нагружения. 
 
Ключевые слова: сопротивление срезу, закон «сцепление-проскальзывание», модель CSCT, FRP-стержни, напрягающий бетон, балочные 

элементы, критерий сопротивления срезу. 
 

 

MODEL OF SHEAR RESISTANCE OF CONCRETE ELEMENTS REINFORCED WITH FRP BARS 
 

V. V. Tur, A. P. Varabei 
Abstract 
Introduction 
The problem of shear resistance of reinforced concrete elements without transverse reinforcement remains, as before, one of the most controversial  

in the theory of concrete structures. A new interest in the problem arose in connection with the use of polymer composite (FRP) bars as longitudinal 
reinforcement in concrete structures. The models of shear resistance included in the regulatory documents and formulated as proposals for elements 
reinforced with steel bars and FRP bars are considered. It is shown that the critical shear crack theory (CSCT) can be adopted as a basis for formulating  
a model of shear resistance of FRP-reinforced elements. However, its provisions cannot be applied directly without appropriate adjustments, in particular, 
regarding the determination of the width of the opening of a critical crack. 

Materials and methods 
To determine the shear strength of self-stressed concrete elements reinforced with FRP bars, a modified model has been developed. This model, 

using an iterative procedure, makes it possible to determine a separate contribution to the total shear strength of each of its main components, taking 
into account the shape of the potential inclined crack, adopted in accordance with the provisions of the Critical Shear Crack Theory (CSCT), as well as 
the width of the opening of the inclined crack at the level of the longitudinal reinforcement, determined according to the law of "bond-slip" for FRP bars. 

Results 
The reliability of the proposed modified shear resistance model is confirmed by comparing the calculation results with the results of our own exper-

imental data, and with the results of research by various authors (database). Based on the results of a parametric study, a phenomenological shear 
resistance criterion for flexible elements reinforced with polymer composite bars was proposed, on the basis of which a simplified design model was 
developed that allows determining the shear resistance of concrete elements reinforced with FRP bars without the need to calculate all components of 
the shear force. 

Conclusions 
The proposed model of shear resistance of flexible self-stressed elements reinforced with FRP bars reflects the physical essence of the shear  

phenomenon and is applicable to various cases and loading schemes. 
 
Keywords: shear resistance, “bond-slip” law, CSCT model, FRP bars, expansive concrete, beam elements, shear resistance criterion. 
 

 

Введение 
Сопротивление срезу железобетонных элементов, в частности 

выполняемых без поперечного армирования, остаётся по-прежнему 
одной из наиболее дискуссионных проблем современной теории 
железобетона. Основываясь на результатах экспериментальных 

исследований (к настоящему времени накоплены обширные базы 
данных, содержащие результаты испытаний на срез армированных 
бетонных элементов), предложен ряд эмпирических и полуэмпири-
ческих расчетных моделей сопротивления срезу [1–22], внесенных 
либо претендующих на внесение в нормативные документы. Следует 
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отметить, что практически все известные модели сопротивления 
срезу элементов без поперечного армирования не являются универ-
сальными и показывают при определенных условиях значительные 
расхождения с опытными данными, что является следствием как 
неопределенностей собственно расчётных моделей, так и некоторых 
базисных переменных, включенных в модели. Новым этапом иссле-
дования феномена среза послужило применение в бетонных эле-
ментах, в качестве продольного армирования, стержней из полимер-
ных композитов (англ. Fiber Reinforced Polymer – FRP). Однако  
в силу того, что стержни из полимерных композитов (за малым ис-
ключением, например, CFRP или UHCFRP) обладают специфиче-
скими механическими характеристиками (в частности, сочетанием 
высокой прочности при низком модуле упругости и практически ли-

нейной диаграмме «σ-ε»), возник закономерный вопрос о возмож-
ности применения расчетных моделей сопротивления срезу, полу-
ченных для проектирования элементов со стальным продольным 
армированием, к элементам, армированных FRP-стержнями. 

В большинстве случаев модификацию традиционных моделей 
сопротивления срезу для проектирования элементов армированных 
FRP выполняют путём простого умножения коэффициента продольного 
армирования на коэффициент, определяемый как отношение модулей 
упругости FRP и стали, или через введение целого набора эмпириче-
ских коэффициентов. Такие подходы приняты при составлении  
норм ACI 440. R-03 [1], ISIS-M03-01 [2], JSCE 97 [3], GB50608-10 [4], 
BISE-99 [5], CNR-DT203-2006 [6], CAN/CSA-S6 [7], ACI 318-19 [8],  
EN2 [9], prEN2 [10], в которых расчетные модели сопротивления 
срезу для элементов, армированных FRP, повторяют модели эле-
ментов со стальным армированием с введением модифицирующих 
коэффициентов. 

Другая группа полуэмпирических расчётных моделей сопротив-
ления срезу опирается на положения модифицированной теории 
сжатых полей (MCFT) [23]. К ним относятся модели, внесенные  
в нормативные документы, такие как ACI 440. R-03 [1], ACI 440-15 [11],  
ISIS-M03-01 [2], GB50608-10 [4], AASHTO LRFD-2017 [12], CNR-
DT203-2006 [6], CAN/CSA-S6 [7], ACI 318-19 [8], CAN/CSA-S806-2012 [13], 
а также расчетные модели, предложенные Danying Gao и др. [14],  
El-Sayed и др. [15] (является упрощением модели ACI 440. R-03 [1]), 
Baghi и др. [16] и Hoult и др. [17]. 

В расчётных моделях сопротивления срезу, включенных в стан-
дарты ACI 440-15 [11], GB 50608-10 [4], а так же в расчётных зависи-
мостях, полученных Danying Gao и др. [14], реализована модифика-
ция, предложенная Tureyen и Frosh [24], которая опирается на предпо-
сылку о снижении сопротивления срезу бетонных элементов, армиро-
ванных FRP-стержнями, по сравнению с элементами со стальным 
армированием, за счет сокращения высоты сжатой зоны сечения. 

Проверка сопротивления срезу элементов без поперечного ар-
мирования, включенная в проект документа prEN1992-1-1 [10], бази-
руется на т. н. механической модели, полученной при использовании 
положений теории критической трещины среза (CSCT) [25]. 

Зависимости для расчета сопротивления срезу бетонных эле-
ментов, армированных полимерными композитами, предложенные  
в работе Mari и др. [18], основаны на положениях модели «подкосы  
и тяжи» (англ. «strut and tie»), применение которой рационально при 
проектировании высоких балок и при малых пролётах среза. Приме-
нение данной модели позволяет несколько сгладить влияние раз-
мерного фактора, но даёт неоправданные запасы при проектирова-
нии гибких балок. 

Nehdi и др. [19] предложена расчетная модель с использованием 
генетического алгоритма (англ. Genetic algorithm) на фоне базы экс-
периментальных данных, которая содержит 68 бетонных элементов, 
армированных стеклопластиковой арматурой. 

Kara [20] разработал расчетную модель, опираясь на результаты 
испытаний 110 бетонных элементов, армированных FRP-стержнями, 
используя подход на основе генетического алгоритма (GA) при при-
менении программировании экспрессии генов (GFP). 

Zang и др. [21] предложено решение в замкнутой формы для 
расчета сопротивления срезу при использовании механики сегмен-
тарного подхода. 

Ali и др. [22] была предложена модель, разработанная на основе 
многомерной нелинейной регрессии экспериментальных данных,  
с использованием степенного уравнения. Все перечисленные зави-
симости были подвергнуты предварительному статистическому ана-
лизу на фоне опытных данных (база данных из 374 элементов). 

Принимая во внимание все недостатки и преимущества проанали-
зированных данных предложенных расчетных моделей сопротивления 
срезу железобетонных элементов и бетонных элементов, армиро-
ванных FRP-стержнями, была разработана модифицированная рас-
четная модель сопротивления срезу самонапряженных бетонных 
элементов, армированных FRP-стержнями, которая опирается на 
базовые положения теории критической трещины среза CSCT [25]  
и закон «сцепление-проскальзывание» для FRP-стержней, включен-
ная в fib MC 2010 [26], использованный при расчете ширины раскры-
тия критической трещины, наклонной к продольной оси элемента на 
уровне продольного армирования. 

Применение напрягающего бетона в элементах, армированных 
стержнями из полимерных композитов, связано с особенностями 
основных деформационных и прочностных характеристик стержней 
(высокая прочность при низком модуле упругости), которые оказывают 
существенное влияние при проверках предельных состояний эксплуа-
тационной пригодности. Предварительное натяжение FRP-стержней 
физико-химическим способом позволит повысить жесткостные  
характеристики элемента, тем самым повысив эффективность работы 
армирующих стержней. 

В данной статье представлена модифицированная модель сопро-
тивления срезу самонапряженных бетонных элементов, армирован-
ных FRP, результаты верификации данной модели на фоне собствен-
ных экспериментальных данных и результатов исследований различ-
ных авторов, а также феноменологический критерий сопротивления 
срезу и, разработанная на его основе, упрощенная расчетная модель. 

 
Материалы и методы 
Предпосылки и допущения модели 
Как следует из результатов анализа расчётных моделей, выпол-

ненного на фоне опытных данных и представленного в работе [27], 
наиболее рациональный подход к разработке модели сопротивления 
срезу гибких балочных элементах, армированных стержнями из по-
лимерных композитов, может быть основан на положениях механи-
ческой модели CSCT [28]. Согласно положениям этой модели, со-
противление срезу гибкого элемента без поперечного армирования 
может быть представлено как сумма наиболее значимых составля-
ющих, включая поперечную силу, воспринимаемую за счёт остаточ-
ных растягивающих напряжений VRes, сопротивление срезу за счёт 

зацепления по берегам трещины VAgg, нагельный эффект продоль-

ной арматуры VDowel и сопротивление срезу сжатого подкоса 

VComp, наклонного к продольной оси элемента [29–32]. Общий вклад 
всех составляющих сопротивления срезу будет зависеть от формы  
и кинематики потенциальной критической трещины среза (рисунок 1), 
параметры которой были исследованы и описаны в работе [29].  
Как следует из [29] все составляющие сопротивления срезу зависят 
в конечном итоге от одних и тех же механических параметров (прочно-
сти бетона на сжатие, эффективной высоты сечения, максимального 
размера зерна заполнителя и, главным образом, ширины раскрытия 
критической трещины). 

Теория критической трещины среза (CSCT) основана на предпосыл-
ке о том, что сопротивление срезу гибкого железобетонного элемента 
без поперечного армирования и его деформационная способность свя-
заны критерием разрушения, в соответствии с которым повышение де-
формативности (при увеличении ширины раскрытия критической трещи-
ны) ведёт к снижению сопротивления срезу. При этом одним из основ-
ных допущений модели CSCT является то, что ширина раскрытия кри-
тической трещины среза пропорциональна произведению продольных 
деформаций в контрольном сечении и эффективной высоты элемента 

sw d  . Следует отметить, что данная форма записи s d   пред-

полагает равномерное распределение относительных деформаций s  

на некоторой длине lb. Другими словами принятие данного допущения 
равносильно тому, что в стадии установившегося трещинообразования 
на этом участке практически происходит проскальзывание арматуры 
относительно бетона. Согласно результатам исследований, представ-

ленных в [31], трещины на длине bl  (предполагается, что это расстоя-

ние практически постоянное при пиковой нагрузке [31]) могут развивать-
ся на уровне продольной арматуры, после чего они сливаются, и сумма 
всех трещин, относящихся к критической трещине среза, дает приблизи-
тельно линейный профиль горизонтальной составляющей ширины рас-
крытия трещины по вертикали. 
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а) кинематика и перемещение краёв трещины в соответствии с принятой трещиной;  

б) раскрытие трещины w перпендикулярно поверхности трещины; в) скольжение трещины δ; г) равновесие внешних и внутренних сил 
 

Рисунок 1 – Форма и кинематика критической трещины среза по CSCT [31] 
 
Данное допущение, принятое в расчетной модели CSCT, связа-

но с тем, что ширина раскрытия критической наклонной трещины 
примерно на уровне центра тяжести сечения имеет большее рас-
крытие, чем на уровне продольной арматуры [25, 33], что не позво-
ляет рассчитывать ширину раскрытия трещины на различном уровне 

высоты сечения через угол поворота трещины ψ, где центр поворо-
та находится приблизительно в вершине наклонной трещины. 

Принимая во внимание, что длина bl  получена по результатам 

экспериментальных исследований сопротивления срезу железобе-
тонных элементов, возникает сомнение о возможности прямого при-
менения данной модели к бетонным элементам, армированных 
стержнями из полимерных композитов. В первую очередь это связа-
но с тем, что для элементов, армированных стержнями из полимер-
ных композитов, наблюдается несколько иная картина образования 
и развития трещин. С одной стороны, сказывается различие в физико-

механических свойствах стержней, а с другой – свойственные 
стержням из полимерных композитов законы сцепления, описываю-
щие связь между касательными напряжениями и перемещениями. 

В предложенной модифицированной расчетной модели сопро-
тивления срезу элементов, армированных FRP, предлагается опре-
делять горизонтальную составляющую ширины раскрытия наклон-

ных трещин Au  по физическому закону «сцепление-

проскальзывание» для FRP-стержней, включенную в fib Model Code 
2010 [26], а также заменить фактическое распределение ширины 
раскрытия критической трещины, наклонной к продольной оси эле-

мента w (рисунок 2а) на эквивалентное среднее значение w  (рису-

нок 2б). При этом, ширина раскрытия трещины 
'
Aw  будет отличать-

ся от Aw  на коэффициент wk  (рисунок 2б). 

 

 
 

а) раскрытие трещины w перпендикулярно поверхности трещины; б) эквивалентное среднее значение w  
 

Рисунок 2 – Форма и кинематика наклонной трещины по предложенной модели 
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Расчетные уравнения 
Согласно принятому закону «сцепление-проскальзывание», го-

ризонтальная составляющая ширины раскрытия наклонных трещин 

Au  в зависимости от усилия (напряжения) в продольной арматуре 

определяется из следующего выражения: 

A bu s(l ), 2  (1) 

где bs( l )  – величина смещения арматурного стержня относитель-

но бетонного блока в зависимости от длины зоны передачи напря-
жения вдоль продольной арматуры. 

 

Смещение FRP-стержня относительно бетонного блока bs( l )  

определяется по модифицированному закону “bond-slip”, предло-
женного Eligehausen et al [26, 34] (рисунок 3), и процедуре определе-
ния длины передачи напряжений вдоль FRP-стержней, предложен-
ной Cosenza et al [35]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Модифицированный закон “τ-s” [34] 

 
В предложенной расчетной модели потенциальная трещина 

среза была аппроксимирована билинейной формой, состоящей из 
квази-вертикальной части (отрезок AB на рисунке 2) и квази-
горизонтальной части (отрезок BF на рисунке 3),подобно тому, как 
это было принято в модели CSCT [29] (рисунок 1). Опираясь на ре-
зультаты экспериментальных исследований [29], угол наклона квази-
вертикального сегмента AB может быть представлен следующим 
выражением: 

/
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где Ed,AM  – расчётное значение изгибающего момента в расчет-

ном сечении А от соответствующего сочетания воздействий; 

Ed,AV  – расчётная поперечная сила в расчетном сечении А от 

соответствующего сочетания воздействий; 
 
Для назначенного расчетного сечения, ширину раскрытия 

наклонной трещины начинают с определения растягивающих напря-

жений в арматурных стержнях s  по следующей зависимости: 
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 (3) 

где z = 0,9·d; 

As – площадь продольного армирования; 

ceM  – момент декомпрессии, определенный с учетом начальных 

сжимающих напряжений. 

В зависимости от значений растягивающий напряжений s , вы-

деляются два расчетных случая: 1 случай – если s   10  

(восходящая ветвь диаграммы “ τ-s” (рисунок 3), где 1  – растяги-

вающие напряжения в арматурных стержнях, соответствующие 

смещению sm (пиковой точки диаграммы “ τ-s”)); 2 случай – если 

s    1 2  (нисходящая ветвь диаграммы “ τ-s” (рисунок 3),  

где 2  – растягивающие напряжения в арматурных стержнях, соот-

ветствующие смещению s0 (рисунок 3)). 

Значения растягивающих напряжений 1  и 2 , согласно [35], 

определяются по выражениям (4) и (5), соответственно. 

f m m
m

E s(s ) ,
( )

  
    

  
1

8
1

 (4) 

где Ef – модуль упругости FRP стержня; 

Ø – диаметр арматурного стержня; 

τm – максимальное напряжение сцепления, равный 14,65 МПа 

согласно [35]; 

sm – смещение, соответствующее максимальному напряжению 

сцепления, равный 0,253 мм по [179]; 

α – параметр модифицированного закона “τ-s”, равный 0,245 со-

гласно [35]. 

f
,max

E(s ) A ,


    


2 0

8
 (5) 
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p – параметр модифицированного закона “τ-s”, равный 0,128 со-

гласно [35]. 
 

Первый случай (0 < σs ≤ σ1) 

Значение величины смещения bs( l ) , соответствующее напря-

жениям в арматурных стержня s   10 , определяется по 

следующему выражению, согласно [35]: 

/ ( )
/ ( )m

b b m
f m

( )s( l ) l s ,
( )E s






    
    

    

1 12 2 12 1
1  (7) 

где lb – длина зоны передачи напряжений вдоль продольной арма-

туры, которая определяется по зависимости (9): 

/ ( )

b
s

l l ,
 

    
         

2 1
1

0
1
1

 (8) 

s
s

m
l l ( ) ,


  

 
0 0 4

 (9) 

Далее горизонтальная составляющая ширины раскрытия 

наклонной трещины Au  определяется по выражению (1). 

Второй случай (σ1 < σs ≤ σ2) 

В этом случае величина смещения определяется из следующего 
выражения, согласно [35]: 

   b b m b m m
ps( l ) p cos w ( l l sin w ( l l s ,

p
 

           
  

1 21
1

 (10) 
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где 
 

 m

pw ,
l

 
  

   

11 2
1 1

 (11) 

 

 

 
m

m
l ,

  
 

   

1 1
4 1

 (12) 

max
b m

s

f max

A
arcsin

A( )l l ,
p ( )

arcsin
E A







  
  
   
     

      
   

     

2
2

2

11
2 1

1
8

 (13) 

Как и в первом случае горизонтальная составляющая ширины 

раскрытия наклонной трещины Au  определяется по выражению (1). 

Далее определяется ширина раскрытия наклонной трещины 

Aw  в выбранном сечении по следующей зависимости: 

A A ABw u sin ,    (14) 

Исходя из допущения, что w w , изложенном ранее (рисунок 2), 
ширина раскрытия трещины, наклонной к продольной оси на уровне 
продольной арматуры заменяется эквивалентным средним значением 

ширины раскрытия '
Aw : 

'
A A ww w k ,   (15) 

где wk  – коэффициент, принимаемый для определения эквива-

лентного среднего значения ширины раскрытия наклонной трещины. 
Опираясь на результаты собственных экспериментальных данных 
[36], которые подтверждают положение, принятое в расчетной моде-
ли, что ширина раскрытия наклонной трещины больше примерно на 
уровне центра тяжести сечения, чем на уровне продольной армату-
ры, было выявлено, что независимо от типа армирования коэффи-

циент wk , 2 7 . 

 
Стоит отметить, что согласно результатам собственных экспе-

риментальных исследований [36], данная особенность раскрытия 
наклонной трещины была зафиксирована в балочных элементах, 
армированных FRP-стержнями и стальной арматурой, независимо от 
наличия самонапряжения бетона и схемы нагружения [36]. 

Принимая во внимание форму и кинематику трещины, наклон-
ной к продольной оси (рисунок 2), а также допущения, принятые  
в расчетной модели, определяется вклад всех составляющих со-
противления срезу элементов, армированных FRP-стержнями 

(остаточные растягивающие напряжения бетона VRes, зацепления 

по берегам наклонной трещины VAgg, нагельный эффект VDowel  

и наклонный сжатый бетонный подкос VComp), с учетом эквива-

лентного среднего значения ширины раскрытия наклонной трещи-

ны '
Aw . 

Остаточные растягивающие напряжения бетона 
Так, для определения остаточных растягивающих напряжений 

бетона используется зависимость Reinhardt [37], которае также при-
нята и в расчетной модели CSCT [25] и имеет следующий вид: 

,

res ct
c

wf ,
w

  
      
   

0 31

1  (16) 

где сw  – максимальная ширина раскрытия трещины для передачи 

напряжений, определяемая по следующему выражению [37]: 

F
c

ct

G ( , )w ,
f ,


 

1 0 31
0 31

 (17) 

В выражении (18) энергия разрушения бетона FG  может бы 

рассчитано в соответствии с fib Model Code 2010 [26] по следующему 
выражению: 

,
F cG , f ,  0 180 073  (18) 

где cf  – цилиндрическая прочность бетона при сжатии. 

 

В выражениях (16–17) прочность бетона при растяжении ctf   

зависит от цилиндрической прочности бетона при сжатии и опреде-
ляется по следующему выражению: 

/
ct c c

/
ct с c

f , f , при f МПа

f , ( f ) , при f МПа

  

   

2 3

1 3

0 3 50

0 3 50 50
 (19) 

Стоит отметить, что остаточные растягивающие напряжения бе-
тона интегрируются по квази-горизонтальному участку ВF (рисунок 2): 

lF

Res res BFV b cos d ,      
1

0
 (20) 

где b  – ширина элемента; 

BF  – угол наклона квази-горизонтального участка наклонной 

трещины. Согласно модели CSCT [25] угол о
BF ,  22 5 ; 

  – переменная интегрирования; 

Fl 1  – предел интегрирования; 

 
При интегрировании напряжений возможно два случая [25]:  

1) когда нормальные напряжения развиваются по всей длине сегмента 

BF (рисунок 3), тогда F Fl l1 ; 2) когда нормальные напряжения  

развиваются только вблизи вершины трещины ( B cw w , рисунок 2), 

тогда Fl 1  определяется по выражению: 

c
F F

B

w
l l ,

w
 1  (21) 

где Fl  – длина квази-горизонтального сегмента наклонной трещины 

BF (рисунок 2). Согласно модели CSCT [25] Fl d / 6  ( d  – эф-

фективная высота сечения элемента); 

Bw  – ширина раскрытия квази-горизонтального сегмента 

наклонной трещины BF (рисунок 2). В расчетной модели ширина 

раскрытия Bw  зависит от ширины раскрытия наклонной трещины 

на уровне продольной арматуры и определяется как 

B A Aw k w ,   (22) 

где Ak  – коэффициент, связывающий ширину раскрытия квази-

горизонтального сегмента трещины BF и ширину раскрытия наклон-
ной трещины на уровне продольного армирования. По результатам 
исследования восемнадцати наклонных трещин, образованных в 
ходе статических испытаний балочных элементов при различных 
условиях нагружения [36], было определено, что средние значение 

коэффициента Ak , 0 9  независимо от типа армирования и нали-

чия самонапряжения бетона. 
Интегрируя выражение (20) с учетом выражения (21), вклад 

остаточных растягивающих напряжений бетона в сопротивление 
срезу примет следующий вид: 
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F BF F
Res

B

l b cos GV ,
w

   
  (23) 

Зацепление по берегам наклонной трещины 

Составляющая поперечной силы AggV  воспринимаемая за счет 

зацепления по берегам наклонной трещины может составлять  

от 22 до 59 % от полной поперечной силы C,RV . В связи с данным 

явлением существует множество различных моделей, описывающих 
напряженное состояние контакта, которые подробно рассмотрены  
в монографии [38]. В основном все исследуемые модели, изложен-
ные в работе [39], рассматривают зависимость между нормальными 
и касательными напряжениями, воспринимаемыми сечением с тре-
щиной как функцию от нормальных и тангенциальных перемещений, 
развивающихся в плоскости скольжения. 

Одним из таких подходов, который базируется на работах War-
laven и Reinhardt [40] и собственных экспериментальных данных, 
является параболическая зависимость, предложенная Vecchio и 

Collins [23]. Данная зависимость, связывающая нормальные   и 

касательные   напряжения, действующие в сечении с трещиной, 

имеет следующий вид: 

max max max
, , , ,

   
      

   

2

0 18 1 64 0 82  (24) 

где 
c

max

g

f
,

w,
d

 





240 3
16

 (25) 

gd  – максимальный размер крупности заполнителя бетона. 

 
Учитывая то обстоятельство, что в большинстве практических 

случаев эффект от действия на плоскость скольжения нормальных 

сжимающих напряжений   при расчете сопротивления срезу эле-

ментов не существенный, предложено упрощенная форма опреде-
ления касательных напряжений [39]: 

max, ,   0 18  (26) 

Принимая во внимание форму и кинематику наклонной трещины  
(рисунок 2б) и допущения, принятые в расчетной модели, а также 

уравнения (25) – (26), составляющая поперечной силы AggV , вос-

принимаемая за счет зацепления по берегам наклонной трещины, 
примет следующий вид: 

c
Agg A AB'

A

g

, f
V b l sin ,

w,
d


    






0 18
240 3
16

 (27) 

где Al  – длина квази-вертикального сегмента AB наклонной трещины 

(рисунок 2б), которая определяется как 

A
AB

d cl ,
sin





 (28) 

Стоит отметить, что касательные напряжения не учитываются  
на квази-горизонтальном сегменте BF наклонной трещины (рисунок 2), 
так как их влияние будет весьма незначительным [25]. 

Нагельный эффект 
Нагельный эффект образуется за счет относительного верти-

кального смещения между поверхностями трещины на уровне про-
дольной арматуры [30]. Способность нагельного эффекта передавать 

поперечное усилие определяется как эффективная площадью бето-
на вблизи арматурных стержней воспринимать растягивающие уси-
лия. Исходя из исследований, изложенных в работе [25],  

составляющая поперечной силы DowelV  воспринимаемая за счет 

нагельного эффекта и определяется из следующей зависимости: 

 Dowel b ct Sh,dowV k f n b / n V ,       2  (29) 

где n  – количество арматурных стержней в сечении; 

sh,dowV  – сопротивление срезу арматурных стержней из поли-

мерных композитов, определяемое по формуле: 

Sh,dow sh sV ( A ),   2  (30) 

где As – площадь продольного армирования; 

sh  – предельное напряжение при поперечном срезе; 

bk  – коэффициент снижения прочности при растяжении бетона, 

который зависит от растягивающихся деформаций в продольных 
стержнях армирования и, согласно [25], определяется как 

/
b s, k , ,    1 40 25 0 063 1  (31) 

 
Опираясь на результаты исследования, представленных в ра-

боте [41], и учитывая, что стержни из полимерных композитов все-

гда работают упруго, коэффициент bk  имеет нижнюю границу, 

равную 0,25. 
Сопротивление наклонного сжатого бетонного подкоса 
Одной и составляющих сопротивления срезу бетонных элемен-

тов, армированных FRP-стержнями, является вклад наклонного сжа-
того бетонного подкоса. Его сопротивление оказывает существенное 

влияние в гибких балках (пролет среза a / d , 2 5 ) в основном 

перед распространением сегмента BF наклонной трещины (рисунок 1)  
в зоне сжатого бетона, а затем постепенно уменьшается по мере 
того, как наклон сжатого подкоса становится довольно пологим.  

Однако для жестких балок (с пролетом среза a / d , 2 5 ) основ-

ным составляющим сопротивления срезу является арочный эффект. 
Базируясь на результатах исследования, представленных в работе 
[25], в расчетной модели сопротивления срезу элементов, армиро-

ванных FRP-стержнями, составляющая поперечной силы ComprV  

воспринимаемая за счет наклонного сжатого бетонного подкоса, 
принята расчетная зависимость, изложенная в CSCT [25], которая 
имеет следующий вид: 

 c F F
Compr Res Agg Dowel

c F F

k h / r
V V V V ,

k h / r


   
 

1

11
 (32) 

где ck ,1 0 5  [25]; 

Fh  – высота от вершины наклонной трещины F до верхней грани 

элемента (рисунок 1), определяема по формуле 

F Fh d d ,   (33) 

здесь F F BFd d c l sin ,      (34) 

Fr  – расстояние от вершины наклонной трещины F до оси 

приложения нагрузки (рисунок 1). Данное расстояние зависит от 
условий приложения нагрузки [25] и определяется по следующей 
зависимости: 
– при действии сосредоточенной нагрузки 

F Fr a a ,   (35) 
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– при действии равномерно-распределенной нагрузки  

F Fr (L / a ) / , 2 2  (36) 

здесь a  – расстояние от оси опоры элемента до оси приложения 

сосредоточенной нагрузки; 

L  – длина пролета, в котором приложена равномерно-
распределенная нагрузка; 

Fa  – расстояние от оси опоры до вершины наклонной трещины F 

(рисунок 2) и определяется следующим образом: 

F A A AB F BFa a l cos l cos ,        (37) 

здесь Аa  – расстояние от оси опоры до расчетного сечения А  

(рисунок 2). 
 
Процедура расчета сопротивления срезу бетонных элементов, 

армированных FRP-стержнями, по предложенной модели 
Итерационная процедура для расчета сопротивления срезу бе-

тонных элементов, армированных стержнями из полимерных компо-
зитов, включает следующие шаги: 

1) выбрать положение критического сечения Aa  по длине элемента 

(рисунок 2); 
2) принять значение расчетной поперечной силы в сечении A  

( Ed,AV ); 

3) рассчитать угол наклонна трещины AB  по выражению (2); 

4) рассчитать горизонтальную составляющую ширину раскрытия 

наклонной трещины Au  (выражение (1)) в выбранном сечении A 

по предложенной процедуре (выражения (3–13) в зависимости 
от усилия (напряжения) в продольной арматуре; 

5) рассчитать ширину раскрытия наклонной трещины Aw  на 

уровне продольной арматуры (выражение (14)), которая в даль-
нейшем заменяется эквивалентным средним значением ширины 

раскрытия '
Aw  (выражение (15)); 

6) в зависимости от формы трещины и её кинематики (рисунок 2) 

рассчитать составляющие сопротивления срезу VRes, VAgg, 

VDowel и VComp по положениям, принятым в расчетной модели 

(выражения (16–37), с учетом эквивалентной средней шириной рас-
крытия наклонной трещины, определенной в пункте 5. 

Суммарная перерезывающая сила определяется по следующему 
выражению: 

C,R Res Agg Dowel CompV V V V V ,     (38) 

7) Сравнить Ed,A C,RV V . В случае невыполнения данного 

условия перейти к шагу 2. 
Данная итерационная процедура проводится для различных се-

чений элемента A,ia  по длине пролета элемента и выбирается 

минимальное значение C,RV , которое и будет предельным значе-

нием перерезывающей силы бетонного элемента, армированного 
FRP-стержнями. 

Преимуществом данного подхода является то, что его можно 
применять к общим или более сложным случаям и к различным 
условиям нагружения. Это достигается путем учета влияния основных 
определяющих механических параметров (расположение расчетного 
сечения, раскрытие трещины, коэффициент армирования, механи-
ческие характеристики FRP-армирования, размер заполнителя, 
прочность бетона на сжатие) и определения вклада различных со-
ставляющих сопротивления срезу. 

 
Результаты исследования 

Для определения расположения расчетного сечения Aa  (рису-

нок 2) были проведены исследования трех различных положений 
наклонной трещины по длине пролета в зависимости от схемы 
нагружения (рисунок 4), базируясь на результатах собственных экс-
периментальных данных, изложенных в работе [36]. 

Расчет составляющих перерезывающей силы для различных 
сечений опытных балок [36] был произведен согласно изложенной 
процедуре расчета сопротивления срезу бетонных элементов, арми-
рованных FRP-стержнями. На рисунке 5 представлены результаты 
расчета всех составляющих сопротивления срезу для сечений  

( Aa d , Aa L / 4  и Aa L / d 2 ) балки БI-2СД18 [36], 

нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой в пролете,  

и для сечений ( Aa d , Aa a / 2  и Aa a d  ) балки  

БII-3СД12 [36], нагруженной сосредоточенной силой в консоли. 

 

 
 

а) элемент, нагруженный сосредоточенной силой; б) элемент, нагруженный равномерно-распределенной нагрузкой 
 

Рисунок 4 – Потенциальное положение наклонной трещины αA по длине пролета при различных схемах нагружения 
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г) 

 

 

 

б) 

 

 

 

д) 

 

 

в) 

 

 

е) 

 

 
 

Расчетные сечения балки БI-2СД18: 

а) aA=d; б) aA =L/4; в) aA =L/2-d и балки БII-3СД12;  

г) aA=d; д) aA =a/2; е) aA =a-d 
 

Рисунок 5 – Критерий разрушения и кривая «нагрузка-деформации»  
для расчетных сечений опытных балок; составляющие сопротивления срезу: зацепления  

по берегам трещины, остаточные напряжения растяжения; нагельный эффект и сжатая зона бетона 

 
В таблице 1 представлены результаты сравнения значений перере-

зывающих сил, рассчитанных по предложенной процедуре, с результа-
тами экспериментального исследования [36] для различных сечений 

вдоль пролета опытных балок, армированных стержнями из поли-
мерных композитов. 
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Таблица 1 – Сравнение теоретических значений сопротивления срезу по предложенной процедуре с экспериментальными данными [36]  
при различных расчетных сечениях вдоль пролета балочных элементов, армированных FRP 

Название балок 
Name of beams 

Тип армирования 
Reinforcement type 

Сечение, мм 
Cross section, 

mm 

Vtheo, кН 

kN 

Vexp, кН 

kN 
Vexp/Vtheo 

1 2 3 4 5 6 

БI-1СД18П 
(без нагружении консоли) 
(without console loading) 

GFRP 

d=270 32,38 49,73 1,54 

L/4=420 24,0 36,65 1,53 

L/2-d=570 17,21 23,56 1,37 

БI-2СД18 GFRP 

d=270 32,87 36,02 1,10 

L/4=375 26,17 28,14 1,08 

L/2-d=480 20,45 20,26 0,99 

БII-3СД12 GFRP 

d=270 36,57 24,52 0,67 

a/2=450 29,26 24,52 0,84 

a-d=630 24,87 24,52 0,99 

БII-4УД12 CFRP 

d=270 36,09 24,52 0,68 

a/2=450 28,90 24,52 0,85 

a-d=630 24,76 24,52 0,99 

БV-9СС16,5 GFRP 

d=270 29,76 32,38 1,09 

L/4=375 23,64 25,30 1,07 

L/2-d=480 18,38 18,22 0,99 

БV-10СС16,5 GFRP 

d=270 33,27 18,48 0,56 

a/2=450 26,51 18,48 0,70 

a-d=630 22,48 18,48 0,82 

БVI-12СПЦ GFRP 

d=270 28,04 29,09 1,04 

L/4=375 22,39 22,73 1,02 

L/2-d=480 17,45 16,36 0,94 

БVII-13СС16,5 GFRP 

d=270 32,24 21,94 0,68 

a/2=450 25,78 21,94 0,85 

a-d=630 21,93 21,94 1,0 

БVIII-15СПЦ GFRP 
d=270 38,98 29,72 0,76 

a/2=230 30,76 29,72 0,97 

 

Из рисунка 5 видно, что вклад в сопротивление срезу составля-
ющей поперечной силы за счёт зацепления по берегам трещины 
является основным для всех исследованных положений наклонной 
трещины. Исходя из результатов сравнения теоретических значений 
сопротивления срезу с экспериментальными данными [36], пред-
ставленных в таблице 1, можно сделать заключение, что располо-
жение расчетного сечения по длине элемента, нагруженного сосре-
доточенными силами, будет находиться ближе к оси приложения 

нагрузки Aa a d  . Также установлено, что при действии равно-

мерно-распределенной нагрузки в пролете балки, армированной 
стержнями из полимерных композитов, расчетное сечение будет 

располагаться ближе к середине пролета балки ( Aa L / d 2 ). 

Предложенная модель сопротивления срезу показывает хоро-
шую сходимость с экспериментальными данными. Так, для балок  

с пролетом среза a/d ≥ 2,5 (а также нагруженных равномерно-

распределенной нагрузкой) и расчетным сечением аA=a-d 
(аA=L/2-d) параметры ошибки моделирования составили: среднее 

Rd,exp R,theoV / V , 0 93 , при xV , % 26 8 . 

Стоит отметить, что дисперсия результатов связана с принятием 
в расчетной модели в рамках диссертационного исследования по-
стоянных значений параметров модифицированного закона «сцеп-

ление-проскальзывание» ( p  и  ), а также величин максимального 

напряжения сцепления m  и смещения ( ms ), независимо от типа, 

формы и характеристик поверхности стержней FRP. 
 
Феноменологический критерий сопротивления срезу бетон-

ных элементов, армированных стержнями из полимерных ком-
позитов, на основе предложенной механической модели 

Несмотря на то, что предложенная модель обеспечивает прием-
лемую точность расчета сопротивления срезу (таблица 1), для целей 

проектирования вместо расчета составляющих сопротивления срезу 
путем интегрирования напряжений вдоль критической трещины сре-
за был предложен гиперболический критерий сопротивления срезу  
и на его основе упрощенная расчетная модель. 

Критерий сопротивления срезу был получен на фоне собствен-
ных экспериментальных исследований (8 балок), представленных  
в [36], и базы данных (301 балок) [42], аппроксимацией степенного 
выражения 

/
A

dgc c

uV k ,
df b d f


 

    
    

3 4

 (39) 

где k = 0,0056 МПа+0,5
 (рисунок 6). 

 
На рисунке 6 синие точки и красные перекрестия представляют 

собой пересечения критериев разрушения, рассчитанных, согласно 

предложенной процедуре, в расчетном сечении aA = ad для ба-

лочных элементов с пролетом среза a/d ≥ 2,5 и зависимости 

“нагрузка – ширина раскрытия трещины”. 
Как видно из рисунка 6, полученный критерий для элементов, 

армированных стержнями FRP, имеет отличие от аналитического 
описания критерия модели CSCT [25] в случае применения арматуры 
из стальных стержней. Отличием в критерии (39) является значение 

степени (3/4) и коэффициента k = 0,0056 (для стальных стержней 

по результатам аппроксимации степень (1/2) и k = 0,019 [43]).  

При использовании критерия разрушения (39) при расчете сопро-
тивления срезу бетонных элементов, армированных FRP, горизон-

тальная составляющая ширины раскрытия наклонной трещины Au  

определяется по зависимостям (1) – (13). 
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Рисунок 6 – Критерий сопротивления срезу 

по предложенной модели на фоне экспериментальных данных 
 
Упрощенный вариант модели сопротивления срезу, разработан-

ного на основе феноменологического критерия (39), примет следу-
ющий вид: 

/
A

c
dg

uV , b d f ,
d


 

      
 
 

3 4

0 0056  (40) 

Предложенная модель сопротивления срезу показывает хоро-
шую сходимость с экспериментальными данными (рисунок 7).  

Так, для балок с пролетом среза a/d ≥ 2,5 и расчетным сечением 

аA = ad параметры ошибки моделирования составили: среднее 

Rd,exp R,theoV / V , 0 98 , при xV , % 26 61 . 

Исходя из результатов сравнительного анализа моделей сопро-
тивления срезу бетонных элементов, армированных стержнями из 
полимерных композитов [1–22], представленного в таблице 2, пред-
ложенная модель не уступает по точности с наиболее применимыми 
существующими моделями, однако имеет ключевое отличие, кото-
рое отражает физическую сущность явления среза и позволяет 
определить ширину раскрытия наклонной трещины с учетом распре-
деления смещений, нормальных напряжений и напряжений сцепле-
ния вдоль арматурного стержня, а также позволяет определить дли-
ну зоны передачи напряжений. По сравнению с существующими 
моделями [1–22], предложенная процедура адекватно оценивает 
сопротивление срезу бетонным элементам, армированных FRP, при 
действии в пролете распределенной нагрузки (таблица 1). 
 

 
Рисунок 7 – Сравнение теоретических значений сопротивления  

срезу по предложенной процедуре (при aA = ad)  

с базой данных [42] и экспериментальными данными [36] 

Таблица 2 – Результаты сравнительного анализа сопротивления 

срезу балок без поперечного армирования (a/d ≥ 2,5) 
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1 2 3 4 5 6 7 

ACI 440. R-03 [1] 2,29 3,53 2,42 55,68 0,99 14,45 

ACI 440-15 [11] 1,60 1,79 0,53 26,59 0,72 4,87 

ISIS-M03-01 [2] 1,70 2,01 0,67 37,76 0,52 4,65 

JSCE 97 [3] 1,24 1,25 0,33 23,93 0,51 3,02 

CAN/CSA-S806-2012 [13] 0,91 0,95 0,22 23,88 0,34 1,97 

El-Sayed и др. [15] 1,14 1,26 0,32 24,05 0,48 3,14 

GB50608-10 [4] 1,36 1,57 0,46 26,78 0,63 4,12 

BISE-99 [5] 1,08 1,12 0,29 25,02 0,42 2,81 

Danying Gao и др. [14] 0,84 0,97 0,30 28,60 0,36 2,66 

AASHTO LRFD-2017 [12] 1,56 1,73 0,58 30,91 0,54 4,73 

CNR-DT203-2006 [6] 0,56 0,61 0,17 28,79 0,19 1,52 

CAN/CSA-S6 [7] 0,65 0,65 0,24 32,46 0,20 1,83 

ACI 318-19 [8] 1,75 1,89 0,51 27,15 0,67 4,65 

EN2 [9] 1,68 1,78 0,54 28,59 0,74 3,93 

prEN2 [10] 0,92 0,93 0,24 25,44 0,35 2,29 

Nehdi и др. [19] 0,95 1,07 0,27 24,07 0,40 2,35 

Kara [20] 0,88 0,99 0,25 23,69 0,37 2,37 

Mari и др. [18] 1,45 1,64 0,44 25,03 0,62 4,14 

Zhang и др. [21] 0,84 1,05 0,33 31,11 0,41 2,62 

Baghi и др. [16] 0,38 0,41 0,14 30,38 0,15 1,10 

Ali и др. [22] 1,02 1,02 0,33 29,80 0,42 2,32 

Hoult и др. [17] 1,07 1,09 0,26 21,87 0,42 2,47 

Предложенная модель 
Proposed model 

0,98 0,95 0,26 26,61 0,50 1,85 

 
Заключение 
В настоящей статье представлена модифицированная механи-

ческая модель сопротивления срезу самонапряженных бетонных 
элементов, армированных стержнями из полимерных композитов, 
которая позволяет учесть влияние основных механических парамет-
ров и рассчитать основные составляющие перерезывающей силы. 
Для целей проектирования разработана общая расчетная процеду-
ра, опираясь на положения предложенной модели, не искажающей 
физической сущности происходящих явлений при совместном дей-
ствии изгибающих моментов и перерезывающих сил. 

Опираясь на результаты сравнительного анализа, показано, что 
основными преимуществами предложенной модели перед суще-
ствующими зависимостями заключается в том, что она отражает 
физическую сущность явления среза, а также в применима к различ-
ным случаям и схемам нагружения. При этом выявленные статисти-
ческие параметры ошибки моделирования составляют: среднее 

Rd,exp R,theoV / V , 0 98 , при xV , % 26 61 . 
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Реферат 
Сохранение историко-культурного наследия имеет и огромное практическое значение для современников. Историко-культурное наследие 

Республики Беларусь является достоянием белорусского народа. Важнейшей частью проекта по реконструкции и реставрации объектов, 
включенных в Перечень недвижимых объектов историко-культурного наследия, является раздел «Комплексные научные изыскания». В дан-
ной работе были изучены образцы строительных растворов и окрасочных составов, отобранные с фасадов здания тюрьмы № 1 в г. Гродно. 
Целью исследования являлось изучение особенностей исходных штукатурных растворов, определение первоначальных окрасочных составов 
и разработка методических рекомендаций по проведению ремонтно-реставрационных работ. Объект был обследован должным образом, 
определены аутентичные строительные растворы и окрасочные составы. Окрасочные работы и в раннее, и в более позднее время произво-
дились составами на минеральной основе. Изначально здание было оштукатурено известково-песчаными растворами и окрашено минераль-
ными составами. Все применяемые материалы для ремонта фасада должны быть совместимы с сохраняемыми материалами по своим фи-
зико-механическим характеристикам. 

 
Ключевые слова: историко-культурное наследие, реставрация, реконструкция, памятники культуры, строительные растворы, штукатурные 

растворы. 
 

 

PHYSICO-CHEMICAL STUDIES OF AUTHENTIC CONSTRUCTION SOLUTIONS  
AND PAINTING COMPOSITIONS OF THE BUILDING OF PRISON No. 1 IN GRODNO 

 
E. A. Tur, E. V. Scasnaya, S. V. Basov, V. V. Trichyk 

Abstract 
The preservation of historical and cultural heritage is also of great practical importance for contemporaries. The historical and cultural heritage of 

the Republic of Belarus is the property of the Belarusian people. The most important part of the project for the reconstruction and restoration of objects 
included in the List of immovable objects of historical and cultural heritage is the section "Complex scientific research". In this work, samples of mortars 
and paint compositions selected from the facades of the Prison building No. 1 in Grodno were studied. The purpose of the study was to study the char-
acteristics of the initial plaster solutions, to determine the initial paint compositions and to develop methodological recommendations for carrying out 
repair and restoration work. The object was examined properly, authentic building solutions and paint compositions were determined. Painting works 
both in the early and later times were carried out with mineral-based compositions. Initially, the building was plastered with lime-sand solutions and 
painted with mineral compounds. All materials used to repair the facade must be compatible with the stored materials according to their physical and 
mechanical characteristics. 

 
Keywords: historical and cultural heritage, restoration, reconstruction, cultural monuments, building mortars, plaster mortars. 
 

 

Введение 
Сохранение историко-культурного наследия имеет и огромное 

практическое значение для современников. Историко-культурной 
ценностью признаются объекты, обладающие совокупностью двух 
признаков: культурной значимостью и юридическим признанием в 
таком качестве посредством включения в охранный реестр – Госу-
дарственный список историко-культурных ценностей Республики 
Беларусь [1]. 

В 1969 г. впервые в БССР был принят Закон «Об охране памят-
ников культуры». Законодательное оформление деятельности по 
охране наследия дало толчок к упорядочению учетных документов 
на исторические объекты, результатом чего стало утверждение Со-
ветом министров БССР в 1988 г. Государственного списка памятни-
ков истории и культуры республиканского значения. В 1992 году в 
Республике Беларусь  был принят Закон «Об охране историко-
культурного наследия». С 9 января 2006 г. по 03 февраля 2017 г. 
порядок государственного регулирования охраны историко-
культурного наследия Республики Беларусь устанавливался Зако-
ном Республики Беларусь от 9 января 2006 г. «Об охране историко-
культурного наследия Республики Беларусь». 

3 февраля 2017 года вступил в силу Кодекс Республики Бела-
русь о культуре, которым регулируются вопросы охраны историко-
культурного и археологического наследия Республики Беларусь 
(Кодекс Республики Беларусь о культуре от 20 июля 2016 года  
№ 413-З, принят Палатой представителей 24 июня 2016 года, одоб-
рен Советом Республики 30 июня 2016 года).  

Кодексом установлена процедура, выполнение которой позво-
ляет получить разрешение на проведение всех видов работ на исто-
рико-культурной ценности.  

В последние годы значительно возрос объем финансирования и 
работ по реставрации и восстановлению зданий и сооружений, яв-
ляющихся объектами историко-культурного наследия, а также объем 
проектных и изыскательских работ. Но, к сожалению, в ряде случаев 
наблюдается снижение качества произведенных работ по сохране-
нию зданий из-за неудачного выбора реставрационных материалов 
и технологии производства работ, возрастает риск утраты ценней-
ших аутентичных элементов архитектурно-исторической среды 
населенных пунктов  [3, 4, 5]. 

В составе научно-проектной документации для проведения ре-
ставрационных работ в обязательном порядке разрабатывается 
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раздел «Комплексные научные изыскания», который состоит из ре-
зультатов исследований по оценке технического состояния элемен-
тов конструкций,  фотофиксации, архитектурно-планировочных об-
меров, исторических, археологических, химико-физических и других 
необходимых исследований. Обязательное проведение химико-
физических исследований, помогает принять правильные, научно-
обоснованные проектные решения по применению современных 
отделочных материалов на историко-культурных ценностях, макси-
мально приближенных к аутентичным, что, соответственно, предпо-
лагает большую долговечность проведенных работ. К сожалению, 
как показывает практика, зачастую ни заказчики работ, ни подрядчи-
ки не знают о последствиях применения отдельных видов современ-
ных отделочных материалов (и их сочетания) на зданиях, при строи-
тельстве которых использованы различные известковые растворы. 

На многих исторических объектах десятилетиями, главным об-
разом, из-за отсутствия необходимых финансовых средств, рестав-
рация сводилась лишь к косметическим ремонтам, не требующим 
разработки проектной документации. Неоднократные ремонты при-
вели к образованию многослойного «пирога» из цементной, извест-
ковой штукатурки и различных по качеству и составу отделочных 
материалов. 

Известно, что, как правило, комплексные научные изыскания 
начинаются с исследования технического состояния всех элементов 
конструкции зданий. При проведении обследования очень часто 
выясняется, что, кроме реставрации самого фасада здания, необхо-
димо выполнить комплекс работ по усилению фундаментов, устрой-
ству гидроизоляции в подвальных или цокольных помещениях, по 
устранению причин капиллярного подсоса влаги в ограждающие 
конструкции здания или сооружения [6, 7]. 

Во времена Советского Союза ремонт фасадов большинства ис-
торических зданий проводился регулярно, но, как правило, без про-
ведения каких-либо обследований, и состоял в расчистке фасада  
в местах отслоения краски или штукатурного покрытия. Далее вос-
полнялись утраты штукатурного слоя сложными штукатурными рас-
творами, а именно составами в соотношении цемент : известь : за-
полнитель как 1:1:3. Для штукатурки использовался раствор с круп-

ным, до 1,52 мм, заполнителем, затирка с заполнителем с разме-
ром зерна до 1 мм. Сложные растворы, особенно если они при ре-
монтах уложены на традиционную штукатурную отделку памятников, 
а именно известково-песчаную штукатурку, вызывают «запарива-
ние» оригинальных растворов, их разрушение. Кроме того, на фаса-
дах при их ремонте или реставрации использовались и растворы 
других составов: гипсовые, известково-гипсовые. Поверхность шпат-
левалась и окрашивалась в основном краской на полимерном свя-
зующем. Последующие ремонты представляли собой удаление 
участков с разрушением, повторное шпатлевание и окраску. При 
исследовании состояния отделки фасадов специалисты впослед-
ствии находили до 45 штукатурных, шпатлевочных и окрасочных 
слоев, которые необходимо убирать при проведении реставрацион-
ных работ [8, 9, 10, 11]. 

 
Основная часть 

За период 20062022 гг. авторами были проведены физико-
химические исследования строительных растворов и окрасочных 
составов более 80 исторических недвижимых объектов в г. Бресте,  
г. Гродно, Брестской, Гродненской и Минской областях, а также раз-
работаны рекомендации по проведению ремонтно-реставрационных 
работ. Одним из знаковых объектов исследования являлось здание 
тюрьмы № 1 в г. Гродно. Данное здание является памятником архи-
тектуры, включённым в Государственный список историко-
культурных ценностей Республики Беларусь. 

История здания тюрьмы № 1 в г. Гродно как исторического объ-
екта насчитывает более 200 лет. 200 лет назад здесь находился сад. 
Разнообразные деревья и кустарники, резные беседки и дорожки 
были частью архитектурного ансамбля иезуитского коллегиума, за-
нимавшего целый городской квартал. Все изменилось после третье-
го раздела Речи Посполитой: в 1795 году владения иезуитов пере-
шли к городу. Местное руководство на этом месте решило построить 
тюрьму. Существующие остроги уже не справлялись: не хватало 
мест, осужденные постоянно убегали из-под стражи, что создавало 

неспокойную атмосферу. В то время архитекторы уделяли особое 
внимание гармоничности городов. Было модно строить не просто 
кирпичные коробки, а здания-монументы. Тюрьму тоже решили воз-
вести монументальную. Так появился проект тюремного замка.  
25 тысяч рублей ассигнациями выделило МВД царской России на 
строительство самой большой тюрьмы в Гродненской губернии.  
В результате получился двухэтажный замок из кирпича. С трех сто-
рон его окружили каменной стеной. Фасад с двухэтажной аркой для 
въезда и 4 каменные башни не оставляли сомнений: это действи-
тельно замок. Внутри — 12 арестантских камер для 80 человек.  
И несколько «секретных» камер для особо опасных преступников. 

Гродненская тюрьма появилась в непростое время. Весь XIX век 
губернию лихорадило: войны, восстания и, как результат, тяжелое 
экономическое положение ухудшили криминогенную обстановку. 
Преступников становилось все больше и больше. Поэтому тюрем-
ный замок был обречен на постоянное расширение. Здания бывшего 
коллегиума один за другим переоборудовались под тюремные нуж-
ды. Ученым удалось добраться до плана 1839 года. Согласно ему на 
территории замка с левой и правой стороны от входа посадили де-
ревья, разбили небольшие огороды, а здание бывшей кузницы стали 
использовать под пекарню. Но и этого не хватало. В 1883 году за 
чертой города был выделен участок для строительства новой тюрь-
мы на 300 человек. Планы нарушил страшный пожар 1885 года. 
Тогда сгорела фактически вся центральная часть города. Каменные 
постройки тюремного замка уцелели. Строительство новой тюрьмы 
снова было отложено. Через несколько лет гродненская тюрьма по 
количеству заключенных стала одной из самых больших на северо-
западе России. Тем не менее в ХХ век тюрьма вступила обновлен-
ной. Появилась женская больница, баня, прачечная, церковь, звон-
ница, сарай, морг, полы во всех помещениях заменили на деревян-
ные, а деревянные ступени, наоборот, заменили на гранитные (ри-
сунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Фото тюрьмы, начало ХХ в. 
 
В 1920 году хозяевами гродненской земли стали поляки, появи-

лись новые порядки. В тюрьму отправляли на обучение надзирате-
лей со всей страны. В 1935 году там содержалась уже 1000 заклю-
ченных. Существовал в гродненской тюрьме и свой комитет заклю-
ченных. В него входили видные политические деятели и поэты того 
времени: Притыцкий, Тарашкевич, Тавлай, Пестрак. В 1939 году они 
организовали восстание и удерживали замок до прихода Красной 

Армии. К началу 1945-го в тюрьме  2000 человек. В основном уго-
ловники, бывшие полицаи и их пособники, дезертиры и мародеры. 

Тюремные замки  интересное явление в истории исправитель-
ного дела. Они придавали определенный романтизм пенитенциар-
ной системе. Ведь получалось, что не заключенные страдали в за-
стенке, а узники томились в замке. Некоторые исследователи склон-
ны полагать, что у гродненского замка есть скрытые подземные хо-
ды. 20 лет назад в здании тюрьмы нашли потайную комнату, в 
которой был замурован древний архив. Огромная, около 100 квад-
ратных метров, площадь никем не использовалась десятки лет 

(рисунок 24). 
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Рисунок 2 – Фото тюрьмы с воздушного шара, 2004 г. 
 
Из архивной исторической справки: «Кірава № 1 — Былы езуіцкі 

калегіум, турма. Пасля няўдачы першай спробы заснаваць у Гродне 
езуіцкі калегіум (гл. раздзел аб Замкавай вуліцы) езуіты ізноў 
з’явіліся ў горадзе ў 1622 г. і пасяліліся ў купленай камяніцы на 
рынку (магчыма «Замкавым двары»). Дзякуючы шэрагу фундацый 
езуітам удалося купіць шэраг пляцаў на ўсходнім баку Рынка, вуліц 
Калючынскай і Рэзніцкай. У 1637 г. езуіты куплябць звон для 
невялікага касцёла, а сейм 1647 г. пацвярджае іх валоданне пляцамі, 
на якіх павінен быць узведзены калегіум. Магчыма будаўніцтва 
новага касцёла пачалося ці было падрыхтавана, аднак маскоўская 
навала перарвала гэтыя працы. У 1666 – 1667 гг. згадваецца аб 
будаўніцтве новага прэзбітэрыума, аднак прэзбітэрыум быў 
драўлянага касцёла св. Пятра і Паўла, а не мураванага Францішка 
Ксаверага.  

 

 
 

Рисунок 3 – Фото тюрьмы, общий вид, 2004 г. 
 

 
 

Рисунок 4 – Фото тюрьмы, 2006 г. 

Першапачатковы калегіум будавалі ў 16771683 гг., новы (на 

захад ад «старога»)  у 16911763 гг. У 1711 г. была падрыхтавана 
цэгла для будаўніцтва рэфлектарыя, аднак іх прадалі, акупаючы 
ваенныя кантрыбуцыі. У 1722 г. езуіт-навіцыюш Францішак Карп, 
ураджэнец Гродзенскага павета, ахвяраваў на заканчэнне 
будаўніцтва калегіума 20 тыс. тынфаў срэбра, пасля чаго 
будаўніцтва было завершана. У 1734 г. быў разабраны драўляны 
будынак калегіума, у 1725 г. драўляная званніца над старым 
калегіумам. У 1726 г. падпісаны кантракт з Дамінікам Фантанам (каля 
1680 – каля 1740), маёрам войска ВКЛ, архітэктарам, які 
пераабудаваў палац Радзівілаў у Гродне, на будаўніцтва 
рэфлектарыя. Аднак Фантана не выканаў кантракта і рэфлектарый 
быў пабудаваны ў 1727 г. самымі езуітамі пад кіраўніцтвам брата 
Якуба Руфа (Jakob Ruoff). На пачатку XIX ст. пад губернскую турму 
быў адведзены двухпавярховы каменны флігель, што ўваходзіў у 
комплекс будынкаў езуіцкага калегіума (зараз на тэрыторыі 
турэмнага комплексу). У 1802 г. гродзенскі губернатар Кошалеў 
перадаў будынак калегіума ў распараджэнне Гродзенскага прыказа 
грамадскага апекавання. У 1817-1820 гг. перабудаваны па праекце 
архітэктара Лянгоскага пад гродзенскі турэмны замак. У кастрычніку 
1821 г. на тэрыторыі гродзенскага турэмнага замка была пабудавана 
капліца пад назвай «Св. Пятра ў аковах». У канцы 1820-х гадоў 
частка былога калегіума была перададзена вайсковаму ведамству.  
У 1840 г. была перабудавана турэмная царква. У 1853 г. пад 
кіраўніцтвам архітэктара Мікульскага пачынаецца будаўніцтва дзвух 
невялікіх флігеляў, якія далучаюцца да корпуса турэмнага замка.  
У 1858 г. была разабрана хата ката з мэтаю перашкодзіць магчымым 
спробам уцёкау, бо яна прымыкала да турэмнай сцяны. У 1861 г. 
адбываецца чарговы рамонт, а ужо ў сакавіку 1863 г. тут з'яўляюцца 
першыя удзельнікі паўстання. Колькасць палітычных вязняў у хуткім 
часе ўзрасла настолькі, што турэмныя ўлады вымушаны былі 
перавесці крымінальных злачынцаў у былы кармеліцкі манастыр. 
Чарговыя працы па пашырэнні турмы праводзіць гродзенскі купец 
Андрэс пад кіраўніцтвам інжынер-падпалкоўніка Арнольда. У 1912 г. 
на тэрыторыі турмы будуецца корпус для вобыску і спатканняў. На 
1928 г. у доме па адрасе вул. Лістоўскага № 2 працавалі кнігарня 
Тані Гарбер, мануфактурная крама Хаіма Заўдмана, цырульня 
Клецкель Шейер, кравецкая майстэрня Міхеля Позняка” [12]. 

Как уже отмечалось, для проведения ремонтно-реставра-
ционных работ на фасадах объектов историко-культурного наследия 
в Республике Беларусь требуется проведение комплексных научных 
изысканий (КНИ).  

В разделе КНИ авторами были проведены физико-химические 
исследования строительных растворов и окрасочных составов фа-
садов здания тюрьмы № 1 в г. Гродно. Общий вид фасада по ул. 
Кирова представлен на рисунке 6. Общий вид фасада по ул. Город-
ничанской представлен на рисунке 7. При отборе образцов для про-
ведения исследований производилась фотофиксация мест отбора 
на фасадах здания. 

 

 
 

Рисунок 5 – Охранная доска на здании тюрьмы № 1 в г. Гродно 
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Рисунок 6 – Общий вид фасада по ул. Кирова 
 
Цель исследований здания тюрьмы № 1 – изучение технологи-

ческих особенностей нанесения исходных штукатурных растворов, 
определение первоначальных окрасочных составов и разработка 
методических рекомендаций по проведению ремонтно-реставра-
ционных работ на фасадах здания.  

Для исследований были представлены штукатурные извест-
ково-песчаные растворы и цементно-известково-песчаные рас-
творы, а также фрагменты стены здания (пробы штукатурного 
раствора, зондажи). Для анализа представленных образцов при-
менялись микрохимический, гранулометрический и петрографи-
ческий методы исследований [6, 7, 8, 13, 14]. Гранулометриче-
ский состав заполнителей определялся путем просеивания через 
сита с размером ячеек 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,063 мм согласно 
рекомендациям ОАО «Белреставрация» Министерства Культуры 
Республики Беларусь (для создания аутентичных строительных 
растворов недвижимых объектов историко-культурного наследия 
1 и 2 категории).  

Цвета лакокрасочных покрытий и отделочных составов указаны 
по каталогу «3D-plus» компании CAPAROL, применяемые в настоя-
щее время архитекторами-реставраторами в Республике Беларусь. 
Цвет покрытия определялся путём визуального сравнения образца  
с эталонной типографской выкраской. Для устранения метамерии 
определение цвета проводилось при рассеянном естественном 
освещении [8, 14]. 

 

 
 

Рисунок 7 – Общий фасада по ул. Городничанской 
 
Места отбора образцов штукатурных слоев с окрасочными 

составами приведены в таблице 1. Компоновочная схема плана 
исследованной части здания тюрьмы № 1 представлена на ри-
сунке 8. 

Таблица 1 – Места отбора образцов штукатурных слоев  
с окрасочными составами 

№ 

образца 
Наименование места отбора 

1 
Основная плоскость стены 1-го этажа главного фасада  

в осях 3-1 (справа от входа) по ул. Кирова 

2 
Основная плоскость стены 2-го этажа главного фасада  

в осях 3-1 (справа от входа) по ул. Кирова 

3 
Основная плоскость стены  

бокового фасада в осях Д-В 

4 
Основная плоскость стены дворового фасада в осях 2-3 

(ул. Кирова) 

5 
Основная плоскость стены дворового фасада в осях Г-Б 

(ул. Городничанская) 

6 
Основная плоскость стены дворового фасада в осях Б-A 

(ул. Городничанская) 

7 
Основная плоскость стены бокового фасада в осях Г-Д 

(ул. Городничанская) 

8 
Основная плоскость стены бокового фасада в осях А-Б 

(ул. Городничанская) 

 

 
 

Рисунок 8 – Компоновочная схема плана  
исследованной части здания тюрьмы № 1 

 
Результаты исследований аутентичных строительных растворов 

приведены в таблице 2. Минеральный состав заполнителя полевошпа-
тово-кварцевый, в основном, кварцевый песок.  
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Таблица 2 – Результаты исследований аутентичных строительных растворов 

№ 
образца 

Описание аутентичного штукатурного раствора 

1 

Известково-песчаный раствор с количественным соотношением компонентов 1:1,5 – 1:1,6. В качестве заполнителя использовался 

разнозернистый песок преимущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) и мелкой (0,250,125 мм) фракции. Содержание 

фракции с размером зерна 0,50,25 мм составило около 46,0 % от массы заполнителя, фракции с размером зерна 0,250,125 мм – 

около 45,0 %, фракции с размером зерна 1,00,5 мм – около 8,5 %, содержание фракции с размером частиц более 1 мм составило 

0,5 %. Отмечены многочисленные включения извести размером 12 мм. рН водной вытяжки около 7,88. 

2 

Известково-песчаный раствор с количественным соотношением компонентов 1:1,5 – 1:1,6. В качестве заполнителя использовался 

разнозернистый песок преимущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) и мелкой (0,250,125 мм) фракции. Содержание 

фракции с размером зерна 0,50,25 мм составило около 46,0 % от массы заполнителя, фракции с размером зерна 0,250,125 мм – 

около 45,0 %, фракции с размером зерна 1,00,5 мм – около 8,5 %, содержание фракции с размером частиц более 1 мм составило 

0,5 %. Отмечены крупные включения извести размером 23 мм. рН водной вытяжки около 7,86. 

3 

Известково-песчаный раствор с количественным соотношением компонентов 1:4. В качестве заполнителя использовался разно-

зернистый песок преимущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) фракции. Содержание фракции с размером зерна 0,50,25 мм 

составило около 41,0 % от массы заполнителя, фракции с размером зерна 0,250,125 мм – около 25,5 %, фракции с размером 

зерна 1,00,5 мм – около 29 %, фракции с размером зерна 1,02,0 мм – около 3,5 %. Содержание фракции с размером частиц 
более 2 мм составило 1 %. рН водной вытяжки около 7,87. 

4 

Известково-цементно-песчаный штукатурный раствор с количественным соотношением компонентов 1:1:3. В качестве заполнителя 

использовался разнозернистый песок преимущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) фракции. Содержание фракции с 

размером зерна 0,50,25 мм составило около 44 % от всей массы заполнителя, содержание фракции с размером зерна 1,00,5 мм 

составило около 23,5 % от всей массы заполнителя. Фракция 0,250,125 мм составила около 31 % от всей массы заполнителя 
раствора, фракции с размером частиц более 1 мм составили 1,5 %. Отмечены включения извести размером около 1 мм и менее. 
рН водной вытяжки около 10,5.  

5 

Известково-песчаный раствор с количественным соотношением компонентов 1:4. В качестве заполнителя использовался разно-

зернистый песок преимущественно мелкой (размер зерна 0,250,125 мм) фракции. Содержание фракции с размером зерна 

0,50,25 мм составило около 37,0 % от массы заполнителя, фракции с размером зерна 0,250,125 мм – около 48 %, фракции с 

размером зерна 1,00,5 мм – около 13 %, фракции с размером зерна 1,02,0 мм – около 1,5 %, фракции с размером частиц более 
2 мм составили 0,5%. рН водной вытяжки около 8,50. 

6 

Известково-цементно-песчаный штукатурный раствор с количественным соотношением компонентов 1:1:3. В качестве заполнителя 

использовался разнозернистый песок преимущественно мелкой (размер зерна 0,250,125 мм) фракции. Содержание фракции с 

размером зерна 0,50,25 мм составило около 30 % от всей массы заполнителя, содержание фракции с размером зерна 1,00,5 мм 

составило около 22 % от всей массы заполнителя. Фракция 0,250,125 мм составила около 42 % от всей массы заполнителя,  

содержание фракции с размером зерна 1,02,0 мм – около 5 %, фракции с размером частиц более 2 мм составило 1 %. рН водной 
вытяжки около 8,35. 

7 

Известково-песчаный раствор с количественным соотношением компонентов 1:4. В качестве заполнителя использовался разно-

зернистый песок преимущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) и мелкой (размер зерна 0,250,125 мм) фракции. Содер-

жание фракции с размером зерна 0,50,25 мм составило около 40,0% от массы заполнителя, фракции с размером зерна 

0,250,125 мм – около 37%, фракции с размером зерна 1,00,5 мм – около 20%, фракции с размером зерна 1,02,0 мм – около 2 %, 
фракции с размером частиц более 2 мм составили 1 %. рН водной вытяжки около 7,89. 

8 

Известково-песчаный раствор с количественным соотношением компонентов 1:4. В качестве заполнителя использовался разно-

зернистый песок преимущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) и мелкой (размер зерна 0,250,125 мм) фракции. Содер-

жание фракции с размером зерна 0,50,25 мм составило около 44,0 % от массы заполнителя, фракции с размером зерна 

0,250,125 мм – около 38,5 %, фракции с размером зерна 1,00,5 мм – около 16 %, фракции с размером зерна 1,02,0 мм – около 
1%, фракции с размером частиц более 2 мм составили 0,5 %. Отмечены отдельные включения извести размером около 1 мм  
и менее. рН водной вытяжки около 8,18. 

 
Результаты исследования аутентичных окрасочных составов приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Результаты исследования аутентичных окрасочных составов 

№ 
образца 

Описание аутентичного окрасочного состава (цветовое решение по каталогу «System 3D-plus» компании CAPAROL) 

1 Окрасочный состав сливочно-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Off White 20». 

2 Окрасочный состав сливочно-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Off White 20». 

3 Окрасочный состав сливочно-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Off White 20». 

4 
Лицевая поверхность образца окрашена составом бежевого цвета на основе полимерного пленкообразующего.  
Цвет близок к образцу «Palazzo 180» (современный). Аутентичный не сохранился. 

5 Окрасочный состав серовато-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Umbra-Weib». 

6 
Лицевая поверхность образца окрашена составом светло-бежевого цвета на основе полимерного пленкообразующего.  
Цвет близок к образцу «Curry 55» (современный). Аутентичный не сохранился. 

7 Окрасочный состав серовато-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Umbra-Weib». 

8 Окрасочный состав серовато-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Umbra-Weib». 
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Таким образом, установлено, что все соответствующие исследо-
ванные аутентичные штукатурные известково-песчаные растворы 
(предположительно одного исторического периода) близки по соот-
ношению компонентов (вяжущее : заполнитель) и гранулометриче-
скому составу заполнителя (кварцевого песка).  

Штукатурные растворы более позднего исторического периода 
значительно отличаются от аутентичных как соотношением компо-
нентов, так и гранулометрическим составом заполнителя (кварцево-
го песка). Практически все штукатурные и затирочные растворы 
современного исторического периода по составу являются известко-
во-цементно-песчаными. 

Первоначально основная плоскость стены 1-го этажа главного 
фасада, 2-го этажа главного фасада (справа от входа) по ул. Кирова, 
бокового фасада были окрашены составом сливочно-белого цвета 
на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Off White 20».  
Не удалось определить первоначальный окрасочный состав основной 
плоскости стены дворового фасада (ул. Кирова). На данном образце 
был обнаружен только современный известково-цементно-песчаный 
штукатурный, окрашенный составом бежевого цвета на основе поли-
мерного пленкообразующего. Ранние известково-песчаные штукатур-
ные растворы и окрасочные составы были полностью удалены с под-
ложки. Предположительно, поверхность фасада также была окрашена 
составом сливочно-белого цвета на минеральной основе (цвет близок 
к образцу «Off White 20»). Первоначально основные плоскости стен 
дворового фасада в осях Г-Б (ул. Городничанская), бокового фасада 
(ул. Городничанская), бокового фасада (ул. Городничанская) были 
окрашены составом серовато-белого цвета на минеральной основе. 
Цвет близок к образцу «Umbra-Weib». Не удалось определить перво-
начальный окрасочный состав основной плоскости стены дворового 
фасада (ул. Городничанская). На данном образце был обнаружен 
только современный известково-цементно-песчаный штукатурный, 
окрашенный составом светло-бежевого цвета на основе полимерного 
пленкообразующего. Ранние известково-песчаные штукатурные рас-
творы и окрасочные составы были полностью удалены с подложки. 
Предположительно, поверхность фасада также была окрашена соста-
вом серовато-белого цвета на минеральной основе (цвет близок  
к образцу «Umbra-Weib»). Первоначально цоколь из натурального 
(природного) камня (гранита) не был окрашен. Следует обязательно 
удалить все составы с натурального камня. 

Определено, что здание многократно перекрашивалось составами 
на минеральной основе, но самые последние ремонты были выполнены 
окрасочными составами на основе полимерного пленкообразующего. 
Первоначальные штукатурные работы производились известково-
песчаными составами (без цемента). Следует отметить, что нижележа-
щие окрасочные слои не удалялись должным образом, поэтому образцы 
с плоскости стены главного, боковых и дворового фасадов напоминают 
«слоёный пирог». Первоначально здание было оштукатурено известко-
во-песчаными растворами и окрашено минеральными составами. 

При проведении реставрационных работ следует учитывать, что 
исследованные первоначальные штукатурные растворы выполнены 
известково-песчаными составами, обладающими высокой пористо-
стью, газо- и паропроницаемостью [15]. 

В связи с этим к материалам, используемым при проведении  
отделочных работ, предъявляются следующие требования: 
 материалы по своим эксплуатационным характеристикам долж-

ны быть аналогичны первоначальным; 
 материалы должны быть химически совместимы с оригиналь-

ными и обладать высокой щелочестойкостью [16, 17]. 
Проведению штукатурных и окрасочных работ должны предше-

ствовать такие вспомогательные работы, как ремонт кровли, водо-
сточных систем, а также работы по гидроизоляции здания. 

Поэтому рекомендуется следующая схема проведения ремонтно-
реставрационных работ: 
1. Удаление всех имеющихся слоёв покрасочных составов, а также 

деструктированных (разрушенных) фрагментов штукатурного слоя. 
Очистка цоколя из натурального камня от современных составов. 

2. Подготовка поверхности под покраску: восполнение утраченных 
фрагментов штукатурки, по необходимости – новые штукатур-
ные работы; грунтование поверхности фасадов. 

3. Окрашивание поверхности фасадов. 
Все отделочные слои фасада здания (штукатурку, окрасочные 

составы) следует механически удалить до основания. Для этого 
необходимо использовать жёсткие щётки, а также скребки и шпатели. 

Допускается промывка поверхности холодной водой под давлением. 
Цоколь из натурального камня следует полностью очистить  
от затирочных и покрасочных слоев. 

Для восстановления штукатурного слоя рекомендуется использо-
вать штукатурные смеси на основе известкового вяжущего, не со-
держащие цемента, обладающими водостойкостью, высокой паро-
проницаемостью и адгезией к основанию. Для выравнивания неров-
но затёртой штукатурки и затирки микротрещин рекомендуется ис-
пользовать известковую затирку на основе диспергированной белой 
извести, специально предназначенную для выполнения реставраци-
онных работ по основаниям исторических зданий и памятников ар-
хитектуры, где требуется применение растворов, не содержащих 
цементное вяжущее. Перед оштукатуриванием поверхность необхо-
димо тщательно обеспылить и очистить от загрязнений [6, 7, 18].  

Окрашивание поверхности следует проводить составами, фор-
мирующими покрытие с высокой паропроницаемостью и низким 
водопоглощением. Для этого в наибольшей степени подходят водно-
дисперсионные краски, модифицированные силиконовыми смолами 
и содержащие силикаты. Такие краски образуют наиболее микропо-
ристое покрытие, гидрофобное покрытие с низким грязеудержанием 
и могут наноситься на высокощелочные основания. Могут приме-
няться также высококачественные известковые краски, специально 
предназначенные для реставрационных работ по известковым осно-
ваниям, имеющие хорошую паропроницаемость [14]. 

Производить покраску фасадов рекомендуется не ранее, чем 
через 28 суток после выполнения всех подготовительных (штукатур-
ных и т. д.) работ. При окраске данного фасада не допустимо ис-
пользование обычных водно-дисперсионных красок на основе акри-
ловых полимеров. В этом случае может произойти омыление поли-
мерного плёнкообразователя, что сопровождается шелушением 
краски, отслоением её от подложки и изменением первоначального 
цвета. Кроме того, низкая паропроницаемость покрытия может при-
вести к его отслоению от минеральной подложки [14, 17].  

 
Заключение  
Исследованные известково-песчаные штукатурные растворы 

раннего и более позднего исторических периодов значительно отли-
чались друг от друга как по соотношению компонентов, так и по гра-
нулометрическому составу заполнителя. Более ранние аутентичные 
растворы (фасад здания по ул. Кирова, возведенного примерно  
в 1795 г.) имели количественное соотношение компонентов известь: 
заполнитель =1:1,5 – 1:1,6. В качестве заполнителя использовался 
разнозернистый песок преимущественно средней (размер зерна 
0,50,25 мм) и мелкой (0,250,125 мм) фракций. Содержание фракции 
с размером зерна 0,50,25 мм составило около 46,0 % от массы за-
полнителя, фракции с размером зерна 0,250,125 мм – около 45,0 %, 
фракции с размером зерна 1,00,5 мм – около 8,5 %, фракции с раз-
мером частиц более 1 мм составили 0,5 %. Отмечены многочислен-
ные включения извести размером от 12 мм до 23 мм. Вероятно, 
раствор был плохо вымешан при изготовлении. Включения извести 
присутствуют у всех ранних аутентичных штукатурных растворов. 

Более поздние аутентичные растворы (фасад здания по ул. Го-
родничанской, возведенного примерно в 1817 г.) имели количе-
ственное соотношение компонентов известь: заполнитель = 1:4.  
В качестве заполнителя использовался разнозернистый песок пре-
имущественно средней (размер зерна 0,50,25 мм) и мелкой (раз-
мер зерна 0,250,125 мм) фракций. Содержание фракции с разме-
ром зерна 0,50,25 мм составило около 40,0 % от массы заполните-
ля, фракции с размером зерна 0,250,125 мм – около 37 %, фракции 
с размером зерна 1,00,5 мм – около 20 %, фракции с размером 
зерна 1,02,0 мм – около 2 %, фракции с размером частиц более  
2 мм составили 1 %. Включения извести практически отсутствуют. 

Это позволяет предположить, что в различные исторические  
периоды кварцевый песок для штукатурных работ был привезен  
из разных карьеров.  

Здание неоднократно перекрашивалось различными составами. 
Окрасочные работы и в раннее, и в более позднее время произво-
дились составами на минеральной основе. Изначально здание было 
оштукатурено известково-песчаными растворами и окрашено мине-
ральными составами. 

Первоначально основная плоскость стены как 1-го этажа, так  
и 2-го этажа главного фасада по ул. Кирова была окрашена составом 
сливочно-белого цвета на минеральной основе. Цвет близок  
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к образцу «Off White 20». Первоначально основная плоскость стены 
дворового фасада (ул. Городничанская), а также бокового фасада по 
ул. Городничанской была окрашена составом серовато-белого цвета 
на минеральной основе. Цвет близок к образцу «Umbra-Weib».  
На остальных исследованных пробах штукатурного слоя аутентич-
ные окрасочные составы не сохранились. Предположительно, пер-
воначально основная плоскость стены дворового фасада (ул. Киро-
ва) была также окрашена составом сливочно-белого цвета на мине-
ральной основе (цвет близок к образцу «Off White 20»), как и основная 
плоскость стены 1-го и 2-го этажа главного фасада по ул. Кирова. 

До проведения основных ремонтно-реставрационных работ сле-
дует уделить внимание ремонту кровли, водосточных систем, а так-
же работам по гидроизоляции здания. 

Все применяемые материалы для ремонта фасада должны быть 
совместимы с сохраняемыми материалами по своим физико-
механическим характеристикам, работать с ними в единой системе, не 
провоцируя появления и развития дефектов. Долговечность всех при-
меняемых материалов должна быть подтверждена соответствующими 
лабораторными испытаниями и практикой применения. Окраску сле-
дует проводить либо красками на основе исторического связующего – 
известковыми, либо на силикатном связующем [5, 15, 19].  

При реставрации объектов культурного наследия, в особенности 
при финишном окрашивании, необходимо учитывать две противопо-
ложные тенденции. С одной стороны, памятник культуры нужно рас-
сматривать как исторический документ и наследие прошлых веков, с 
другой, необходимо обновить и вернуть объект к состоянию, которое 
он имел в исторический момент, создать иллюзию так называемого 
«эффекта присутствия», не переходя за грань фальсификации [16, 17].  
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Реферат 
В статье рассмотрена основная структурная схема эксцентриковой передачи с параллельным расположением входного и выходного  

валов с многопоточной схемой нагружения. Разработана компьютерная модель на основе указанной кинематической схемы с возможностью 
ее использования для исследований однопоточной схемы нагружения. Проведен сравнительный компьютерный анализ основных показателей 
эксцентриковой передачи с параллельным расположением входного и выходного валов однопоточной и многопоточной схем. Показано,  
что основные показатели эксцентриковой передачи с параллельным расположением входного и выходного валов с многопоточной схемой 
нагружения имеют показатели на уровне известных соосных передач эксцентрикового типа. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, КПД зацепления, механические потери мощности, основные показатели эксцентриковой 

передачи, сателлиты, эксцентриковая передача с параллельными входным и выходным валами, структурная схема эксцентриковой передачи, 
многопоточная схема нагружения.  

 

 

MAIN INDICATORS OF ECCENTRIC TRANSMISSION WITH PARALLEL ARRANGEMENT OF INPUT  
AND OUTPUT SHAFTS ON THE BASIS OF THE USE OF A MULTI-FLOW LOADING SCHEME 

 

P. N. Gromyko, S. N. Khatetovsky, V. L. Yurkova, D. Yu. Makatsaria 
Abstract 
The article considers the main structural diagram of an eccentric transmission with parallel arrangement of the input and output shafts with a multi-

threaded loading scheme. A computer model has been developed based on the indicated kinematic scheme with the possibility of its use for studying  
a single-flow loading scheme. A comparative computer analysis of the main indicators of an eccentric transmission with a parallel arrangement of the 
input and output shafts of single-flow and multi-flow schemes has been carried out. It is shown that the main indicators of an eccentric gear with a parallel 
arrangement of the input and output shafts with a multi-flow loading scheme have indicators at the level of known coaxial eccentric gears. 

 
Keywords: computer simulation, gearing efficiency, mechanical power losses, main indicators of eccentric transmission, satellites, eccentric 

transmission with parallel input and output shafts, block diagram of eccentric transmission, multiflow loading scheme. 
 

 

Введение 
Отличительной особенностью эксцентриковых передач является 

возможность трансформации вращения при параллельном располо-
жении входного и выходного валов при значительных по величине 
коэффициентах редуцирования [1, 2, 3]. Определение основных 
показателей эксцентриковой передачи возможно на основе методов 
компьютерного моделирования, так как применение аналитических 
методов расчета затруднительно в виду необходимости решения 
множества контактных задач. Рассмотрена структурная схема экс-
центриковой передачи с параллельным расположением входного  
и выходного валов, разработана компьютерная модель. Проведены 
сравнительные результаты компьютерных моделей эксцентриковых 
передач при параллельном расположении входного и выходного 
валов с многопоточной и однопоточной схемами нагружения. 

Анализ основных показателей эксцентриковой передачи с па-
раллельным расположением входного и выходного валов позволил 
создавать с использованием многопоточной схемы редуцирующие 
механизмы, имеющие основные показатели на уровне известных 
соосных эксцентриковых передач [4, 5].  

 
Многопоточная схема нагружения эксцентриковой передачи 

с параллельным расположением входного и выходного валов 
Рассмотрим многопоточную структурную схему эксцентриковой 

передачи с параллельным расположением входного и выходного 
валов, показанную на рисунке 1. 

 
Рисунок 1  Структурная схема эксцентриковой передачи  

с тремя эксцентриковыми кривошипами 2, 3, 4 на входном валу 1
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Рисунок 2  Разрезы эксцентриковой передачи многопоточной схемы нагружения  
с тремя эксцентриковыми кривошипами 2, 3, 4, расположенными под углами друг относительно друга, равными 1200 

 
Эксцентриковая передача содержит входной вал 1, расположен-

ный на неподвижных подшипниковых опорах, на котором жестко поса-
жены эксцентриковые кривошипы 2, 3, 4, составляющие вращательную 
пару с отверстиями сателлитов 5, 6, 7 (рисунок 1). Сателлиты 5, 6, 7, 
благодаря наличию вращательных пар между отверстиями сателли-
тов 5, 6, 7 и дополнительных кривошипов 8, 9, 10, размещенных на 
дополнительных осях 11, 12, 13, совершают поступательное движе-
ние. Причем, сателлиты 5, 6, 7, имеющие вращение от основных кри-
вошипов 2, 3, 4 входного вала 1 под углом 1200, совершают разнона-
правленное поступательное движение (см. рисунок 2). Каждый из са-
теллитов 5, 6, 7 имеет внутренние зубчатые венцы 14, 15, 16, которые 
одновременно взаимодействуют с наружными зубчатыми колесами 17, 
18, 19. Наружные колеса 17, 18, 19 закреплены на выходном валу 20. 
Таким образом, передаточное отношение предлагаемой эксцентрико-
вой передачи определяется по следующей формуле: 

zu ,
z z

 


17

14 17
 

где z14  количество зубьев внутреннего зубчатого венца 14 сател-
лита 5; 

z17  количество зубьев внутреннего зубчатого венца 17 сател-
лита 7. 

 

Следует отметить, что количество зубьев z14 внутреннего зуб-
чатого венца 14 сателлита 5 должно быть равно количеству зубьев 

z15 сателлита 6, а также количеству зубьев z16 сателлита 7. Коли-

чество зубьев z17 наружного зубчатого венца 17 должно быть равно 

количеству зубьев z18 наружного зубчатого венца 18 и количеству 

зубьев z19 наружного зубчатого венца 19. 
 
Разработка компьютерной модели эксцентриковой передачи 

с тремя эксцентриковыми кривошипами с возможностью  
ее использования для исследования однопоточной схемы 
нагружения  

На основе структурной схемы эксцентриковой передачи, изоб-
раженной на рисунке 1 и рисунке 2, разработана компьютерная мо-
дель, показанная на рисунке 3. 

Методика исследований эксцентриковых передач методами 
компьютерного моделирования рассмотрена в работе [5]. 

Компьютерная модель эксцентриковой передачи содержит вход-
ной вал 1 с размешенными на нем жестко тремя эксцентриковыми 
кривошипами 2, 13, 23, смещенными относительно друг друга под 
углами, равными 1200. На эксцентриковых кривошипах 2, 13, 23 раз-
мещены узлы вращения, соединенные с отверстиями сателлитов 4, 
15, 25. На внутренних поверхностях сателлитов 4, 15, 25 имеются 
внутренние зубчатые венцы, которые входят в зацепление с тремя 
наружными венцами зубьев центральных колес (одно из трех наруж-
ных центральных колес 18 показано на рисунке 3). На компьютерной 
модели эксцентриковой передачи на сателлитах 4, 15, 25 жестко 
закреплены ролики 5, 10, 30, входящие в отверстия неподвижных 
центральных дисков 6, 25, 29. Ролики 5, 10, 30 и отверстия непо-
движных центральных дисков 6, 25, 29 представляют собой контак-
тирующие пары (3D-контакт). Следует отметить, что указанные вы-
ше контактирующие пары роликов 5, 10, 30 и отверстий неподвиж-
ных центральных дисков 6, 25, 29 ранее показаны на рисунке 1  
в виде дополнительных кривошипов 8, 9, 10 и дополнительных осей 
11, 12, 13. Т. е. на рисунке 1 с точки зрения технологичности шар-
нирное соединение дополнительных кривошипов 8, 9, 10 с дополни-
тельными осями 11, 12, 13 заменено на компьютерной модели  
(см. рисунок 3) на контактное соединение роликов 5, 10, 30 и отвер-
стий неподвижных центральных дисков 6, 25, 29.  

Особенностью компьютерной модели, изображенной на рисунке 3, 
является возможность применения многопоточной схемы нагружения 
для исследования однопоточной схемы нагружения. Компьютерная 
модель, изображенная на рисунке 3, преобразовывается таким обра-
зом, что все взаимодействующие соединения звеньев эксцентриковой 
передачи деактивированы, за исключением только двух контактных 
пар. Одна из контактных пар – это контактная пара (3D-контакт) цен-
трального колеса 18 и внутреннего зубчатого венца сателлита 15  
и другая – это контактная пара (3D-контакт) роликов 5, жестко за-
крепленных на сателлите 15, и отверстий неподвижных центральных 
колес 29. В результате преобразований (за счет деактивированных 
контактов) переработанная компьютерная модель содержит входной 
вал 1, на котором расположен эксцентриковый кривошип 13, с сател-
литом 15. На внутренних поверхностях сателлита 15 расположен 
внутренний зубчатый венец, который входит в зацепление с венцами 
зубьев центрального колеса 18 (3D-контакт). Таким образом, перера-
ботанная компьютерная модель эксцентриковой передачи представ-
ляет собой модель с однопоточной схемой нагружения, на ее основе 
ниже проведены сравнительные результаты исследований. 

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Машиностроение 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-75-78 

77 

 

 
 

Рисунок 3  Компьютерная модель эксцентриковой  
передачи с тремя кривошипами 2, 13, 23, расположенными  

под углом относительно друг друга, равными 1200 
 
Результаты компьютерных исследований эксцентриковой 

передачи при однопоточной и многопоточной схемах нагружения 
Выше представлена компьютерная модель (рисунок 3) эксцен-

триковой передачи с тремя кривошипными валами с возможностью 
ее использования для моделирования как однопоточной, так и мно-
гопоточной схем нагружения.  

На рисунках 4–6 отражены графические зависимости кинемати-
ческой погрешности вращения выходных центральных колес, КПД 
зацепления и реакций опор эксцентрикового кривошипа от угла по-
ворота входного вала. 

Зависимости кинематической погрешности вращения выходного 
вала от угла поворота входного вала однопоточной и многопоточной 
схем нагружения показаны на рисунке 4. 
 

 
 

1 – однопоточная схема нагружения;  
2 – многопоточная схема нагружения 

 

Рисунок 4  Зависимость кинематической погрешности  
выходных центральных колес от угла поворота входного вала 

 
Результаты компьютерных исследований показали, что при нали-

чии многопоточной схемы нагружения значения кинематической по-
грешности вращения выходных центральных колес ниже на 7–10 угло-
вых минут, чем значения кинематической погрешности кинематиче-
ской погрешности с однопоточной схемы нагружения.  

 

 
 

1 – однопоточная схема нагружения;  
2 – многопоточная схема нагружения 

 

Рисунок 5  Зависимость КПД от угла поворота  
входного вала эксцентриковой передачи 

 
Анализ графических зависимостей КПД (см. рисунок 5) от угла 

поворота входного вала позволяет установить, что при угле входном 
вала в интервале от 1700 до 2000 наблюдается резкое снижение 
потерь в однопоточной схеме нагружения (до 10 %). В тоже время 
значение КПД в многопоточной схеме колеблется на уровне от 78 % 
до 100 %.  
 

 
 

1 – реакции на опорном кривошипе 13 на однопоточной схеме  
нагружения; 2 – реакции на опорном кривошипе 3 на многопоточной 

схеме нагружения; 3 – реакции на опорном кривошипе 13  
на многопоточной схеме нагружения; 4 – реакции на опорном  

кривошипе 23 на многопоточной схеме нагружения 
 

Рисунок 6  Зависимость реакций на опорных  
кривошипах входного вала от угла поворота входного вала 

 
Зависимости реакций на опорных кривошипах входного вала от 

угла его поворота позволяют сделать вывод, что при многопоточной 
схеме нагружения не наблюдается рост значения реакций на опор-
ных кривошипах входного вала (до 9000 Н). При однопоточной схеме 
нагружения значения реакций на эксцентриковом кривошипе при 
угле входного вала порядка 1800 возрастают до 100000 Н. 

Результаты компьютерных исследований позволяют сделать 
следующие выводы: при однопоточной схеме нагружения при угле 
входного вала порядка 1800 наблюдается резкое повышение кине-
матической погрешности вращения выходных центральных колес, 
снижение КПД, а также высокий рост значений реакций в эксцентри-
ковом кривошипе входного вала по сравнению при работе многопо-
точной схемы нагружения.  

Некоторые аналитические выводы по основным показателям 
эксцентриковых передач с параллельным расположением входного 
и выходного валов с однопоточной и многопоточной схемами нагру-
жения изложены в работах [6, 7]. Выше приведенные компьютерные 
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исследования позволяют компьютерно подтвердить возможность 
снижения таких основных показателей как кинематической погреш-
ности, КПД, а также реакции в эксцентриковом кривошипе в случае 
замены однопоточной схемы на многопоточную схему нагружения. 

Следует также отметить, что равное количество дополнительных 
потоков мощности на входном валу дополнительно гарантирует 
уравновешивание вращающихся звеньев и правильное перераспре-
деление потоков мощности для кинематического и силового потоков. 

 
Заключение 
Повышение количества потоков мощности на входном валу пе-

редачи позволяет в случае параллельного расположения входного и 
выходного валов, по сравнению с однопоточной схемой нагружения, 
значительно повысить кинематическую точность вращения выходно-
го звена, увеличить значение КПД, а также эксцентриковой переда-
чи. Показатели эксцентриковой передачи с параллельным располо-
жением входного и выходного валов с многопоточной схемой нагру-
жения имеют показатели на уровне известных соосных передач 
эксцентрикового типа. 

Равное количество дополнительных потоков мощности при мно-
гопоточной схемы нагружения на входном валу дополнительно га-
рантирует уравновешивание вращающихся звеньев и правильное 
перераспределение силовых потоков мощности.  
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Реферат 
Предложен метод оценивания влияния упругих перемещений шпиндельного узла на равномерность толщины шпона и точность базиро-

вания при переработке фанерных сортиментов. Данная методика использована для анализа упругих перемещений шпиндельного узла, воз-
никающих в результате вибрационных процессов в шпинделе лущильного станка и его опорных элементах, и оценки их влияния на каче-
ственные показатели процесса переработки древесины и базирования фанерных сортиментов при переработке. На примере конструкции 
шпиндельного узла лущильного станка ЛУ -17 рассмотрены факторы, влияющие на формирование приведенных коэффициентов жесткости 
динамической системы. Полученные результаты частотного анализа динамических свойств элементов шпиндельного узла при воздействии 
различных факторов позволят улучшить динамические характеристики и наметить направления для модернизации функционирующего  
в настоящее время оборудования для лущения шпона. 

 
Ключевые слова: динамические процессы, частотный анализ, собственная колебания, вынужденные колебания, резонанс, точность  

изготовления, базирование, точность лущеного шпона, имитационная модель, система инженерного анализа. 
 

 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF ELASTIC DISPLACEMENTS OF THE SPINDLE ASSEMBLY ON THE UNIFORMITY  
OF VENEER THICKNESS AND THE ACCURACY OF BASING DURING THE PROCESSING OF PLYWOOD GRADES 

 
Y. K. Kalugin, S. D. Leshchik, A. I. Filippov 

Abstract 
A method is proposed for estimating the effect of elastic displacements of the spindle assembly on the uniformity of the veneer thickness and the 

accuracy of basing during the processing of plywood grades. This technique is used to analyze the elastic displacements of the spindle assembly aris-
ing as a result of vibration processes in the spindle of the peeling machine and its supporting elements, and to assess their impact on the quality indica-
tors of the wood processing process and the basing of plywood grades during processing. By the example of the design of the spindle assembly of the 
LU - 17 lathe, the factors influencing the formation of the reduced stiffness coefficients of the dynamical system are considered. The obtained results of 
the frequency analysis of the dynamic properties of the elements of the spindle assembly under the influence of various factors will improve the dynamic 
characteristics and outline directions for the modernization of the currently functioning equipment for peeling veneer. 

 
Keywords: dynamic processes, frequency analysis, natural oscillations, forced oscillations, resonance, manufacturing accuracy, basing, accuracy 

of tinning veneer, simulation model, engineering analysis system. 
 

 

Введение 
На основании расчетных методов, приведенных в научных ис-

точниках, можно констатировать, что повышение точности лущеного 
шпона по толщине в два раза позволит уменьшить расход сырья на 
1 м3 произведенной фанеры на 3,5 % и за счет этого получить значи-
тельный экономический эффект [1]. Основной причиной колебаний 
толщины лущеного шпона является ограниченная и непостоянная 
жесткость узлов лущильного станка. Поле рассеяния толщины шпо-
на в результате погрешностей изготовления или износа отдельных 
звеньев кинематической цепи механизмов подачи и резания по дан-
ным профессора В. А. Куликова для эксплуатируемых типов лу-
щильных станков составляет в среднем 0,10..0,15 мм. Эта величина 
на практике соответствует колебаниям толщины шпона, полученного 
из одного сортимента, в пределах 0,1…0,6 мм. При наличии жесткой 
связи между шпинделями станка и суппортом, колебания толщины 
шпона, вызываемые неравномерностью перемещения режущего ин-

струмента, неизбежны. Основная причина периодических колебаний  
непостоянство жесткости шпинделей в пределах одного оборота.  

Шпиндельные узлы (ШУ) вызывают от 60 до 85 % погрешностей 
в общем балансе точности станка [2]. Качество шпиндельного узла 
оказывает самое существенное влияние на точность, надежность, 
производительность всего станка. Таким образом, динамическое 
качество ШУ напрямую влияет на качество выпускаемой продукции. 
При существующей тенденции в конструировании ШУ, когда шпин-
дель принимают как абсолютно жесткий вал на упругих опорах,  

динамическое качество ШУ будет полностью определяться упруго-

демпфирующими характеристиками его опор, которые в 9095% 
случаях для ШУ станочного парка состоят из подшипников качения. 
Упруго-демпфирующие характеристики ШУ во многом зависят от 
конструкции, выбора подшипников и предварительного натяга под-
шипниковых опор. Оптимизация параметров этих составных частей 
шпиндельного узла является одной из самых сложных проблем кон-
струирования и производства технологического оборудования.  

Периодические нагрузки на шпиндельный узел формируются 
при взаимодействии лущильного ножа с сортиментом. С ростом 
скоростей динамические воздействия возрастают, оказывая суще-
ственное влияние на точность и производительность станка. К числу 
наиболее важных динамических характеристик шпиндельного узла 
относятся: круговая частота собственных колебаний, резонанс, кри-
тическая частота вращения шпинделя, амплитуда колебаний, дина-
мические силы в опорах шпинделя, амплитудно-фазовая частотная 
характеристика и др. Эти характеристики и определяют жесткость 
механической системы станка. Перечисленные выше процессы  
в значительной степени влияют на точность базирования, качество 
переработки древесного сырья и конечной продукции. 

Шпиндельный узел лущильного станка состоит из шпинделя, его 
опор и приводного элемента, заключенных, как правило, в отдельном 
корпусе. В станке ЛУ-17 установлены два шпиндельных узла, раз-
мещённых на общей станине. Конструкцию шпинделя определяют 
следующие особенности:  
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а) размер шпинделя, расстояние между опорами, наличие отвер-
стия для пропуска материалов или других целей; 

б) приводные детали (шестерни, шкивы) и их расположение на 
шпинделе; 

в) конструкция опор и тип подшипников; 
г) метод крепления приспособления для детали или инструмента, 

что влияет на конструкцию переднего конца шпинделя. 
Размеры шпинделя, его длина и диаметр, расстояние между 

опорами, упругие и демпфирующие параметры опор определяют 
инерционные и собственные жесткостные и диссипативные характе-
ристики шпиндельного узла и формируют собственную амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ). Анализ влияния, перечисленных 
выше конструктивных параметров на динамические параметры ШУ, 
приведен в работе [2].  

Таким образом, конструктивные особенности шпинделя и узла 
установки подшипников определяют динамическое качество ШУ  
и исследование динамических характеристик ШУ путем моделирова-
ния его параметров и протекающих в нем процессов, приобретает 
особую актуальность. Это, в свою очередь, позволит решить задачу 
прогнозирования необходимого динамического качества еще на ста-
дии проектирования ШУ, тем самым минимизировать затраты на этапе 
изготовления и эксплуатации. Применяемые для анализа методы 
компьютерного имитационного моделирования позволят автоматизи-
ровать процесс диагностики, выявить слабые места в механической 
системе, повысить точность конечной продукции и разработать спосо-
бы повышения экономической эффективности процесса лущения. 

Целью данной работы является установление факторов, харак-
теризующих качественные показатели продукции и точности базиро-
вания на основе компьютерного моделирования и анализа частот-
ных процессов, возникающих в шпиндельном узле лущильного стан-
ка и его опорных элементах. 

 
Определение собственных и вынужденных изгибных частот 

шпинделя лущильного станка с учетом упругости опор 
В шпинделях станка могут возникать продольные, поперечные, 

осевые и крутильные колебания. По виду их подразделяют на соб-
ственные, вынужденные и автоколебания. Так как шпиндель имеет 
сложную конструкцию и в процессе работы станка на него действует 
большое количество различных факторов как систематического, так 
и случайного характера, в том числе от смежных технологических 
систем, то расчет колебаний представляет определенную трудность. 
Основная характеристика шпинделя для оценки его виброустойчиво-

сти  частота собственных колебаний fc. Обычно чем ниже частота 
колебаний, тем меньше виброустойчивость, так как для возбуждения 
колебаний на низкой частоте затрачивается меньше энергии.  

Колебания одного из шпиндельных узлов, установленных в лу-
щильном станке, как системы с одной степенью свободы (рисунок 1) 
описываются дифференциальным уравнением с постоянными  

коэффициентами [2]: m  приведенная масса шпинделя,  

Р (b)  приведенная характеристика демпфирующих свойств  

системы, к  приведенная жесткость системы. 
 

 
 

Рисунок 1  Расчетная схема  
для моделирования шпиндельного узла станка ЛУ-17-4 

 
Чаще всего находятся колебания переднего конца шпинделя,  

к которому приводятся все постоянные коэффициенты: 
 

ymy y k F t   sin . (1) 

Если разделить обе части уравнения на массу шпинделя, получим 
 

Fy by p y sin t
m

   22 , (2) 
 

где , b
m

 2 ; 

2k p
m
 ; p   круговая частота собственных 

колебаний. 
 

Уравнение (1) в нашем случае характеризует равновесие дина-
мической системы шпиндельного узла под действием приложенных  

к ней сил: y   сила инерции,    сила вязкого сопротивления 

(сила трения), yk  сила упругости, F sin t   периодически из-

меняющаяся внешняя сила, где t   круговая частота внешнего 

воздействия.  
Решение уравнения (2) состоит из двух частей. Первая часть 

включает полное решение однородного уравнения (при F = 0), (у = а), 

и вторая часть  частное решение неоднородного уравнения у = А, 

которые соответственно описывают собственные  а и вынужден-

ные  А, колебания динамической системы шпиндельного узла: 
 

bt
стy a A a e y    0 , (3) 

 

где a0   начальная амплитуда собственных колебаний; ст
Fy
k

 , 

статический прогиб шпиндельного вала под действием силы F;  

   динамический коэффициент: 
 

b
p p



 
       

  
 

1
22 2 2

2 41 4 . (4) 

 

Частота собственных колебаний шпинделя определяется через 
круговую частоту собственных колебаний р и определяется через 
следующие соотношения: 

 

kp
m

 ; 
pf 
2

.  (5) 

 

Из уравнения (3) следует: собственные колебания механической 

системы (шпиндельного узла) затухают с течением времени t  
и в установившемся процессе можно учитывать только вынужден-
ные колебания, которые в большинстве случаев связаны с техноло-
гическими параметрами оборудования. 

Структурная схема для определения динамических характери-
стик одного из шпиндельных узлов приведена на рисунке 2. 

 

 

 
 

1 – кулачки; 2 – наружный трубчатый вал;  
3,5 – подшипники; 4 – колесо зубчатое 

 

Рисунок 2  Основные конструктивные элементы 
шпиндельного узла станка ЛУ-17-4 
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Учитывая значительные размеры и вес деталей шпинделя, ана-
лиз динамических характеристик с помощью встроенного модуля 
CAE системы позволит с достаточной точностью определить частоту 
и амплитуду свободных и вынужденных колебаний и, как следствие, 
параметры податливости и жесткости шпиндельного узла и его вибро-
устойчивость. Приведенные математические формулы и зависимости 
представляют обобщенный алгоритм динамического анализа механи-
ческой системы, реализованный в программной среде. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Для изучения причин возникновения паразитных вибрационных 

процессов в механической системе был проведен частотный анализ 
резонансных колебаний одного из шпиндельных узлов лущильного 
станка ЛУ-17- 4, с помощью встроенного модуля частотного анализа 
и твердотельной имитационной модели. 

Посредством метода трехмерного параметрического моделиро-
вания, в соответствии со сборочным конструкторским чертежом, 
была разработана твердотельная модель шпиндельного узла,  
состоящая из пустотелого телескопического вала, вращающегося  
в двух опорах. В качестве опорных элементов были использованы 
стандартные модели двухрядных радиально-упорных подшипников, 
применяющиеся в действующем оборудовании.  

При проектировании был учтены фактические размерные харак-
теристики деталей и расстояние между опорами. Вес спроектиро-
ванного узла составил – 180,4 кг. Расстояние между опорами (под-
шипниками) – 460 мм. Характерной особенностью данного узла  
является наличие ступенчатых участков с различными динамиче-
скими свойствами и телескопического наружного и внутреннего 
шпинделя. Процесс анализа динамических свойств узла состоял из 
нескольких этапов. Вначале определялись собственные колебания, 
вызываемые резонансными частотами без нагрузок, затем на осно-
ве полученных результатов анализировались вынужденные колеба-
ния и в завершение определялись результаты комплексного анали-
за, оценивалось их влияние на качественные показатели процесса 
лущения и конечной продукции и рассматривались варианты опти-
мизации элементов конструкции анализируемого узла. Анализ соб-
ственных частот шпиндельного узла проводился методом конечных 
элементов, с помощью встроенного в систему модуля частотного 
анализа. После автоматической генерации трёхмерной сетки конеч-
ных элементов, на основе сформированной имитационной модели, 
был проведен анализ собственных частот шпиндельного узла.  
На рисунке 3 показана сформированная имитационная твердотельная 
модель шпиндельного узла и результирующая сетка конечных эле-
ментов, сгенерированная программой. 

 

 
 

 
Рисунок 3  Трехмерная твердотельная и конечно-элементная  

сеточная модель шпиндельного узла станка ЛУ-17-4 
 
При выполнении анализа собственных резонансных частот 

шпиндельного узла [3] были зафиксированы четыре значения, при 
которых могут произойти существенные конструктивные изменения. 

Сформированные формы изменений конструкции деталей под дей-
ствием собственных резонансных частот показывают, какую форму 
примет ось шпинделя при колебаниях на собственных частотах, 
равных 58,6; 127,57; 127, 63 и 736,88 Гц соответственно. Получен-
ные значения частот являются расчетными, они зависят от свойств 
материала деталей и топологических особенностей конструкции 
отдельных элементов. Значения частот сформированы в соответ-
ствии с вычислительным алгоритмом системного модуля. При этом 
детали конструкции имеют размеры и форму, соответствующие фак-
тическим сборочным единицам. Предполагаемые изменения формы 
отдельных элементов конструкции шпиндельного узла для различ-
ных значений частот показаны на рисунке 4. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

в 
 

 
 

г 
 

а – зоны максимальных отклонений шпинделя для частоты 58,66 Гц; 
б – структурные изменения внутреннего трубчатого вала  

при резонансной частоте 736,86 Гц; в – изменение формы  
элементов шпиндельного узла при резонансной частоте 127,62 Гц;  

г – изменение формы элементов шпиндельного узла  
при резонансной частоте 736,86 Гц 

 

Рисунок 4  Изменения формы элементов конструкции шпиндельного  
узла под действием собственных резонансных частот 
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Анализируя полученные результаты [4], были определены пре-
дельные значения возможных отклонений конечных участков шпин-
делей. Данные анализа предельных значений структурированы  
по виду колебаний (собственные и вынужденные) и представлены  
в виде графиков для каждого диапазона измерений (рисунок 5). 

 

 
1 – максимальные отклонения участков шпиндельного вала;  

2 – спектр резонансных частот. 
 

Рисунок 5  Резонансные частоты (собственные колебания)  
шпиндельного узла и значения максимальных  

отклонений шпинделя для каждой частоты. 
 

Анализируя графическую зависимость значений резонансных 
частот и изменение отклонений участков шпиндельного вала, были 
определены наиболее критические значения перемещений точек  
и участков вала, способствующих возникновению погрешностей 
базирования и потерь качественных показателей шпона (перемеще-
ния шпинделя на частоте резонанса 127 Гц). Однако наиболее ха-
рактерными являются данные, полученные для анализа резонанс-
ных вибраций при воздействии вынужденных колебаний (частоты 
вращения шпиндельного вала и силовые нагрузки). Результат ис-
следования вынужденных колебаний более развернут и включает 
большое количество результатов, среди которых наибольшую зна-
чимость представляют перемещения в направлении осей X,Y,Z  
и виброперегрузки. По данным измерений построены графики зави-
симостей (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6  Резонансные частоты (вынужденные колебания)  
шпиндельного узла и значения максимальных  

отклонений шпинделя для каждой частоты 
 

Из приведенных графических зависимостей следует, что макси-
мальные виброперегрузки могут возникнуть при частоте резонанс-
ных колебаний – 736,866 Гц. Направления максимальных переме-
щений шпинделя в соответствии с расчетной схемой – Y, Z. Повы-
шенные значения перемещений шпинделя в этих направлениях 
вызваны приложенной к шпиндельному валу нагрузкой (сила обжи-
ма, составляющая силы резания, крутящий момент).  

Несмотря на незначительные расчётные отклонения, вызванные 
изгибными колебаниями, выявлены проблемные зоны в механиче-
ской системе шпиндельных узлов, способствующие возникновению 
смещения кулачковых зажимов, вызывающего разнотолщинность 
ленты шпона и отклонения от базовой оси вращения [3,4]. Такие 
явления особенно могут проявляться, если учесть, что шпиндели 

находятся на определенном расстоянии друг от друга (преимуще-
ственно – 1,6 м). Так, например, для частоты свободных колебаний 
127 Гц (эта частота наиболее близка к частоте вращения шпинделей 
лущильного станка (109, 147, 220 мин-1) максимальное перемещение 
оси одного шпинделя составляет 0,38 мм. Если учесть совместное 
использование двух шпинделей, отклонение может составить  

, , мм.   0 38 2 0 76  При таком отклонении, по данным 

профессора В. А. Куликова, изменение толщины шпона составит 
более 2 мм. Такая погрешность при обработке древесины на лу-
щильном станке неизбежно приведет к возникновению некондицион-
ной продукции. Податливость механической системы шпиндельных 
узлов в станках старого поколения также влияет и на объемный 
выход полезной продукции. По данным фирмы Raute (Финляндия), 
отклонения от оптимальной оси на 1 мм, для чураков диаметром  
200 мм, приведет к 2,5 % потерь полезной древесины с одного фа-
нерного чурака. 

 
Заключение 
Оценив спектр собственных частот колебаний конструкций на 

стадии проектирования или эксплуатации, можно оптимизировать 
конструкцию или выполнить модернизацию шпиндельного узла для 
выполнения условий частотной виброустойчивости. Для повышения 
значений собственных частот необходимо придать конструкции 
больше жесткости и уменьшить ее массу. Для случая испытания 
шпиндельного вала можно повысить жесткость, уменьшив его длину 
или увеличив толщину стенок трубчатого основания.  

Таким образом, с помощью полученных результатов, анализируя 
предполагаемые изменения в конструкции шпиндельных узлов на 
различных резонансных частотах, можно оценить влияние упругих 
перемещений шпиндельного узла на равномерность толщины луще-
ного шпона и точность базирования при переработке фанерных сор-
тиментов. 
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Abstract 
The aspects of operation of electrical equipment under the influence of limit values of a number of climatic parameters, as well as the performance 

of equipment with a change in altitude, are considered. The results of experimental comparative studies of the electrical insulation resistance of TEM 
samples based on the insulation temperature resistance class of 220 with serial samples based on class F or H are presented. Based on the results of 
comparative tests confirmed the expediency and prospects of application of insulation class 220. The analysis of the results of the impact of climatic 
factors on the physical and mechanical properties and service life of insulation materials, as well as the safety and quality of electrical equipment. 

 
Keywords: electrical equipment, electrical machines, climatic factors, class of insulation heating resistance, insulation resistance, safety and relia-

bility of equipment. 
 

 

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН  

 
Е. Ф. Кудина, А. С. Залата, В. В. Карпенко, И. В. Приходько, П. А. Курицын 

Реферат 
Рассмотрены аспекты функционирования электрооборудования под воздействием предельных значений ряда климатических парамет-

ров, а также характеристики оборудования с изменением высоты над уровнем моря. Представлены результаты экспериментальных сравни-
тельных исследований сопротивления изоляции образцов тяговых электрических машин и агрегатов класса нагревостойсости 220 с серийны-
ми образцами с изоляцией классов F или H. По результатам сравнительных испытаний подтверждена целесообразность и перспективы при-
менения изоляции класса 220. Приведен анализ результатов воздействия климатических факторов на физико-механические свойства и срок 
службы изоляционных материалов, а также безопасность и качество электрооборудования. 

 
Ключевые слова: электрооборудование, электрические машины, климатические факторы, класс нагревостойкости изоляции, сопротив-

ление изоляции, безопасность и надежность оборудования. 
 

 

Introduction 
Temperature changes significantly affect the properties of materials. 

As the temperature increases, the resistance of some metals increases, 
as well as the modulus of elasticity and ultimate strength decreases.  
A decrease in temperature leads to a change in the inductance of high-
frequency coils and throttles, as well as a decrease in ductility and the 
appearance of brittleness of metals. And most importantly, temperature 
significantly affects the electrical characteristics of dielectric materials. 
The increase in temperature leads to a sharp drop in insulation re-
sistance, an increase in dielectric losses, a decrease in dielectric con-
stant, and individual dielectric materials lose strength characteristics.  

The electrical strength of most dielectrics (polyethylene, epoxy resin, 
etc.) when exposed to heat first increases, and the mechanical strength 
decreases due to removal of moisture. Then, a significant decrease in 
electrical strength is observed, and the end result is mechanical break-
down of the dielectric. Insulation materials are subjected to intense aging 
under the action of cyclic exposure to heat and cold, accompanied by 
changes in electrical characteristics and physicochemical properties. 
Organic insulation materials are most susceptible to aging. Prolonged 
exposure to high temperature reduces the mechanical strength of organic 
materials, thereby making them more brittle and may eventually be de-
stroyed by slight impact or vibration [1]. Thermal aging of elements is 
considered one of the factors increasing the percentage of equipment 
failures, as their service life is significantly reduced [2]. 

Checking the electrical strength and insulation resistance of materials 
is one of the stages of analysis that determine the possibility of further 
operation not only of dielectric materials, but also of equipment as a 
whole. This is especially important when it comes to high voltage.  
On railway rolling stock, a number of equipment (high-voltage inter-car 
connections, main switches, overvoltage limiters, etc.) are operated under 
a voltage of up to 30 kV, and a decrease in insulation resistance due to 
an increase in temperature, and, as a result, electrical strength, can 
cause breakdown of insulation or overlap on the surface, which can lead 
to irreparable consequences.  

The negative influence of climatic factors may increase if high air 
humidity is added to the effects of temperature. In real-world settings, 
these factors are often concomitant. The influence of climatic parameters 
must be taken into account when designing not only control elements and 
control objects, but also traction equipment and, in particular, electrical 
machines. In addition, the analysis of the impact of these factors is an 
important task. 

Influence of climatic parameters on operation of electric machines. 
Some equipment (electric motors, generators, etc.) during operation is 
able to release heat into the environment and thereby change climatic 
parameters. This applies primarily to equipment operating in a confined 
space. Heating of the electric machine as a whole and its individual parts, 
for example, winding and steel of the stator, rotor, bearings, is due  
to heat generation in these and other parts [3]. Determining the heating 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Машиностроение 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-83-86 

84 

temperature of individual parts of the electric machine by calculation is a 
rather complex process. The heating temperature of electrical machines 
may depend on various factors. The value of the steady state tempera-
ture of the engine depends on the load on its shaft. The application of a 
significant load leads to the release of a large amount of heat per unit 
time. The allowable heating of electrical machines depends on the insula-
tion class of windings, manifold, contact rings, etc. 

One of the main properties of insulation of windings of electrical 
machines is heating resistance of insulation material. In accordance with 
GOST 8865, this is the ability of electrical insulation materials, impregnat-
ing compositions and insulation of wires without damage and without 
significant deterioration of practically important properties to withstand the 
effects of increased temperature for a long time [4]. Increasing the tem-
perature of the windings of electrical machines above permissible values 
leads to a reduction in the service life of the insulation. Thus, insulation 
heating resistance is one of the main parameters that determines the 
reliability of operation and the life of electrical machines. The most com-
mon insulation classes are E, B, F and H. Due to low operating tempera-
tures, class E finds limited use in low-power machines. Insulation of clas-
ses B and F was most widespread, and in specialized electric machines 
operating in heavy load conditions, class H insulation is used (Figure 1) 
[4]. At the same time, a large reserve for improving technical characteris-
tics, including the resource characteristics of traction electric machines 
(TEM), is the transition to an insulation class of 200 and 220. Such design 
of isolation finds more and more broad application in TEM of foreign 
manufacturers, including "Alstom transport" (France), General Electric 
(USA), Traktionssysteme Austria GmbH (Austria), etc. 

 

 
1 – field winding, 2 – аrmature windings 

 

Figure 1 – Limit permissible exceeding winding 
temperature of electrical machines 

(at temperature environment from 10 °С to 40 °С) 
 
As a result of research conducted at the test center of traction elec-

trical equipment SE "Рlant "Electrotyazhmash" it was found, that samples 
of TEM with a class of 220 have a significantly higher insulation heating 
resistance compared to samples of TEM with a class of H, as well as not 
inferior in resistance to low temperatures and show the ability to operate 
under conditions of high humidity for a longer period than most samples 
with a class of heating resistance H [5]. The quality assessment of insula-
tion properties and their comparative analysis were carried out on the 
change of electrical resistance of insulation at various types of climatic 
effects. 

Effect of elevated ambient temperature [6]. The samples were subject-
ed to medium temperature (180 ± 3) °C for class H and (220 ± 3) °C for 
the 220 class in the test chamber, maintained until heated throughout the 
volume, then cooled to a temperature corresponding to normal climatic 
conditions tests (hereinafter referred to as n.c.c.t.). 

Figure 2 presents the results of the studies in the form of temperature 

dependences Ris = f (T). 
All the presented samples showed high values of insulation re-

sistance (the permissible value at a temperature of 110 °C is not less 
than 1 MΩ). Samples with an insulation class of 220 (Figure 2, and  
at a temperature of 220 °C had significantly higher insulation resistance 
values than samples with class H at a temperature of 180 ° C (from 2  
to 40 times), and also not inferior to class H according to the insulation 
resistance at a temperature of 110 °C. 
 

 
* 180 ° C heating temperature for insulation class H, 

220 ° C - heating temperature for insulation class 220 
 

1-5 – insulation class Н; 
А, В, С – insulation class 220 

 

Figure 2 – Dependence of TEM insulation resistance 
values on the environment temperature effect 

(high temperature effect) 
 

The effect of low ambient temperature [7]. The samples were ex-
posed to a medium temperature of (minus 50 ± 3) °C in the test chamber, 
held until cooled throughout the volume, then heated to a temperature of 
(40 ± 3) °C. Figure 3 presents the results of the study of the samples in 

the form of temperature dependences Ris = f (T). It can be seen from 
the figure that all the samples presented had high values of the insulation 
resistance over the entire range of ambient temperatures and restored 
them after the test to high values (the allowable value after the recovery 
in the n.c.c.t. is not less than 20 MΩ). 

Samples with an insulation class of 220 showed insulation resistance 
values during the action of a reduced temperature minus 50 °C higher 
than samples with class H, and also did not yield to class H according to 
the insulation resistance with an increase in the temperature of the medi-
um to 40 °C and recovery in n.c.c.t. [5]. 

The effect of high humidity of air [7]. The samples were subjected to 
six consecutive cycles (cycle time 24 hours), each of the first five cycles 
consisted of two steps: 16 hours at a temperature of 40 ± 2  °C and a 
relative humidity of 95 ± 3% and 8 hours at a temperature of 35 ± 2 °C 
and a relative humidity of 95-100%. In the last sixth cycle: 16 hours at a 
temperature of (40 ± 2) °С and relative humidity (95 ± 3)% and 8 hours 
at a temperature of (25 ± 2) ° С and relative humidity (95-100)%. 

Figure 4 shows the results of measurements of the insulation re-

sistance of the samples in the form of time dependences Ris = f (t). 
where t is the duration of the test in hours, and Ris is the average 

values of insulation resistance of the samples in the n-th cycle, corre-

sponding to each stage. Ris = ΣRisi / i, where i is the number of meas-

ured insulation resistance values in each cycle (in stages of 16 hours і = 4, 

in stages of 8 hours і = 2). 
All the samples presented during the exposure to high humidity 

showed high values of insulation resistance. 
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The allowable value after the recovery in ncct and 40 MΩ 
 

1-5 – insulation class Н; 
А, В, С – insulation class 220 

 

Figure 3 – Dependence of TEM insulation resistance  
values on the environment temperature effect 

(low temperature effect) 
 

It can be seen from Fig. 4 that samples with an insulation class of 
220 were not inferior to most samples with class H in the process of test-
ing for insulation resistance values, and these values were not lower than 
permissible values (permissible value is not lower than 0.5 MΩ). 

 
1-8 – insulation class Н; А, В, С – insulation class 220 

 

Figure 4 – Dependences of the insulation resistance  
to the housing against the time of exposure to high humidity 

 
When exposed to high humidity, the dependence of insulation resistance 

on the time of exposure has the following dependence 

Rиз = R0·eγt 

where t – time, hour; 

R0 – characterizes initial insulation resistance before tests, 
MOhm; 

γ – coefficient, which depends on physical properties of insulation, 
characterizes the rate of insulation resistance reduction when exposed to 
wet air. 

 
In real-world operation, the TEM may be exposed to soil humidity 

much longer than the time the images were tested. Based on the ob-
tained dependencies, it is possible to predict the value of R from after any 
period of operation and calculate for what time R from will reach the per-
missible value. To do this, you must express the time value from the 
above formula: 

t =
R
R

 из

0

1 ln
γ

 

By approximating the experimental data given in Figure 4, mathemat-
ical models of the dependence of insulation resistance on the exposure 
time of high humidity can be obtained. 

As can be seen from Figure 5, in two out of eight TEM samples with 
insulation class H, insulation resistance for the presented period accord-
ing to the forecast will decrease to values below the permissible  
0.5 MOhm. 
 

 
 

Figure 5 – Predicted dependence of insulation resistance relative  
to the housing on the time of exposure to high humidity 

 
The time t at which the insulation of a TEM operated under increased 

moisture conditions retains the insulation resistance above the permissi-
ble value can either be considered analytically by the formula, or deter-
mined using the graphs shown in Figure 5, which is actually a continua-
tion of Figure 4, where the time axis is extended by another 350 hours to 
more clearly show the change in the value of the insulation co-resistance 
of the samples. From the above results, it can be seen that under the 
same conditions of humidity testing, the insulation of class 220 compared 
to H has much better performance and therefore is more effective as an 
insulating coating of the current-carrying parts of electrical machines. 

Insulating materials with prolonged exposure to elevated tempera-
tures are subject to thermal aging, as a result of which physical and 
chemical changes occur in them. Prolonged exposure to elevated air 
temperature and oxygen can lead to thermal shrinkage of the insulation 
and, as a result, the formation of cracks. As a result of thermal oxidative 
degradation in the insulating material, polymer molecules cross-link, thereby 
increasing crispness and brittleness. And given that electric machines are 
sources of vibration during operation, this can intensify the process of their 
failure. Increasing the insulation temperature above the permissible level 
by 10 °С reduces its service life by half. This phenomenon is based on 
the general law of the dependence of the rate of chemical reactions on 
temperature, described by the Vant-Goff and Arrhenius equation [8].  
In addition to temperature, changes in air pressure, the presence of 
ozone, which is a stronger oxidizing agent than oxygen, and other chemi-
cals capable of intensifying this process, have a significant effect on the 
aging rate of the material. 

The set of climatic factors acting on electrical equipment elements 
and their characteristics are determined by the climatic zone in which 
they are operated. Of considerable interest is the operation of electric 
machines in conditions other than normal. The permissible power of elec-
trical machines, according to GOST 183, is determined by the permissible 
temperature of the stator winding at an ambient temperature of + 40 °С 
and operation at an altitude of not more than 1000 m above sea level. 
The actual ambient temperature and height above sea level significantly 
affect the output power of electrical machines, and if this is not taken into 
account, they can work for a long time at an ambient temperature exceed-
ing the maximum working temperature. To avoid unacceptable excess of 
winding temperature, output power must be reduced (Figure 6) [9]. 

With an increase in the operating height of electric machines (more 
than 1000 m above sea level), it is also necessary to reduce the load on 
the shaft (Figure 7) [10]. This is due to a change in a number of operating 
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parameters. In addition to changing the ambient temperature, the atmos-
pheric pressure decreases and, as a result, the air density decreases. 
Thus, the properties of the cooling medium (refrigerant) change, and electric 
machines, operating in the same conditions as at altitudes up to 1000 m, 
will undergo significant overheating, which will result in a reduction in its life. 
 

 
Figure 6 – Dependence of output power P  

of electric machines on temperature T 
 

 
 

Figure 7 – Dependence of output power P  
of electric machines on height h 

 

As the height increases due to the decrease in air density, the actual 
excess temperature of equipment that generates heat during operation 
and is completely or partially cooled by free or forced air convection in-
creases. When using such articles at altitudes of more than 1000 m, the 
allowable temperature excess must be reduced by a value corresponding to 
the height correction. The standards or specifications for such products 
shall specify corrections for the amount of reduction of the nominal load of 
the product (if it is possible) or for the amount of reduction of the maximum 
permissible temperature exceedances exceeding normal. According to 
GOST 15150 for products designed for operation at a height of 1000 m to 
4300 m, the upper temperature values can be calculated by reducing the 
maximum value by 0.6 °C for every 100 m for heights more than 1000 m. 

 
Conclusion 
Taking into account the influence of climatic factors at the stage of 

development and design of traction electrical equipment is an important 
condition that determines the duration and reliability of its operation. The 
results of climatic tests and mathematical modelling showed the feasibility 
of using the insulation of the heating resistance class 220 in the produc-
tion of TEM. This is especially important for equipment that operates in 
difficult climatic conditions, and the choice of insulating materials largely 
depends on the life of the equipment.  
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Реферат 
В статье рассматривается методика расчета размеров тонких компенсаторов одинаковой длины (прокладок), используемых для достиже-

ния точности замыкающих звеньев линейных сборочных размерных цепей машин методом регулирования. Методика позволяет обоснованно 
определять число и параметры точности компенсаторов в комплекте на одно изделие и снизить долю бракованных изделий за счет учета 
возможных погрешностей сборочной оснастки и сборочных работ. Методика может быть полезна инженерам, разрабатывающим техпроцессы 
сборки машин. 

 
Ключевые слова: компенсатор тонкий, точность, метод регулирования, методика, изделие, сборка. 
 

 

THEORETICAL AND PROBABILISTIC CALCULATION OF THE NUMBER OF THIN EQUAL  
COMPENSATORS WHEN ACHIEVING ASSEMBLY ACCURACY BY THE REGULATION METHOD 

 
O. A. Medvedev 

Abstract 
The article discusses a method for calculating the dimensions of thin expansion joints of the same length (spacers) used to achieve the accuracy of 

the closing links of linear assembly dimensional chains of machines by the control method. The technique makes it possible to reasonably determine 
the number and accuracy parameters of compensators in a set for one product and reduce the proportion of defective products by taking into account 
possible errors in assembly equipment and assembly work. The technique can be useful for engineers developing technical processes for assembling 
machines. 

 
Keywords: compensator thin, precision, control method, technique, product, assembly. 
 

 

Введение  
Наборы из разного числа тонких прокладок (компенсаторов) 

равной толщины широко применяются в машиностроении для до-
стижения точности сборки методом регулирования. Такой набор 
специально вводится в линейную сборочную конструкторскую раз-
мерную цепь машины. Изменением числа компенсаторов в наборе 
ступенчато компенсируется суммарное отклонение размеров дета-
лей, входящих как составляющие звенья в сборочную конструктор-
скую размерную цепь. При изготовлении деталей указанные разме-
ры можно выдерживать в пределах экономически приемлемых до-
пусков, сумма которых превышает допуск замыкающего звена раз-
мерной цепи, заданный в технических условиях на сборку. При этом 
за счет допуска замыкающего звена можно компенсировать только 
часть суммарного поля рассеяния составляющих звеньев (величины 
компенсации), которая является ступенью компенсации. Без учета 
погрешностей изготовления компенсаторов и погрешностей определе-
ния, требуемого в конкретном экземпляре машины, размера набора 
компенсаторов, ступень компенсации равна допуску замыкающего 
звена. При использовании набора из одного компенсатора, толщиной 
равной ступени компенсации, аналогично можно компенсировать еще 
такую же часть величины компенсации, примыкающую к первой, и так 
далее. 

Размер набора компенсаторов, требуемый для конкретного эк-
земпляра машины, обычно определяется измерением полости под 
этот набор, сформированной при предварительной сборке экзем-
пляра машины без компенсаторов. При этом на место замыкающего 
звена устанавливается его материальный эталон, размер которого 
равен желаемому значению замыкающего звена (обычно среднему  
в пределах допуска). Число компенсаторов в требуемом наборе,  
для отдельного экземпляра машины, равно частному от деления 
размера измеренной полости на размер одного компенсатора. После 
частичной разборки экземпляра изделия эталон удаляется и выпол-
няется окончательная сборка этого объекта с принятым набором 
компенсаторов.  

Индивидуальным выбором компенсатора устраняется прямая за-
висимость замыкающего звена от остальных составляющих звеньев,  

а отклонение замыкающего звена от его среднего значения будет 
равно отклонению размера набора тонких компенсаторов от размера 
полости, которая измерялась при предварительной сборке.  

 
Постановка задач исследования  
Основной задачей, которая решается при расчетах размерных 

цепей в случае достижении точности их замыкающих звеньев мето-
дом регулирования, является расчет величины компенсации (части 
суммы допусков составляющих звеньев, подлежащей компенсации 
путем изменения размера компенсатора), ступени компенсации, 
минимально достаточного числа компенсаторов в наборе на одно 
изделие, номинальных размеров и допуска компенсаторов. Много-
летний опыт использования в учебном процессе по дисциплине 
«Технология машиностроения» традиционных методик расчета этих 
параметров [1, 2, 3, и др.] показал их недостаточную обоснованность 
и рациональность, что позволяет их использовать только для пред-
варительных расчетов. 

Проанализируем основные положения указанных методик. Вели-
чину компенсации предлагается определять по формуле  

n

K j
j

V TA TA




 
1

, (1) 

где ТАj  расширенный, экономически приемлемый допуск j-го со-
ставляющего звена;  

ТАΔ  требуемый допуск замыкающего звена;  

n  число составляющих звеньев в цепи. 
 
При этом в первое слагаемое предписывается включать и рас-

ширенный экономически приемлемый допуск компенсатора, опреде-
ленный аналогично допускам других составляющих звеньев. 

Такое определение величины компенсации не оправдано по 
следующим причинам: 

 величина компенсации и размер полости под компенсатор фор-
мируются в результате предварительной сборки изделия, когда 
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компенсатор не используется, а на место замыкающего звена 
устанавливается эталон. Поэтому допуск компенсатора не дол-
жен учитываться при определении величины компенсации; 

 неоправданное увеличение величины компенсации путем вклю-
чения в нее расширенного допуска компенсатора приводит к не-
обоснованному увеличению числа компенсаторов в комплекте 
на одно изделие. 
Кроме того, предлагаемая методика расчетов не учитывает вли-

яние на точность замыкающего звена конструкторской размерной 
цепи таких погрешностей, возникающих при определении размера 
требуемого компенсатора, как погрешности сборочной оснастки  
и сборочных работ (погрешности эталона, установки эталона, изме-
рения полости под компенсатор, выбора компенсатора).  

Более адекватной представляется методика расчета величины 
компенсации для достижения точности сборки методом регулирова-
ния, описанная в [3]. Однако и в ней имеются неточности: 

 не выявляются рациональные схемы компенсации допусков 
составляющих звеньев с целью минимизации числа компенсато-
ров в наборе; 

 в величину компенсации, кроме допусков составляющих звеньев 
конструкторской размерной цепи, включаются погрешности сбо-
рочной технологической оснастки, которые не формируют поле 
рассеивания полости под компенсатор при окончательной сбор-
ке. Кроме того, эти погрешности не могут быть компенсированы 
выбором компенсатора, так как влияют на этот выбор и могут 
иметь разные случайные значения при сборке одного экземпля-
ра изделия. Погрешности сборочных работ и оснастки влияют на 
формирование размера выбранного компенсатора, следова-
тельно, формируют фактическое поле рассеяния замыкающего 
звена конструкторской размерной цепи и могут быть компенси-

рованы только за счет его допуска ТАΔ. Необоснованное вклю-
чение этих погрешностей в величину компенсации ведет к не-
оправданному увеличению числа компенсаторов в наборе и не 
позволяет составить объективное условие достижения точности 
сборки; 

 допуск компенсатора назначается без учета погрешностей фор-
мирования размера выбираемого набора компенсаторов, и, сле-
довательно, не гарантируется точность сборки при рассчитан-
ном размере и принятом допуске компенсатора; 

 при использовании тонких компенсаторов не учитывается тот 
факт, что допуск набора из нескольких компенсаторов больше 
допуска одного компенсатора; 

 при определении величины компенсации, размеров компенсато-
ров и их погрешностей не учитывается случайный характер этих 
величин; 

 не рассматриваются вопросы рационального определения мини-
мально достаточное количество компенсаторов каждой ступени 
для собираемой партии изделий. 
С учетом сказанного можно сделать вывод о недостаточной 

объективности и рациональности рассмотренных методик расчета 
компенсаторов и необходимости усовершенствования методики 
расчета сборочных размерных цепей при достижении точности 
сборки методом регулирования. Это позволит обоснованно устано-
вить требования к точности сборочных работ и сборочной оснастки, 
а также рационально определить число требуемых компенсаторов  
в комплекте на одно изделие и на партию собираемых изделий. 

 
Разработка рациональных схем компенсации суммарного 

поля рассеяния составляющих звеньев 
Системный анализ влияния компенсаторов на замыкающие звенья 

линейных сборочных конструкторских размерных цепей для машин 
разного назначения позволил разработать несколько типовых схем 
компенсации расширенных допусков составляющих звеньев, наглядно 
отражающих это влияние для всех возможных случаев. На основе 
этих схем можно установить связи между предельными размерами 
набора компенсаторов, замыкающего звена, составляющих звеньев, 
погрешностей формирования размера набора компенсаторов, погреш-
ности изготовления компенсаторов.  

Каждая из таких схем построена на основе трехзвенной линейной 
размерной цепи, математически тождественной реальной сборочной 

размерной цепи, и включает суммарное составляющее звено АΣ, 

компенсатор К и замыкающее звено АΔ. Среднее значение суммар-
ного составляющего звена является алгебраической суммой средних 
значений всех увеличивающих и уменьшающих составляющих зве-

ньев реальной цепи (кроме компенсатора). Его поле рассеяние ТАΣ 
равно сумме полей рассеяния составляющих звеньев (кроме ком-
пенсатора), определенной по правилу сложения случайных величин.  

При этом все многообразие реальных конструкторских размер-
ных цепей может быть сведено к трем вариантам математически 
тождественных трехзвенных цепей, отличающихся по влиянию ком-
пенсатора и суммарного составляющего звена на замыкающее зве-
но: 1) увеличивающее суммарное составляющее звено и уменьша-
ющий компенсатор; 2) увеличивающее суммарное составляющее 
звено и увеличивающий компенсатор; 3) уменьшающее суммарное 
составляющее звено и увеличивающий компенсатор. Третий вари-
ант следует исключить из рассмотрения, так как он предполагает 
использование в качестве компенсатора достаточно крупной охва-
тывающей детали, а не тонкой прокладки.  

В схеме компенсации поля рассеяния составляющих звеньев 
трехзвенную конструкторскую цепь, тождественную реальной цепи, 
представим предельными размерами и полями рассеяния замыка-
ющего и суммарного составляющего звеньев (рисунки 1, 2). Поле 

рассеяния суммарного составляющего звена ТАΣ разделим на не-

сколько одинаковых частей, равных ступени компенсации С. Таким 
образом число ступеней компенсации определяется по формуле 

TAN c
 . (2) 

Средние размеры наборов компенсаторов должны связывать 
середину допуска замыкающего звена с серединами соответствую-
щих ступеней компенсации в пределах поля рассеяния суммарного 
составляющего звена. Для того чтобы набор тонких компенсаторов 
при любом их числе оставался уменьшающим (или увеличивающим) 
и для того чтобы максимальное число требуемых тонких компенса-
торов в наборе на одно изделие было на единицу меньше числа 

ступеней компенсации, надо середину ТАΔ совместить с серединой 

первой ступени компенсации. Такое частичное перекрытие ТАΔ  

и ТАΣ всегда можно сделать путем корректировки номинала любого 
из составляющих звеньев конструкторской цепи. Это позволяет без 
компенсатора, за счет допуска замыкающего звена, компенсировать 
часть суммарного поля рассеяния составляющих звеньев, примыка-
ющую к его границе и равную ступени компенсации. Для этого увязка 
предельных размеров суммарного составляющего звена с полем 
допуска замыкающего звена конструкторской цепи производится по 
следующим уравнениям: 

для уменьшающего компенсатора 

2min срА A с   ;  (3) 

для увеличивающего компенсатора 

срА А с
 

 max 2 . (4) 

Погрешности сборочных работ и оснастки представим в схеме 
компенсации в виде элементов технологической сборочной размер-
ной цепи. Как отмечалось ранее, при окончательной сборке изделия 
с выбранным набором компенсаторов отклонение замыкающего 
звена конструкторской цепи от эталона будет равно отклонению 
размера выбранного набора компенсаторов от размера полости под 
компенсатор, сформированной и измеренной при предварительной 
сборке. Для определения поля рассеяния этого отклонения следует 
выявить и решить технологическую сборочную размерную цепь, 
которая формируется на этапе предварительной сборки изделия. 
Замыкающим звеном в ней является размер полости под набор ком-
пенсаторов, а составляющими звеньями, кроме размеров деталей 
изделия, также являются размеры используемой сборочной оснастки 
(эталона замыкающего звена конструкторской цепи) и погрешности 
выполнения сборочных работ.  

Отклонение размера выбранного набора компенсаторов от раз-
мера полости под компенсатор складывается из отклонений звеньев 
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технологической цепи, отсутствующих  в конструкторской цепи и зве-
ньев, которые при предварительной сборке конкретного экземпляра 
изделия могут приобретать случайные значения, отличающиеся от 
их значений в конструкторской цепи (погрешность изготовления ма-

териального эталона среднего значения замыкающего звена εэ, 

погрешность установки эталона εуэ, погрешность измерения полости 

под компенсатор εи, погрешность изготовления набора из n компен-

саторов nТК), погрешность выбора набора компенсатора εв).  
Погрешности таких звеньев могут быть компенсированы только за 
счет допуска замыкающего звена конструкторской цепи, а не выбо-
ром набора компенсаторов.  

Технологическую цепь представим в схеме компенсации указан-
ными погрешностями, которые в сумме не должны превышать до-

пуска замыкающего звена конструкторской цепи ТАΔ. Расположим 

их в пределах допуска замыкающего звена ТАΔ симметрично отно-
сительно его середины, потому что, при размере эталона равном 

АΔс, середина поля рассеивания размера полости под компенсатор 
будет соответствовать середине поля рассеивания замыкающего 

звена. На схемах компенсации (рисунки 1 и 2) сумма εэ, εуэ, εи обо-
значена как погрешность определения размера набора компенсато-

ра εрк. 
Максимальное возможное значение погрешности выбора набора 

тонких компенсаторов равно ступени компенсации, то есть толщине 
одного тонкого компенсатора. С такой погрешностью измеренное 
значение полости под компенсатор воспроизводится на выбранном 
наборе компенсаторов при самом неблагоприятном сочетании раз-
мера измеренной полости и границы ближайших ступеней компен-
сации, при условии строго соблюдения сборщиком технологической 
дисциплины. 

Так как ступень компенсации равна средней толщине одного 
тонкого компенсатора, то эта толщина, наряду с погрешностями 
сборочных работ, сборочной оснастки и допуском изготовления ком-
пенсаторов, определяет точность сборки. Изготавливать и использо-
вать компенсаторы с толщиной менее 0,05 мм затруднительно из-за 
их малой жесткости. Поэтому использование компенсаторов равной 

толщины для выдерживания ТАΔ.≤ 0,05 мм обычно невозможно. 
Схемы компенсации, учитывающие эти особенности, приведены 

на рисунках 1 и 2 (для уменьшающего и увеличивающего компенса-
тора соответственно).  

 
Взаимосвязь точности замыкающего звена, компенсаторов 

и сборочной оснастки 
Проведенный анализ формирования точности замыкающего 

звена методом регулирования и предложенные схемы компенсации 
поля рассеяния составляющих звеньев конструкторской цепи позво-
ляют использовать теоретико-вероятностный метод определения 
параметров точности компенсаторов и сборочной оснастки. 

 

 
 

Рисунок 1  Схема компенсации полей рассеяния  
составляющих звеньев регулированием комплектом  

одинаковых тонких уменьшающих компенсаторов 

 

 
 

Рисунок 2  Схема компенсации полей рассеяния  
составляющих звеньев регулированием комплектом  
одинаковых тонких увеличивающих компенсаторов 

 
Его использование позволит получить преимущества, аналогич-

ные тем, которые получают при достижении точности сборки методом 
неполной взаимозаменяемости [1, 2], то есть допуская небольшую 
экономически приемлемую долю бракованных изделий существенно 
снизить число компенсаторов в комплекте на одно изделие или сни-
зить требования к точности сборочной оснастки. 

Для составления условия достижения точности замыкающего 
звена на основе теоретико-вероятностного подхода будем считать 
звенья технологической размерной цепи случайными величинами, 
сумма которых определяет поле рассеяния суммарной погрешности 
формирования размера набора компенсаторов, а, следовательно,  
и замыкающего звена конструкторской размерной цепи. С учетом 
правила сложения полей рассеяния случайных величин [1]  

n m

j j
j

t


 



    2 2 2 2

1
, (5) 

где ωΔ   поле рассеяния суммарной случайной величины;  

tΔ  коэффициент риска;  

 j  коэффициент относительного рассеяния j-й случайной ве-

личины; 
ωj  поле рассеяния j-й случайной величины. 
 

Коэффициент риска замыкающего звена tΔ в формуле (5) учи-

тывает допустимую долю бракованных изделий. Его можно опреде-

лить по таблице значений функции Лапласа Ф(tΔ). Для определе-

ния полного поля рассеяния (6ϭ) суммарной погрешности форми-

рования размера набора компенсаторов принимаем tΔ = 3. В это 

поле попадает 99,73 % реализаций этой суммарной погрешности. 

Заменив в формуле (5) ωΔ на ТАΔ и ωj на погрешности, определя-

ющие точность размера набора компенсаторов, получим условие 
достижения точности замыкающего звена конструкторской размер-

ной цепи АΔ методом регулирования набором тонких равных ком-

пенсаторов для 99,73 % собираемых изделий 

  2222222 1 ТКNсТА ксркрк   . (6) 

При составлении формулы (5), учтена наибольшая величина  
погрешности размера набора компенсаторов, возникающая при ис-
пользовании набора с максимально возможным числом компенсато-

ров в одном изделии N-1. 
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Также точность АΔ обеспечивается для тех случаев использо-
вания тонких компенсаторов, при которых левая часть выражения (6) 
больше правой. Однако для этого потребуется использовать более 
точные и дорогие средства технологического оснащения и компенса-
торы, что снизит экономическую эффективность сборки. 

Заменив в уравнении (6) N на ТАΣ /с, после преобразований 
получим кубическое уравнение для расчета максимально допустимо-

го значения ступени компенсации С 

с рк рк к к
ТАс ТК с ТА ТК .
t






  
                 
   

2
2 3 2 2 2 2 2 2 0  (7) 

После расчета корней кубического уравнения (7), один из них, 
имеющий физический смысл (положительное, натуральное число), 
проверить по условию (6) и скорректировать значения полей рассея-
ния составляющих звеньев конструкторской и технологической раз-

мерных цепей так, чтобы значение N получалось целым. 
 
Определение числа компенсаторов, требуемых для партии 

собираемых изделий 
Определяя общее число компенсаторов, предварительно изго-

тавливаемых для партии собираемых изделий из Р штук, при из-

вестном числе ступеней компенсации N, на производстве обычно 
исходят из того, что заранее неизвестно, сколько компенсаторов 
потребуется включить в набор для конкретного экземпляра изделия. 
Поэтому для каждого экземпляра изделия до начала сборки партии 

изделий изготавливается комплект из N-1 (максимально требуемое 
число) тонких компенсаторов. В таком случае общее число компен-
саторов для всей партии составит  

 1Q N P   .  (8) 

Однако из каждого комплекта, включающего N-1 компенсатор,  
в процессе сборки будет использована лишь некоторая их часть, 
соответствующая той ступени компенсации, к которой будет отно-
ситься собираемый экземпляр изделия. При этом остальные ком-
пенсаторы комплекта окажутся лишними, и нет гарантии, что все они 
потребуются в дальнейшем, так как аналогичное количество компен-
саторов будет подготовлено и для следующей партии изделий. 

Снизить расходы на изготовление компенсаторов можно, если 
учесть, что суммарное составляющее звено, как сумма большого 
числа составляющих случайных величин в пределах партии собира-
емых изделий, подчиняется нормальному закону распределения, 
независимо от законов распределения слагаемых. При этом значе-

ния АΣ, близкие к середине поля его рассеяния, составляют подав-
ляющее большинство. Доля изделий, которая будет относиться  
к определённой ступени компенсации, может быть определена на 
основе положений теории вероятностей при известных параметрах 

распределения АΣ.  
Среднеквадратическое отклонение суммарного составляющего 

звена можно определить по формуле 

ТА



  6 . (9) 

Для определения доли экземпляров изделий, у которых АΣ попа-
дает в пределы каждой ступени компенсации, можно воспользоваться 
функцией Лапласа, которая показывает вероятность попадания нор-
мально распределенной случайной величины в интервал, выражен-
ный числом среднеквадратических отклонений и отсчитываемый  
от середины поля рассеяния случайной величины [2, 3]. Применительно 
к схемам компенсации, представленных на рисунках 1, 2, функцию 
Лапласа можно использовать для определения вероятности попада-

ния значений АΣ в интервал между серединой ТАΣ и границей 
определенной ступени компенсации. Аргументом функции Лапласа 

Ф(t) является коэффициент риска t, который в данном случае мож-
но определить делением указанного интервала на среднеквадрати-

ческое отклонение σ∑. 

С учетом изложенного для первой и последней (N-й) ступеней 
компенсации коэффициент риска следует определять по формуле: 

N

ТА c Nt t .
N

 


 


  

    
 

1

63 62 3  (10) 

Значение функции Лапласа Ф(t) для полученного аргумента t 
можно определить по специальной таблице [1, 2, 3]. Учитывая, что 

вероятность попадания значений АΣ в половину поля его рассеяния 

равна 0,5, выражение для определения доли изделий с АΣ в преде-

лах первой и N-й ступени компенсации q1 и qN получим, вычитая из 

0,5 значение Ф(t1): 

 Nq q , t ,
N

 
      

 
1 1

60 5 0 5 3 . (11) 

Для второй и N-1-й ступеней компенсации коэффициент риска 
следует определять по формуле 

N
NcТА

tt N
123

12322
12 
























. (12) 

Доли изделий с АΣ в пределах второй и N-1-й ступени компен-

сации q2, qN-1 получим, вычитая из Ф(t1) значение Ф(t2): 

    
















  NN

ttqq N
123632112 . (13) 

В общем случае доли изделий с АΣ в пределах i-й и N-(i -1)-й 
ступени компенсации определяются по формуле 

   
 








 








 
  N

i
N
ittqq iiiNi

6316311 . (14) 

При четном числе ступеней компенсации N в пределах поля 

рассеяния АΣ расчеты долей изделий по формуле (14) следует 

выполнить для ступеней с номерами i≤ N/2, пока Ф(ti)≥0. 
При нечетном числе ступеней N расчеты долей изделий  

по формуле (14) следует выполнить для ступеней с номерами  

1≤i≤ N/20,5. Доля изделий с значениями АΣ в пределах сред-

ней ступени компенсации c номером i = N/2 + 0,5 следует опре-
делять по формуле  









 N

qN
325,02/ . (15) 

Число собираемых изделий, имеющих значение АΣ в пределах 
отдельной ступени компенсации, можно определить как произведе-
ние соответствующей доли изделий на общее число изделий соби-

раемой партии P: 

i iP q P.   (16) 

Число компенсаторов, требуемых для изделий, относящихся к i-ой 

ступени (при i  1 компенсаторе на каждое изделие): 

 i iQ i q P.   1  (17) 

Общее число требуемых тонких компенсаторов для партии из P 
изделий при четном числе ступеней компенсации получим, подстав-
ляя в (17) выражение (14) и суммируя полученные слагаемые  

(отдельно для первой половины ТАΣ и отдельно для второй поло-

вины ТАΣ) 
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 
 

 
   

N N /

i
i i

N

i N /

i iQ Q P i
N N

N i N i
P i .

N N

 

 

    
             

    

       
           

     

 



2

1 1

2 1

6 1 61 3 3

6 6 1
1 3 3

(18) 

Общее число требуемых тонких компенсаторов для партии из P 

изделий при нечетном числе ступеней компенсации получаем анало-
гично выражению (18) с добавлением числа компенсаторов для  
изделий, относящихся к средней ступени компенсации с учетом 
формулы (15) 

 
 

 
   

2 0 5

1 1

2 1

6 1 61 3 3

32 0 5
2

6 6 1
1 3 3

N / ,N

i
i i

N

i N /

i iQ Q P i
N N

NP ,
N

N i N i
P i .

N N



 

 

    
             

    

   
        

   

       
           

     

 



(19) 

 
Программное обеспечение для расчета ступени компенсации 

и числа компенсаторов 
Для возможности использования полученных сложных зависи-

мостей в практике проектирования техпроцессов сборки разработано 
программное обеспечение для решения кубического уравнения при 
расчете ступени компенсации и для расчета числа тонких компенса-
торов, требуемых для сборки партии изделий. 

В приложении Excel на языке Visual Basic for Application (VBA) 
разработана компьютерная программа, вычисляющая корни уравне-

ния (7) (Y1=с1, Y2=с2, Y3=с3) по формулам Кардано. Исходны-

ми данными для расчёта являются: ТАΣ  суммарный допуск  

составляющих звеньев конструкторской размерной цепи (мм);  

ТАΔ  допуск замыкающего звена (мм); погрешность эталона (мм); 
погрешность установки эталона (мм); погрешность измерений (мм); 


2
  коэффициент закона распределения. При запуске программы  

в рабочем окне появляется исходная таблица с кнопкой вызова 
формы для ввода исходных данных. Выбор закона распределения 
производится из выпадающего меню. Коэффициенты относительно-

го рассеяния (для закона равной вероятности 
2 = 1/3, для закона 

Симпсона 
2 = 1/6, для нормального закона распределения  


2 = 1/9) занесены в таблицу в защищенные ячейки, откуда затем  

и происходит их считывание. В поле "Погрешность размера компен-
сатора" происходит автоматический расчет допуска толщины ком-
пенсатора при вводе исходных данных в поля: "Погрешность этало-
на"; "Погрешность установки эталона"; "Погрешность измерений".  
При щелчке по кнопке "Расчёт" происходит вызов формы результатов 
расчёта корней кубического уравнения. 

 
Заключение  
Многочисленные расчеты числа компенсаторов для размерных 

цепей плунжерных насосов, червячных редукторов и других изделий, 
выполненных методом максимума-минимума по методике, изложен-
ной в [4], и предлагаемым теоретико-вероятностным методом, пока-
зали, что, рискуя 3 изделиями из 1000 (при коэффициенте риска  

tΔ = 3), можно сократить число требуемых компенсаторов, в сред-

нем, в полтора раза. Таким образом, предлагаемая методика теоре-
тико-вероятностного расчета компенсаторов позволяет избежать 
необоснованно высоких требований к точности сборочной оснастки, 
сократить число компенсаторов в наборе на одно изделие и партию 
изделий и, следовательно, сократить себестоимость сборки. Она 
может быть полезна инженерам-технологам, занимающимся проек-
тированием технологических процессов сборки машин. 
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Реферат 
Выполнен анализ современного состояния и направлений развития способов создания противоударных защитных структур для авиационной 

техники. Обосновано применение структурированых слоев из сверхвысокомолекулярного полиэтилена. Показано, что применение сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена позволит существенно сократить массу баллистической защиты, что положительно повлияет на тактико-технические 
характеристики и возможности вертолетов как грузовых судов. 

 
Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, бронезащита. 
 

 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING SHOCKPROOF STRUCTURES IN AVIATION TECHNOLOGY 
 

A. A. Mishin, A. S. Lyuev, M. N. Manuilov 
Abstract 
The analysis of the current state and directions of development of methods for creating anti-shock protective structures for aircraft. The use of 

structured layers made of ultrahigt molecular weigt polyethylene is substantiated. It is shown that the use of ultrahigt molecular weigt polyethylene will 
significantly reduce the mass of ballistic protection, which will positively affect the tactical and technical characteristics and capabilities of helicopters as 
cargo ships. 

 
Keywords: ultrahigt molecular weigt polyethylene, armor. 
 

 

Начиная с проведения специальных операций за линией фронта 
и заканчивая гуманитарными и спасательными операциями, в усло-
виях современных кризисов вертолеты необходимы для военных 
служб. Однако характер угроз, с которыми они сталкиваются, делает 
их легкой мишенью для вражеских сил. Летательным аппаратам 
угрожает не только легкое стрелковое оружие и осколки, но и оружие 
среднего и крупного калибра, пулеметы, а также зенитные орудия. 
Случайное попадание в двигатель, хвостовой винт или в пилота 
может привести к тому, что вертолет станет неуправляемым, что  
в свою очередь может стать причиной падения и возможных потерь 
среди экипажа и пехотных войск. Это обуславливает необходимость 
в большей баллистической защите вертолетов. 

Баллистическая защита вертолетов может быть улучшена путем 
использования решений брони в критически важных областях фюзе-
ляжа и места пилота. Однако установка на одном воздушном судне 
дополнительной брони стоит сотни тысяч долларов. Броня сильно 
увеличивает вес, что влияет на характеристики и грузоподъемность 
вертолета. Помимо этого, внесение каких-либо структурных измене-
ний в фюзеляж может отрицательно повлиять на аэродинамику вер-
толета. Поэтому требуется повторная сертификация воздушного 
судна на предмет полетопригодности. 

Однако усовершенствованные решения брони могут играть важ-
ную роль в модернизации целого флота схожих вертолетов, позво-
ляя адаптировать вертолеты в зависимости от назначения. Если 
вертолет применяется для спасательных операций или боевого 
поиска, может быть установлена дополнительная броня для обеспе-
чения баллистической защиты. Для гуманитарных и спасательных 
операций эта дополнительна броня может быть снята с вертолета  
с целью увеличения грузоподъемности. Это позволят варьировать 
грузоподъемность. 

В настоящее время является актуальной задача определения 
варианта исполнения средств баллистической бронезащиты, обес-
печивающего заданный уровень защищенности техники при ограни-
чениях на общую массу. При обеспечении баллистической защиты 
для вертолетов важен каждый килограмм веса, благодаря экономии 
веса летательного аппарата можно перемещать больше людей  

и боеприпасов на гораздо большее расстояние с максимальной бал-
листической защитой. В результате возникает задача определения 
варианта, при котором обеспечивается заданный уровень защищен-
ности при ограничениях на общую массу бронезащиты, которые 
определяются заданной продолжительностью его боевого функцио-
нирования. 

Современные средства бронезащиты, как правило, представля-
ют собой двухслойную структуру, состоящую из бронепанели и мно-
гослойного пакета баллистических тканей за ней (рисунок 1, 2).  
Снижение общей массы возможно по двум основным направлениям. 
Первое направление связанно с применением в конструкции броне-
панелей неметаллических материалов и технической керамики 

(Al2O3, В4С, SiC, AlN, Si3N4), плотность которой в 23 раза меньше 
стали. Полученные в настоящее время результаты свидетельствуют 
о перспективности данного подхода [1]. Второе направление связано 
с повышением пулевой стойкости стальной бронепанели, поглоща-
ющей кинетическую энергию пули при ударе, а также использовани-
ем в ее конструкции легких металлов. Однако возможности снижения 
веса бронепанелей за счет повышения пулевой стойкости стали  
в результате легирования и термообработки довольно ограничены 
(приблизительно на 10 %) [2]. Также при твердости стальных защит-
ных элементов выше 52 HRC повышается хрупкость и, как след-
ствие, вероятность пролома или раскола. В свою очередь примене-
ние легких металлов, в частности титановых и алюминиевых спла-
вов, позволяет добиться заметного снижения веса панелей (прибли-
зительно на 20 %), но при этом повышает стоимость комплекта. 
Альтернативным способом создания элементов защиты является 
оптимизация распределения свойств материала металлической 
бронепанели. Примером реализации данного подхода является ге-
терогенная броня, имеющая наружный (воспринимающий удар сред-
ства поражения) слой высокой твердости и тыльный (или тыльные) 
вязкий, пластичный слой, который не создает осколков или так 
называемого тыльного скола, поражающих запреградное простран-
ство [2, 3]. Фактически данная конструкция является примером гра-
диентного материала. Для создания гетерогенных защитных эле-
ментов в настоящее время применяются сварка взрывом и пакетная 
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прокатка. Основными ограничениями применяемых способов явля-
ются номенклатура соединяемых материалов, ограничения по фор-
ме поверхности (в первую очередь кривизне), необходимость ис-
пользования уникального оборудования, проведения работ в завод-
ских условиях и использования взрывчатых веществ. 

 

 
 

а) пластины стали 65Г, плакированные листовым алюминием;  
б) лист алюминия, плакированного титаном  

 

Рисунок 1  Композиции, полученные сваркой взрывом 
 

 
 

а) пластины стали 65Г, плакированные листовым алюминием  
и сталью 3; б) лист алюминия, плакированного титаном  

 

Рисунок 2  Композиции, полученные  
сваркой взрывом, после прострела 

 

Аналогичный подход принят при конструировании баллистиче-
ского пакета из высокопрочных синтетических арамидных тканей  
на основе волокон СВМ, Kevlar™, Twaron™, Dyneema™, Spectra™, 
которые обеспечивает быстрое превращение кинетической энергии 
пули в работу деформирования достаточно большого объема  
защитного материала. Преимущества данных тканей в том, что они 
состоят из арамидных нитей или нитей из сверхвысокомолекулярно-
го полиэтилена, которые обладают наибольшими значениями 
удельного модуля упругости или удельной прочности среди извест-
ных конструкционных материалов. Такие материалы эффективно 
распределяют кинетическую энергию пули за счет высокой скорости 
звука в нитях, однако при постепенном торможении пули динамиче-
ские процессы в нитях затухают и наступает стадия сравнительно 
медленного фрикционного взаимодействия нитей внутри каждого 
слоя ткани. При проектировании защитных структур необходимо 
учитывать не только динамическую, но и фрикционную фазу работы 
слоев тканей, что обеспечит снижение прогиба тыльной стороны 
защитной структуры и соответствующее снижение травмирования 
человека [4]. В наружных слоях бронежилета, контактирующих  
с высокоскоростной пулей, превалирует динамическая фаза работы 
тканей, а в тыльных слоях – фрикционная, низкоскоростная. Такое 

деление бронеструктуры заставляет по-разному относиться к взаи-
модействию нитей в тканевых слоях: снижать трение в наружных  
и повышать трение между нитями в тыльных слоях или применять 
ткани с различными типами переплетения (сатин, саржа, полотно) по 
толщине бронеструктуры. В работе [4] представлен технологичный 
способ управления процессом сухого трения между нитями –  
поверхностная обработка различными составами (суспензия ПВА, 
канифоль, силиконовая смазка) с незначительным утяжелением 
ткани. Известны также конструктивные способы усиления фрикцион-
ного взаимодействия нитей в слоях за счет плотной прострочки па-
кета из нескольких тыльных слоев, покрытие тканей слоем полимера 
[5], использование неньютоновских жидкостей. На основании данно-
го анализа нами сформулирована гипотеза о перспективности  
создания материалов на основе арамидных тканей, которые имеют 
области динамического и фрикционного взаимодействия нитей,  
т. е. «дискретных» материалов. 

Перспективными направлениями являются создание защитных 
структур на основе максимального использования энергетической 
поглотительной способности разрушаемого материала [6] и использо-
вание новых материалов, в частности современных полимеров.  
Во всех неструктурированных материалах скорость напряжения 
уменьшается с увеличением деформации из-за развития дефектов, 
открытия микротрещин и других механизмов. Эти явления приводят 
к концентрациям напряжений, которые в конечном итоге разрушают 
материал. Концентрация напряжений может быть уменьшена с по-
мощью бистабильных структур (рисунок 3). В отличие от обычных 
структур, бистабильная структура преобразует энергию удара  
в направленные бегущие волны, которые рассеивают энергию по 
большей области. Делокализация повреждения достигается за счет 
того, что частичный внутренний отказ предшествует окончательному 
отказу. Такие структуры будут равномерно распределять напряже-
ние, и будет стабильным даже при частичном разрушении. Структу-
ры с внутренней нестабильностью создают многочисленные внут-
ренние разрывы, которые приводят к устойчивой структурной 
трансформации, а также транспортируют повреждения от зоны воз-
действия. В результате структура может выдерживать большие  
деформации. 
 

 
 

(а) решетка с избыточными направлениями нагрузки;  
(б) трубка и цилиндр; (в) трубка и конус; (г) многослойная структура; 

(д) структура со спиралями («белковая» структура) 
 

Рисунок 3  Структуры, которые поглощают энергию при частичном  
повреждении с сохранением структурной целостности 

 

Перспективным материалом для создания покрытий в настоящее 
время является сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ). 
Полиэтилен высокой плотности с молекулярной массой более 

1500000 принято считать СВМПЭ (UHMWPE  Ultrahigt Molecular 
Weigt Polyethylene). Это полимер линейной структуры с очень длин-
ными цепями, не имеющими боковых ответвлений [7, 8]. Основными 
производителями СВМПЭ являются Германия, Голландия, Япония: 
Mitsui Petrochemical Ind., Япония; Allied-Signal Fibers Co., Allied-Signal 
Inc., Chemical Research Center, Petersburg (Питсбург, Вирджиния), 
Ticona Engineering Polymers for Technical Solutions (Германия) и др. 

Основной особенностью СВМПЭ являются длинные линейные 
параллельно ориентированные цепочки полиэтилена со сверхвысо-
кой массой молекул (до 6 млн) и относительно слабыми связями 

между (1020 кДж/моль) [9] по сравнению, например, с кевларом, 
имеющим короткие молекулы и сильные связи между ними.  
Это способствует более эффективной передаче и распределению 
нагрузки на материал, что обеспечивает его высокую жесткость  
и ударопрочность, превосходящую по данному показателю любой 
другой термопластичный полиэтилен. 

В целом СВМПЭ можно определить как конструкционный поли-
мерный материал с уникальными физико-механическими свойства-
ми для разнообразных областей применения, в том числе в экстре-
мальных условиях [9]. 
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Применение сверхвысокомолекулярного полиэтилена ограничи-
вается трудностями, возникающими при его переработке в изделия 
вследствие высокой вязкости расплава. Материал при температуре 
выше точки плавления его кристаллической фазы не переходит  
в вязкотекучее состояние, а остается деформационно-упругим.  
В результате исследований, посвященных разработке и совершен-
ствованию технологий переработки СВМПЭ, в промышленном мас-
штабе освоены такие способы переработки, как горячее прессова-
ние, спекание, рэм-экструзия, напыление (горячепламенное, элек-
тростатическое), а для получения волокна – гель-формование. Неко-
торые предприятия освоили нанесение пленочных защитных покры-
тий из СВМПЭ методом газопламенного и газоплазменного напыле-
ния. Данный метод отличается простотой и универсальностью при-
меняемого оборудования, позволяющий создавать покрытия из ши-
рокой номенклатуры материалов (металлы, полимеры, керамика). 
Так, Институт физики прочности и материаловедения СО РАН уста-
новил влияние нано-размерных керамических наполнителей на фи-
зико-механические свойства покрытий из СВМПЭ [10]. В работе [11] 
представлены результаты исследований физико-механических 
свойств композиционных газопламенных покрытий на основе сверх-
высокомолекулярного полиэтилена с добавлением карбида кремния. 
Напыление покрытий на стальные подложки проводили газопламен-
ным методом. Показано, что данное композиционное покрытие на 
основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена характеризуется 
значительной прочностью при ударе. Результаты данных исследо-
ваний подтверждают целесообразность использования газопламен-
ного напыления для создания покрытий из СВМПЭ. Вместе с тем 
необходимо отметить недостаточность информации о влиянии  
параметров процесса напыления на свойства полученных покрытий, 
в первую очередь на параметры молекулярной цепи. 

Выполнен анализ современного состояния и перспектив разви-
тия способов создания защитных противоударных структур. Уста-
новлено, что в настоящее время повышение стойкости возможно  
в результате формирования градиентных структур, в которых наруж-
ный слой и тыльный внутренний обладают различными свойствами. 
Для пакета баллистических тканей реализация данного подхода вы-
ражается в повышении трения между нитями тыльных слоев пакета, 
что обеспечивает фрикционную (низкоскоростную) фазу работы. Воз-
можные технологические способы управления процессом сухого тре-
ния между нитями – поверхностная обработка различными составами, 
покрытие тканей слоем полимера, использование неньютоновских 
жидкостей. Сформулирована гипотеза о перспективности создания 
дискретных материалов на основе арамидных тканей, которые имеют 
области динамического и фрикционного взаимодействия нитей. 

Решение брони из СВМПЭ и арамидных тканей обеспечивает 
универсальность применения, поскольку оно может просто устанав-
ливаться в тех случаях, когда необходима дополнительная балли-
стическую защита вертолета. По завершении операции бронеком-
плект может быть снят и быстро установлен на другом готовом к бою 
вертолете для повышения его баллистической защиты. Данное ре-
шение подходит для широкого ряда вертолетов. Кроме того, по-
скольку комплект может применяться для различных вертолетов 
одного типа, стоимость владения значительно снижается. 
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Реферат 
В статье представлены результаты исследования физико-механических характеристик аддитивных покрытий, полученных сочетанием 

методов электрофизической наплавки и электроискрового легирования. Рассмотрены вопросы структурных трансформаций при создании 
покрытий методом аддитивных технологий. Установлено, что основополагающее влияние на прочностные и триботехнические характеристики 
покрытий оказывает химический состав используемых электродов. Наблюдается образование как сверхтвердых фаз в получаемых гибрид-
ных покрытиях, так и фаз со слоистой структурой характеризующимися высокими триботехническими характеристиками. Состав покрытий, 
технологические режимы их получения оказывают существенное влияние на значения удельной поверхностной энергии. При использовании 
предлагаемой технологии получения покрытий возможно формирование наноструктур в матрице аддитивных покрытий. Использование  
данного технологического метода позволяет существенно улучшить физико-механических характеристики сверхтвердых покрытий. 

 
Ключевые слова: электроискровое легирование, дуговой разряд, наплавка, покрытия, физико-механические свойства. 
 

 

PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF ADDITIVE COATINGS 
 

Y. V. Auchynnikau, A. I. Verameichyk, V. M. Khvisevich, G. A. Costykovich, A. V. Poprykailo 
Abstract 
The article presents the results of a study of the physical and mechanical characteristics of additive coatings obtained by a combination of methods of elec-

trophysical surfacing and electrospark alloying. The issues of structural transformations during the creation of coatings by the method of additive technologies are 
considered. It has been established that the chemical composition of the electrodes used has a fundamental influence on the strength and tribotechnical charac-
teristics of the coatings. The formation of both superhard phases in the resulting hybrid coatings and phases with a layered structure characterized by high tribo-
technical characteristics is observed. The composition of the coatings, the technological modes of their production have a significant impact on the values of the 
specific surface energy. When using the proposed technology for obtaining coatings, it is possible to form nanostructures in the matrix of additive coatings.  
The use of this technological method can significantly improve the physical and mechanical characteristics of superhard coatings. 

 
Keywords: electrospark alloying, arc discharge, surfacing, coatings, physical and mechanical properties. 
 

 

Введение 
В настоящее время используется достаточно большое количе-

ство технологических приемов для синтеза неорганических и органи-
ческих покрытий в вакууме путем конденсации или парофазной ре-
акции на поверхности подложек различной природы. Данные техно-
логии не включают операции термической или термохимической 
диффузии, происходящие фактически в воздушной среде, но вклю-
чают ионную имплантацию, т. к. данный процесс модифицирования 
поверхности происходит в вакууме. Согласно классическим пред-
ставлениям, общие ограничения почти всех методов физического 
осаждения из паровой фазы (PVD) заключаются в следующем: со-
здание достаточно тонких (10-7–10-4 м) слоев. Химическое осаждение 
из газовой фазы (CVD) применяется как для тонких слоев, так и для 
слоев с толщиной более 1 мм [1–3]. Благодаря своей стойкости к 
изнашиванию и коррозии, такие покрытия очень удобны для моди-
фицирования технологических изделий и конструкций, что очень 
важно для использования в различных инженерных приложениях. 
Кроме того, данные покрытия находят широкую область применения  
в электронных и оптических устройствах, при изготовлении украшений 
и в дизайнерских решениях, применяемых в архитектуре. Большое 
сочетание методов PVD и CVD подразумевает, что их полное разде-
ление и различие затруднено. Однако выше перечисленные физиче-
ские и химические методы получения покрытий требуют специализи-
рованного дорогостоящего оборудования. Существует достаточно 
простые в технологическом и аппаратном исполнении физические 

методы осаждения защитных высокотвердых слоев. Так, метод 
электродуговой наплавки позволяет упрочнять и восстанавливать 
различные конструкционные изделия двигателей автомобиля, в част-
ности коленчатые и распределительные валы, шестерни и т. п. Данная 
технология позволяет существенно снизить себестоимость проводи-
мого ремонта различных узлов автотракторной техники. Существует 
несколько способов наплавки: газовая наплавка, дуговая наплавка, 
наплавка под флюсом, электрошлаковая наплавка, дуговая наплавка 
с вольфрамовым электродом в защитной атмосфере инертного газа, 
аргонодуговая сварка вольфрамовым  электродом с присадочным 
прутком (GTA), газовая дуговая сварка металлическим электродом 
(GMA), наплавка с использованием самозащитных порошковых про-
волок (SSA), плазменная наплавка (PTA), лазерная наплавка и дру-
гие методы [4–10]. Качество наплавочного материала также зависит 
от скорости его кристаллизации  как правило, чем быстрее проис-
ходит кристаллизация, тем выше качество наплавочного шва.  
Эти процессы зависят от скорости движения манипулятора, мощно-
сти дуги и способности системы отводить тепло в процессе наплав-
ки. Для придания дополнительных физико-механических характери-
стик наплавленным материалам возможно использование других 
электрофизических методов формирования покрытий. В частности,  
в данном случае подходит технология электроискрового легирования 
(ЭИЛ). Электроискровое легирование  стандартная технология мо-
дифицирования проводящих поверхностей твердых тел, которая харак-
теризуется высокой плотностью энергии и низким тепловыделением  
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в процессе нанесения покрытия. Данный метод нашел широкое при-
менение для создания упрочненных поверхностей изделий путем 
формирования модифицированных упрочняющих покрытий [4–5]. 
Применение импульсного разряда высокой энергии между вибриру-
ющим электродом и металлической подложкой позволяет иницииро-
вать микрометаллургические процессы, что обеспечивает высокую 
адгезионную прочность между покрытием и подложкой.  

 
Методика эксперимента 
В ходе проведенных исследований для формирования покрытий 

необходимой толщины применялись следующие методы электрофизи-
ческого воздействия: дуговая наплавка (I), дуговая наплавка с неплавя-
щимся электродом в защитной атмосфере защитного газа (в качестве 
защитного газа использовали CO2) (II), аргонодуговая наплавка с непла-
вящимся электродом (III). В качестве легирующих материалов применя-
лась электродная проволока ОЗС-12 для метода (I), проволока Св-08Г2С 
для метода (II), проволока СВ-08А для метода (III). Химический состав 
применяемых проволок приведен в таблицах 1–3. 

Особенности строения граничных слоев в композиционных мате-
риалах функционального назначения исследовался с привлечением 
современных методов: растровой электронной, атомно-силовой мик-
роскопии, рентгеноструктурного анализа (ДРОН-3.0) по стандартным 
методикам. Рентгеноструктурный анализ применялся для определе-
ния структуры тонкослойных вакуумных покрытий. Рентгенограммы 
были получены на рентгеновском дифрактометре общего назначения 
марки ДРОН-3.0, используя излучение линии Кα от трубки с медным 

антикатодом, фильтрованное на длине волны   = 1,541 Å. 

Для оценки химического состава формирующихся покрытий на 
стальной подложке из стали 45 применялся метод рентгеновской 
флуоресцентной спектроскопии. Исследования проведены на при-
боре MAKC-G. Наплавленные образцы подвергались предваритель-
ной обработке путем шлифования до 9–10 класса чистоты.  

 
Результаты исследований 
Результаты исследований по определению химического состава 

наплавленных покрытий приведены на рисунке 1. 
 

Таблица 1 – Химический состав электродной проволоки ОЗС-12 
С,% Mn,% Si,% S,% P,% 

не более 0,12 0,450,8 0,10,25 0,03 не более 0,025 

 
Таблица 2 – Химический состав электродной проволоки Св-08Г2С 

С,% Mn,% Si,% S,% P,% Сr,% Mo,% Ni,% V,% Ti,% Al,% Cu,% N,% As,% 

0,05 
0,11 

1,8 
2,1 

0,7 
0,95 

<0,025 <0,03 <0,2 <0,15 <0,25 0,05 <0,04 <0,05 <0,25 <0,01 <0,08 

 
Таблица 3 – Химический состав электродной проволоки Св-08A 

С,% Mn,% Si,% S,% P,% Сr,% Ni,% Al,% Cu,% 

<0,1 0,350,6 <0,03 <0,04 <0,04 <0,15 <0,3 <0,01 <0,25 
 

 
 

1 – покрытие, полученное по методу I; 2 – по методу II; 3 – по методу III 
 

Рисунок 1 – Спектры РФА металлических покрытий,  
сформированных на стали 45 методом электродуговой наплавки 

 

Согласно полученным данных, химический состав осаждаемых по-
крытий фактически не отличается от химического состава электродных 
проволок, применяемых для формирования защитных слоев. В связи  
с этим возможно предположить, что механические характеристики вос-
становленных металлических поверхностей будут соответствовать 

свойствам материалов, применяемых для напыления (рисунок 2, 3). 
Твердость наплавленных образцов определялась методами Либа 
(динамическое индентирование) и Бринелля (статическое индентиро-
вание). Результаты исследований приведены на рисунках 2, 3. 

 

 
 

1 – покрытие, полученное по методу I;  
2 – по методу II; 3 – по методу III; 4 – исходная сталь 45  

 

Рисунок 2 – Твердость по Бринеллю металлических покрытий,  
сформированных на стали 45 методом электродуговой наплавки 

 

 
 

1 – покрытие, полученное по методу I;  
2 – по методу II; 3 – по методу III; 4 – исходная сталь 45 

 

Рисунок 3 – Твердость по Либу металлических покрытий,  
сформированных на стали 45 методом электродуговой наплавки 

 

 
 

1 – покрытие, полученное по методу I;  
2 – по методу II; 3 – по методу III; 4 – исходная сталь 45 

 

Рисунок 4 – Коэффициент трения металлических покрытий,  
сформированных на стали 45 методом электродуговой наплавки 

 
Исходя из полученных данных, наблюдается хорошая корреля-

ция между данными динамического и статического индентирования. 
Данная зависимость прочностных характеристик от метода получе-
ния покрытий должна оказывать существенное влияние на трибо-
технические характеристики сформированных защитных металличе-
ских слоев. Согласно полученным данных триботехнических испы-
таний, проведенных на трибометре FT-2, установлено, что наиболее 
оптимальными характеристиками обладает покрытие, полученное по 
методу 2 (рисунки 4, 5). 
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1 – покрытие, полученное по методу I;  
2 – по методу II; 3 – по методу III; 4 – исходная сталь 45 

 

Рисунок 5 – Массовая интенсивность изнашивания  
металлических покрытий, сформированных  

на стали 45 методом электродуговой наплавки 
 

 
 

1) 
 

 
 

2) 
 

 
 

3) 
 

 
 

4) 
 

1 – покрытие, полученное по методу I;  
2 – по методу II; 3 – по методу III; 4 – исходная сталь 45 

 

Рисунок 6 – Морфология поверхности трения металлических покрытий,  
сформированных на стали 45 методом электродуговой наплавки 

 

 
1) 
 

 
2) 
 

 
3) 
 

 
4) 

 

1 – покрытие, полученное по методу I;  
2 – по методу II; 3 – по методу III; 4 – исходная сталь 45 

 

Рисунок 7 – Топография поверхности трения металлических покрытий, 
сформированных на стали 45 методом электродуговой наплавки 

 
Исходя из данных, представленных на рисунках 6 и 7, видно, что 

наблюдается выглаживание исходного рельефа при трении по стали 
ШХ15 по наплавленным металлам. Наиболее сглаженный рельеф 
наблюдается у образца, полученного по методу II. Образование 
сглаженного рельефа объясняет снижение значений коэффициента 
трения и интенсивности изнашивания покрытий, получаемых по 
методу II. 

Для повышения эксплуатационных характеристик базовых наплав-
ленных материалов применялся метод электроискрового легирования. 
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Использовался метод послойного формирования защитных покрытий, 
что существенно удешевляет процесс формирования защитных слоев. 
В таблице 4 приведены составы покрытий. Применение различных 
режимов и составов покрытий обусловлено необходимостью показать 
общую тенденцию образования сверхтвердых слоев методом ЭИЛ  
на подслоях, сформированных электродуговой наплавкой на стали 45. 

 
Таблица 4 – Технологические параметры формирования покрытий 

ЭИЛ и состав электродов 

Образец 

Параметры формирования покрытий 
режим 

формирования 
покрытия, Дж 

Субстрат 
состав  

электрода 

№ 1 0,9 
покрытие, полученное  

по методу 1 
Ti+Al+C 

№ 2 3 
покрытие, полученное  

по методу 2 
Ti+Al+C 

№ 3 0,9 
покрытие, полученное  

по методу 3 
Ti+Si+C 

№ 4 3 исходная сталь 45 Ti+Si+C 
 
Структура сформированных ЭИЛ покрытий на металлических 

наплавленных подслоях изучалась методом рентгеноструктурного 
анализа. Результаты исследований приведены в таблице 5.  

 
Таблица 5 – Результаты расчетов межплоскостного расстояния  

для аддитивных многокомпонентных покрытий,  
сформированных методом электроискрового легирования 

№ 

Рефлекса 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 

d/n I d/n I d/n I d/n I 

1 4,665 4,9 5,031 5,05 3,76 2,7 3,76 4,86 

2 4,352 5,22 4,627 5,49 3,39 4,75 3,39 6,86 

3 3,956 3,83 4,344 5,31 3,13 5,14 3,13 8,4 

4 3,393 7,24 4,058 4,56 2,51 33,59 2,51 4,13 

5 2,831 4,18 3,371 7,47 2,35 7 2,35 54,676 

6 2,758 4,23 2,81 5,18 2,31 7,85 2,31 6,13 

7 2,487 57,45 2,488 64,84 2,24 19,16 2,24 9,11 

8 2,308 34,18 2,332 37,06 2,16 31,45 2,16 18,77 

9 2,152 68,71 2,236 8,15 1,92 6,09 1,92 40,16 

10 2,029 13,19 2,154 77,11 1,83 2,21 1,83 9,13 

11 1,994 10,34 2,027 17,11 1,72 3,1 1,72 4,01 

12 1,927 5,6 1,994 11,24 1,63 1,9 1,63 2,82 

13 1,72 3,39 1,928 7,07 1,6 1,68 1,6 20,59 

14 1,521 32,62 1,725 3,098 1,52 15,86 1,52 2,46 

15 1,516 26,13 1,703 3,15 1,47 3,03 1,47 2,18 

16 1,432 8,98 1,668 3,44 1,42 2,32 1,42 3,46 

17 1,408 5,59 1,521 35,03 1,41 3,02 1,41 3,14 

18 1,361 2,98 1,472 3,27 1,37 2,71 1,37 3,31 

19 1,331 5,42 1,431 10,34 1,33 5,75 1,33 8,04 

20 1,297 15,75 1,405 6,21 1,3 7,42 1,3 10,98 

21 1,239 11,06 1,381 2,88 1,26 2,54 1,26 3,72 

22 1,222 8,06 1,363 3,37 1,25 7,26 1,25 8,41 

23 1,202 5,16 1,329 5,03 1,17 1,66 1,17 2,09 

24 1,168 5,06 1,298 18,11 1,15 1,83 1,15 2,04 

25 1,148 3,86 1,242 12,06 1,12 1,65 1,12 1,51 

26 1,075 4,86 1,223 9,04 1,1 1,91 1,1 2,27 

27 1,062 92,98 1,204 5,13 1,09 1,31 1,09 1,81 

28   1,171 5,86 1,07 2,18 1,07 3,03 

29   1,18 4,13 1,06 1,66 1,06 1,66 

30   1,07 4,9 1,04 1,79 1,04 2,93 

31   1,06 2,72     

 

   
 

а) б) 
 

   
 

в) г) 
 

а – образец № 1, б – образец № 2,  
в – образец № 3, г – образец № 4 

 

Рисунок 8 – Морфология электроискровых покрытий  
(снимки получены методом растровой электронной микроскопии) 

 
Выводы 
Исходя из полученных данных, видно, что в результате электро-

искрового получения покрытий, структура исходных материалов 
претерпевает существенные изменения. Образуются многокомпо-
нентные покрытия, причем режимы формирования оказывают суще-
ственное влияние на структуру получаемых покрытий. 

Изучение морфологии электроискровых покрытий методом 
растровой электронной микроскопии показало наличие нанодис-
персных фаз, независимо от режимов и химического состава покры-
тий (рисунок 8). 

Изменения в структуре, морфологии покрытий должны отра-
жаться на физико-механических характеристиках покрытий. Прове-
денный анализ механических свойств электроискровых слоев, 
сформированных на стальных подслоях, формируемых электроду-
говой наплавкой составы с последующим нанесений покрытий мето-
дом ЭИЛ различными электродами, показал, что значения микро-

твердости аддитивных покрытий находятся в области 1015 ГПа 

(нагрузка на алмазную пирамиду составляла m = 50 гр), в зависимо-
сти от условий формирования ЭИЛ покрытия и состава электрода 
(таблица 1). Значения микротвердости стали 45 и электродуговых 
подслоев находились в области ~1,9-2,5 ГПа (нагрузка на алмазную 

пирамиду составляла m = 50 гр). 
Таким образом, показано, что условия формирования электро-

искровых покрытий оказывают существенное влияние на структуру 
получаемых защитных слоев. Структура покрытий также существен-
но зависит от химического состава электродов. Наблюдается воз-
можность формирования МАХ-фаз в исследуемых покрытиях. Уста-
новлено изменение зависимости значений удельной поверхностной 
энергии от состава покрытия и технологических режимов формиро-
вания. Для всех исследуемых типов покрытий наблюдается образо-
вание нанодисперсных систем в структуре покрытия. Изменения  
в структуре, физических параметрах получаемых покрытий положи-
тельно сказывается на прочностных характеристиках, что выражает-
ся в увеличении значений микротвердости изучаемых покрытий  
в 1,5–3 раза. 
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ИСКУССТВЕННЫЕ НЕЙРОСЕТЕВЫЕ МОДЕЛИ В АКУСТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ  
ПРЯМОЗУБЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС В СОСТАВЕ МНОГОВАЛЬНЫХ ПРИВОДОВ 
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Реферат  
В статье рассмотрен нейросетевой подход при мониторинге технического состояния зубчатых колес в составе многовального привода, 

основанный на синтезе спектрального анализа акустического сигнала и алгоритмов обработки информации искусственными нейросетевыми 
моделями. Приведены различные варианты классических архитектур нейронных сетей, применяемых для решения задач классификации. 
Показана достаточно высокая эффективность и точность выявления локального дефекта зубчатого колеса многовального привода при про-
ведении безразборной диагностики.  

 
Ключевые слова: зубчатое колесо, дефект, диагностика, искусственная нейронная сеть, архитектура. 
 

 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODELS IN ACOUSTIC DIAGNOSTICS  
OF STRAIGHT-TOOTHED GEARS AS PART OF MULTI-SHAFT DRIVES 

 
A. N. Parfievich, Yu. N. Salivonchik, M. V. Selivonik 

Аbstract 
The article considers a neural network approach for monitoring of the technical condition of gears as part of a multi-shaft drive, based on the syn-

thesis of spectral analysis of an acoustic signal and algorithms for processing information by artificial neural network models. Various variants of classi-
cal architectures of neural networks used to solve classification problems are presented. Sufficiently high efficiency and accuracy of detecting a local 
defect in a gear wheel of a multi-shaft drive during CIP diagnostics is shown. 

 
Keywords: gear wheel, defect, diagnostics, artificial neural network, architecture. 
 

 

Введение 
Одной из основных задач при диагностировании многовальных 

зубчатых приводов в условиях эксплуатации является выделение из 
общего сигнала информативных составляющих, характеризующих 
состояние каждого элемента. Необходимость конкретизирования 
видов неисправностей требует использования более чувствитель-
ных характеристик акустических процессов [1]. Один из наиболее 
простых путей этого вопроса – применение спектрального анализа, 
математическая основа которого достаточно широко изучена и реа-
лизована в системах виброакустического контроля механизмов [2]. 

Не только зубчатые колеса формируют итоговый анализируе-
мый сигнал, но другие элементы привода, что приводит к получению 
чрезмерно насыщенных информативными частотами узкополосных 
спектров. В результате их анализ становиться трудноразрешимой 
проблемой. Исходя из этого, необходимость использования надеж-
ных признаков изменения технического состояния элементов зубча-
тых передач в составе многовального привода является весьма 
актуальной задачей. 

 
Постановка задачи 
Эффективность диагностики и мониторинга текущего состояния 

исследуемого объекта зависит от числа составляющих анализируе-
мого сигнала, доступных для его измерения и анализа с представле-
нием в виде спектра посредством преобразования Фурье [3].  
В наиболее часто применяемых анализаторах разрешение спектра 
составляет 4000–8000 линий, что приводит к потере некоторых со-
ставляющих, которые могут нести важную информацию о техниче-
ском состоянии исследуемого объекта. В экспериментальных иссле-
дованиях использовался аппаратно-программный комплекс, который 
позволяет получать спектральные характеристики с количеством 
линий до 524000 (рисунок 1). Это дает возможность добиться раз-
решения по оси частот не более 0,1 Гц в частотном диапазоне  
до 20 кГц. Благодаря высокому динамическому диапазону применя-
емого оборудования, составляющему более 90 дБ, реально зафик-

сировать мельчайшие по амплитуде частотные составляющие во 
всех частотных диапазонах. 

 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

а – фрагмент спектра акустического сигнала  
многовального зубчатого привода  

при использовании окна Ханна и числа линий спектра 524000;  
б – фрагмент спектра акустического сигнала  

многовального зубчатого привода при использовании  
окна Ханна и числа линий спектра  8000  

 

Рисунок 1 – Фрагменты спектров акустического  
сигнала многовального зубчатого привода  
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Если для обработки искусственной нейросетевой модели подать 
всю информацию, содержащуюся в спектре акустического сигнала, 
то для нахождения в нем условных связей необходимы мощная 
вычислительная машина и продолжительный промежуток времени 
согласно применяемому алгоритму ее обучения. Чтобы избежать 
этого, предлагаем вычленить из анализируемого сигнала искомые 
данные тех составляющих, которые являются следствием работы 
интересующих элементов диагностируемого привода – зубчатых 
колес конкретного вала. Как показывают результаты исследований 
[4, 5, 6], структура колебательного сигнала, фиксируемого с зубчато-
го привода, всегда имеет определенные компоненты, обусловлен-
ные спецификой работы зубчатых передач: 

 низкочастотные составляющие, кратные частоте вращения эле-

ментов привода fо: 

i
обi

k nf 


60
, (1) 

i
i i

i

zn n
z


 1
1 , (2) 

где ni – частота вращения i-го вала; 

zi–1, zi – количество зубьев ведущего колеса предыдущего вала 
и ведомого колеса i-го вала; 

k – коэффициент, равный 1, 2, 3 и т. д.; 
 

 высокочастотные составляющие с частотами пересопряжения 

зубьев всех зубчатых пар fz, а также кратные им частоты:  

zj обi jf n f z   , (3) 

где n – коэффициент, равный 1, 2, 3 и т. д.; 
 

 составляющие колебаний с комбинированными частотами: 

fк = m·fz ± k·fо (4) 

для каждого исследуемого колеса привода, возникающие вследствие 

различного рода модуляций сигнала (m, k = 1; 1,5; 2 и т. д.); 
 

 составляющие колебаний, генерируемые подшипниками качения, 
на частотах: 

а) перекатывания тел качения по внешней обойме: 

Fн = fo · ( Nтк / 2 – 1,2 ); (5) 

б) перекатывания тел качения по внутренней обойме: 

Fв = fo · ( Nтк / 2 + 1,2 ); (6) 

в) сепаратора: 

Fс = fo · ( 1  – 1,2 / Nтк ); (7) 

 модулированные составляющие, проявляющиеся на комбиниро-
ванных частотах:  

k·Fв±m·fo  и  k·Fн±m·fo, (8) 

где Nтк – количество тел качения в одном ряду подшипника; 

fo – оборотная частота вращения ротора; 

Dтк – диаметр тела качения; 

Dc – средний диаметр сепаратора; 
 

 шумовые компоненты во всем диапазоне частот. 
 
Из приведенной выше информации следует, что для характери-

стики состояния зубчатого колеса необходимо проанализировать 

зубцовые частоты fz, кратные им гармоники m·fz и комбинирован-

ные частоты m·fz ±k·fо в окрестности частоты пересопряжения 

зубьев, как наиболее чувствительные к появлению локального  
дефекта на поверхности зуба.  

 
Объект исследования 
В качестве объекта исследования использовался цилиндриче-

ский двухступенчатый редуктор (рисунок 2). В качестве диагностиче-
ского средства использовался аппаратно-программный комплекс, 
технико-метрологические характеристики которого приведены в [7]. 
На одном из колес редуктора моделировался локальный дефект 
рабочей поверхности зуба (рисунок 3). Для создания числового об-
раза каждого состояния (25 %, 50 %, 75 % отсутствия длины зуба и без 
зуба) проводилось 25 замеров. Результаты, которые были получены 
при использовании всех серийных колес, были приняты как эталонные.  

 

 
 

Рисунок 2 – Кинематическая схема цилиндрического  
двухступенчатого редуктора 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид диагностируемого локального повреждения  
зуба зубчатого колеса в составе многовального привода 
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Основная часть  
Поскольку искусственные нейронные сети в процессе обучения 

способны устанавливать сложные зависимости между входными и 
выходными данными, которые отсутствовали в обучающей выборке, 
и способны корректно классифицировать образы, полученные с 
объектов с высокой степенью виброакустической активности всех 
элементов исследуемой механической системы на основе зубчатых 
колес, они являются привлекательным инструментом для решения 
сложных и разнообразных задач классификации.  

Представим нейронную сеть для классификации в виде черного 
ящика, который имеет n входов и m выходов (рисунок 4).  
 

 
Рисунок 4 – Условное обозначение искусственной нейронной  

сети для классификации исследуемого состояния зуба 
 

Количество входов нейросетевого классификатора напрямую 
зависит от анализируемых данных и равняется размеру скользящего 
окна, а количество выходов – от количества классов анализируемых 
данных. В рассматриваемой задаче данные были разбиты на 5 клас-
сов в зависимости от состояния зуба (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Классификация состояния зуба экспериментальной  

шестерни Z = 43 

№ класса Состояние зуба 

1 Без дефектов 

2 
25 % длины  

зуба повреждено 

3 
50 % длины  

зуба повреждено 

4 
75 % длины  

зуба повреждено 

5 Скол зуба 

 
Соответственно, количество выходов нейросетевого классифика-

тора равняется 5. Таким образом, пространство выходных значений 
классификатора можно представить в следующем виде (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Пространство выходных значений классификатора 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Класс 

1 0 0 0 0 Без дефектов 

0 1 0 0 0 25 % длины зуба повреждено 

0 0 1 0 0 50 % длины зуба повреждено 

0 0 0 1 0 75 % длины зуба повреждено 

0 0 0 0 1 Скол зуба 

 
Существует большое количество разнообразных классических 

архитектур нейронных сетей, применяемых для решения тех или 
иных сложных инженерных задач: 

 многослойные персептроны (Multi-Layer Perceptron – MLP) [8, 9, 10] 
характеризуются прямым распространением входного сигнала 
от слоя к слою и состоят из множества входных нейронных эле-
ментов, из одного или нескольких скрытых слоев нейронных 
элементов и выходного слоя. Среди главных преимуществ таких 
сетей назовем возможность решать трудно формализуемые за-
дачи или задачи, для которых алгоритмическое решение неиз-
вестно, но для которых возможно составить репрезентативный 
набор примеров с известными решениями. MLP при обучении, за 
счет своего внутреннего строения, устанавливают корреляцию 
между входными и выходными образами и тем самым обобщают 
полученный на обучающей выборке опыт; 

 нейронные сети с радиально-базисной функцией активации 
(Radial Basis Function networks – RBF) [8, 9, 10] применяются для 
решения задач прогнозирования, аппроксимации функций, рас-
познавания образов и т. д.; 

 нейронные сети Кохонена позволяют в результате обучения осу-
ществлять типологически непрерывное отображение F-входного 
n-мерного пространства в выходное m-мерное пространство. 
Структура такой нейронной сети представляет собой сеть с пря-
мым распространением сигнала. В качестве метода обучения 
для нее используется конкурентное обучение. По мере поступ-
ления входных образов на такую сеть при обучении происходит 
разбиение n-мерного входного пространства на различные об-
ласти решений, каждой из которых соответствует отдельный 
нейрон; 

 нейронная сеть векторного квантования (Learning Vector Quanti-
zation – LVQ) [8, 9, 10] является расширением сети Кохонена и 
содержит, кроме конкурентного слоя, линейный слой, который 
осуществляет классификацию кластеров, выделенных слоем 
Кохонена. 
К предлагаемой системе классификации предъявляется ряд 

жестких требований, одним из которых является функционирование 
в режиме реального времени. В результате необходимо минимизи-
ровать временные затраты, связанные с обучением нейронной сети, 
а также с ее функционированием. Еще одним немаловажным требо-
ванием является размер обучающей выборки. Специфика анализиру-
емых данных не позволяет получить достаточно их большой объем; 
следовательно, необходимо выбрать такую архитектуру нейронной 
сети, которая характеризовалась бы малым размером обучающей 
выборки и, соответственно, минимальным временем обучения.  

MLP обучаются при помощи алгоритма обратного распростране-
ния ошибки (back-propagation algorithm) [8, 9, 10, 11] и успешно при-
меняются для решения многих сложных задач классификации, рас-
познавания и др. В [8, 9, 10, 11] отмечается, что на способность 
нейронной сети к корректному обобщению влияют размер обучаю-
щей выборки и архитектура нейронной сети.  

Для корректного обучения нейронной сети достаточно, чтобы 

размер обучающей выборки L удовлетворял следующему соотно-

шению [8, 9, 10, 11]: 

L = O · (
W
ε

) , (9) 

где W – общее количество настраиваемых параметров (весовых 

коэффициентов и пороговых значений); 

ε – допустимая точность ошибки классификации; 

O (…) – порядок величины, т. е., например, для ошибки в 5 % 

количество примеров обучения должно в 5 раз превосходить коли-

чество свободных параметров сети W. 

 
Общее количество настраиваемых параметров вычисляется со-

гласно следующему выражению [8, 9, 10, 11]: 

W n m m k m k      , (10) 

где n – количество входных нейронов; 

m – количество скрытых нейронов; 

k – количество выходных нейронов.  

 
Рассчитаем размер обучающей выборки для MPL, RBF и LVQ 

соответственно (при аналогичных параметрах структуры нейронной 
сети): 
1. Количество входных нейронов должно равняться размеру сколь-

зящего окна, сформированного на основе функции аппаратно-
программного комплекса «Анализ гармоник», – в нашем случае 

n = 60 (рисунок 5). 
  



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Машиностроение 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-100-104 

103 

 

а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

г) 

 
 
i 

Амплитуды гармоник, мкм 

оборот-
ной 

частоты 

foi 

зубцовой 
частоты 

fzi 

модулированных боковых полос  fzi±jfoi 

k=-5 k=-4 k=-3 k=-2 k=-1 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 

1 0,067 2,73 1,06 0,89 0,74 1,28 1,65 0,96 1,14 0,46 0,46 0,15 

2 0,032 0,78 0,58 0,48 1,33 0,88 1,03 0,55 0,14 0,48 0,25 0,07 

3 0,017 0,67 0,84 0,13 0,16 0,41 0,22 0,15 0,17 0,72 0,20 0,44 

4 0,023 0,06 0,05 0,06 0,06 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09 

5 0,028 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,11 0,03 0,02 0,02 0,03 
 

а – фрагмент спектра акустического сигнала исследуемого объекта;  
б – фрагмент спектра акустического сигнала в области оборотных  

частот исследуемой шестерни; в – фрагмент спектра акустического  

сигнала в области частот (fz–k·fo)–(fz+k·fo) исследуемой шестерни;  
г – экспериментальные данные, полученные с помощью функции  

комплекса «Анализ гармоник» для исследуемой шестерни 
 

Рисунок 5 – Спектр акустического сигнала многовального  
зубчатого привода и результат его обработки  

программными средствами комплекса «ВИКМА» 

2. Количество скрытых нейронов m = 30. 

3. Количество выходных нейронов k = 5, т. е. каждый из выход-
ных нейронов отображает тот или иной класс входного образа 
согласно таблице 2. 
Исходя из этого, в случае применения MLP в качестве классифи-

кации, обучающая выборка для обучения нейронной сети с допусти-
мой ошибкой классификации ε = 0,1 должна состоять, согласно 
выражениям (9) и (10), из 19850 образов. 

Нейронные сети на основе радиальных базисных функций также 
являются многослойными нейронными сетями [8, 9, 10, 11]. Первый 
их слой является входным и обеспечивает связь сети с внешней 
средой. Второй слой – скрытый, он выполняет нелинейное преобра-
зование входного пространства образов в скрытое пространство, 
зачастую имеющее существенно более высокую размерность, чем 
входное. Третий слой – выходной, он состоит из линейных нейронов. 

В [8, 9, 10] выявлено, что для размерности обучающей выборки L 
оптимальное количество скрытых нейронных элементов для обеспе-
чения минимальной ошибки обобщения должно быть следующим:  

m ≈ L1/3.  (11) 
Соответственно, размерность обучающей выборки равняется 

L ≈ m3. (12) 

При m = 30 L  27000, что не подходит для обучения 
нейросетевого классификатора. 

Рассмотрим обучающийся векторный квантователь (LVQ) [8, 9, 10]  
с идентичным количеством нейронов в каждом из слоев. В скрытом слое 
такой сети будем использовать нейронные элементы Кохонена [8, 9, 10, 
12]. Для обучения такой сети достаточно, чтобы размер обучающей 
выборки был равным согласно следующему выражению [8, 9]: 

L > 2· m . (13) 
Таким образом, для обучения сети LVQ с нейронами Кохонена в 

скрытом слое необходимо иметь обучающую выборку с размерно-
стью больше 60 образов. 

В результате, основываясь на выдвинутых ранее требованиях к 
системе классификации, выберем в качестве основы нейросетевого 
классификатора нейронную сеть векторного квантования LVQ с 
нейронами Кохонена, которая характеризуется малым объемом 
обучающейся выборки, что позволит обучить нейросетевой класси-
фикатор на ограниченном объеме обучающей выборки. 

Рассмотрим структуру предлагаемой нейронной сети для клас-
сификации (рисунок 6): 
1. Первый слой нейронных элементов предназначен для распре-

деления входных сигналов на нейроны Кохонена скрытого слоя. 
Размерность входного слоя (количество нейронов во входном 
слое) определяется размерностью анализируемых данных и 
равна 60, сформированные на основе функции аппаратно-
программного комплекса «Анализ гармоник» (рисунок 5г). 

2. Второй слой искусственной нейронной сети состоит из нейронов 
Кохонена, размерной которого определена экспериментально и в 
нашем случае равняется 30. Для обучения слоя Кохонена использу-
ется конкурентный метод обучения с одним победителем [8, 9, 10].  

3. Третий слой состоит из 5 линейных нейронных элементов  
и осуществляет отображение кластеров, сформированных слоем 
Кохонена, в 5 классов соответственно. 
Из представленных ниже результатов видно, что общая точ-

ность классификации разработанного нейросетевого классификато-
ра составляет 92,2 %. Причем точность классификации 1-го класса 
составила 88,9 %, 2-го, 3-го и 4-го классов – 100 %, а точность клас-
сификации 5-го класса – 72,7 % (рисунок 7). 

Относительно невысокая точность классификации пятого класса 
связана со средней квадратичной ошибкой обучения нейронной 
сети, которая составила 0,00533, т. е. нейронная сеть не смогла 
обучиться полностью (идеальным является значение средней квад-
ратичной ошибки, равное нулю). Как видно из рисунка 8, в процессе 
обучения нейронная сеть не смогла корректно научиться классифи-
цировать образы из 5-го класса, где она показала точность класси-
фикации, равной 93,3 %, что и отразилось на группировании тестового 
набора данных. Путем изменения количества нейронов в скрытом 
слое или увеличением размерности обучающей выборки можно 
устранить данный недостаток.  
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Рисунок 6 – Условное отображение структуры  
нейронной сети для классификации 

 

 
Рисунок 7  Результаты решения задачи классификации 

 

 
 

Рисунок 8  Результаты обучения нейросетевого классификатора 
 

Заключение 
Нейросетевой подход в диагностике многовальных зубчатых 

приводов позволяет сформулировать методику их диагностирова-
ния, состоящую из следующих этапов:  
 выделение информативных частот и оценка их значимости; 
 создание вектора диагностических признаков; 
 оценка технического состояния исследуемого объекта на основе 

применения теории распознавания образов.  
Это позволяет минимизировать участие человека в процедуре диа-

гностирования, что позволяет повысить объективность полученных ре-
зультатов. Несмотря на то, что данный метод требует дополнительных 
действий, не связанных непосредственно с процессом диагностики: 
большого объема предварительных исследований, обучения сети  
на определенных диагностических признаках, определения технологии 
подготовки данных,  подготовив искусственную нейронную сеть по 
определенным критериям, ее можно в дальнейшем использовать для  

постановки диагноза на других аналогичных объектах, имеющих схожую 
природу формирования анализируемого сигнала.  
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Рэферат 
У артыкуле распрацаваны алгарытм аналітычнага метаду кінематычнага аналізу чатырохзвеннага механізма, які дазваляе з высокай 

дакладнасцю вызначыць значэнні скорасці і паскарэння яго звенняў у любы момант часу. Чатырохзвеннікі знаходзяць шырокае 
распаўсюджанне як самастойныя механізмы, так і ў складзе механічных сістэм. Даследуемы тут варыянт механізма плануецца выкарыстаць  
у якасці прываднога ў ланцужных агрэгатах. 

 
Ключавыя словы: чатырохзвенны механізм, аналітычны метад, кінематычны аналіз, скорасць, паскарэнне, ланцужны агрэгат. 

 

 

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR THE ANALYTICAL METHOD  
FOR THE KINEMATIC ANALYSIS OF A FOUR-LINK MECHANISM OF A CHAIN UNIT 

 
V. A. Potapov, S. I. Rusan, L. A. Sivachenko, S. V. Bolotov 

Abstract 
The algorithm of the analytical method for the kinematic analysis of a four-link mechanism is developed in the article, which makes it pos-

sible to determine with high accuracy the values of the speed and acceleration of its links at any time. Four -links mechanisms are widely used 
both as independent mechanisms and as part of mechanical systems. The variant of the mechanism studied here is planned to be used as a 
drive in chain units. 

 
Keywords: four-link mechanism, analytical method, kinematic analysis, speed, acceleration, chain unit. 

 

 

Уступ 
Чатырохзвенныя механізмы, інакш – чатырохзвеннікі, шырока 

выкарыстоўваюцца ў разнастайных аб’ектах тэхнікі. Таму з’яўляюцца 
прадметам вывучэння ў падручніках і дапаможніках па тэорыі 
механізмаў і машын [1–10]. Рух іх звенняў пераважна даследуецца 
распрацаванымі ў мінулым графічнымі метадамі, недахоп якіх 
агульнавядомы. У наш час імклівага прагрэсу вылічальнай тэхнікі 
адкрываецца магчымасць пераходу да больш дакладных 
аналітычных метадаў вывучэння руху механізмаў, у тым ліку і 
чатырохзвеннікаў. У прыведзеным тут матэрыяле выкладзена 
спроба распрацаваць сродкамі тэарэтычнай механікі, аналітычнай 
геаметрыі і дыферэнцыяльнага вылічэння адпаведны алгарытм. 
Дадзенае даследаванне ў пэўнай ступені накіравана на рашэнне 
прыкладной задачы, а менавіта – распрацоўцы алгарытму 
кінематычнага аналізу чатырохзвеннага механізма ланцужнага 
агрэгата, што выкарыстоўваецца ў тэхналогіі здрабнення 
дыскрэтных матэрыялаў. 

 
Функцыяванне прываднога механізма ў ланцужным 

агрэгаце 
Апісаны ніжэй чатырохзвеннік з'яўляецца прывадным 

механізмам у ланцужным агрэгаце. Яго схема і рабочыя элементы 
прадстаўлены на рысунку 1. 

На падставе раней праведзеных даследаванняў якасці 
перапрацоўкі мелу было ўстаноўлена, што з павелічэннем даўжыні 

крывашыпа r і яго вуглавой скорасці ωк (вар'ірумыя параметры) 

павялічваецца значэнне ступені драбнення і спажыванай магутнасці 
[11]. Для вывучэння руху была праведзена хуткасная відэаздымка 
прываднога механізма і рабочых элементаў ланцужнага агрэгата, 
якая дазволіла візуальна ацаніць формы ненагружаных рабочых 
элементаў у залежнасці ад вар'іраваных параметраў у крайніх 
становішчах маятнікавых рычагоў. На рысунку 2 паказаны вынікі 

хуткаснай відэаздымкі выходных звенняў – каромысла і рабочыя 
элементы (ланцужныя палотны, штанга, гнуткія сценкі і здымныя 

планкі) – пры розных значэннях r і ωк. 
 

 
 

1 – крывашып; 2 – шатун; 3 – два каромыслы (на рысунку  
сумяшчаюцца, інакш маятнікавыя рычагі); 4 – гнуткія сценкі;  

5 – ланцужныя палотны; 6 – здымныя планкі;  

7 – штанга; r – даўжыня крывашыпа;  

ωк – вуглавая скорасць крывашыпа 
 

Рысунак 1 – Прывадны механізм і рабочыя  
элементы ланцужнага агрэгата 
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Рысунак 2 – Вынікі хуткаснай відэаздымкі пры розных значэннях даўжыні крывашыпа r  

і яго вуглавой скорасці ωк (першы рад: r = 30 мм, ωк = 31,4 рад / с; другі рад: r = 30 мм, ωк = 62,8 рад / с;  

трэці рад: r = 75 мм, ωк = 31,4 рад / с; чацвёрты рад: r = 75 мм, ωк = 62,8 рад / с) 
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Як бачым, змена ўваходных геаметрычных і кінематычных 
параметраў прываднога механізма значна ўплывае на характар руху 
рабочых элементаў, а ў канчатковым выніку і на выходныя 
тэхналагічныя і энергетычныя параметры ланцужнага агрэгата [11]. 
Атрыманы ніжей алгарытм аналітычнага метаду кінематычнага 
аналізу прываднога механізма дазволіць дакладна вызначыць 
абсалютныя і адносныя значэнні скорасці і паскарэння выходных 
звенняў і адпаведна ацаніць уплыў зададзеных геаметрычных і 
кінематычных параметраў на іх значэнне. 

 
Распрацоўка алгарытму аналітычнага метаду кінематычнага 

аналізу чатырохзвеннага механізма 
Пры распрацоўцы алгарытму прымем наступную схему 

прываднога механізма (рысунак 3).  
 

 
 

Рысунак 3 – Схема чатырохзвенніка О1АBO2;  
ілюстрацыя да вызначэння вуглоў (5) 

 
Ён прадстаўлены ў выглядзе чатырохзвенніка, які складаецца з 

рухомых звенняў – крывашыпа О1А, шатуна АB, маятнікавага рычага 
О2B, і нерухомага – О1О2. Нерухомае звяно ў тэорыі механізмаў і 
машын называюць стойкай, а маятнікавы рычаг – каромыслам. 
Абазначым даўжыні звенняў О1А, АB, О2B, О1О2 адпаведна літарамі 

r, l, h і b. Пачатак каардынат сумяшчаем з воссю вярчення 
крывашыпа О1. Каардынатную вось О1x накіроўваем управа па 
датычнай да траекторыі шарніра B, а вось О1y – уверх 
перпендыкулярна да О1x. Становішча крывашыпа ў адвольны 

момант часу t будзем вызначаць вуглом φк, які адлічваецца ад восі 
О1y па стрэлцы гадзінніка, а яго вугал павароту адносна стойкі О1О2 

абазначым праз φ. Пачатковае становішча механізма (пры φк = 0) 
на рысунку 3 паказана пункцірам О1А0B0O2. Вуглавое перамяшчэнне 
каромысла адносна яго пачатковага становішча абазначым літарай 

ψ. Далей будзем лічыць, што крывашып верціцца з пастаяннай 

вуглавой скорасцю ωк. У даследаванні неабходна пры зададзеных 

геаметрычных параметрах механізма і ωк вызначыць кінематычныя 
характарыстыкі руху яго звенняў. Для гэтага спачатку знойдзем 
ураўненні іх руху, гэта значыць вуглы павароту і каарданаты цэнтра 

мас шатуна як функцыі часу t. Ураўненне руху крывашыпа са 
становішча О1А0 прадставім формулай 

к 0φ φ φ  , 

дзе кφ ω (t t )  0 , кt φ / ω0 0 . Каардынаты шарніра А у 

адвольны момант часу вызначаюцца па формулах: 

A к A кx r sinφ ; y r cosφ  . 

Шатун будзем лічыць аднародным стрыжнем пастаяннага 
сячэння. Яго цэнтр мас знаходзіцца пасярэдзіне даўжыні l у пунце С. 
Шатун выконвае плоскапаралельны рух, які апісваецца трыма 

ўраўненнямі: каардынатамі xС, yС пункта С і вуглом павароту γ 
адносна нерухомай восі О1x. На рысунку 3 лінія AD паралельна да 

восі О1x. Як відаць, вугал γ = α1 – α. Знаходзім вуглы α і α1.  

У трохвугольніку АBO2 невядома старана а = АО2. Вызначаем  
яе па тэарэме косінусаў з трохвугольніка АО1О2: 

a r b rbcos φ  2 2 2 2 , дзе к 0φ φ φ  . Паводле той жа 

тэарэмы ў трохвугольніку ABO2 h a l al cosα  2 2 2 2 , 

адкуль cosα (a l h ) / al f   2 2 2
12

 
i α arccosf 1.  

У прамавогольным трохвугольніку AA' O2  

1tg α A'O / AA' y / x f    2 2 , дзе O Ax x x  
2

, 

O Ay y y  
2

 ( O Ox ,y
2 2

– каардынаты восі О2). Адсюль 

α arc tg f1 2 . 

Такім чынам,  

γ arctg f arccosf 2 1 . (1) 

Як відаць з рысунка 3,  

С А С Аx x l(cosγ) / 2; y y l(sinγ) / 2    . (2) 

Сістэма ўраўненняў (1), (2) апісвае плоскапаралельны рух 
шатуна. 

Становішча пунка B у адвольны момант часу t можна вызначыць 

графічна шляхам засечак дугамі S1, S2 радыусаў l і h з цэнтраў А і O2. 
Для аналітычнага вызначэння яго каардынат запішам сістэму 
ураўненняў дзвюх адпаведных дугам S1, S2 акружнасцей у 
параметрычнай форме: 

B A B Аx x l cosγ; y y l sinγ    ; (3) 

 

B O B Ox x hsinψ; y y hcosψ   
2 2

. (4) 

З сістэмы (3), (4) выключаем xB, yB; атрымліваем: 

A Ox l cosγ x hsinψ  
2

; A Oy l sinγ y hcosψ  
2

. 

Адсюль:  

sinψ (l cosγ x) / h f   3 ;cos ψ ( y l sinγ ) / h f    4  

і 

ψ arcsinf ; ψ arccosf 3 4 . (5) 

Кожная з формул (5) апісывае вярчальны рух маятнікавага 
рычага О2B. Для кантролю разлікаў выкарыстоўваецца вядомая з 

трыганаметрыі залежнасць:
 
sin ψ cos ψ 2 2 1 .  

Каб павысіць пэўнасць даследавання руху выходнага звяна О2B 
з рабочым органам (на рысунку ён не паказаны), пажадана на стадыі 
распроцоўкі алгарытма ўраўненні (5) прадубліраваць у іншым 
варыянце. Разгледзім вуглы пры цэнтры О2 на рысунку 4. 

 

 
 

Рысунак 4 – Ілюстрацыя да вываду формулы (6)  
і кінематычныя характарыстыкі руху звенняў 

 

Відавочна, вугал ψ ψ ψ ψ  1 2 0 . Знойдзем складаемыя 

ψ1, ψ2, ψ0. Праводзім адрэзак AA'' , перпендыкулярны да лініі 

О1О2. У трохвугольніку AA''O2  tg ψ AA'' / A''O1 2 ,  
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дзе AA'' r sinφ , A''O b r cosφ 2 . Тады 

tg ψ (r sinφ) / (b r cosφ) f  1 5 . З трохвугольніка АО2B 

вызначаем: l a h ahcosψ  2 2 2
22 , адкуль 

cosψ (a h l ) / ah f   2 2 2
2 62 . Пастаянны вугал ψ0  

у трохвугольніку О1О2B0 знаходзім па формуле
 

Oψ arctg ( x / h)
20 . 

Ураўненне руху каромысла прымае від: 

Oψ arctg f arccosf arctg ( x / h)  
25 6 . (6) 

Знойдзем вуглавую скорасць ωАВ шатуна АВ. Ураўненню 

вярчальнай часткі яго руху (1) адпавядае дзвюхкампанентная 
формула вуглавой скорасці  

AB AB ABω ω ω 1 2 .
 (7) 

Тут, паводле формулы (1),  
 

 

AB

o к к к o к к к

d(arctg f ) d(arctg f ) dfω
dt df dt

x d( y ) / dt y d( x ) / dt
( f )

( x )

( x ) ( x r sinφ )r sinφ ω ( y r cosφ )( r cosφ ω )

a ( x )



   

      
  



     
 




2 2

2 2 2
1

2

2 1
2 2

2

2 2

1

, 

ці 

к o к o к
AB

rω ( x sinφ y cosφ r )
ω

a

 
 2 2

1 2
. (8) 

AB
d(arccos f ) d(arccos f ) df

ω
dt df dt

al d(q ) / dt q l d(a) / dt
( f )

a l



   

   
 

 

1 1 1
2

1
2 21

2 21 2 2

2 2
1

4

, 

дзе q a l h  2 2 2 2 . 

 
Далей будзем улічваць, што тут 

( f ) al( a l q )
 

  

1 1
2 2 2 42 211 2 4

;
 

кd(q ) / dt d(a ) / dt rbsinφω 2 2 2
;
 

кd(а) / dt d( r b rbcosφ ) / dt rbsinφω / a   2 2 2 . 

Атрымліваем: 

к
AB2

rbω sinφ(q a )
ω

a a l q






2 2

2 2 2 4

2

4
. (9) 

Падстаўляем (8) і (9) у (7); знаходзім: 

o к o к
AB к

( x sinφ y cosφ r ) bsinφ(q a )ω rω
a a a l q

          
       

2 2
2 2

2 2 2 2 4

2

4
.(10) 

Лінейную скорасць vM  любого пункта М шатуна (рысунак 4) 

вылічваем па формуле M A MAv v v  , дзе A кv ω r , 

MA ABv ω AM  , MAv AM . 

 

Пераходзім да вызначэння вуглавога паскарэння  

ABε  шатуна АB. Сыходзім з формулы (7) 

AB AB AB ABε dω / dt dω / dt dω / dt  1 2 , ці 

AB AB ABε ε ε 1 2 . (11) 

Каб вызначыць ABε 1, формулу (8) запішам у выглядзе: 

AB кω rω (p / k )1 , дзе o к o кp ( x sinφ y cosφ r )  
2 2

; k a 2 . Тады AB кε rω d( p / k ) / dt1 , ці 

к
AB

rω (kp' pk' )
ε

k


1 2 . (12) 

Тут к o к o кp' dp / dt ω ( x cosφ y sinφ )  
2 2

; 

кk' d(a ) / dt rbω sinφ 2 2 . 

Формулу (9) прадстаўляем у выглядзе:

  AB кω brω (u / v ) (s / w ) 2 , дзе u sinφ ;v a 2 ; 

s q a 2 22 ; w a l q 2 2 44 . Знаходзім: 

   

 
AB AB к

к

ε d ω / dt brω (u / v )(s / w )' (u / v )'(s / w )

brω (u / v )(ws' w's ) / w (vu' uv' ) / v / (s / w )

   

      
   

2 2

2 2 , 

альбо 
 

 AB кε brω [u(ws' w's) / vw ] s(vu' uv' ) / wv   2 2
2 .(13) 

У формуле (13) кu' cosφ ω  ; кv' rbsinφω 2 ; 

кs' rbsinφω 2 ; 

 
к к

к

w' ( l rbsinφω q rbsinφω ) / a l q

rbω sinφ l q / a l q .

   

  

2 2 2 2 4

2 2 2 2 4

8 4 2 4

2 2 4
 

Па формуле (11) знаходзім: 

AB к
u(ws'' w''s ) / vw

ε rω (kp'' pk'' ) / k b
s(vu'' uv'' ) / wv

           
     

2
2 2

2
.(14) 

Тут множнікі, абазначаныя двума штрыхамі ("), адрозніваюцца ад 

выкарыстаных у формулах (12) і (13) адсутнасцю ωк – у формуле 

(14) ωк вынесена за дужкі. Паскарэнне адвольнага пункта N шатуна 
вылічваецца па формуле 

n τ
N A NA NAa a a a   ,  (15) 

дзе A кa rω 2
, 

n 2
NA ABa ω AN  , 

τ
NA ABa ε AN  , 

n
NAa || AN , 

τ
NAa AN . 

 

Напрамкі вектароў, падсумаваных у формуле (15), паказаны на 
рысунку 4. 

Для вызначэння вуглавой скорасці ωh каромысла скарыстаемся 

ўраўненнем яго руху (6), паводле якога ψ ψ ψ ψ  1 2 0 . 

Знаходзім:
 h 1ω dψ / dt dψ / dt dψ / dt  2 0 . Паколькі 

dψ / dt 0 0 , то 

h h hω ω ω 1 2 . (16) 
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Тут 

 

h

к к

d(arctgf ) d(arctgf ) dfdψ
ω

dt dt df dt

(b r cosφ)r cosφω (r sinφ)r sinφω
( f )

(b r cosφ)


    

  
   

  

5 5 51
1

5

2 1
5 21

,

 

дзе ( f ) (b r cosφ) / (b r cosφ) (r sinφ)      
 

2 1 2 2 2
51 . 

 

Канчаткова атрымліваем:  

к
h

rω (bcosφ r )
ω

a


1 2 . 

Далей знаходзім:  

2
h

d(arccos f ) d(arccos f ) dfdψ
ω

dt dt df dt

ah d(q ) / dt q h d(a) / dt
( f )

a h



    

   
 

  

6 6 6
2

6
2 21
1 12 26 2 2

2 2
1

4
,

 

дзе q a h l  2 2 2 2
1 . 

кd(q ) / dt d(a ) / dt rbsinφω 2 2
1 2 ; 

кd(а) / dt d( r b rbcosφ ) / dt rbsinφω / a   2 2 2 . 

Атрымліваем: 

к
h

rbω sinφ(q a )
ω

a a h q






2 2
1

2 2 2 2 4
1

2

4
. (17) 

Такім чынам, паводле формулы (16) вуглавая скорасць 
каромысла роўна: 

h к
bsinφ(q a )bcosφ - rω rω

a a a h q

  
            

2 2
1

2 2 2 2 4
1

2

4
. (18) 

Скорасць vК адвольнага пункта К, у тым ліку і рабочага органа, 

роўна:
 K hv ω O K  2 ; вектар Кv O K 2 . 

Шляхам дыферэнцыравання роўнасці (16) знаходзім вуглавое 
паскарэнне каромысла ў выглядзе сумы: 

h h hε ε ε 1 2 . (19) 

Тут  

h
h к

к к
к

d (bcosφ - r ) / adω
ε rω

dt dt

a ( bsinφω ) (bcosφ - r ) br sinφω
rω

a

 
 

  

   
 



2
1

1

2

4

2
, 

ці  

2
к

h
brω sinφ a r(bcosφ r )

ε
a

   
 



2

1 4

2
. (20) 

Для вызначэння εh2 структуру формулы (17) прадставім у 

выглядзе:  h кω brω (u / v ) (s / w ) 2 1 1 1 1 , дзе u sinφ1 ;

v a 2
1 ; s q a 2 2

1 1 2 ; w a h q 2 2 4
1 14 . Знаходзім: 

   

 
h h к

к

ε d ω / dt brω (u / v )(s / w )' (u / v )'(s / w )

brω (u / v )(w s ' w 's ) / w (v u ' u v ' ) / v (s / w )

   

      
   

2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 

альбо 

 h кε brω [u (w s ' w 's ) / v w ] s (v u ' u v ' ) / w v   2 2
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .(21) 

У формуле (21) кu ' cosφ ω 1 ; кv ' rbsinφω1 2 ; 

кs ' rbsinφω 1 2 ;

 
к к

к

w ' ( h rbsinφω q rbsinφω ) / a h q

rbω sinφ h q / a h q

   

  

2 2 2 2 4
1 1 1

2 2 2 2 4
1 1

8 4 2 4

2 2 4
. 
 

Падстаўляем (20) і (21) у (19); атрымліваем вуглавое паскарэнне 
каромысла: 

 2
h к

sinφ a r(bcosφ r ) / a
ε brω

u (w s '' w ''s ) / v w s (v u '' u v '' ) / w v

     
  

  
     
  

2 4

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2
.(22) 

Тут, як і вышэй у формуле (14), множнікі, абазначаныя ("), 
адрозніваюцца ад адпаведных множнікаў з (') адсутнасцю скорасці 

ωк. 
Паскарэнне адвольнага пункта L каромысла роўна 

n
L L La a a  , 

дзе 
n 2
L ha ω O L  2 , 

τ
L ha ε O L  2 , 

n
La || O L2 , 

τ
La O L 2 . 

 

Каб прыдаць формулам для вылічэння кінематычных 
характарыстык руху звенняў абагульнены выгляд, пяройдзем да 

адносных геаметрычных параметраў ρ = r / l і λ = h / l. Тады 
формулы (10), (14), (18), (22) прымуць выгляд: 

 

 

к

AB к
к

sinφ λ η ρ ηη sinφ ρ λ η λ η sinφ λ

λ η
ω ρω

cosφ λ η

λ η

       
 
 
 
 

 
  
  

2 2 2 2 2 2
1 1

2 2

2 2

2

2 1 2 2 2 2

2

2 1

, 

 AB к

(k p' p k' ) / k
ε ρω

b u (w s' w' s ) / v w s (v u' u v' ) / w v

  
 

  
       

2
1 1 1 1 12

2 2
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

, 

 
h к

φρ λ η η sinφ ηη sinφ η λ η sin

ω ρω
λ η λ η

   
            

   
   
 
  

2
2 2 2 2

1 1 1

2 2 2

2 2 2 2 2 1
2

2 2 1

, 

 12
h 1 к

sinφ a ρ(η cosφ ρ) / a
ε η ρω

u (w s' w' s ) / v w s (v u' u v' ) / w v

     
  

  
     
  

2 4
1 1

2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2

,
 

дзе 1η η ρcosφ ; 
2η λ ρ  2

1 1 ; 

k ρ η η    
 

2
2 2

1 1 2 ; к кp ρ sinφ λcosφ ρ   2
1 1 ; 

1k' ρη sinφ1 2 ;  к кp' ρ cosφ λsinφ  2
1 1 ; u sinφ2 ; 

w ρ η η ρ η η λ             
   

2 4
2 2 2 2 2

2 1 14 2 2 1 ; 
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s ρ η η λ ρ η η             
   

2 2
2 2 2 2 2

2 1 12 1 2 2 ; 

v ρ η η    
 

2
2 2

2 1 2 ; u' cosφ2 ; 

1ρη sinφ ρ η η λ
w'

ρ η η ρ η η λ

        
   



            
   

2
2 2 2

1

2 2 4
2 2 2 2 2

1 1

2 2 2 1

4 2 2 1

; 

1s' ρη sinφ 2 2 ; 1v' ρη sinφ2 2 ; 

a ρ η η  2 2
1 1 2 ; u sinφ3 ;  

w ρ η η λ ρ η η λ             
   

2 4
2 2 2 2 2 2

3 1 14 2 2 1 ; 

s ρ η η λ ρ η η             
   

2 2
2 2 2 2 2

3 1 12 1 2 2 ; 

v ρ η η    
 

2
2 2

3 1 2 ; u' cosφ3 ; 

ρη sinφ λ ρ η η λ
w'

ρ η η λ ρ η η λ

        
   



            
   

2
2 2 2 2

1 1

3 2 4
2 2 2 2 2 2

1 1

2 2 2 1

4 2 2 1

;

1s' ρη sinφ 3 2 ; 1v' ρη sinφ3 2 . 

У канструкцыі ланцужнага агрэгата, як адзначалася раней, 
даўжыня крывашыпа r з'яўляецца вар'ірумым параметрам. Згодна  
з праведзенымі раней даследаваннямі асіметрыі ваганняў выходнага 
звяна прываднога механізму ланцужнага агрэгата устаноўлена, што 

з павелічэннем адноснага геаметрычнага параметра ρ у дыяпазоне 

ад 0,1 да 0,5 пры λ = 2/3 вуглы ваганняў (паварота) каромысла 
істотна ўзрастаюць і павялічваецца асіметрыя ваганняў маятнікавага 
рычага (каромысла) [12].  

Такім чынам, узнікае неабходнасць прааналізаваць уплыў змены 

адноснага геаметрычнага параметру ρ на кінематычныя характарыстыкі 
чатырохзвеннага механізма. Для гэтага пабудуем графікі ў адносных 

кінематычных характарыстыках: ξ
AB кABω ω / ω ; ξ

h кhω ω / ω ; 

ξ
AB кABε ε / ω 2 ; ξ

h кhε ε / ω 2 . 

Разлік і пабудову графікаў правядзем пры значэннях ρ = 0,1  
і 0,5; λ = 2/3. 

 

 
 

Рысунак 5 – Графік змянення адноснай вуглавой скорасці шатуна
  ξ

ABω  у залежнасці ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,1) 

 

 
 

Рысунак 6 – Графік змянення адноснай вуглавой  

скорасці шатуна
 

ξ
ABω  у залежнасці  

ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,5) 
 
 

 
 

Рысунак 7 – Графік змянення адноснай вуглавой  

скорасці каромысла 
ξ
hω  у залежнасці  

ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,1) 
 
 

 
 

Рысунак 8 – Графік змянення адноснай вуглавой  

скорасці каромысла 
ξ
hω  у залежнасці  

ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,5) 
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Рысунак 9 – Графік змянення адноснага вуглавога  

паскарэння шатуна
 

ξ
AB  у залежнасці  

ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,1) 
 

 
 

Рысунак 10 – Графік змянення адноснага вуглавога  

паскарэння шатуна
 

ξ
AB  у залежнасці  

ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,5) 
 

 
 

Рысунак 11 – Графік змянення адноснага вуглавога  

паскарэння каромысла
 

ξ
h  у залежнасці  

ад вугла павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,1) 
 
 
 
 

 

 
 

Рысунак 12 – Графік змянення адноснага вуглавога паскарэння 

каромысла
 

ξ
h  у залежнасці ад вугла  

павароту крывашыпа φк (пры ρ = 0,5) 
 
Атрыманыя ў разліках адносныя кінематычныя характарыстыкі 

руху звенняў і пабудаваныя графікі іх змяненняў дазваляюць уявіць 
велічыню характарыстык у параўнанні з вядомымі характарыстакамі 

руху крывашыпа ωк і к Aω a / r2
 (аА – паскарэнне пункта А).  

З атрыманых графікаў відаць, што пры павелічэнні параметра ρ 
значна ўзрастае як асіметрыя перамяшчэнняў звенняў, так і 

кінематычныя характарыстыкі іх руху. Так, пры ρ = 0,1 каэфіцыент 

асіметрыі η вугла ψh роўны η = 0,9, а пры ρ = 0,5 η = 0,56; 
пры гэтым абсалютнае значэнне амплітуднага вугла ўзрастае ў 6,88 

разоў. Найбольшая вуглавая скорасць ωh узрасла ад 0,151 да 1,145 
(у 7,58 разоў). 

Вышэй пры даследаванні чатырохзвенніка меркавалася, што яго 
рух пачынаецца са становішча, у якім каромысел паралельны да 
крывашыпа (рысункі 3, 4). Аднак у працэсе доследнага вывучэння 
тэхналагічных характарыстык ланцужнага агрэгата даводзіцца 
вар’іраваць геаметрычнымі параметрамі механізма, у прыватнасці, 

велічыней ρ. Пры гэтым, каб у пачатковым становішчы механізма 
захоўваць паралельнасць згаданых яго звенняў, давядзецца 
перасоўваць (змяняць каардынату Ox

2
) вось вярчэння каромысла. 

На практыцы пры правядзенні доследаў гэтая аперацыя стварае 
пэўныя нязручнасці. Каб іх пазбегнуць, разгледзім варыянт 
разліковай схемы механізма, пры якім каромысел у пачатковым 
становішчы не паралельны да крывашыпа (рысунак 13).  

 

 
 

Рысунак 13 – Ілюстрацыя да вызначэння  

вугла павароту ψ каромысла 
 
У гэтым варыянце схемы механізма да трох яго незалежных 

геаметрычных параметраў r, l, h дадаецца чатверты – Ox
2

. Цяпер у 

пачатковым становішчы механізма О1А0B0O2 каромысел O2B0 

утварае з вертыкаллю O O'2 2  (а, значыць, і з крывашыпам) вугла ψ0. 
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Як відаць на рысунку 13, 0 0ψ ψ' β  , дзе 

 Oβ arctg x / (h r ) 
2

. Вугал 0ψ'
 
знаходзім з трохвугольніка 

А0B0O2, у якім старана  
O

A O c x h r   
2

22
0 2 . Паводле 

тэарэмы косінусаў l c h chcosψ'  2 2 2
02 , адкуль 

cosψ' (c h l ) / ch f   2 2 2
0 72  і ψ' arccosf0 7 .  

Цяпер ураўненне руху каромысла прымае від: 

ψ ψ ψ' 0 . (23) 

дзе ψ' – вугал павароту каромысла, што адпавядае каардынаце φк 

і вылічваецца па формуле (6). Як бачым, новае ўраўненне руху (23) 
каромысла адрозніваецца ад папярэдняга (6) толькі пастаяным 

складнікам ψ0. Алгарытм вылічэння ωh, εh па формуле (23) не 
змяняецца. 

 
Заключэнне 
У артыкуле выкладзена распрацоўка сродкамі тэарэтычнай 

механікі, аналітычнай геаметрыі і дыферэнцыяльнага вылічэння 
аналітычнага метаду кінематычнага аналізу чатырохзвеннага 
механізма. Аналітычны алгарытм значна спрашчае пошук 
аптымальнага варыянту руху выходнага звяна з рабочым органам. 
Вынікі работы могуць быць выкарыстаны не толькі пры праектаванні 
ланцужных агрэгатаў, але і пры праектаванні машын разнастайнага 
прызначэння, у склад якіх уваходзяць чатырохзвеннікі. 
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Реферат 
В статье рассмотрены особенности технологии глубокого рыхления почвы на примере плуга-глубокорыхлителя модели ГР-70 и его кон-

структивные особенности, обеспечивающие выполнение данной операции в соответствии с агротехническими требованиями. 
 
Ключевые слова: глубокое рыхление, почва, особенности технологии, конструктивные особенности. 
 

 

TECHNOLOGY OF DEEP LOOSENING ON THE EXAMPLE OF A DEEP-DIGGING PLOW MODEL GR-70 
 

S. V. Savchuk, S. V. Montik, A. N. Parfievich 
Abstract 
The article discusses the features of the technology of deep loosening of the soil on the example of a deep-digging plow model GR-70 and its design 

features that ensure the performance of this operation in accordance with agrotechnical requirements.  
 
Keywords: deep loosening, soil, technology features, design features. 
 

 

Введение 
В последние годы в агротехнологиях реализуются новые совре-

менные высокопроизводительные методы и приемы, позволяющие 
достичь высоких скоростей при подготовке почвы и максимально 
уменьшить время проведения посевных работ. Для достижения этих 
целей различными производителями активно разрабатываются  
и внедряются в производство энергонасыщенные тяговые средства, 
широкозахватные машины, комбинированные агрегаты, позволяю-
щие за один проход машины выполнить несколько различных опе-
раций и достичь максимального эффекта при минимальных потерях 
времени. Однако созданные современные машины для достижения 
ими заявленных характеристик зачастую обладают более высокой 
массой. Таким образом, при работе современных машин имеющаяся 
масса воздействует на почву, способствуя ее уплотнению и приводя 
в конечном итоге к переуплотнению пахотного и подпахотного гори-
зонта, причем глубина уплотнения подпахотного горизонта может  
в некоторых случаях достигать более 1 м. Данная проблема является 
наиболее актуальной для суглинистых, глинистых почв и черноземов. 

Стоит заметить, что плужная подошва, которая образуется при 
неумеренном использовании классического отвального плуга, в ито-
ге препятствует проникновению осадков в глубжележащие слои поч-
вы, а также процессу испарения излишков влаги из нижележащих 
горизонтов. В начальный период после выпадения осадков земля 
слишком сильно увлажняется и долго не высыхает, что мешает 
началу поведения весенних полевых работ, из-за чего провести сев 
в оптимальные сроки уже не представляется возможным. После 
проведения посева имеющиеся остатки воды быстро впитываются 
растениями и испаряются. При этом возникает следующая проблема: 
корневая система высаженных растений не может прорасти через 
плотную плужную подошву и вынуждена располагается в верхнем 
слое. Как результат – уже в июне растения испытывают нехватку вла-
ги. Кроме этого, стоит отметить, что переуплотнение особенно опасно 
на склоновых землях. В условиях склоновых земель возникает водная 
эрозия, результатом которой является перенос верхнего, самого пло-
дородного слоя почвы со склоновых участков, что ведет к снижению 
плодородия почвы. Если мы имеем дело с равнинными землями,  
то здесь могут проявиться так называемые «блюдца», в которых за-
стаивается влага после выпадения обильных осадков. В итоге все это 
приводит к увеличению эрозионных процессов и общей деградации 
плодородного  гумусного слоя почвы. 

Постановка задачи 
Одним из способов решения возникающей проблемы является 

разуплотнение почвы. Глубоким рыхлением называется обработка 
почвы без оборота пласта с сохранением на поверхности поля мульчи: 
частей корневой системы и растительных остатков. Такой вид обра-
ботки наиболее распространен при обработке для зон, имеющих 
риск ветровой или водной эрозии.  

Операция глубокого рыхления способствует разбиванию плот-
ных пластов подпахотного горизонта  и делает землю более рыхлой. 
Как результат, влага проникает в более глубокие слои и сохраняется 
там, корневая система растений становится более разветвленной  
и погружается глубже к увлажненным местам, где в оптимальной 
мере напитывается водой, а это напрямую ведет к увеличению уро-
жайности высеваемых культур. 

В современных условиях развития науки и техники наиболее 
эффективным представляется разуплотнение почвы посредством 

рыхления рабочими органами на глубину 0,50,7 м с помощью глу-
бокорыхлителей-щелевателей. Следует отметить, что рыхление без 
оборота пласта также является неотъемленным элементом при 
минимальной обработке почвы.  

В условиях Республики Беларусь операцию глубокого рыхления 
наиболее целесообразно проводить осенью. Вкупе с операцией 
снегозадержания в зимний период на поле скапливается большое 
количество снега, который весной растает и обильно пропитает раз-
рыхленный подпахотный горизонт. Этот прием будет способствовать 
ускоренному сходу снега с поля и позволит начать весенние поле-
вые работы в оптимальные агротехнические сроки, в итоге урожай-
ность растений будет выше. Глубокорыхлители возможно применять 
при любой технологии возделывания культур – от традиционной 
отвальной системы земледелия до нулевой. 

В весенний период использование технологии обработки почвы 
с помощью глубокорыхлителя также может быть оправдано, однако 
в этот период наиболее целесообразно использовать данное орудие 
в сочетании с опорным прикатывающим катком. Применение прика-
тывающего катка позволяет уменьшить гребнистость после выполне-
ния операции глубокого рыхления, сформировать структуру поверх-
ностного слоя, наиболее подходящую для скорой дальнейшей предпо-
севной обработки и посева в сжатые агротехнические сроки. Тип при-
катывающего катка также имеет значение и может устанавливаться на 
изделие в зависимости от заданных агротехнических требований. 
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Прикатывающие катки могут быть трубчатыми, планчатыми, зубчатыми, 
вальцевыми и другими и выбираются для комплектации, исходя из 
типа почвы, ее структурного состава, заданных показателей плотно-
сти, комковатости, гребнистости и других агротехнических требований 
к параметрам почвы после операции почвообработки. 

На фактор выбора глубокорыхлителя влияют многие факторы, 
основными из них являются: 

 глубина расположения уплотнения в почве; 

 тип почвы на возделываемом поле; 

 тип возделываемой культуры; 

 тип рабочего органа глубокорыхлителя. 
Так, в зависимости от глубины расположения уплотненного го-

ризонта и высеваемой культуры, необходимо определить глубину 
обработки. При этом стоит учитывать, что неоправданное увеличе-
ние глубины обработки ведет к повышенным материальным затра-
там, выражающихся в уменьшении производительности и увеличе-
нии расхода топлива, что в итоге влияет на конечную стоимость 
выращенной продукции. Например, для растений, имеющих неглубо-
кое расположение корневой системы (пшеница, ячмень, рожь, овес, 
соя), операцию глубокого рыхления достаточно проводить на глуби-

ну до 3550 см. Если предстоит проводить сев пропашных культур 
(подсолнечник, кукуруза, свекла), глубину предпосевной обработки 
можно увеличить до 70 см. 

Не менее важным является правильное определение типа поч-
вы. На средних по механическому составу почвах, не засоренных 
камнями, нагрузки на рабочие органы не будут иметь больших зна-
чений, и конструкция таких глубокорыхлителей будет иметь более 
низкую стоимость. При обработке тяжелых по своему составу почв, 
или при наличии в почве камней, необходима качественная защита 
используемого рабочего органа. Как правило, она реализуется двумя 
конструкторскими решениями: 
1.  Защита срезным болтом реализуется при возникновении нагрузки 

выше предельной, что приводит к его разрыву, который является 
предохранителем перед более серьезной и финансово затратной 
поломкой. В этом случае нужно прекратить рабочее движение, 
вернуть рабочий орган в первоначальное положение и повторно 
зафиксировать его аналогичным срезным болтом, после чего про-
должить выполнение агротехнического процесса по появления 
следующего препятствия и возникновения очередной поломки. 

2.  Рессорная защита срабатывает при наезде на препятствие.  
В этом случае стойка отклоняется назад и вверх, происходит 
преодоление препятствия, после чего рабочий процесс обработки 
почвы возобновляется, потери производительности труда за счет 
остановки машины не происходит. Конструкция глубокорыхлителя 
при этом несколько усложняется, но за счет очевидных преиму-
ществ является оправданной. Выбор типа и формы рабочего ор-
гана является достаточно важным, агротехнически обоснованным 
решением, от которого зависит качество рыхления почвы, в зави-
симости от глубины обработки, а также тяговое сопротивление, 
напрямую влияющее на скорость технологической операции, 
мощность тягового средства и металлоемкость конструкции глубо-
корыхлителя (запас прочности рамных конструкций). 
 

Основная часть  
Качество технологического процесса, проводимого глубокорыхли-

телем, оценивают на основании выполнения следующих показателей: 

 стабильность поддержания глубины при обработке; 

 подрезка корней сорняков; 

 сбережение стерни. 
Агротехнические требования при выполнении данной операции: 

 отклонение от глубины не должно быть больше ± 3 – 4 см; 

 высота гребней для обработки должна составлять не более 5 см; 

 заделка сорняков, остатков растений, удобрений должна быть не 
меньше 95%; 

 уровень сохранения стерни должен составлять 80–85 %; 

 недопустимо создавать заделанные разъемные борозды, необ-
работанные полосы на поворотах, огрехи, необработанные 
свальные гребни. 
При выборе конструктивного исполнения глубокорыхлителя основ-

ными критериями могут являться: 

 класс тягового средства, с которым будет агрегатироваться глу-
бокорыхлитель (мощность трактора); 

 тип соединения с тяговым средством (прицепной, полуприцепной, 
навесной); 

 рабочая ширина захвата машины; 

 масса и габаритные размеры; 

 количество рабочих органов; 

 глубина обработки; 

 рабочая скорость и производительность; 

 стоимость машины; 

 производитель. 
Среди технических средств для глубокого рыхления на рынке ши-

роко представлены глубокорыхлители компаний John Deere, «Great 
Plains» Wil-Rich (США), «Kverneland», «Horsch», «Amazone» (Герма-
ния), Hatzenbichler (Австрия), Gregoire Besson (Франция), Gaspardo 
(Италия), ОАО «Брестский электромеханический завод» и др. 

Одним из представителей машин данного направления представ-
ляется конструкция плуга – глубокорыхлителя ГР-70 производства 
Брестского электромеханического завода (таблица 1) [1]. 
 
Таблица 1  Основные технические параметры  

плуга-глубокорыхлителя [1] 

Наименование показателя 
Единица 

измерения 

Значение показателя 
без опорных 

колес 
с опорными 
колесами 

Тип  навесной полунавесной 
Характеристика  
рабочих органов 

 
лапа  

стрельчатая 
лапа  

стрельчатая 
Производительность  
основного времени 

га 3,4–5,2 3,4–5,2 

Количество  
стрельчатых лап 

шт. 5 5 

Рабочая скорость км/ч 812 812 
Рабочая ширина захвата м 4,3  0,2 4,3  0,2 
Масса плуга,  
не более (без катков) 

кг 1900 2100 

Глубина обработки почвы см 2570 2570 
Расстояние между  
стойками, не более 

см 82 82 

Габаритные размеры,  
не более: 

   

 ширина мм 3500 3700 

 длина мм 4500 4500 

 высота мм 1500 1500 

Опорные колеса шт  4 

Удельный расход топлива 
за час сменного времени, 
не более 

л/ч 12,0 12,0 

Срок службы лет 8 8 
 

Данный плуг агрегатируется с тракторами класса 5 «Беларус» 
(2522, 3022,3522), John Deere 8420, 8430 и другими тракторами, 
имеющими аналогичные тяговые характеристики и присоединительные 
размеры. Плуг предназначен для основной безотвальной обработки 
почвы, глубокого рыхления почвы, увеличения глубины пахотного 
слоя, разуплотнения и вентиляции нижних слоев почвы и может 
работать на всех типах дерново-подзолистых почв с уклоном по-
верхности до 8°, вид климатического исполнения У1 по ГОСТ 15150. 

Плуг-глубокорыхлитель ГР-70 (рисунок 1) состоит из двух рам:  
V-образной рамы 1 и прицепной рамы 2, которая прикрепляется  
к V-образной раме двумя держателями 3 изготовленных в виде  
изогнутых толстостенных пластин, двух опор 4 с держателями 5, 
двух колесных опор 6 с кронштейнами 7 и талрепами 8. На V-образную 
раму 1 устанавливаются кронштейны 9, на которых зафиксированы 
пластины 10 с ножами 11 и 12. Рама 14 крепится с помощью держа-
телей 25, труб 13. На данной раме установлены прикатывающие 
катки 15 и 16. На прицепной раме 2 установлена ось 17 с прихватами 
18 для подсоединения к трактору. С помощью держателей 19 и бол-
тов 20 пластины 10 с кронштейнами 9 крепятся к V-образной раме 1. 
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Рессоры 21 с помощью осей 24 закреплены на держателях 22, 23,  
а держатели 22, 23 с помощью держателей 25 и болтов 26 прикреп-
ляются к пластинам 10. 

 

 
 

1  V-образная рама; 2  прицепная рама; 3 – держатель; 4 – опора; 
5 – держатель; 6  опора колесная; 7 – кронштейн; 8 – талреп;  

9 – кронштейн; 10 – пластина; 11 – нож; 12 – нож; 13 – держатель;  

14 – труба; 15  каток; 16 – каток; 17 – ось; 18 – прихват;  
19 – держатель; 20 – болт; 21 – рессора; 22 – держатель;  

23  держатель; 24  ось; 25  держатель; 26 – болт [1] 
 

Рисунок 1 – Общий вид глубокорыхлителя 
 
На рисунке 2 подробно показано устройство узла рыхлительного 

органа, состоящего из кронштейна 3, устанавливаемого с помощью 
базовой пластины 1 и болтов 2 на несущую раму глубокорыхлителя, 
далее на данный кронштейн монтируется держатели 13 (левый  
и правый), на которые устанавливается непосредственно узел рых-
ления, состоящий из пластины 18, спереди которой устанавливается 
продольный режущий нож 32 и держатель 19, кронштейн 20, служа-
щие местом крепления центрального ножа 34 боковых ножей 26 или 
27,28 (в зависимости от предпочтений потребителя по ширине рых-
ления стойки). Также в качестве дополнительной опции может уста-
навливаться дренажный клин 42 для формирования системы водо-
отвода. Рабочее давление на рабочий орган достигается с помощью 
рессор 9 и 10, устанавливаемых на продольные пластины 13 с по-
мощью держателей 7 и 11, выполненных из высокопрочной стали. 
Регулировка давления рессор осуществляется с помощью регулиро-
вочного борта 12, вращением которого устанавливается заданное 
агрономом давление для почвообработки. 

Прицепная рама (рисунок 3) состоит из основной рамы 1, раско-
са 2, осей 3 и 4, навески 6 с осью 5, оси 7, с помощью которой глубо-
корыхлитель монтируется на тяговое средство, фиксатор 8 предот-
вращает смещение оси 7 относительно изделия. 

Колесные опоры (рисунок 4) состоят из колес 7, установленных 
на опорах 2, с помощью кронштейнов 1, соединяемых с основной 
рамой. Регулировка положения колес производится с помощью 
талрепов 4, зафиксированных в данном узле с помощью осей 3 и 5. 

Прикатывающий каток (рисунок 5) монтируется на V-образную 
раму с помощью пластин 1, на которые механическим способом  

с помощью болтов 3, 4, 5 устанавливаются держатели 2, далее к ним 
с помощью болтов 13, пластин 15 и гаек 13 закрепляется труба 10, 
на которой через пластину 12 фиксируется прикатывающий каток, 
вращающийся на подшипниковом узле 11. 

 

 
 

1 – пластина; 2 – болт; 3 – кронштейн; 4  боковая пластина;  
5  болт опорный; 6 – болт; 7 – кронштейн; 8 – болт; 9  рессора  

основная; 10  рессора дополнительная; 11 – кронштейн;  
12  болт регулировочный; 13 – держатель; 14, 15, 16, 17 – болт;  

18 – пластина; 19 – держатель; 20 – кронштейн; 21  пластина правая;  
22  пластина левая; 23, 24 – болт; 25 – болт; 26  нож боковой  

(серийное исполнение); 27  нож боковой дополнительный (по заказу);  
28  нож боковой дополнительный (по заказу); 29, 30, 31 – болт;  
32 – нож; 33 – болт; 34  нож основной; 35 – болт; 36 – пластина;  

37, 38, 39 – болт; 40 – цепь; 41 – проушина; 42  клин дренажный [2] 
 

Рисунок 2 – Рабочий орган глубокорыхлителя 
 
 

 
 

1 – рама; 2 – раскос; 3 – ось; 4 – ось;  

5  ось навески; 6 – навеска; 7 – ось; 8 – фиксатор [2] 
 

Рисунок 3 – Общий вид прицепной рамы 
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1 – кронштейн; 2 – опора; 3 – ось;  

4 – талреп; 5 – ось; 6 – болт; 7 – колесо [2] 
 

Рисунок 4 – Общий вид колесных опор 
 

 
 

1 – пластина; 2 – держатель; 3, 4, 5 – болт; 6 – талреп; 7, 8 – ось;  
9 – шайба; 10 – труба; 11  узел подшипниковый; 12 – пластина;  

13 – болт; 14 – гайка; 15 – пластина; 16  труба [2] 
 

Рисунок 5 – Общий вид прикатывающего катка 
 

Подготовка изделия к работе осуществляется следующим образом. 
В первую очередь необходимо произвести регулировку глубины 

рыхления почвы стойками с ножами, для чего необходимо подсо-
единить плуг к трактору с помощью прицепной рамы 2, при этом 
прихваты 18 на оси 17 (рисунок 1) должны быть затянуты болтами от 
продольного перемещения по оси; расположить плуг на ровной пло-
щадке, опустив опоры 4 (рисунок 1) до упора; произвести регулиров-
ку колесных опор 6 (рисунок 1) с помощью талрепов 8, подняв коле-
са на расстояние от опоры (нижней поверхности ножей стоек 10), 
равное глубине рыхления почвы. Для вспаханных полей это рассто-
яние рекомендуется увеличить примерно на 25 см; далее произво-
дится регулировка прикатывающих катков 15, 16, расположенных на 
раме 14 (рисунок 1) через талрепы 7 (рисунок 6) на расстояние, рав-
ное от нижней трубы катка до нижней поверхности шин колесных 
опор. Комплектация глубокорыхлителя передними опорными катка-
ми позволяет наиболее точно произвести регулировку заглубления 
рабочих органов. Фактически они являются опорной базой, относи-
тельно которой производится настройка рабочих параметров. Далее 
при осуществлении рабочего процесса, глубокорыхлитель опирается 
на передние опорные колеса. Данные колеса копируют рельеф по-
верхности, и рабочие органы производят рыхление подплужного 
горизонта на одинаково заданной глубине. При отсутствии передних 
опорных колес функция поддержания заданной глубины обработки 
переходит на заднюю навеску тягового средства. Как правило,  
в тяговом средстве используется задняя трехточечная навеска,  
соединяемая с прицепной рамой (рисунок 4). В этом случае поддер-
жание глубокорыхлителя при осуществлении технологического про-
цесса осуществляется через силовые гидроцилиндры, управляющие 
задней навеской. Данный способ имеет свои достоинства, так как 
при этом часть веса глубокорыхлителя переносится на заднюю 
навеску тягового средства и происходит догрузка задней оси тракто-
ра, увеличиваются его сцепные свойства.  

После установки глубины обработки через опорные колеса 
необходимо установить требуемые характеристики давления рес-
сорных пластин. В зависимости от плотности почвы, наличия кам-
ней, рабочей скорости давление рессорных пластин устанавливает-
ся с помощью упорных болтов, расположенных в кронштейнах 22, 
производится регулировка рессорных пластин 21 (рисунок 1). 

Рабочий процесс разуплотнения почвы предполагает использо-
вание совместно с данным плугом трактора мощностью от 250 л. с., 

исходя из минимальной потребной мощности 50 л.с. на одну рыхли-
тельную лапу.  

Обкатка плуга производится в следующей последовательности: 
1.  Осуществляется поднятие опор 4 (см. рисунок 1) на расстояние, 

превышающее расстояние от опорных колес до нижней поверх-
ности ножей стоек 10. 

2.  Производится пробная обкатка плуга. При выполнении техноло-
гического процесса далее производится регулировка давления 
стоек с ножами в почву. В зависимости от плотности почвы про-
изводится регулировка рессорных пластин 21 (см. рисунок 1)  
с помощью упорных болтов, расположенных в кронштейнах 22. 
С помощью гаечного ключа или специального приспособления 
оператор производит вращение упорного болта по часовой или 
против часовой стрелки, вследствие чего увеличивается или 
уменьшается межосевое расстояние, определяющее величину 
давления рессорных пластин на стойку рабочего органа, соот-
ветственно стойка рабочего органа с ножами заглубляется на 
большую или меньшую величину по глубине. 
После выполнения пробного прохода, исходя из проведенных 

настроек и имеющейся плотности почвы, следует произвести замер 
глубины обработки почвы и в случае необходимости еще раз прове-
сти указанные выше действия по настройке машины. 

Особое внимание нужно уделить соблюдению заданной рабочей 
скорости. Она должна находиться в пределах от 8 до 12 км/ч.  
Это связано с тем, что при работе машина испытывает сопротивле-
ние почвы, которое увеличивается при повышении рабочей скоро-
сти, и при этом данная зависимость не носит линейный характер. 
Таким образом, при повышении значений рабочей скорости выше 
параметров, указанных в руководстве по эксплуатации, сопротивле-
ние почвы может превысить рассчитанные технические характери-
стики и диапазона регулировки рессорных пластин может быть не-
достаточно, из-за чего заданная глубина обработки изменится  
в меньшую сторону и качество выполнения технологического про-
цесса глубокого рыхления ухудшится по причинам, связанным  
с нарушением условий эксплуатации, а в некоторых случаях может 
привести к поломке отдельных частей глубокорыхлителя. 

 
Заключение 
Обработка почвы регулирует многие условия жизни растений. 

Она оказывает преобладающее воздействие на воздушный и вод-
ный режимы, происходящие в почве, определят её структурное со-
стояние. Путем воздействия на воздушный, водный и тепловой ре-
жим, обработка почвы является могучим средством для регулирова-
ния жизнедеятельности почвенных микроорганизмов, которые явля-
ются источником накопление в почве необходимых для растений 
элементов в доступной форме. Технология обработки почвы являет-
ся одним из важнейших факторов, влияющих на рост, развитие уро-
жайность сельскохозяйственных культур. 

Предложенная конструктивная схема плуга-глубокорыхлителя 
ГР-70 с возможностью комплектации опорными катками позволяет 
качественно производить процесс разуплотнения почвы и разруше-
ния подплужной подошвы и адаптировать машину к различным ти-
пам почв и обеспечивает требуемые агротехнические показатели по 
крошению почвы и гребнистости после выполнения операции.  
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Реферат 
В работе рассмотрено экологическое состояние полигонов твердых коммунальных отходов Брестской области, в том числе морфологиче-

ский состав захораниваемых отходов, качество подземных вод вблизи данных объектов.  

Оценка воздействия объектов на состояние подземных вод проводилась за 20152019 годы путем сравнения фактических концентраций 
загрязняющих веществ в наблюдательных и фоновых скважинах. Полученные данные позволили оценить динамику загрязнения подземных 
вод вблизи объектов захоронения, способность к миграции и разбавлению тех или иных химических элементов.  

Вопрос усовершенствования строения полигонов в части изоляционных материалов, которые препятствуют проникновению фильтраци-
онных вод в подземные воды, и контроль поступающих отходов на захоронение на сегодняшний день является актуальным. 

 
Ключевые слова: полигон твердых коммунальных отходов, подземные воды, фильтрационные воды, локальный мониторинг, наблюда-

тельные скважины. 
 

 

ENVIRONMENTAL STATE OF SOLID WASTE POLYGONS IN BREST REGION 
 

A. A. Volchak, A. B. Biazruchka 
Abstract 
The paper considers the ecological state of landfills of solid municipal waste in the Brest region, including the morphological composition of buried 

waste, the quality of groundwater near these objects.  
The assessment of the impact of objects on the state of groundwater in 2015-2019 was carried out by comparing the actual concentrations of pollu-

tants in observation and background wells. The data obtained made it possible to assess the dynamics of groundwater pollution near burial sites, the 
ability to migrate and dilute certain chemical elements.  

The issue of improving the structure of landfills in terms of insulating materials that prevent the penetration of filtration waters into groundwater, and 
the control of incoming waste for disposal is relevant today. 

 
Keywords: municipal solid waste landfill, groundwater, filtration water, local monitoring, observation wells. 

 

 

Введение 
В современном мире при стремительном развитии цивилизации 

обострилась проблема утилизации образующихся отходов [1]. Про-
блема захоронения отходов должным образом не решена ни в одной 
из стран мира. Как отмечал В. И. Вернадский, ни один биологический 
вид не может выжить в созданных им отходах [2]. 

Полигоны твердых коммунальных отходов (далее – ПТКО) яв-
ляются объектами высокого экологического риска загрязнения окру-
жающей среды. Важным фактором, определяющим негативное воз-
действие полигонов захоронения, является свалочный фильтрата. 
На протяжении всей эксплуатации объекта захоронения твердых 
коммунальных отходов фильтрат является постоянным источником 
загрязнения подземных вод. 

В целях снижения вредного воздействия на компоненты окружа-
ющей среды полигоны оборудуются специальными инженерными 
сооружениями, согласно действующего природоохранного законода-
тельства Республики Беларусь. 

Проектирование, строительство ПТКО на территории области 
регламентируется Законом Республики Беларусь «Об обращении  
с отходами» и иными нормативно-правовыми актами, действующими 
на территории республики. 

Цель работы – изучить полигоны твердых коммунальных отхо-
дов Брестской области и качество подземных вод вблизи данных 
объектов. 

 
Методы исследования и исходные данные 
Анализ результатов произведен на основании полученных данных 

лабораторией ГУ РЦАК Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь и статистического отчета 

захораниваемых отходов производства на полигонах Брестского об-
ластного комитета природных ресурсов и охраны окружающей среды. 

Оценка воздействия объектов на состояние подземных вод в соот-

ветствии с требованием проводились в 20152019 годах путем сравне-
ния фактических концентраций загрязняющих веществ в наблюдатель-
ных и фоновых скважинах (показатель Снабл./Сфон).  

 
Полигоны Брестской области и их анализ 
В соответствии с Законом Республики Беларусь «Об обращении 

с отходами» отходы  вещества или предметы, образующиеся  
в процессе осуществления экономической деятельности, жизнедея-
тельности человека и не имеющие определенного предназначения 
по месту их образования либо утратившие полностью или частично 
свои потребительские свойства [3]. 

В странах ЕЭС полигоны для захоронения отходов делятся  
на полигоны для опасных отходов, полигоны для бытовых отходов  
и полигоны для инертных отходов [7]. 

В Республике Беларусь объекты захоронения отходов делятся: 
на полигоны твердых коммунальных отходов (предназначенные для 
захоронения отходов потребления и некоторых видов отходов про-
изводства), промышленные полигоны (захоронение специфических 
производственных отходов) и мини-полигоны (объекты на которых 
захораниваются только отходы потребления). 

Объекты захоронения делятся на мини-полигоны и полигоны. 
Данное разделение исходит из возможности ежегодно принять на 
захоронение отходов (тонн), а также из-за того, какие виды отходов 
могут быть приняты для захоронения на такие объекты. Данная 
классификация приведена в таблице 1. 

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Геоэкология 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-117-122 

118 

Таблица 1 – Классификация объектов захоронения твердых  
коммунальных отходов 

Наименование  
полигона  

по мощности 

Среднее годовое  
количество отходов, 

тыс. м3/год 

Возможность  
захоронения  

отходов 
Мини-полигоны до 5 Отходы потребления 
Полигон малой  

мощности 
5–30 

Отходы  
потребления  

и отходы  
производства 

Полигоны средней  
мощности 

более 30–150 

Полигоны большой  
мощности 

более 150 

 

Примечание  показатели приведены из Концепции создания объектов 
по сортировке и использованию твердых коммунальных отходов и полиго-
нов для их захоронения [5]. 

 
На территории Брестской области по состоянию на 01.01.2022  

в эксплуатации находится 113 объектов захоронения, из которых  
28 полигонов и 85 мини-полигонов. 

Все объекты захоронения находятся на балансе службы жилищно-
коммунального хозяйства, которые имеют специальное разрешение 
(лицензию) на право осуществления деятельности, связанной  
с использованием природных ресурсов и воздействием на окружаю-
щую среду, согласно которых осуществляется эксплуатация данных 
объектов. 

Мини-полигоны относятся к объектам, на которых происходит 
ежегодное захоронение отходов до 5 тыс. м3/год. На 85 мини-
полигонах области подлежат захоронению только отходы потребле-
ния, которые собраны с территории общего пользования. Детальный 
анализ будет проводиться 28 полигонов твердых коммунальных 
отходов. 

На 28 полигонах подлежат захоронению отходы потребления  
и некоторые виды отходов производства. Все они относятся к со-
оружениям средней мощности. На территории области полигонов 
большой мощности нет. Все полигоны зарегистрированы как объекты 
захоронения в РУП «Бел НИЦ «Экология» [6]. 

На объектах захоронения отходов области предусмотрен ком-
плекс мероприятий по предотвращению загрязнения окружающей 
среды отходами, продуктами их взаимодействия или разложения: 
ограждение по периметру с обводным каналом, противофильтраци-
онный экран (инертным материалом), ограждение по периметру, кон-
трольно-пропускной пункт с административным зданием, наличие 
наблюдательных скважин для контроля качества подземных вод вблизи 
полигона [8,9]. 

Типовая схема строения полигонов твердых коммунальных  
отходов Брестской области приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Типовая схема строения ПТКО Брестской области 
 

Все 28 объекта захоронения отходов состоят из производствен-
ной и хозяйственной зоны. 

Производственная зона является самым важным сооружением 
полигона, занимающим до 95 % его площади. Она состоит из карт, 
на которых происходит захоронение отходов. Участок захоронения 
отходов на полигонах разбит на карты с учетом рельефа местности, 
движения грунтовых вод. Число карт варьирует от 2 до 4. 

Не все карты эксплуатируются одновременно. Сначала происхо-
дит захоронение отходов на первой карте, заполнение ее до опре-

деленного уровня отходов (высота 23 яруса, с высотой каждого 

яруса после уплотнения 22,5 м), потом изоляция отходов инертным 
материалом (грунт), отстаивание карты. После того как карта полно-
стью себя исчерпает, переходят к эксплуатации второй и т. д. Анализ 
эксплуатации полигонов показывает, что в среднем каждая карта 

принимает отходы для захоронения в течение 35 лет. 
В основании участков складирования отходов предусмотрено 

устройство котлована с целью получения запаса связного грунта  
для промежуточной и окончательной изоляции слоев отходов. Грунт 
из котлована размещается в кавальерах по периметру полигона или 
на неразработанной карте. 

Для изоляции слоев отходов по согласованию с территориальными 
органами государственного санитарного надзора применяются неопас-
ные отходы производства и некоторые виды IV класса опасности.  

Так, начиная с 2019 года на 9 ПТКО из 28 имеющихся в качестве 
изоляционного материала используются дополнительно отходы от 
уборки территории общего пользования и смет от уборки территории 
промышленных предприятий и организаций. Это такие объекты, как 
полигон г. Барановичи, полигон г. Бреста, полигон д. Омелино Брест-
ского района, полигон г. Иваново, полигон г. Кобрина, полигон г. Пин-
ска, полигон г. Пружаны, полигон г. п. Ружаны, полигон г. Ивацевичи. 

Дно карты для складирования отходов имеет горизонтальную 
поверхность, что обеспечивает равномерное распределение филь-
трата по всей площади карты. Для сбора фильтрата делается дре-
нажная система [9]. 

На объектах захоронения твердых коммунальных отходов ведется 
бесперебойная разгрузка автотранспорта, доставляющего отходы. При-
бывающий на полигон автотранспорт разгружается у рабочей карты. 

Все объекты захоронения по периметру имеют ограждение, пре-
пятствующее проникновению на территорию посторонних лиц и жи-
вотных. 

Некоторые объекты захоронения, кроме сетчатого ограждения, 
дополнительно оборудованы осушительными или водоотводными 
канавами (рвами), глубиной не менее 2 м, высотой не менее 3 м.  
Это такие объекты, как полигон г. Бреста, полигон г. Малорита. 

На полигонах, на которых происходит ежегодное захоронение 
большого количества отходов, строятся временные дороги из желе-
зобетонных плит до места захоронения (полигон г. Барановичи,  
полигон г. Кобрина, полигон г. Пинска).  

В ходе изучения имеющейся документации по каждому полиго-
ну, ориентируясь на визуальный осмотр каждого объекта захороне-
ния, установлено, что 28 объектов делятся на две группы: имеющие 
противофильтрационный экран и не имеющие противофильтраци-
онного экрана в основании полигона. Как показывает анализ, в обла-
сти 14 полигонов, которые имеют противофильтрационный экран,  
и 14 полигонов, на которых он отсутствует.  

Объекты захоронения ТКО, на которых отсутствует противофиль-
трационный экран (далее – полигоны группы 1): полигон г. Березы, 
полигон г. Белоозерска, полигон д. Медно Брестского района, полигон 
г. Ганцевичи, полигон д. Саки Жабинковского района, полигон г. Дроги-
чина, полигон г. п. Михновичи, полигон г. Косово, полигон д. Телеханы 
Ивацевичского района, полигон г. Высокое Каменецкий район, полигон 
г. Ляховичи, полигон г. Малориты, полигон г. п. Логишина Пинского 
района, полигон г. Давид-Городка Столинского района.  

Под данные объекты были переданы отработанные внутрихо-
зяйственные, промышленные карьеры, которые содержат природ-
ный противофильтрационный слой в виде глиняного замка. 

Полигоны ТКО, на которых имеются противофильтрационный 
экран (далее – полигоны группы 2): полигон г. Барановичи, полигон  
г. Бреста, полигон д. Омелина Брестского района, полигон г. Жабинки, 
полигон г. Иваново, полигон г. Каменца, полигон г. Кобрина, полигон 
г. Лунинца, полигон г. п. Микашевичи, полигон г. Пинска, полигон  
г. Пружаны, полигон г. п. Ружаны Пружанского района, полигон  
г. Столина, полигон г. п. Ольшаны Столинского района.  

Ежегодно на каждый объект поступают отходы производства, ко-
торые образуются в результате экономической деятельности и отхо-
ды потребления, образующие от населения. 

Морфологический состав поступающих отходов зависит от кли-
матических условий, сезона года, времени, прошедшего с момента 
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образования их, степени благоустройства жилищного фонда, наличия 
системы раздельного сбора отходов, уровня благосостояния населения. 

Для определения морфологического состава отходов первона-
чально проведен анализ поступающих отходов производства и от-
дельно отходов, образующихся от населения. Анализ отходов про-
изводства сделан на основе выданных разрешений на хранение  
и захоронение отходов производства Брестским областным комите-
том природных ресурсов и охраны окружающей среды, анализа 
статистических данных РУП «Бел НИЦ «Экология», а также полу-
ченной информации о количестве принятых отходов по видам  
от службы жилищно-коммунального хозяйства области. 

Проанализировав полученные данные, установлено, что в це-
лом за календарный год на полигоны поступает приблизительно 
54957 тонн (14,24 %) производственных отходов от общего числа 
захораниваемых. Остальная часть (85,76 %) приходится на те, кото-
рые образуются от населения и с территорий общего пользования. 

При этом из 54957 тонн отходов производства на полигонах за-
хоранивается 10357 тонн (2,68 %) 3-го класса опасности, 10526 тон-
ны (2,73 %) 4-го класса опасности и 34072 тонны (8,83 %) неопасных. 

При этом стоит отметить, что большая нагрузка захораниваемых 
отходов производства приходится на полигоны г. Барановичи,  
г. Бреста, г. Береза, г. Пинска. Это связано с большим количеством 
предприятий, которые осуществляют экономическую деятельность  
в данных административных регионах. И в целом нагрузка из-за 
этого на данные полигоны ложится большая, чем на полигоны  
г. Малориты, г. Ляховичи, г. Жабинки и иные, в районах которых 
больше предприятий сельскохозяйственного направления, чем ма-
шиностроительной промышленности. 

Так, было изучено более 35780 выданных разрешений на хране-
ние и захоронение отходов производства, находящихся в Брестском 
областном комитете природных ресурсов и охраны окружающей 
среды, а также более 1500 разрешений, выданных территориаль-
ными инспекциями. Также проанализированы отчеты о количестве 
захороненных отходов в разрезе каждого объекта захоронения. 

Полученные результаты о количестве захороненных отходов 
производства и потребления на полигонах, имеющих противофиль-
трационный экран (полигоны группы 2) и не имеющих противофиль-
трационного экрана в основании полигонов (полигоны группы 1). 

Исходя из полученного анализа видно, что ежегодно на полиго-
ны группы 2 отходов поступает больше, чем на полигоны группы 1. 
Также следует отметить, что на некоторых полигонах группы 2 коли-
чество захороненных опасных отходов значительного поступает 
больше, чем на иные объекты захоронения, особенно на полигоны 
группы 1. 

Так, на полигоне г. Барановичи захоронено  345296 тонн  
(из них 3-го класса опасности  92533 тонн), на полигоне г. Бреста  
358918 тонн (из них 3-го класса опасности – 19502 тонн), на полигоне  
г. Кобрина  500495 тонн (из них 3-го класса опасности – 642 тонн),  

на полигоне г. Лунинца  75640 тонн (из них 3-го класса опасности – 
320 тонн), на полигоне г. п. Микашевичи Лунинецкого района   
66384 тонн (из них 3-го класса опасности – 431 тонна), на полигоне  
г. Пинска – 210774 тонн (из них 3-го класса опасности – 3507 тонн),  
на полигоне г. Столина – 82424 тонн (из них 3-го класса опасности – 
1851 тонн). В связи с поступающим большим количеством отходов 
нагрузка на изоляционный слой на данных объектах больше, чем на иных. 

Это связано с тем, что количество промышленных предприятий, 
от экономической деятельности которых образуются отходы 3-го 
класса опасности, в данных регионах области больше, чем в иных. 

По сравнению с группой 2 в группе 1 сконцентрированы админи-
стративные районы области, которые больше аграрные, чем про-
мышленные. Согласно полученным данным за пять лет на объекты 
захоронения этой группы поступило 547306 тонн отходов, что со-
ставляет 29,4 % от общего количества захороненных отходов на 
полигонах группы 2 за аналогичный период. 

Следует отметить, что исключением в полигонах группы 1 явля-
ется Березовский, Ивацевичский (г.п. Телеханы), Ляховичский,  
Пинский районы, в которых сконцентрировано значительное количе-
ство промышленных предприятий из данной группы и захоронение 
отходов производства происходит наибольшее. На полигонах Бере-
зовского района захоронено – 21363 тонн отходов производства,  
г. п. Телеханы Ивацевичского района – 6960 тонн, г. Ляховичи –  
9546 тонн, г. п. Логишина Пинского района – 22266 тонн. 

Все ПТКО отходов обязаны проводить мониторинг подземных 
вод. Исключением из этого требования являются мини-полигоны, на 
которые поступают неопасные отходы потребления и на которых 
исключается миграция опасных компонентов из отходов в подзем-
ные воды. 

Оценка подземных вод  это оценка физического, химического  
и биологического состояния подземных вод в связи с природными 
условиями и вмешательством человека [10]. 

Анализы проб воды может выполнятся аккредитованной лабо-
раторией или лабораторией РУП «Белгеология». 

Пунктами наблюдений за качеством подземных вод вблизи объек-
тов захоронения ТКО являются наблюдательные скважины и колодцы, 
расположенные выше источника вредного воздействия по течению 
естественного потока подземных вод (фоновая скважина, колодец)  
и ниже источника вредного воздействия по течению естественного 
потока подземных вод (наблюдательная скважина, колодец).  

Количество наблюдательных скважин на каждом объекте захороне-
ния области различно. В основном на полигонах ТКО Брестской области 
для контроля за качеством подземных вод построено три скважины, 

одна из которых является фоновой, две  наблюдательными. 
В соответствии с действующим законодательством в республике 

состояние качества подземной воды оценивается по следующим 
показателям: уровень воды, температура воды, водородный показа-
тель, концентрация сухого остатка, азота аммонийного, азота нит-
ратного, азота нитритного, фосфора фосфатного, хлоридов, сульфа-
тов, нефтепродуктов, синтетических поверхностно-активных веществ 
(СПАВ), ртути, кадмия, кобальта, цинка, хрома общего, меди, свинца, 
мышьяка, железа общего, фенолов [11]. 

В ходе эксплуатации объекта захоронения мониторинг прово-
дится не менее одного раза в год. Период проведения наблюдений 
за состоянием подземных вод после рекультивации объекта захоро-
нения ТКО определяется проектом на рекультивацию такого объекта 
с учетом его мощности и уровня оказываемого вредного воздействия 
на подземные воды. Практика показывает, что этот период состав-
ляет, как правило, не менее 5 лет, с целью получения полной и до-
стоверной картины, такой объект не оказывает вредного воздей-
ствия на компоненты природы. 

Время проведения стандартного локального мониторинга в те-
чение календарного года утверждается предприятием на основании 
проектных данных, с учетом мощности объекта и уровня оказывае-
мого вредного воздействия на подземные воды. В основном этим 
периодом является спад весеннего половодья. 

Для получения качественной и количественной оценки загрязне-
ния подземных вод вблизи полигонов следующим действием было 
проведение детального изучения расположения наблюдательных 
скважин вблизи объектов захоронения, изучение потока движения 
подземного русла воды и сам анализ подземной воды, отобранной 
их наблюдательных скважин по 20 показателям. Исследования со-
става подземных вод вблизи полигонов за пять лет проводились по 
следующим показателям: аммоний-ион, нитрат-ион, сульфат-ион, 
хлорид-ион, фосфат-ион, железо различных зарядов ионов, а также 
ионов марганца, меди, цинка, хрома, свинца, кадмия, ртути, кобаль-
та, мышьяк, фенолы, сплавы нефтепродуктов, минерализация воды. 

Полученные данные позволили оценить динамику загрязнения 
подземных вод вблизи объектов захоронения, способность к мигра-
ции и разбавлению тех или иных химических элементов, попавших  
в общий их поток в течение исследуемого периода (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Типовая схема загрязнения  
подземных вод вблизи полигонов ТКО 
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Анализируя каждый показатель по отдельной скважине, необхо-
димо отметить, что общее загрязнение по всем показателям видно  
в скважинах, которые расположены вниз по подземному потоку воды 
от полигонов. Однако по показателям, таким как свинец, медь, кобальт 
видна тенденция загрязнения подземной воды, прослеживается  
в скважинах, которые расположены не по движению подземного потока. 

Под пунктом наблюдения понимается фоновая скважина (коло-
дец) и наблюдательные скважины полигонов. Периодичность 
наблюдений составляет не реже 1 раза в год на каждом объекте 
захоронения. Проанализировав количество поступающих отходов на 
объекты захоронения и полученные данные со 120 наблюдательных 
скважин локального мониторинга качества подземных вод вблизи 
объектов захоронения отходов, была получена картина загрязнения 
подземной воды по ряду химических элементов в двух исследуемых 
группах полигонов. 

 
Результаты мониторинга 
Превышения фоновых показателей по определенным химиче-

ским элементам представлены в таблице 2. Полученные данные 
свидетельствуют о неоднозначной динамике увеличения или сниже-
ния химических элементов в подземных водах вблизи определенной 
только группы полигонов. Динамика обнаружения в подземных водах 
того или иного химического элемента отлично видна в таблице 2  
и рисунке 3. 

 
Таблица 2 – Анализ качества подземных вод по отдельным  

показателям, вблизи объектов захоронения,  
сгруппированных по группам исследования, мг/дм3 
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Рисунок 3 – Данные по каждому показателю в разрезе двух групп  
полигонов, полученные в результате локального мониторинга качества  

подземных вод по отношению к фоновым показателям, мг/дм3 
 

Как видно из рисунка 3, что в подземных водах вблизи полигонов 
группы 1 превышений по сравнению с фоновыми показателями 
установлено по 7 веществам (железо, марганец, хром минерализа-
ция воды, свинец, кадмий, ртуть), а в группе 2 по 6 веществам (ам-
моний-ион, сульфат-ион, хлорид-ион, медь, цинк, нефтепродукты). 

Полученные результаты показывают, что независимо от наличия 
противофильтрационного экрана или его отсутствия, эксплуатируемые 
полигоны меняют качество подземных вод. 

В процессе эксплуатации полигонов образуется целый комплекс 
процессов, которые воздействуют на окружающую среду. Это такие 
процессы, как образование свалочного газа, влияние фильтрата, 
анаэробный и аэробный процессы, пыль, запах, шум [11]. 

Образующийся в процессе эксплуатации объектов захоронения 
отходов фильтрат является постоянным источником загрязнения 
подземных вод. Химический состав фильтрата, в зависимости от 
этапа биохимической деструкции твердых коммунальных отходов, 
характеризуется усредненными показателями: «молодой» фильтрат 
(0–5 лет) – БПК5=10640,0 мг О2/дм3, ХПК=26800,0 мг О2/дм3; «старый 
фильтрат» (5–35 лет) – БПК5=680,0 мг О2/дм3, ХПК=2280,0 мг О2/дм3 
[12]. 

В фильтрате, который образуется на каждом полигоне, содер-
жится ряд тяжелых металлов. В первую очередь это никель, хром, 
марганец, свинец, кадмий, кобальт, цинк. 

Из твердой фазы отходов микроэлементы со временем перехо-
дят в фильтрат. Водная вытяжка ТКО по сравнению с океаническими 
водами заметно обогащена алюминием, фосфором, железом, нике-
лем, медью, цинком, барием, а в сопоставлении с речными водами – 
также бором, натрием, магнием, калием, кальцием, стронцием. Кон-
центрации ряда элементов (B, Zn, Cu, Ni, P) близки или превышают 
предельно допустимые концентрации (далее – ПДК) для природных 
вод. В фильтрационных водах содержание ионов марганца, цинка, 
свинца, кадмия, никеля, хрома достигает 128; 100; 16,7; 500; 11; 10,4 
ПДК. И соответственно, в случае проникновения жидкой фазы 
(фильтрата) полигона в подземные воды произойдет их существен-
ное загрязнение [12]. 

Механизм формирования техногенных гидрогеохимических ано-
малий подземных вод на ПТКО состоит из трех стадий. Первая соот-
ветствует инфильтрации загрязненных вод через зону аэрации и ха-
рактеризуется метаморфизацией фильтрата вследствие процессов 
комплексообразования, растворения, выщелачивания, обменно-
адсорбционных процессов, сопровождающих движение загрязненных 
вод через зону аэрации. На второй стадии происходит смешение ме-
таморфизованного фильтрата с подземными водами. Третья стадия 
соответствует переносу загрязняющих веществ по водоносному гори-
зонту, которая начинается практически одновременно со второй. Важ-
нейшими факторами миграции загрязнений являются естественная 
скорость потока подземных вод и активная пористость водовмещаю-
щих пород. Во время третьей стадии происходит формирование обла-
сти загрязнения в водоносном горизонте и распространение загрязне-
ния по площади. Естественное самоочищение подземных вод в пре-
делах ореола загрязнения растягивается на многие годы. 

Одним из основных загрязнителей подземных вод являются ме-
таллы. Это химические элементы, которые имеют способность про-
никать из объекта захоронения и распространяться на большое рас-
стояние от него. На втором плане идет загрязнение подземной воды 
сульфатами, хлоридами, фосфатами и нитратами. Изучая лабора-
торный опыт качества подземных вод в странах ЕС, известно, что, 
при прекращении поступления загрязнителей на полигонах (предот-
вращение захоронения опасных отходов) и выпадении атмосферных 
осадков, подземная вода имеет свойство очищаться [12]. 

Атмосферные осадки растворяют загрязненные вещества, 
фильтруются в подземные воды. В этом плане загрязнение подзем-
ных вод в зоне влияния полигона является в определенной мере 
интегрированным показателем загрязнения. 

 
Анализ наблюдений 
Самое большое количество и способность к накоплению в под-

земной воде можно распределить следующим образом: 1) сульфат-
ион; 2) хлорид-ион; 3) нитрат-ион и аммоний-ион; 4) железо общее  
и марганец; 5) фосфат-ион; 6) минерализация воды; 7) фенолы и иные 
вещества. 

Из полученных анализов видно, что в подземной воде полигонов 
второй группы зафиксировано превышение фоновых показателей по 
таким ионам, как сульфат-ион в 10,34 раза от показателей фоновой 
скважины; хлорид-ион в 5,78 раза, нитрат-ион в 2,92 раза, нефтепро-
дуктов в 2,91 раза, аммоний-ион в 2,4 раза, фенолы общие в 0,61 раза. 

В подземных водах вблизи полигонов группы 1 зафиксировано 
превышение показателей от фоновых по минерализации воды  
в 5,97 раза, марганец в 3,55 раза, железо в 3,11 раза, фосфор-ион  
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в 2,04 раза. Данный анализ подтверждает, что количество тонн от-
ходов, морфологический состав их оказывают влияние на состав 
подземной воды. 

Также анализ каждого объекта захоронения индивидуально по-
казал значительное ухудшение качества подземных вод (значение 
показателя Снабл./Сфон мг/дм3 составляло 10 и более раз) по опреде-
ленным показателям: в 2018 году по меди в 17,8 раза от фонового 
показателя на полигоне г. Ганцевичи; по аммоний-ион – 15,9 раза, 
нитрат-иону – 15,04 раза, хлорид-иону – 92,06 раза, железо общее – 
11,25 раза на полигоне г. Иваново; в 2019 году по нитрат-иону  
в 12,22 раза, сульфат-иону – 17,25 раза и в 2015 году по хрому –  
50,0 раза на полигоне г. п. Коссово Ивацевичского района; в 2017 году 
по нитрат-иону – 11,7 раза на полигоне  г. Высокое Каменецкого 
района; в 2016 году по аммоний-ион в 833,3 раза на полигоне г. Лу-
нинца; в 2018 году по марганцу в 39,2 раза на полигоне г. Ляховичи; 
в 2018 году по нефтепродуктам – 24,4 раза на полигоне г. Столина;  
в 2018 году по аммоний-ион – 61,8 раза на полигоне г. Давид-Городка 
Столинского района. 

Исследование показало, что фильтрационные воды, образую-
щиеся на полигонах, в первую очередь влияют на состояние под-
земной воды по аммоний-ион, хлорид-ион и тяжелым металлам. 

Следует отметить, что проведенный анализ также, как и в 
предыдущих двух, показывает, что превышения по химическим эле-
ментам установлены в подземной воде вблизи полигонов двух групп 
(на 5 объектах группы 1 и 3 объектах группы 2). 

Полученные результаты в ходе проведенного анализа свиде-
тельствуют, что отсутствие или несовершенство противофильтраци-
онного экрана на полигоне, недостаточность природоохранных со-
оружений (обваловка, кольцевой канал, водоотводная канава) при-
водят к попаданию фильтрата в подземные воды. 

Многолетние наши наблюдения за эксплуатацией объектов за-
хоронения также показывают, что захораниваемый состав отходов 
на полигонах оказывает влияние на состояние подземных вод, кото-
рый зависит от морфологического состава отходов и от количества 
захораниваемых отходов на объекте. 

Этот вывод сделан, исходя из анализа выданных разрешений на 
хранение и захоронение отходов производства предприятиям Бара-
новичского района в течение пяти лет. Объект оснащен противо-
фильтрационным экраном, анализ качества подземных вод брался 
из наблюдательных скважин, расположенных по движению водного 
потока и находящихся на одинаковом расстоянии от его движения. 

Так, начиная с 2015 года по истекший период 2019 года на поли-
гоне г. Барановичи территориальным органом Министерства при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь 
уменьшено количество захораниваемых на полигоне отходов произ-
водства. Согласно ежегодным данным по локальному мониторингу 
качества подземных вод, видна тенденция по улучшению качества 
подземных вод по аммоний-иону, хлорид-иону, а начиная с 2017 года 
отсутствие таких ионов, как кобальт, свинец, кадмий, мышьяк, фенолы 
(рисунок 4). 

Это подтверждает вывод о том, что качество подземных вод 
вблизи объекта зависит от правильности эксплуатации объекта  
захоронения отходов. 

 

 
 

Рисунок 4 – Данные по содержанию  
некоторых ионов в составе подземных вод вблизи полигона  

г. Барановичи в период с 2015 по 2019 годы, мг/дм3 

Выводы 
Полученные результаты в ходе проведенной работы позволили 

установить, что функционирующие в настоящее время ПТКО в обла-
сти с течением времени оказывают влияние на изменение качества 
подземных вод. 

Изменение качества подземных вод вблизи объектов зависит от 
нескольких факторов: от обеспечения на ПТКО более надежного 
противофильтрационного слоя и от морфологического состава захо-
раниваемых отходов. 

Значительное ухудшение качества подземных вод (значение пока-
зателя Снабл./Сфон мг/дм3 составляло 10 и более раз) вблизи объекта 
захоронения наблюдалось в 2015 году по аммоний-ион – 299,9 раза  
от фонового показателя; по хлорид-иону – 24,37 раза; по цинку –  
28,3 раза; минерализации воды – 10,6 раза. В 2016 году по хлорид-иону – 
30,14 раза; по меди – 10,8 раза; по СПАВ – 13,76 раза. В 2019 году пре-
вышений по сравнению с фоном не установлено, но при этом  
в сравнении с пятилетними данными видна тенденция увеличения 
по фосфат-иону в 1,6 раза, хрому 1,9 раза. 

Проведенный анализ по изучению морфологического состава 
захораниваемых отходов на полигоне показал, что отходы неопасно-
го класса полностью подвержены разложению и практически не ока-
зывают никакого влияния на объекты гидросферы по сравнению  
с отходами 3-го и 4-го класса опасности. Так, с 2017 года полигоне 
ТКО г. Барановичи видна тенденция по улучшению качества подзем-
ной воды в части отсутствия таких веществ, как кобальт, свинец, 
кадмий, мышьяк, фенолы. 

Также анализ индивидуально каждого объекта захоронения по-
казал значительное ухудшение качества подземных вод (значение 
показателя Снабл./Сфон мг/дм3 составляло 10 и более раз) по опреде-
ленным показателям: в 2018 году по меди в 17,8 раза от фонового 
показателя на полигоне г. Ганцевичи; по аммоний-ион – 15,9 раза, 
нитрат-иону – 15,04 раза, хлорид-иону – 92,06 раза, железо общее – 
11,25 раза на полигоне г. Иваново; в 2019 году по нитрат-иону  
в 12,22 раза, сульфат-иону – 17,25 раза и в 2015 году по хрому –  
50,0 раза на полигоне г. п. Коссово Ивацевичского района; в 2017 году 
по нитрат-иону – 11,7 раза на полигоне г. Высокое Каменецкого рай-
она; в 2016 году по аммоний-ион в 833,3 раза на полигоне г. Лунин-
ца; в 2018 году по марганцу в 39,2 раза на полигоне г. Ляховичи;  
в 2018 году по нефтепродуктам – 24,4 раза на полигоне г. Столина;  
в 2018 году по аммоний-ион – 61,8 раза на полигоне г. Давид-Городка 
Столинского района. 

На основании вышеизложенного следует, что вопрос усовер-
шенствования строения ПТКО в части изоляционных материалов, 
которые будут препятствовать проникновению фильтрационных вод 
в компоненты окружающей среды, и контроль поступающих отходов 
на захоронение на сегодняшний день является актуальным. 
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Реферат 
В статье приведены результаты моделирования прогнозных оценок распространения теплоресурсов в торфяно-болотных почвах при 

различных нормах осушения с учётом глобального потепления климата на период до 2035 года. Предложенная методика позволяет, используя 
математическое моделирование, получить температурный профиль почв, что положено в основу оценки изменения температурного и тепло-
вого режимов естественных и осушенных почв Белорусского Полесья в связи с изменением температуры воздуха. Полученные в работе  
результаты могут быть использованы при управлении водным режимом мелиорированных земель. 

 
Ключевые слова: Белорусское Полесье, моделирование, торфяно-болотная почва, мелиорация, температура, теплоёмкость, количество 

теплоты. 
 

 

MODELING OF THE THERMAL REGIME OF DRAINED PEAT-BOGS SOILS IN BELARUSIAN POLESIE 
 

A. A. Volchak, V. V. Barushka 
Abstract 
The article presents the results of modeling predictive estimates of the distribution of heat resources in peat-bog soils at various rates of drainage, 

taking into account global climate warming for the period up to 2035. The proposed method makes it possible, using mathematical modeling, to obtain 
the temperature profile of soils, which is the basis for assessing changes in the temperature and thermal regimes of natural and drained soils of Belarusian 
Polissia due to changes in air temperature. The results obtained in the work can be used in the management of the water regime of reclaimed lands. 

 
Keywords: Belarusian Woodland, modeling, peat-bog soil, land reclamation, temperature, heat capacity, amount of heat. 

 

 

Введение 
Обеспечение продовольственной безопасности страны связано 

с решением вопроса повышения валового сбора сельскохозяйствен-
ной продукции, что можно реализовать вовлечением в сельскохо-
зяйственный оборот большего количества земель. Однако в бли-
жайшее время для Республики Беларусь это не представляется 
возможным, поэтому одной из основных задач становится повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных культур. Главным фактором 
её повышения, помимо качества семян и внесения удобрений, явля-
ется поддержание оптимального водно-воздущного и теплового ре-
жимов почв сельскохозяйственных земель. В настоящее время дан-
ную задачу решают комплексные мелиорации земель Белорусского 
Полесья, проведенные в 60-х годах прошлого столетия. 

Тепловой режим почв наряду с водно-воздушным определяют, 
главным образом, сельскохозяйственную продуктивность земель. 
Целенаправленное регулирование данного процесса способствует 
повышению урожайности и улучшению качества возделываемых 
сельскохозяйственных культур. Обычно для реализации этих задач 
решают вопросы о внесении необходимых удобрений, использова-
нии новых сортов, борьбе с сорной растительностью и т. д. [1–3]. 
Микроклимату же осушенных территорий уделяется недостаточное 
внимание. Согласно учению В. Р. Вильямса, осушение должно сни-
жать избыточную влажность почвы до таких размеров, которые 
обеспечивают необходимый водный, воздушный, тепловой, микро-
биологический и пищевой режимы почвы. 

Изменение климата, происходящее на всей территории Беларуси, 
как и в Европе в целом, в последние десятилетия выражается  
в увеличении температуры воздуха во все месяцы года с наиболь-
шими отклонениями в зимне-весенний и летний периоды, что влечет 
существенные изменения агроклиматических показателей. Заметнее 
всего эти изменения проявляются на территории Белорусского  
Полесья, которое в силу своего географического положения харак-
теризуется самой высокой в Беларуси теплообеспеченностью и про-
должительностью вегетационного периода. 

Понимание закономерностей изменения микроклимата при ме-
лиорирации земель поможет создать оптимальные условия для 
произрастания сельскохозяйственных культур и, как следствие,  
получения большего урожая. Поэтому изучение закономерностей 

формирования теплового режима почв в современных условиях  
и прогнозные его оценки является одной из важных задач земледелия. 

Целью настоящего исследования является изучение закономер-
ностей формирования теплового режима мелиорированных торфяно-
болотных почв Белорусского Полесья в современных условиях  
и оценка его изменения на 2035 г. в связи с потеплением климата, 
что является одной из важных задач земледелия. 

 
Методы исследования и исходные данные 
Математическое моделирование природных процессов активно 

развивается во всех отраслях естествознания. Это связано с попыт-
ками осмысления и более глубокого познания природных процессов, 
возможностью их количественной характеристики, прогноза и управ-
ления природными процессами [4]. Математические модели помо-
гают прогнозировать изменения, которые могут произойти в связи  
с изменением как температуры воздуха, так и структурой почвы. 

Для описания закономерностей формирования температурного 
профиля почв использовано уравнение теплопроводности [5, 6, 7]: 

 

ρСp
∂T
∂t
 = k (∂2T

∂x2  + 
∂2T
∂y2  + 

∂2T
∂z2), (1) 

 

где ρ − плотность, кг/м3;  

Cp − теплоемкость, Дж/(моль0К);  

k − теплопроводность, Вт/м0К;  

T – температура, 0К; 
 ∇  − гамильтониан. 
 
Численное моделирование теплового режима почв [8] сводятся  

к вычислениям профильного распределения их температур [9]. 
Для этого использован метод математического моделирования, 

который позволяет, используя начальные климатические условия, 
рассчитывать динамику температурного профиля почвы и вычислять 
количество аккумулированной теплоты.  

Для количественной оценки изменения теплоемкости почв про-
ведён численный эксперимент по следующей схеме: в качестве 
условного объема принята почва в 5 м3, изображённая на рисунке 1, 
с размерами 1 м – ширина, 1 м – длина и 5 м – глубина; выбранное 
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значение глубины с запасом соответствует уровню, на котором  
прекращаются колебания температуры, связанные со степенью 
прогревания воздуха солнечными лучами [10]. 

 

 
Рисунок 1  Модель исследуемой почвы 

 
В исследовании рассматривалась модель торфяно-болотной 

почвы, занимающая около 20 % всей территории Белорусского  
Полесья [11]. Структура почвы принята следующей: верхний слой торфа 
глубиной 2 м и нижний слой песка глубиной 3 м. Расчёты производились 
для различных уровней грунтовых вод (УГВ): 0 м, 0,4 м и 0,8 м. 

На базе специализированного программного обеспечения создана 
модель переноса тепла в почве и исследована динамика её прогрева  
в естественных и антропогенных условиях [12]. Численное решение 
математической модели получено методом конечных элементов [13]. 

Исходными данными послужила метеорологическая информа-
ция по метеостанции Полесской, расположенной на территории  
Лунинецкого болотного массива и являющейся репрезентативной для 
данного региона [14]. Температура воздуха принималась равной сред-
нему многолетнему значению для данного дня в 19:00, что соответ-
ствует среднему значению температуры в рассматриваемый день. 

Из предложенных в настоящее время возможных сценариев 
развития климата в исследовании использован сценарий для Бело-
русского Полесья до 2035 г., изложенный [15]. Прогнозные значения 
роста средней температуры воздуха для теплых месяцев приведены 
в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Прогнозный рост среднемесячной температуры  
воздуха, 0С 

Месяц апрель май июнь июль август сентябрь октябрь 
Разница 
темпе-
ратур 

1,71 1,49 1,7 2,08 1,97 1,77 1,61 

 
С использованием приведённой выше методики выполнен чис-

ленный эксперимент по моделированию температурного профиля 
почв для следующих граничных условий: 

 на поверхности модельной почвы задавался поток теплоты, 
равный среднемесячному потоку солнечного излучения, падаю-
щего на единицу площади горизонтальной поверхности; 

 на нижней границе модульной почвы задавались условия термо-
стабилизации при температуре 9,1 0C [16], равной среднегодо-
вой температуре воздуха над поверхностью [17]; 

 на поверхности почвы задавалось условие конвективного тепло-

обмена ∇(k∇T) = 0 [18]; 

 на боковых границах выделенного объёма применялись условия 
теплоизоляции; 

 испарение с поверхности почвы определялось как изменение 
внутренней энергии воды при испарении по формуле [19] 
 

Q = Lm  νRT, (2) 
 

где L – удельная теплота парообразования, Дж/кг;  

m – масса испарившейся воды, кг;  

ν – количество вещества испарившейся воды, моль;  

T – температура воздуха,0К;  

R – молярная газовая постоянная, Дж/моль0К. 

Результаты и их обсуждение 
В результате численного эксперимента получено распределение 

температуры почвы по всей толщине моделируемого профиля  
с интервалом осреднения за сутки с мая по октябрь месяцы, включи-
тельно по среднему многолетнему значению температуры воздуха  
и по прогнозной оценочной температуре до 2035 г. В качестве примера 
на рисунке 1 приведены графики зависимостей для даты 01.05 для 
торфяно-болотной почвы без осушения и при норме осушения – 0,4 м 
для современных климатических условий и с учётом прогнозного 
изменения температуры до 2035 года. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

а) без осушения, б) при норме осушения – 0,4 м 
 

Рисунок 2  Распределение температуры  
торфяно-болотной почвы по глубине для 01.05 

 
Как показал проведенный численный эксперимент, динамика тем-

пературы почвы носит синхронный характер с аналогичными показа-
телями воздуха, вызванные потеплением климата. Однако характер 
изменения теплового режима осушенных и неосушенных территорий 
имеет различную структуру и определяется как климатическими фак-
торами, так и степенью мелиорированности [20, 21]. В зависимости  
от содержания влаги почвы обладают различными теплоёмкостями. 
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Теплоёмкости воды и воздуха, которые заполняют поры почвы, разли-
чаются в четыре раза (свозд = 1020 Дж/(кг0К), своды = 4200 Дж/(кг0К))  
и приблизительно во столько же раз наличие воды в почве повышает 
её теплоёмкость. Аналогичная ситуация и с теплопроводностью 
влажной почвы, за счёт которой лучистая энергия солнца, поглоща-
емая поверхностью почвы, проникает к нижним горизонтам, обеспе-
чивая прогревание корнеобитаемого слоя. Отличие теплоёмкости  
и теплопроводности приводит к тому, что влажная почва требует 
большего количества теплоты для нагревания, но и медленнее от-
даёт тепло при остывании. 

Из графиков, изображённых на рисунке 2, следует, что характер из-
менения температуры при приближении к поверхности почвы не меня-
ется. Из-за увеличения температуры воздуха соответственно изменяет-
ся и температура почвы. Значительнее всего эти изменения проявляют-
ся, начиная с глубины 2 м, на неосушенных почвах. При сбросе воды  
в ходе осушения скорость изменения температуры скачкообразно изме-
няется на глубине расположения верхнего уровня грунтовых вод. 

Из диаграмм, приведенных на рисунке 3, видно, что количество 
аккумулируемой энергии по месяцам возрастает с повышением тем-
пературы воздуха. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

а) современное состояние, б) прогноз до 2035 г. 
 

Рисунок 3  Аккумулируемая энергия торфяно-болотными почвами 

Из полученных результатов, приведенных в таблице 2, следует, 
что наиболее значительные изменения в аккумулируемой энергии 
происходят в почве без осушения, так как вода, находящаяся в поч-
ве, обладает большей, по сравнению с воздухом, заполняющим 
поры почвы, теплоемкостью. На осушенных почвах эти изменения не 
так заметны. Естественная почва аккумулирует большее количество 
тепловой энергии и более равномерно распределяет её по своему 
профилю. Вода, находящаяся в верхнем слое почвы, обладает 
большей инертностью к изменениям температуры атмосферного 
воздуха, что помогает растениям справляться с поздними замороз-
ками весной и в целом повышает температуру корнеобитаемого 
слоя почвы, улучшает условия для произрастания сельскохозяй-
ственных культур, характерных для более южных областей. 

Как видно из таблицы 2, чем больше норма осушения почв, тем 
меньше изменения в аккумулируемой энергии почвы, следовательно, 
осушенные почвы в меньшей степени подвержены влиянию измене-
ния климата. 

 

Таблица 2 – Изменение аккумулируемой энергии почвой, 108 Дж 

 
 
В зависимости от теплоёмкости почва может поглотить только 

определённое количество теплоты. Так как процесс теплопередачи 
от верхних слоёв к нижним идёт довольно медленно, избыточная 
энергия будет дополнительно отражаться в окружающей среде.  
И как результат, приземный воздух нагревается сильнее, что приво-
дит к его перемещению в области более низкого давления. Таким 
образом, эти воздушные массы уносят с собой тепловую энергию  
с осушенных территорий [22]. 

 
Заключение 
По результатам моделирования теплового режима почв при из-

менении температуры до 2035 года вычислена энергия, аккумулиру-
емая торфяно-болотной почвой. Наиболее заметно энергия возрос-
ла для заболоченной почвы. Изменение в аккумулируемой энергии 
оказалось наибольшим в апреле и составило величину порядка 
86 108 Дж, что соответствует росту на 7 % от исходного значения. 
Минимальный прирост энергии оказался в октябре и составил 41 108 Дж, 
что соответствует росту на 3 %. 

Мелиорация земель ускоряет процесс изменения подстилающей 
поверхности и теплофизических свойств почв, что оказывает влия-
ние на тепловой режим торфяно-болотных почв Белорусского По-
лесья. 

Потепление климата, и как следствие, повышение температуры 
почвы могут привести к возникновению благоприятных условий для 
произрастания сельскохозяйственных культур, характерных для 
более теплых регионов. Однако на мелиорированных торфяно-
болотных почвах сохраняются более экстремальные условия  
для возделывания сельскохозяйственных культур, что выражается  
в значительном прогреве почвы в дневное время и охлаждению  
в ночные часы, в результате чего увеличивается количество замо-
розков и замедляется прогрев пахотного слоя весной, что может 
привести к частичной потере урожая. 
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Реферат 
В статье представлена оценка гидроэкологического состояния элементарных водосборов бассейнов рек юго-западной части Беларуси  

(на примере рек Мухавец, Лесная, Пина и Ясельда) с использованием методики анализа посредством оценки различных показателей эколо-
гической защищенности, способствующих самовосстановлению территории элементарных водосборов и факторов антропогенной нагрузки. 
Научная новизна исследований заключается в использовании разработанной авторской методики оценки на основе матрицы атрибутивных 
показателей, позволяющей с учетом обобщенных балльных оценок выделить категории земель с различной гидроэкологической ситуацией, 
провести типизацию исследуемой территории по преобладающим видам антропогенных воздействий и степени экологической опасности. 

 
Ключевые слова: гидроэкологическая оценка, гидрографическая сеть, речные бассейны, атрибутивные показатели, природные средо-

образующие факторы, факторы антропогенной нагрузки. 
 

 

ASSESSMENT OF THE HYDROECOLOGICAL STATE OF THE DRAINAGE BASINS IN THE SOUTHWESTERN PART OF BELARUS 
 

A. A. Volchak, I. V. Akoronka 
Abstract 
The article presents an assessment of the hydroecological state of the elementary watersheds in the river basins of the southwestern part of Bela-

rus (using the Mukhavets, Lesnaya, Pina and Yaselda rivers as an example), using the analysis methodology by evaluating various indicators of envi-
ronmental protection that contribute to the self-recovery of the territory of elementary watersheds and anthropogenic load factors. The scientific novelty 
of the research lies in the use of the assessment methodology developed by us on the basis of a matrix of attributive indicators, which allows, taking into 
account the generalized scoring, to identify categories of lands with different hydroecological situations, to typify the study area according to the prevail-
ing types of anthropogenic impacts and the degree of environmental hazard. 

 
Keywords: hydroecological assessment, hydrographic network, river basins, attributive indicators, natural environment-forming factors, factors of 

anthropogenic load. 
 

 

Введение 
В результате интенсивного освоения территории Белорусского 

Полесья происходит усиление антропогенной нагрузки на окружаю-
щую природную среду, что приводит в некоторых случаях к ухудше-
нию качественного состояния поверхностных вод. Оценка природно-
го потенциала водных ресурсов, факторов формирования их эколо-
гического состояния, поиск алгоритмов оптимизации рационального 
водопользования с применением современных методов ГИС-технологий 
обусловливает актуальность темы исследования. Главным условием 
нормального функционирования любой речной экосистемы является 
не только достаточность, но и надлежащее качество ее воды. Цель 
исследований заключается в оценке гидроэкологического состояния 
элементарных водосборов с использованием современных техноло-
гий. Объект исследования – речные бассейны юго-западной части 
Беларуси. 

Река Мухавец – правый приток Западного Буга. Протекает пре-
имущественно по Западному Полесью, берет начало от слияния 
ручья Муха и канала Вец в г. Пружаны, длина составляет 113 км. 
Основные притоки: Дахловка, Шевня, Жабинка, Яковчицкий канал 
(правые), Днепровско-Бугский канал, канал Ореховский, канал Бона, 
Тростяница, Осиповка и Рита (левые). Площадь водосборного бас-
сейна – 5867 км2. Ширина долины в среднем течении 400–600 м,  
в нижнем – 1,5–2 км. Пойма двусторонняя, низкая, местами заболочена. 
Русло канализовано. Берега низкие, высотой 0,5–2 м, обрывистые [1–4]. 

Река Лесная – правый приток Западного Буга. Длина реки со-
ставляет 85 км, образуется от слияния рек Правая Лесная и Левая 
Лесная. Исток расположен восточнее от д. Угляны Каменецкого рай-
она, устье на 0,5 км западнее от д. Теребунь Брестского района. 
Река Лесная протекает в Каменецком, Брестском и Пружанском  
районах, по Прибугской равнине и Брестскому Полесью, относится  
к бассейну Балтийского моря. Средняя ширина реки составляет  
20–25 метров. 

Река Ясельда – левый приток Припяти. Длина р. Ясельда  
составляет 250 км. Берёт исток из болота Дикое в 4 км к северу  
от д. Клепачи Пружанского района, вблизи восточной границы Наци-
онального парка «Беловежская пуща» и впадает в р. Припять в 3 км 
северо-западнее д. Качановичи Пинского р-на. Протекает по терри-
тории Пружанского, Березовского, Дрогичинского, Ивановского и 
Пинского районов Брестской обл. В верховье течёт по Прибугской 
равнине, далее по Припятскому Полесью, относится к бассейну Чер-
ного моря. Река имеет невыраженную долину шириной 2–4 км, мак-
симальная ширина составляет 6–8 км. Пойма реки двухсторонняя,  
в среднем течении имеет ширину 0,8–1,2 км, в нижнем – 1,5–6 км. 
Русло реки канализовано на протяжении 39 км от истока, а также  
15 км на территории Берёзовского района. На неканализованных 
участках русло очень извилистое, имеет ширину 10–40 м, максимальная 
ширина – 80 м. Имеет правые (р. Кречет, р. Башта, р. Чернявка,  
р. Плёса, кан. Винец) и левые (р. Мацовка, р. Хотова, р. Федоска,  
р. Орля, р. Жигулянка, кан. Огинский) притоки. 

Река Пина – левый приток Припяти. Длина реки составляет 40 км, 
ширина русла – 35–55 м, площадь водосборного бассейна чуть бо-
лее 2 тыс. км². Исток реки находится южнее д. Переруб Ивановского 
района, однако некоторые исследователи считают, что исток реки 
расположен южнее д. Дубое Пинского района. Впадет р. Пина  
в р. Припять. В литературных источниках XIX – XX вв. указывается, 
что р. Пина является притоком р. Ясельды [35]. В 1960 году участок 
русла реки ниже по течению от г. Пинска был перекрыт дамбой  
и р. Пина стала левым притоком р. Припять. Река считается частью 
Днепровско-Бугского канала. Берега низкие, частично заболоченные. 
Русло реки претерпело значительные изменения во время строи-
тельства и реконструкции Днепровско-Бугского канала. Основными 
притоками являются канал Завищанский, реки Ленушка и Нивка 
(правые), реки Неслуха, Филипповка, Струга, Саморувка и Ляхович-
ский канал (левые). 
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Методы исследования и исходные данные 
Методика, использованая в данной работе, разработана и апро-

бирована нами при оценке антропогенной нагрузки на элементарные 
водосборы рек Пина [5], Лесная [6], Ясельда [7] и Мухавец [8, 9]. 
Суть методики гидроэкологического анализа антропогенных воздей-
ствий на водосборы малых рек и водных объектов представляет 
собой определенную последовательность проведения следующих 
исследований [10-20]. 
1. Выбор операционной типологической единицы рассмотрения 

(элементарный водосбор, бассейн малой реки и др.). Посред-
ством геоинформационного картирования было выделено  
42 элементарных водосбора (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Элементарные водосборы 
 

2. Выявление основных природных средообразующих факторов, 
способствующих самовосстановлению территории элемен-
тарных водосборов и их количественная характеристика. Для 
каждого малого водосбора проводилась оценка природного фак-
тора, способного в определенной мере компенсировать антропо-
генные воздействия. Таким образом проанализированы следу-
ющие показатели: заболоченность, лесистость, доля территорий 
под водными объектами, густота русловой сети, доля луговых 
территорий.  

3. Выявление основных факторов антропогенной нагрузки и 
оценка их количественных характеристик. Оценка антропо-
генных факторов производилась по следующим показателям: 
антропогенное поступление азота и фосфора (кг/га), доля пахот-
ных угодий и доля территорий населенных пунктов. Влияние 
сельского хозяйства оценивалось по животноводческой отрасли 
и растениеводству, оказывающих наибольшее негативное влия-
ние на водные ресурсы и окружающую среду в целом. Антропо-
генная нагрузка от животноводства на выделенные водосборные 
территории оценивалась по объему твердых и жидких отходов  
и содержащемуся в них количеству действующего вещества. 
Оценка поступления биогенных элементов (азот и фосфор) про-

водилась на основании анализа ряда экспериментальных работ 
[10-20] в соответствии с разработанной методикой на основании 
обработки полученной статистической информации по численности 
городского и сельского населения и показателям сельскохозяй-
ственного производства (численность сельскохозяйственных живот-
ных, количество вносимых минеральных удобрений). В работе про-
ведена количественная оценка поступления биогенов только от ан-
тропогенных источников, фоновые источники поступления азота  
и фосфора не учитывались. 

По результатам экспериментальных работ было установлено, 
что распаханность территории в большей степени влияет на вынос 

органических веществ [1920]. С пахотных угодий в 2–10 раз больше 
выносится органических элементов, чем с лесных. Ландшафтная 
структура также влияет на вынос органических веществ, причем 
наибольшее количество выносится с селитебных территорий, чем  
с естественных ландшафтов. Дерново-подзолистые почвы способны 
больше поглощать органических элементов, а с суглинистых почв 
азота и фосфора выносится больше, чем с песчаных и супесчаных 

почв. Именно сельскохозяйственные земли играют превалирующую 
роль в накоплении биогенных элементов на водосборах, следова-
тельно, при разработке методики оценки БЭ на водные объекты, 
следует акцентировать именно на сельскохозяйственное производ-
ство и наибольшее негативное воздействие на окружающую среду 
оказывает система переработки и использования навоза и помета. 
Наряду с сельскохозяйственными и селитебными факторами, при 
оценке поступления БЭ следует учитывать и естественные природ-
ные факторы, поверхностный сток, эрозия, грунтовые воды, почвен-
ные воды, дренажные воды, осаждение из атмосферы. На основе 
анализа отечественных и зарубежных (ICECREAM, SOILN, FyrisNP 
применяются преимущественно в Швеции и Финляндии) [10, 12, 14, 20] 
методик определения выноса БЭ Институтом озероведения РАН – 
ИНОЗ РАН была разработана модель формирования биогенной 
нагрузки на водные объекты ILLM – Institute of Limnology Load Model 
[14, 18, 20]. 

Антропогенная нагрузка от животноводства на выделенные во-
досборные территории оценивалась по объему твердых и жидких 
отходов и содержащемуся в них количеству действующего веще-
ства. Расчёт биогенной нагрузки выполнялся исходя из численности 
проживающего населения. Для расчета эмиссии БЭ составлен пол-
ный перечень всех населенных пунктов и жителей (данные имеют 
географическую привязку), а также сведения о наличии либо отсут-
ствии центральной канализации. В материалах HELCOM (исполни-
тельный орган Конвенции по защите морской среды региона Бал-
тийского моря от всех источников загрязнений и реализуется в рам-
ках межправительственного сотрудничества Германии, Дании, Евро-
пейского союза, Латвии, Литвы, Польши, России, Финляндии, Шве-
ции и Эстонии (Хельсинкская конвенция)) [20] расчет биогенной 
нагрузки Робщ и Nобщ предлагается проводить при следующих значе-
ниях нагрузки от одного жителя: 0.9 кг Р/год и 4.4 кг N/год. 

При расчетах диффузного загрязнения принято, что при отсут-
ствии центральной канализации нагрузка от населения поступает  
в подземный сток в пределах населенных пунктов и выносится рав-
номерно в течение года. При этом механическая очистка не сказы-
вается на содержании биогенных элементов в сточных водах, а био-
логическая очистка сточных вод приводит к снижению концентрации 
Робщ на 30 %, Nобщ на 50 %. Содержание Робщ и Nобщ в отходах жиз-
недеятельности сельскохозяйственных животных, кг/год на 1 голову: 
Робщ для КРС – 42,0, для свиней – 13,2, для птицы – 1,4, Nобщ для 
КРС – 82,1, для свиней – 31,2, для птицы – 1,5 [16, 18]. При опреде-
лении количеств азота и фосфора, внесенных с минеральными 
удобрениями, использовалось соотношение NPK 22:11:11. В соот-
ветствии с требованиями HELCOM приняты ограничения по внесе-
нию не более 170 кг/га азота и не более 25 кг/га фосфора. 
4. Картографирование выявленных природных и антропогенных 

факторов для выбранных типологических единиц рассмотре-
ния. Для сбора данных и структурирования информации, а также 
выполнения визуализации и пространственного анализа данных 
была разработана геоинформационная система. Сравнительный 
анализ основных ГИС-пакетов (ArcGIS, MapInfo, ActiveMap GS, 
AutoCAD Map, ПроГео, Панорама и другие) показал, что 
наибольшими возможностями обладает пакет ArcGIS. Для реа-
лизации ГИС была выбрана полнофункциональная ГИС-
платформа ArcGIS 10.3. Для обработки и анализа статистиче-
ской информации были использованы приложения: MS Excel  
и SPSS Statistics. Основной целью создания геоинформационной 
системы является сбор, хранение, отображение, оценка и моде-
лирование пространственных данных, характеризующих различ-
ные аспекты состояния водосборов для получения обобщенной 
координатно-привязанной информации. Необходимый материал 
был получен путем обработки картографических и справочных 
материалов. Все расчеты и картосхемы проводились с исполь-
зованием приложения ArcGIS, позволяющего создавать различ-
ные электронные карты, проводить расчеты и моделирование. 
Картографическая база данных состоит из географического  
и оценочного блоков. Географический блок представлен набо-
ром векторных тематических слоев, отражающих гидроэкологи-
ческое состояние бассейнов, оценочный блок содержит синтети-
ческие и оценочные карты. Для создания картографической  
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базы использованы материалы различных исторических перио-
дов, разновременные топографические карты, современные 
карты, космические снимки, данные некоммерческого веб-
картографического проекта OpenStreetMap (OSM). Информация 
по различным показателям получена в результате дешифриро-
вания и оцифровки карт OpenStreetMap высокого разрешения. 
При этом каждому идентифицированному участку соответствует 
атрибутивная таблица, содержащая информацию о количе-
ственных и качественных характеристиках по изучаемым пока-
зателям. Картографическая база данных охватывает географи-
ческий блок, который включает тематические карты и оценочный 
блок, содержащий синтетические карты. Исходная статистиче-
ская база данных формировалась по справочным материалам 
землеустроительных служб, отчетам Брестского областного ста-
тистического комитета, сельских исполнительных комитетов, 
Проектного института Брестгипрозем, Брестского областного ко-
митета природных ресурсов и охраны окружающей среды, Цен-
трального научно-исследовательского института комплексного 
использования водных ресурсов, Брестской областной лабора-
тории аналитического контроля, Пинской межрайонной лабора-
тории аналитического контроля, а также комитета по сельскому 
хозяйству и продовольствию Брестского областного исполни-
тельного комитета. Часть данных была получена с помощью со-
зданной геоинформационной системы путём наложения различ-
ных тематических карт. 

5. Составление матрицы характеристик природных факторов и 
антропогенной нагрузки в балльных показателях. Для оценки 
была использована трёхбалльная оценочная шкала с дополни-
тельным баллом при отсутствии данного показателя в пределах 
водосбора. Для расчёта комплексных показателей положитель-
ной и отрицательной составляющих оценки использовался ме-
тод сложения соответствующих балльных значений показателей 
и последующего трёхуровневого равно-интервального ранжирова-
ния их суммы. На основании разработанной матрицы (рисунок 2) 
было выделено три типа элементарных водосборов по уровню 
современного гидроэкологического состояния: 1 – хорошее;  
2 – удовлетворительное; 3 – неудовлетворительное. 

 

 
 

Рисунок 2 – Матрица (схема) типизации  
элементарных водосборов  

по гидроэкологическому состоянию 
 

6. Гидроэкологическая типизация водосборных бассейнов по пре-
обладающим видам антропогенных воздействий и степени 
экологической опасности. 
 
Результаты и обсуждение 
Результаты оценки величины антропогенной нагрузки представ-

лены на рисунке 3. 

 

 
а) антропогенное поступление азота 

 

 
б) антропогенное поступление фосфора 

 

 
в) доля пахотных угодий 

 

 
г) доля территорий населенных пунктов 

 

Рисунок 3 – Факторы антропогенной нагрузки 
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Результаты оценки факторов, способствующих самовосстановле-
нию территории элементарных водосборов, представлены на рисунке 4. 

 

 
а) заболоченность 

 

 
б) лесистость 

 

 
в) доля территорий под водными объектами 

 

 
г) густота русловой сети 

 
 

д) доля луговых территорий 
 

Рисунок 4 – Факторы, способствующие самовосстановлению  
территории элементарных водосборов 

 
На основе трёхинтервального ранжирования антропогенных 

оценочных показателей и показателей способности территории к 
самовосстановлению были рассчитаны общие интегральные показа-
тели, представленные на рисунке 5. 

 

 
 

а) антропогенной нагрузки 
 

 
 

б) способности территории к самоочищению 
 

Рисунок 5 – Интегральные оценочные показатели 
 
Результаты типизации элементарных водосборов по величине 

гидроэкологической напряженности представлены на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Гидроэкологическая типизация  
водосборных бассейнов 

 
Хорошая гидроэкологическая ситуация выявлена на 38,6 % ис-

следуемой территории, удовлетворительная – на 36,8 %, а неудо-
влетворительная – 24,6 % территории речных бассейнов. 

Неудовлетворительная гидроэкологическая ситуация приуроче-
на в основном к элементарным водосборам, расположенным в севе-
ро-западной и юго-восточной частях исследуемой территории.  
Это преимущественно элементарные водосборы, для которых ха-
рактерны высокие показатели антропогенной освоенности. На дан-
ных водосборах фиксируются наибольшие показатели плотности 
населения, доли городских территорий, высокий уровень урбаниза-
ции и в целом высокая численность населения. Наряду с этим дан-
ные регионы характеризуются и высокими показателями сельскохо-
зяйственной освоенности. Здесь высока доля пашни, наибольшая 
численность сельскохозяйственных животных, высокие дозы внесе-
ния органических и минеральных удобрений. 

Для элементарных водосборов с неудовлетворительной гидро-
экологической ситуацией рекомендовано изменить текущую систему 
природопользования. Необходимо пересмотреть существующую 
структуру земельных угодий, при этом сократить долю сельскохо-
зяйственных земель, а соответственно увеличить долю природных 
биоценозов (лесных, луговых, болотных). Для урбанизированных 
водосборов рекомендуется развивать сельскую инфраструктуру  
и города-спутники. Например, г. Жабинка – город-спутник г. Бреста, 
расположен в 30 км от областного центра и в последние время ха-
рактеризуется высоким показателем прироста населения. По мате-
риалам переписи населения на 1 января 2019 г. это единственный 
районный центр Беларуси, где население за один год увеличилось 
на 1,2 тыс. чел. и сегодня составляет 13,2 тыс. чел. Прогнозируется, 
что к 2025 году население города-спутника увеличится почти вдвое  
и составит 22 тыс. чел.  

Для малых водосборов с неудовлетворительной гидроэкологи-
ческой ситуацией рекомендовано: 
• сокращение численности поголовья сельскохозяйственных  

животных; 
• уменьшение доз внесения органических и минеральных удоб-

рений; 
• контроль сроков внесения органических и минеральных удоб-

рений; 
• контроль суммарных доз внесения органических и минеральных 

удобрений с учетом возделываемых культур и погодных условий; 
• запрет на размещение крупных животноводческих комплексов 

вблизи водных объектов; 
• контроль за отходами животноводства вблизи животноводческих 

комплексов; 
• контроль за внесением и складированием отходов животновод-

ства; 
• сокращение доли пахотных угодий, с одновременным увеличе-

нием площадей природных экосистем (лесной и луговой расти-
тельности); 

• обеспечение сельского населения центральной канализацией; 
• контроль содержания нитратов в поверхностных и подземных 

водах. 

Для малых водосборов с удовлетворительной гидроэкологиче-
ской ситуацией рекомендована оптимизация антропогенной нагрузки 
и поддержание ее на текущем уровне с обязательным мониторингом 
и контролем состояния природных ресурсов. 

Для малых водосборов с хорошей гидроэкологической ситуацией 
рекомендована разработка перспективного плана их рационального 
использования. 

 
Заключение 
Для исследуемой территории, с использованием бассейнового 

подхода, проведено гидрографическое районирование речных бас-
сейнов юго-западной части Беларуси, выделены 42 элементарных 
водосборов, оцифрован картографический материал, собраны ста-
тистические данные, создана база данных по различным физико-
географическим, социально-экономическим и эколого-гидрографи-
ческим показателям. 

Предложена методика для типизации элементарных водосборов 
по величине гидроэкологической напряженности территории водо-
сборных бассейнов юго-западной части Беларуси, основанная на 
индикаторном подходе. Методика включает математико-статисти-
ческий расчёт индексов по двум оценочным блокам: величина ан-
тропогенной нагрузки и способность территории элементарных во-
досборов к самовосстановлению. 

Наибольшие интегральные показатели антропогенной нагрузки 
выявлены на 9 элементарных водосборах. Для 8 элементарных 
водосборов присущи наибольшие показатели природных факторов, 
способствующих самовосстановлению территории. 

Проанализировав выделенные оценочные индикаторы и прове-
дя комплексную типизацию элементарных водосборов по остроте 
гидроэкологической ситуации, было установлено, что хорошая гид-
роэкологическая ситуация наблюдается на 38,6 % исследуемой терри-
тории, удовлетворительная – на 36,8 %, а неудовлетворительная –  
на 24,6 % территории речных бассейнов. 

Согласно полученным результатам предложены направления  
и рекомендации по оптимизации природопользования в речных бас-
сейнах юго-западной части Беларуси. 
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Реферат 
Выполнена комплексная оценка воздействия рыбхоза «Лахва» на гидрологический режим р. Смердь в расчетных участках.  В работе ис-

пользовались следующие методы: полевые исследования, камеральная обработка данных, географический анализ, статистический анализ, 
регрессионный анализ, водобалансовые расчеты. Проведенный анализ гидрологического режима расчетных участков реки, используемых 
для нужд рыбхоза, позволил определить минимальный среднемесячный расход воды 95 % вероятности превышения и экологический сток  
с учетом внутригодового распределения стока. Для центрального участка рыбхоза «Лахва» определен допустимый объем изъятия водных 
ресурсов из р. Смердь. 

 
Ключевые слова: рыбоводное хозяйство, рекогносцировочное обследование, экологический сток, расход воды, математическая модель, 

водность года. 
 

 

ASSESSMENT OF THE LAHVA FISH FARM IMPACT ON THE SMERD 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 fish farm "Lahva" impact on the hydrological regime of the Smerd River was carried out. The following meth-

ods were used in the work: field research, desk data processing, geographical analysis, statistical analysis, regression analysis, water balance calcula-
tions. The analysis of the hydrological regime of the calculated sections of the river used for the needs of the fish farm made it possible to determine  
the minimum average monthly water runoff of 95% probability of excess and ecological runoff taking into account the intra-annual runoff distribution. 
The permissible volume of the water resources withdrawal from the Smerd River for the central section of the fish farm "Lahva" has been determined. 

 
Keywords: fish farming, reconnaissance survey, ecological runoff, water consumption, mathematical model, water content of the year. 

 

 

Введение 
Рыбохозяйственная деятельность в Беларуси осуществляется 

по двум основным направлениям – рыбоводство (разведение и вы-
ращивание рыбы в искусственных водоемах) и ведение рыболовно-
го хозяйства в рыболовных угодьях. Рыбоводство представлено 
следующими видами: прудовое рыбоводство, выращивание рыбы в 
садках, бассейнах и установках замкнутого водообеспечения. Пло-
щадь прудового фонда республики, пригодного для использования в 
рыбоводстве, составляет 22,46 тыс. га [1, 2]. Такая хозяйственная 
деятельность неизбежно оказывает воздействие на естественные 
водотоки, которые являются источником водных ресурсов рыбовод-
ческих хозяйств. Нами выполнено исследование влияния хозяй-
ственной деятельности центрального отделения рыбхоза «Лахва» 
ОАО «Пинскводстрой» на водный режим р. Смердь.  

Филиал «Опытный рыбхоз «Лахва»» – это крупное полносистем-
ное карповое хозяйство, которое обеспечивает производство полно-
го цикла от получения личинки до выращивания товарной рыбы. 
Центральная усадьба рыбхоза расположена в д. Лахва Лунинецкого 
района (рисунок 1). Хозяйство организовано в 1936 г. В начале дея-
тельности рыбхоз располагал крайне ограниченными прудовыми 
площадями и бедными рыбопромысловыми угодьями. За последние 
годы хозяйство значительно укрупнилось. В состав его на правах 
отделений вошли бывший рыбхоз «Столин» (ныне отделение «Дуб-
рова»), а также участки «Морщиновичи» и «Выгоны». Они находятся 
от центра рыбхоза на расстоянии от 20 до 150 км. В настоящее  
время рыбхоз «Лахва» является многоотраслевым хозяйством.  

Он, в отличие от других предприятий, занимается не только искус-
ственным разведением товарной прудовой рыбы и посадочного мате-
риала, но также освоением естественных водоемов и выращиванием 
товарной утки. За период реализации подпрограммы 5 «Развитие 
рыбохозяйственной деятельности» Государственной программы на 
2016–2020 годы введен цех по переработке рыбы в филиале «Опыт-
ный рыбхоз «Лахва» мощностью 93 тонны готовой продукции в год.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения прудов центрального участка  
филиала «Опытный рыбхоз «Лахва»» ОАО «Пинскводстрой» 
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Смердь  река в Лунинецком районе Брестской области, левый 
приток р. Припять. Длина 37 км. Площадь водосбора 502 км2. Сред-
негодовой расход воды в устье 2,00 м3/с. Средний уклон водной 
поверхности 0,3 ‰. Лесистость территории водосбора 36 % (леса 
смешанные с преобладанием хвойных пород). Начинается от слия-
ния 2 каналов в 1,5 км к северо-западу от д. Мижлесье, устье в 4 км  
к юго-западу от д. Лаховка. Долина невыраженная, сливается с при-
легающей местностью. Пойма высокая, местами заболоченная, ши-

рина 200300 м. Русло в верховьях канализировано, на остальном 

протяжении извилистое, ширина 510 м, в нижнем течении до 15 м. 
Берега крутые, местами очень крутые и обрывистые, высота до 1 м. 
На период весеннего половодья приходится 65 % объёма годового 
стока. Река питает пруды рыбхоза «Лахва» [1, 3]. 

 
Методы исследования и исходные данные 
Ввиду отсутствия регулярных гидрометрических наблюдений расче-

ты гидрологических характеристик осуществлялись для случая отсут-
ствия данных наблюдений в соответствии с ТКП 45-3.04-168-2009 [3]. 
Методика расчета минимального и экологического стока детально 
изложена в нашей работе [4]. На основании экологического стока 
рассчитывается величина допустимого изъятия водных ресурсов 
для рыбохозяйственных прудов, которая используется при анализе  
и оценке уровня воздействия на водный режим реки. В качестве 
критерия уровня воздействия предложено использовать соотноше-
ние текущего объема изъятия воды рыбохозяйственным предприя-
тием к доступному объему изъятия при различных условиях, на ос-
новании цветовой индикации (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Зоны уровня воздействия рыбохозяйственных  

предприятий на водный режим рек 

Зона Критерий отнесения 

Зеленая  
зона 

Объем изъятия воды не превышает доступный  
при расчетном экологическом стоке 95 % вероятности  
превышения 

Желтая  
зона 

Объем изъятия воды превышает доступный  
при расчетном экологическом стоке 95 %  
вероятности превышения, но меньше критического 
значения экологического стока, принимаемого  
как 0,75 от минимального месячного стока 95 %  
обеспеченности 

Красная  
зона 

Объем изъятия превышает максимально  
допустимый при расчетном критическом  
значении экологического стока 

 
С целью более эффективного управления и анализа деятельно-

сти рыбохозяйственных предприятий зеленую зону можно разделить 
на 2 подзоны: 
1. Зеленая зона, подзона 1 – объем изъятия воды не превышает 

доступный объем при расчетном экологическом стоке 75 %  
вероятности превышения; 

2. Зеленая зона, подзона 2 – объем изъятия воды превышает до-
ступный при расчетном экологическом стоке 75 % вероятности 
превышения, но меньше в случае экологического стока 95 %  
вероятности превышения. 
Для каждой зоны и подзоны рекомендуются действия с целью 

обеспечения допустимого уровня воздействия на водные объекты 
хозяйственной деятельности рыбохозяйственных предприятий (таб-
лица 2).  

 
Таблица 2 – Допустимые уровни воздействия хозяйственной  

деятельности рыбохозяйственных предприятий  
на водные объекты по зонам 

Зона Уровень воздействия на водные объекты 

Зеленая  

зона,  

подзона 1 

Уровень воздействия на водные объекты значительно  

ниже допустимых его значений. Рекомендуется  

сохранить текущий уровень воздействия без его  

увеличения. 

Продолжение таблицы 2 

Зона Уровень воздействия на водные объекты 

Зеленая  

зона,  

подзона 2 

Уровень воздействия на водные объекты значительно  

ниже допустимого, однако в отдельные маловодные  

и экстремально маловодные периоды может  

наблюдаться напряженная экологическая обстановка  

в акватории. Рекомендуется рыбохозяйственным  

предприятиям разрабатывать план действий  

для очень маловодных лет.  

Желтая зона 

Уровень воздействия на водные объекты  

превышает допустимый. Предприятиям необходимо  

пересматривать водохозяйственный баланс и,  

возможно, технологию по выращиванию рыбы. 

Красная зона 

Критический уровень воздействия хозяйственной  

деятельности на водный объект. Данный уровень  

воздействия незамедлительно должен быть снижен,  

а также должен быть проведен дополнительный  

анализ деятельности предприятия как в части  

обоснованности текущего уровня производства  

продукции, так и возможности вовлечения иных  

источников водных ресурсов. Данная зона является  

полностью неприемлемой с точки зрения сохранения  

водотоков и их экосистем. 

 
Результаты исследования и их обсуждения 
Для количественной оценки влияния рыбхоза «Лахва» на сток  

р. Смердь в июне 2021 года нами выполнены гидрометрические 
измерения расхода воды в створах, расположенных выше и ниже 
рыбхоза, по методике изложенной в [5, 6]. Верхний створ р. Смердь 
был установлен на северной окраине д. Лахва, которая в свою оче-
редь находится на юго-востоке Лунинецкого района (Брестская  
область) (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта-схема расположения верхнего створа 
 
Русло в пределах исследуемого створа врезано в рельеф на 

значительную глубину, в связи с этим левый берег имеет высоту 
около 3–5 м, обрывистое. Ширина русла в пределах створа со-
ставила 11–14 м. Форма реки в районе створа извилистая. Бере-
говая линия песчаная и покрыта травяной, древесной и кустарни-
ковой растительностью. Дно реки на участке створа илистое  
(рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Участок исследования в верхнем створе 
 
По результатам промеров глубин в верхнем створе построен по-

перечный профиль р. Смердь (рисунок 4) и определены основные 

характеристики на момент изысканий: расход воды Q = 2,88 м3/с; 

площадь поперечного сечения F = 17,78 м2
; ширина реки по урезу 

воды B = 12,0 м; средняя глубина потока hср. = 1,48 м; средняя 

скорость течения воды Vср. = 0,16 м/с; максимальная скорость 

Vmax = 0,257 м/с; уклон водной поверхности iпов = 0,264 0/00. 
 

 
 

Рисунок 4 – Поперечный профиль р. Смердь в верхнем створе 
 
Нижний створ реки Смердь расположен в 0,5 км на юг от д. Лахва 

Лунинецкого района (Брестская область) (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Карта-схема нижнего створа р. Смердь 
 

Русло руки на участке створа имеет достаточно сложную конфи-
гурацию, на правом берегу присутствует значительное количество 
водной растительности шириной в несколько метров. Ширина всего 

русла составляет 35 м, без учёта заросшей зоны  18 м. Правая 
часть русла полностью покрыта растительностью, имеет глубину  
в пределах 0,2 м, течение воды отсутствует. Левая береговая линия 
покрыта у самого края реки преимущественно густыми кустарниками. 
Также в большом количестве присутствует травяная растительность. 
Левый берег песчаный, тогда как правый торфянистый. Дно в створе 
илистое (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Участок исследования в нижнем створе 
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По результатам промеров глубин в верхнем створе построен попе-
речный профиль р. Смердь (рисунок 7) и определены основные харак-

теристики на момент изысканий: расход воды Q = 3,35 м3/с; пло-

щадь поперечного сечения F = 14,03 м2
; ширина реки по урезу воды 

B = 36,00 м; средняя глубина потока hср. = 0,47 м; средняя  

скорость течения воды Vср. = 0,24 м/с; максимальная скорость  

Vmax = 0,334 м/с; уклон водной поверхности iпов = 0,264 0/00. 
 

  

Рисунок 7 – Поперечный профиль р. Смердь в нижнем створе 
 

Сравнительный анализ исследуемых створов показал существен-
ное их различие. Так участок реки в нижнем створе требует чистки 
русла. Из количественных характеристик обращает на себя внимание 

увеличение расхода воды в нижнем створе ΔQ = 0,47 м3/с.  
Это вызвано дополнительным сбросом воды с поверхности рыбо-
водных прудов. 

По результатам обработки данных гидрометрических измерений 
построены математические модели (расходы/уровни/скорости) и кри-
вые связи скорости/расхода и уровня воды в створе, по методике, 
описанной в [7, 8, 9]. 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 = 0,0168hср
3 + 0,0421hср

2 + 0,0825hср,  
 

Q = 1,0154hср
3  0,4067hср

2 + 0,2453hср.  
 

Для нижнего створа: 
 

V = 0,0847hср
3  0,1681hср

2 + 0,4128hср,  
 

Q = 0,0140hср
3   4,1588hср

2 + 309,4160hср.  
 

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 фильтра-
ции из водохранилищ. Результаты расчетов, при условии обеспече-
ния сохранения в рассматриваемых реках экологического стока с 
учетом внутригодового распределения для различных вероятностей 
превышения (обеспеченностей) приведены ниже. 

Анализ гидрологических характеристик р. Смердь проведен на 
расчетном участке реки ниже рыбхоза «Лахва». 

Количественные характеристики стока р. Смердь по месяцам  
и в годовом разрезе, полученные по методике, описанной в [10], 
представлены в таблице 3. 

Анализ внутригодового распределения стока р. Смердь по меся-
цам показал, что на весенний период приходится 55 % от годового 
стока, соответственно, зимний сток составляет 20 % от годового 
стока, на летне-осенний сезон приходится 25 % от годового стока.  

Минимальные среднемесячные расходов воды 95 % обеспечен-
ности. Характеристики минимального стока являются расчетными 
при гидрологическом обосновании различных водохозяйственных  
и водоохранных проектов. В практике водохозяйственного проекти-
рования основное применение находят величины минимального 
стока обеспеченностей в диапазоне 75−99 %, характеризующие годы 
с маловодной меженью сравнительно редкой повторяемости.  
При оценке наихудших условий для формирования качества воды 
обычно используется минимальный сток 95 %-й обеспеченности 
(средняя повторяемость 1 раз в 20 лет), что является достаточно 
произвольным условием, требующим дифференциации в зависимо-
сти 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. 

Экологический сток реки в различные по водности годы.  
Учитывая результаты проведенных натурных исследований  

и используя метод переноса обеспеченностей, нами проведены 
гидрологические расчеты по определению экологического стока  
р. Смердь с учетом внутригодового распределения стока для раз-
личных вероятностей превышения (обеспеченностей), результаты 
которых приведены в таблицах 5–6. 

Для р. Смердь величины допустимого изъятия поверхностных 
вод с учетом потерь на испарение с водного зеркала и фильтрации 
из водохранилища в год составляют от 10,15 млн м3 для экологиче-
ского стока 95 % вероятности превышения, до 34,09 млн. м3 для 
экологического стока 5 % вероятности превышения. Величина мак-
симально допустимого изъятия поверхностных вод из реки с учетом 
сохранения наименьшего критического значения экологического 
стока не может превышать 24,45 млн м3. При этом наибольшее  
изъятие допустимо в весенние месяцы (март – май) – от 4,77 млн м3 
(сток 95 % обеспеченности) до 15,83 млн м3 (сток 5 % обеспеченно-
сти), а наименьшее – летом (с июня по август) – от 1,33 до 4,77 млн м3 
для экологического стока 95 % и 5 % вероятности превышения соот-
ветственно. 

Сопоставляя существующие объемы изъятия и рассчитанные 
величины допустимого изъятия поверхностных вод из р. Смердь  
с учетом сохранения экологического стока, а также используя пред-
ложенное зонирование уровней воздействия рыбохозяйственных 
предприятий на водный режим рек, получено, что р.Смердь относит-
ся к 1 подзоне зеленой зоны. Уровень воздействия ОАО «Лахва» на 
водный режим р. Смердь значительно ниже допустимых его значе-
ний. Рекомендуется сохранить текущий уровень воздействия без его 
увеличения. 

Оценки изменения гидрологического режима рек под влиянием 
природных и воздействием антропогенных факторов. Исследуе-
мая р. Смердь относится к бассейну р. Припять. Для рек данного 
бассейна выполнены прогнозные оценки изменения речного стока на 
период до 2035 года. При этом использовались результаты 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 региональной изменчивости климата. 

По результатам оценок изменения стока за период с 1961 по 
2015 гг. можно сделать следующие обобщенные выводы: 

 среднегодовой сток по бассейну реки Припять изменился незна-
чительно – максимально уменьшился на 9 %; 

 произошло значительное снижение стока весеннего половодья – 
на 42 % по бассейну Припяти с более ранним наступлением его 
пика; 

 произошло увеличение стока в зимний период – на 20 % по бас-
сейну Припяти; 

 сток в летний период изменился не очень значительно за весь 
период с 1961 по 2015 гг., однако в последние годы (включая 
2014, 2015 гг.) произошло значительное снижение стока, кото-
рый был даже меньше минимального за весь указанный период. 
Обобщение результатов расчетов прогнозного изменения стока 

в бассейнах реки Припять на период до 2035 года приведено в таб-
лице 3.24 и на картосхемах в [11].  
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Таблица 3 – Внутригодовое распределение стока р. Смердь в средний по водности год  

Интервалы осреднения 

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь Год 

Расход, м3/с 

1,72 3,36 4,47 7,41 5,64 2,49 1,16 0,70 0,75 1,05 1,72 1,24 2,64 

 

Таблица 4 – Минимальные среднемесячные расходы воды 95 % обеспеченности с учетом внутригодового распределения стока р. Смердь, млн м3 

Интервалы осреднения 

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь Год 

2,63 3,18 5,88 8,28 3,37 2,41 1,58 1,46 2,17 2,21 2,52 2,24 37,93 

 

Таблица 5 – Экологический сток с учетом внутригодового распределения, м3/c/ млн м3 

Интервалы осреднения 

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь Год 

95 % вероятности превышения (обеспеченности), 

0,73 
1,91 

0,88 
2,30 

1,62 
4,26 

2,28 
6,00 

0,93 
2,44 

0,66 
1,75 

0,44 
1,15 

0,40 
1,06 

0,60 
1,57 

0,61 
1,60 

0,70 
1,83 

0,62 
1,62 

0,87 
27,48 

75% вероятности превышения (обеспеченности) 

1,28 
3,36 

1,55 
4,07 

2,86 
7,51 

4,03 
10,58 

1,64 
4,31 

1,17 
3,08 

0,77 
2,02 

0,71 
1,87 

1,06 
2,77 

1,07 
2,82 

1,23 
3,23 

1,09 
2,86 

1,54 
48,49 

50% вероятности превышения (обеспеченности) 

1,63 
4,28 

1,97 
5,17 

3,63 
9,55 

5,12 
13,45 

2,09 
5,48 

1,49 
3,92 

0,98 
2,57 

0,91 
2,38 

1,34 
3,53 

1,37 
3,59 

1,56 
4,10 

1,38 
3,63 

1,95 
61,65 

5% вероятности превышения (обеспеченности) 

2,55 
6,69 

3,08 
8,09 

5,69 
14,95 

8,01 
21,05 

3,27 
8,58 

2,33 
6,13 

1,53 
4,02 

1,42 
3,73 

2,10 
5,52 

2,14 
5,61 

2,44 
6,42 

2,16 
5,69 

3,06 
96,48 

 

Таблица 6 – Величины допустимого изъятия поверхностных вод из р. Смердь с учетом поддержания экологического стока, млн м3 

Интервалы осреднения 

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь Год 

95 % вероятности превышения (обеспеченности), 

0,72 0,87 1,62 2,26 0,89 0,61 0,38 0,35 0,56 0,59 0,69 0,61 10,15 

75 % вероятности превышения (обеспеченности) 

1,15 1,39 2,57 3,60 1,43 1,00 0,63 0,59 0,91 0,95 1,10 0,98 16,28 

50 % вероятности превышения (обеспеченности) 

1,29 1,56 2,89 4,05 1,61 1,13 0,72 0,67 1,03 1,07 1,23 1,10 18,34 

5 % вероятности превышения (обеспеченности) 

2,38 2,88 5,33 7,49 3,01 2,13 1,37 1,27 1,93 1,98 2,28 2,03 34,09 
 

По результатам расчетов можно сделать следующие выводы  
о прогнозном изменении стока в бассейне реки Припять до 2035 года: 
 снижение среднегодового стока, особенно в бассейне реки При-

пять; 
 незначительное уменьшение стока в зимний период по большинству 

рек; 

 в весенний период, за редким исключением, вероятно снижение 
стока; 

 в летний период прогнозируется существенное и максимальное 
из всех периодов года уменьшение стока, особенно в бассейне 
Припяти; 

 в осенний период (особенно в начале осени – до середины ок-
тября) также прогнозируется снижение стока. 
Значимость оценок и прогнозов речного стока в условиях изме-

няющегося климата определяется целесообразностью их последу-
ющего учета при планировании развития ОАО «Лахва»» и водохо-
зяйственных мероприятий, связанных с совершенствованием управ-
ления речным бассейном.  

Заключение 
Проведена комплексная оценка воздействия рыбхоза «Лахва», 

расположенного в бассейне р. Смердь, на гидрологический режим 
реки для повышения эффективности управления водными ресурса-
ми с учетом обеспечения экологического функционирования водного 
объекта, в ходе которой решены следующие задачи: 
– выполнен анализ гидрологического режима расчетного участка 

реки, используемого для нужд рыбхоза, состоящий из анализа 
имеющейся гидрологической информации, определены основ-
ные гидрологические характеристики, включающие среднемно-
голетние значения стока; 

– проведены натурные исследования участков реки, в ходе кото-
рых заложены створы выше и ниже участка забора воды для 
нужд рыбхоза. Построены поперечные профили, для которых 
рассчитаны гидрологические характеристики, включающие в се-
бя распределение в поперечных сечениях водотоков местных 
продольных осредненных скоростей течения воды и расходов 
воды. Это позволило определить расходы воды на исследуемых 
участках выше и ниже рыбхоза в период исследований; 
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– выполнены гидрологические расчеты по определению мини-
мальных среднемесячных расходов воды 95 % вероятности 
превышения (обеспеченности) и экологического стока с уче-
том внутригодового распределения стока различной обеспе-
ченности; 

– 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 водного объекта (глубин воды, скоростей течения и рас-
ходов воды) осуществляются на основе разработанных матема-
тических моделей как разница расчетных параметров для зало-
женных створов ниже и выше рыбхоза; 

– определены математические зависимости для глубины, скоро-
сти течения и расходы воды в исследуемых створах ниже 
рыбхоза, соответствующих экологическому стоку, с использова-
нием результатов гидрологических расчетов и математических 
моделей водного объекта; 

– определены величины допустимого изъятия поверхностных вод 
из реки, используемых для нужд рыбхоза, с учетом потерь на 
испарение с водного зеркала и фильтрации из прудов, при обес-
печении условия сохранения в реке экологического 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 [12].  

 
* Работа выполнена при поддержке Министерства природных ресур-

сов и охраны окружающей среды Республики Беларусь в рамках научно-
исследовательской работы «Оценка воздействия рыбхозов, расположен-
ных в бассейне реки Припять, на гидрологический режим водных объектов» 
№ госрегистрации 20212617. 
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Реферат 
В статье анализируются методы расчета снеготаяния, режима снежного покрова в Брестской области. Отмечается большое количество 

фазовых переходов воды, влияющих на исходное снегонакопление. Оценку запасов воды в снеге и его характеристик предлагается проводить  
с использованием метода водного баланса. Даются расчетные воднобалансовые схемы. 

 
Ключевые слова: снежный покров, режим, фазовые переходы, снеготаяние, снегонакопление, методы, водный баланс, сублимация. 

 

 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO ESTIMATING A REGIME OF SNOW COVER 
 

A. P. Meshyk, V. A. Marozava, M. V. Barushka 
Abstract 
This paper gives an analysis of some methods for calculating the amount of melt snow and the regime of snow cover in Brest Region. It is noted 

that there are many phase transitions of water that influence the initial snow accumulation. Snow water equivalent and its features is proposed to esti-
mate with the use of water balance method. Some design water-balance schemes are provided. 

 
Keywords: snow cover, regime, phase transitions, snow melt, snow accumulation, methods, water balance, sublimation. 

 

 

Введение 
Снег представляет собой мощный климатообразующий фактор,  

а также является важным гидрологическим ресурсом. Он играет значи-
тельную роль при взаимодействии климатических, гидрологических  
и гляциологических процессов. Большое значение снег имеет для зем-
леделия, так как температура почвы, ее влажность, химический состав, 
структура, насыщенность микроорганизмами в немалой степени зависят 
от мощности снежного покрова и его свойств. Особенно большую роль 
снежный покров играет в засушливых областях, где он нередко оказыва-
ется основным и единственным источником почвенной влаги. Для тер-
ритории Беларуси, относящейся к зоне неустойчивого естественного 
увлажнения, снегонакопление является значимым, так как еще в марте 
на полях имеет место избыток почвенных влагозапасов, но уже к сере-
дине апреля по ряду районов уже требуется дополнительное увлажне-
ние. Для сельского хозяйства снежный покров – это запас воды, необхо-
димой для растений, защита от вымерзания озимых и многолетних  
культур, корневая система которых является достаточно уязвимой [1]. 

Однако, помимо благоприятных факторов, снежный покров может 
нести и негативные влияния. Так, на территории Республики Беларусь 
снежный покров является источником питания рек в весенний период, 
тем самым формируя весеннее половодье, обусловленное таянием 
снега, накопленного за зиму. Сток весеннего половодья составляет 
40–60 % объема годового стока, в период половодья подвергаются 
затоплению населенные пункты и сельскохозяйственные земли [2, 3, 4]. 
Другим неблагоприятным фактором является возможное разрушение 
конструкций зданий и сооружений в результате сверхнормативных 
снеговых нагрузок. В первом случае, определяющем величину весен-
него половодья и наводнений, является снеготаяние и его интенсив-
ность. Во втором – снегонакопление. 

Неустойчивость естественного увлажнения территории Беларуси 
по годам, ее температурный режим приводят к чередованию циклов 
снегонакопления и снеготаяния, многочисленным фазовым переходам 
воды в течение зимнего периода.  

Расчеты снегонакопления и снеготаяния лежат в основе практиче-
ски всех моделей формирования стока весеннего половодья. В настоя-
щее время используются различные модели и методы, включающие 
разного рода метеорологические характеристики, но одна из важнейших 
характеристик – это запас воды в снеге [5–9 и др.]. Результаты модели-
рования во многом определяются выбранным методом расчета снегота-
яния и наличием необходимой гидрометеорологической информации. 
Запас воды в снеге также является определяющим при оценке веса 
снегового покрова и его воздействии на строительные конструкции. 

Материалы и методы 
Объектом исследования являются характеристики снежного по-

крова. В работе использованы официальные данные климатического 
мониторинга по 9 метеостанциям (Брест, Барановичи, Высокое, Ган-
цевичи, Дрогичин, Ивацевичи, Пинск, Полесская, Пружаны) Брестской 
области Республики Беларусь. Данные характеризуют: температуру 
воздуха (максимальную, минимальную, среднюю), С; максимальную 
скорость ветра, м/с; сумму атмосферных осадков, мм; относительную 
влажность, %; высоту снежного покрова, см; плотность снега, г/см3; 
запасы воды в снеге, мм [10]. 

Предметом исследования являются методы оценки процессов сне-
гонакопления и таяния снежного покрова на исследуемой территории.  

 
Основная часть 
Сложные процессы снегонакопления и снеготаяния обусловлены 

рядом факторов, которые достаточно сложно смоделировать, особен-
но в малоизученных районах. Температура воздуха служит главным 
фактором образования и разрушения снежного покрова. Образование 
твердых осадков зависит не только от прямого снижения температуры, 
но и от продолжительности холодного периода, когда температура 
приземных слоев воздуха ниже 0 °С. В процессе накопления снежного 
покрова в результате изменения метеорологических условий его свой-
ства и структура меняются послойно. Рыхлая структура обычно свой-
ственна свежевыпавшему снегу. Его уплотнение обычно связано с дав-
лением собственного веса и наличием оттепелей. Частные случаи 
снегонакопления приведены на рисунке 1. 

Еще одним не менее важным фактором являются характеристики 
почвы: влажность и температура. Если под снегом находится мерзлый 
грунт с низкими температурами, то при оттаивании часто наблюдается 
уплотнение и образование притертой ледяной корки в нижнем слое  
у поверхности (рисунок 1б). Вид и количество жидких осадков в период 
установившегося снежного покрова также вносят свой вклад в измене-
ние его структуры. Когда идет небольшой дождь, на поверхности снеж-
ного покрова может образовываться ледяная корка (рисунок 1г). Более 
крупные капли проникают в толщу снежного покрова и способствуют его 
уплотнению за счет промерзания. На образованной ледяной корке также 
впоследствии может накапливаться снежный покров (рисунок 1в). Нали-
чие в снегу механических примесей и пыли приводит к значительному 
ускорению процесса снеготаяния за счет снижения альбедо. 

Основными источниками тепла при снеготаянии являются солнеч-
ная радиация, теплообмен с воздушными массами, жидкие осадки, 
поток тепла от почвы и собственная скрытая теплота плавления при 
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конденсации водяного пара из воздуха на поверхность снега. Интен-
сивность снеготаяния зависит от скорости уменьшения запасов воды в 
снеге при таянии. Первые запасы воды используются для насыщения 
снега. Наполняемость снега водой зависит от его структуры. Плотный 
слежавшийся зернистый снег практически не задерживает талую воду. 
Когда она достигает поверхности земли, образуются небольшие пото-
ки, которые создают поверхностный сток (рисунок 1а). В то же время  
в процессе поступления на поверхность почвы избыточной (не удер-
живаемой снегом) талой или дождевой воды (процесс водоотдачи) 
наблюдается уменьшение общего запаса воды в снежном покрове. 
При этом часть талой воды остается в толще снежного покрова  
и определяет его влажность (рисунок 1а). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

а) свежевыпавший снег – снег, насыщенный водой, – талая вода;  
б) снег – притертая ледяная корка; в) снег – подвешенная ледяная  

корка; г) ледяная корка на поверхности – снег (hС – средняя высота  

снежного покрова без ледяной корки; ZСВ и ZВ – средние толщины  
слоя снега, насыщенного водой, и слоя талой воды,  

по измерениям и в точках определения плотности снежного покрова;  
h’С и h”С – средняя высота снежного покрова  

под и над ледяной коркой; ZК, ZКП и ZКПД – средние толщины  
ледяной корки, подвешенной и притертой ледяной корки) 

 

Рисунок 1 – Частные случаи снегонакопления на земной поверхности  
 

Характер растительности определяет интенсивность снеготаяния. 
В лесу процесс таяния снега идет медленнее, чем в поле. Поток талых 

вод во многом определяется промерзанием грунтов. Если осенью снег 
выпадает на талую почву и в морозный период скапливается толстым 
рыхлым слоем, препятствуя промерзанию почвы, то часть весенних 
талых вод расходуется на фильтрацию и пополнение грунтовых вод. 

В итоге можно сказать, что снежный покров на земной поверхности 
может формировать многослойную и сложную систему (рисунок 1), а 
основные факторы, влияющие на процесс снеготаяния, это: количество 
твердых осадков, структура снежного покрова, степень промерзания 
грунта, изменение температуры воздуха, вид и количество жидких осадков.  

К основным методам расчета снеготаяния относятся: 
1) метод температурных коэффициентов [11], отражающих физико-

географические условия бассейнов рек; основан на предполо-
жении о линейной связи между количеством стаявшей воды  
и приземной температурой воздуха; 

2) метод теплового баланса, основанный на расчете суммарного 
притока тепла к водосбору в период снеготаяния за счет солнеч-
ной радиации, теплообмена с атмосферой и землей, процессов 
испарения и конденсации [12]; 

3) метод водного баланса, заключается в расчете слоя воды, кото-
рая образовалась за период между снегосъемками [13]; 

4) метод Е. Г. Попова [14], который основан на использовании ин-
тегральных показателей интенсивности снеготаяния (температура 
воздуха и скорость ветра). 
Выбор метода для расчета снеготаяния определяется имеющи-

мися исходными данными, изученностью водосбора, плотностью и 
репрезентативностью сети наблюдений. 

Расчет снеготаяния по тепловому балансу обеспечивает  
в большинстве случаев наиболее высокую точность, поэтому многие 
авторы в моделях снеготаяния и используют данный метод [11, 15–16 
и др.]. Также во многих моделях применяется метод температурных 
коэффициентов, так как в нем используются материалы сетевых 
наблюдений [17–20 и др.]. 

Недостатки метода водного баланса исходят из его трудоемко-
сти и невозможности применения к небольшим промежуткам време-
ни. Метод Е. Г. Попова применяется для характерных весенних 
условий (температура воздуха выше 0 °С, пасмурная погода, отсут-
ствие прямой солнечной радиации) и не подходит для расчетов на 
малых водосборах.  

Таяние снега можно рассматривать как энергетический процесс, 
протекающий в полном соответствии с поступлением и затратой 
определенного количества тепла и являющийся следствием тепло-
обмена снежного покрова с окружающей средой. 

В то же время мы считаем, что воднобалансовая модель спо-
собна описать возможные составляющие режима снежного покрова 
и фактически включает в себя элементы вышеуказанных методов. 
На рисунке 2 приведена схема расчета запасов воды в снеге с ис-
пользованием метода водного баланса. На схеме представлены 
приходные и расходные воднобалансовые составляющие. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема к расчету водного баланса  
 
Уравнение водного баланса за расчетный интервал времени, 

решаемое относительно запасов воды в снеге, записывается как 

SWE = X*,” + C – E + S1 – S2 +D1 – D2 ,  (1) 

где SWE – суммарный запас воды в снеге, мм;  

X*,”
 – сумма атмосферных осадков (* – твердых, ’’ – жидких или 

смешанных), мм;  
С – конденсация (сублимация) водяных паров из атмосферного 

воздуха, мм;  
Е – испарение (сублимация) с поверхности снега, мм;  

S1 и S2 – метелевый снегоперенос, мм;  

D1 и D2 – поверхностный приток и отток растаявшего снега, мм. 
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В процессе проведения снегосъемок запасы воды в снеге опре-
деляются опытным путем с использованием официальной методики 
[21] и расчетных схем, представленных на рисунке 1. 

Запас воды в слое снега определяется по формуле  

Qс = 10 g (hс-(Zсв+Zв)), мм, (2) 

где g – средняя плотность снега;  

10 – коэффициент для перевода высоты слоя воды в миллиметры. 
 
Запас воды в слое снега, насыщенного водой, рассчитывается как 

Qсв = 10 gсв Zсв = 8 Zсв, мм, (3) 

где gсв – плотность снега, насыщенного водой, равная 0,8 г/ см³. 
 
Запас воды в слое талой воды вычисляется по формуле 

Qв = 10 gв Zв = 10 Zв, мм, (4) 

где gв – плотность талой воды, равная 1,0 г/ см³. 
 
Запас воды в притертой ледяной корке определяется зависимо-

стью 

Qк = gк Zк = 0,8 Zк, мм, (5) 

где gк – плотность ледяной корки, равная 0,8 г/ см³. 
 
Общий запас воды в снежном покрове вычисляется суммирова-

нием составляющих 

SWE = Qс + Qсв + Qв + Qк, мм. (6) 

Реализация воднобалансового подхода связана с определен-
ными трудностями. Так, в течение зимы могут иметь различные 
частные случаи снегонакопления и снеготаяния. Атмосферные осад-
ки выпадают как в твердом, так и жидком виде. Наблюдаются частые 
оттепели, особенно в юго-западной части Беларуси. В качестве при-
мера в таблице 1 приведена характеристика режима снежного  
покрова зимы 2018–2019 гг. по 9 метеостанциям Брестской области. 
Эта зима характеризовалась достаточно большими снегозапасами. 
Появление снежного покрова в этом году было 18.11.2018 на большин-
стве метеостанций, кроме Пинска – 16.11.2018 и Полесской – 
15.11.2018. Последний снег был в диапазоне дат 26.03–16.04.2019. 
Общее число дней со снежным покровом (дни, когда отмечен снег, 
независимо от его последующего залегания) распределялось  
по направлению юго-запад – северо-восток и составило от 50 дней  
в Бресте до 68 в Барановичах. Устойчивый снежный покров практи-
чески на всех метеостанциях образовался 03.01.2019, кроме Бреста – 
02.01.2019 и Барановичей – 14.12.2018. Число дней с устойчивым 
снежным покровом составило от 32 до 53. Устойчивым принято счи-
тать снежный покров, который лежит в течение холодного периода 
года не менее одного месяца с перерывами в общей сложности не 
более трех дней подряд в месяце. Устойчивый снежный покров об-
разуется через 45–55 дней после первых снегопадов, в течение это-
го периода наблюдается неустойчивая погода с многократным чис-
лом фазовых переходов [22]. 

Значительные изменения снежного покрова происходят также 
из-за процессов таяния и испарения, под воздействием жидких осад-
ков и других метеорологических факторов (температура, ветер, 
влажность и др.) (рисунок 1). 

При формировании снежного покрова в нем могут возникать ледя-
ные корки, слои уплотненного ветром снега, слои глубинной изморози 
и слои с различной структурой снега. В течение времени залегания 
снежного покрова различия в характеристиках соседних слоев могут 
нарастать или, наоборот, исчезать в зависимости от конкретных тер-
модинамических условий их существования, что и показывает количе-
ство фазовых переходов от 23 до 26 (таблица 1), рассчитанное  
за период, когда имел место снег, а среднесуточная температура была 
в диапазоне от отрицательных значений до положительных. 

Поэтому снежный покров и не является стабильным. Все пара-
метры, характеризующие мощность, строение, плотность и физико-
механические свойства снежного покрова, непрерывно изменяются. 

Таблица 1 – Характеристика режима снежного покрова зимы  
2018–2019 гг. на территории Брестской области 

Метеостан-
ция 

Количе-
ство 

фазовых 
перехо-

дов 

Число дней  
со снежным 
покровом с 
последую-
щим зале-

ганием 

Общее 
число 

дней со 
снежным 
покровом 

Пер-
вый 
снег 

Послед-
след-
ний 
снег 

Устойчивый 
снежный покров 

Дата 
обра-
зова-
ния 

Дата 
разру
руше-
ше-
ния 

Чис-
ло 

дней 

Брест 23 48 52 18.11 11.04 02.01 04.02 34 
Барановичи 23 58 68 18.11 11.04 14.12 04.02 53 
Высокое 23 49 50 18.11 16.04 03.01 04.02 33 
Ганцевичи 24 59 59 18.11 26.03 03.01 04.02 33 
Дрогичин 26 57 57 18.11 16.04 03.01 04.02 32 
Ивацевичи 23 55 59 18.11 11.04 03.01 04.02 33 
Пинск 23 54 57 16.11 28.03 03.01 04.02 33 
Полесская 26 61 65 15.11 28.03 03.01 03.02 32 
Пружаны 23 47 52 18.11 16.04 03.01 04.02 33 

 

При температуре выше 0 С происходит таяние снега. Однако 
под воздействием солнца снег может таять и при отрицательных 
температурах. При этом происходит испарение ледяных кристаллов 
без превращения в воду.  

Испарение зависит от скорости ветра, т. к. ветер и связанная  
с ним турбулентность относят водяной пар от испаряющей поверх-
ности и создают дефицит насыщения. В реальных атмосферных 
условиях вместе с испарением происходит обратный процесс – пре-
вращение водяного пара в капли воды (конденсация), а при низких 
температурах – в кристаллы льда (сублимация – переход водяного 
пара из газообразного состояния в лед, минуя жидкую фазу). 

Метелевое испарение снега (испарение частиц, летящих в пото-
ке ветра) характеризуется большей интенсивностью, чем испарение 
со снежной поверхности. Испарение с поверхности снега возможно  
в условиях, когда воздух не насыщен водяным паром и требует зна-
чительного количества тепловой энергии. Теплообмен определяется 
тепловыми свойствами снега и льда. Так как теплопроводность льда 
выше, чем у снега, и приток тепла больше, то, как следствие, интен-
сивность испарения со льда выше, чем со снега, при прочих равных 
условиях. Испарение с поверхности снега сравнительно невелико по 
сравнению с испарением с поверхности воды и в холодное время 
года составляет 25–30 мм водяного слоя [23]. 

При снеготаянии на первых порах снег лишь насыщается талой 
водой. Водоотдача из него начинается только после того, как растает 
15–20 % снегозапасов. При таянии меняется и плотность снега – он 
становится плотнее. Когда плотность снега достигнет 0,32–0,34 г/см3, 
разница между интенсивностью снеготаяния и водоотдачи становит-
ся небольшой. Когда плотность снега достигает 0,99 г/см3, он пре-
вращается в воду. Обычно основная масса снега стаивает при сред-
несуточной температуре воздуха 3–5 °С [24]. 

Интенсивность снеготаяния для каждого конкретного дня зави-
сит от типа погоды (солнечная или пасмурная, ветреная или безвет-
ренная), от структуры снега (мелко- или крупнозернистый) и пр. Осо-
бенно сильное влияние оказывают на него дожди. В дождливые дни 
интенсивность снеготаяния возрастает в 1,2–1,4 раза. Определен-
ную роль играет и ветер, который не дает застаиваться холодному 
воздуху в низинах, а главное, в лесах. 

Величина потока тепла на поверхности снежного покрова опре-
деляется элементами радиационного баланса, турбулентным тепло-
обменом, испарением или конденсацией и выпадением жидких осад-
ков. Интенсивность потока непостоянна и может сильно меняться 
даже в течение суток, возможно также изменение направления пото-
ка. Большое количество энергии поступает к поверхности снега  
в виде прямой и рассеянной солнечной радиации, но лишь небольшая 
ее часть поглощается снегом, а остальная часть отражается от 
снежной поверхности. Альбедо снежного покрова изменяется в за-
висимости от структуры снега, влажности и его загрязнения. Для 
свежевыпавшего снега альбедо колеблется от 0,95 до 0,80. Альбедо 
поверхности сухого переметенного снега составляет от 0,80 до 0,65. 
Альбедо уменьшается по мере увлажнения снега, особенно в период 
снеготаяния. Альбедо для средне- и крупнозернистого тающего сне-
га составляет около 0,60–0,40, а для загрязненного снега может 
снижаться до 0,20 [22, 25]. 

Снежный покров теряет много тепла в виде длинноволновой радиа-
ции. Определенную роль играют и элементы радиационного баланса, 
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учитывающие возвратную радиацию от облаков и атмосферы. Сочета-
ние поступления тепла от поглащенной радиации и потерь от длинно-
волновой радиации приводит к тому, что радиационный баланс ночью 
обычно имеет отрицательное значение, и поэтому поток тепла направ-
лен из снежного покрова в атмосферу, а днем наоборот [26]. 

Турбулентный теплообмен может сопровождаться выносом во-
дяных паров из снежной массы, возгонкой снега и испарением вод-
ных пленок. При определенных условиях на поверхности снега про-
исходит сублимация водяных паров, содержащихся в воздухе в виде 
инея. Наиболее благоприятные условия для его образования возни-
кают в ясные и холодные ночи, без сильных ветров, при поступлении 
влажных воздушных масс [27]. 

Все вышеизложенное доказывает проведенный в данной работе 
анализ метеорологических данных (температура воздуха, скорость 
ветра, сумма атмосферных осадков и др.) по метеостанциям Брест-
ской области. В качестве примера приведена динамика снежного покро-
ва зимой 2018–2019 гг. в г. Бресте (рисунок 3 а–д, 4–6). На рисунке 3 а–д 
представлен внутригодовой ход исследуемых характеристик с 
16.12.2018 по 04.02.2019.  

Рисунок 3а показывает, что за зиму имело место чередование 
периодов снегонакопления и снеготаяния вплоть до полного схода 
снежного покрова с 27.12.2018 по 02.01.2019. Основными факторами 
снегонакопления являются наличие твердых атмосферных осадков 
(рисунок 3г) и отрицательная температура воздуха (рисунок 3б). 
Анализ рисунков 3а, 3б, 3г показывает четкую связь между ними. 

Детализация по фазовому состоянию атмосферных осадков 
приведена на рисунке 4. Сход снега высотой 9 см, фактически про-
изошел за сутки 26.12.2018 при положительной температуре воздуха 
+3,0 °С и жидких атмосферных осадках. Жидкие атмосферные осад-
ки быстро разрушают снежный покров даже при отрицательных тем-
пературах воздуха. 

Сход снега осуществляется в течение зимы постоянно после  
образования снежного покрова в результате двух процессов – таяния 
и испарения (сублимации). Величину стока весеннего половодья опре-
деляет преимущественно интенсивность снеготаяния. По нашим оцен-
кам максимальное расчетное снеготаяние может доходить до 26 мм, 
в среднем 5–6 мм в сутки [2, 5]. 

Испарение с поверхности снега расчетно составляет 0,3–0,6 мм 
в сутки, зависит от температуры воздуха (рисунок 3б), скорости вет-
ра (рисунок 3в) и относительной влажности воздуха (рисунок 3д).  

Сход снега в течение суток может как интенсифицироваться, так и 
приостанавливаться. В течение суток могут иметь место фазовые 
переходы воды, в том числе многократные, о чем свидетельствует 
суточная детализация температур воздуха (рисунок 5). Относительная 
влажность воздуха также имеет достаточно выраженные внутрисуточ-
ные колебания (рисунок 6), что влияет на интенсивность сублимации. 
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Рисунок 3 – График суточного хода 
 

 
 

Рисунок 4 – Фазовое состояние атмосферных осадков  
по метеостанции Брест за период 16.12.2018 – 04.02.2019 
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Рисунок 5 – Суточная детализация температуры  
по метеостанции Брест за период 11.01.2019 – 19.01.2019 

 

 
 

Рисунок 6 – Суточная детализация относительной влажности  
по метеостанции Брест за период 11.01.2019 – 19.01.2019 

 
Заключение 
В итоге можно сделать вывод о том, что с использованием гид-

рометеорологических данных, с определенной точностью можно 
оценивать режим снежного покрова, включающий снегонакопление и 
сход снега. В качестве метода оценки предлагается использовать 
воднобалансовый, как наиболее полно учитывающий физические 
процессы, происходящие в снежном покрове. Интенсивность снего-
таяния и схода снега зависят от радиационного, ветрового режимов 
и режима влажности исследуемой территории. Производной состав-
ляющей радиационного режима является температура воздуха, ко-
торая определяет также частоту фазовых переходов воды как в 
течение холодного периода, так и в течение суток. Запасы воды в 
снеге являются определяющими при прогнозировании весеннего 
половодья и снеговых нагрузок на конструкции зданий и сооружений. 
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Реферат 
В данной статье установлена взаимосвязь между понятиями «сети» и «кластер», являющимися родовым и видовым соответственно. 

Предложена авторская интерпретация понятия «кластер»: совокупность горизонтальных и вертикальных связей между субъектами с целью 
создания единого и устойчивого комплекса, в пределах которого будет осуществляться производство, распределение и социально-значимое 
потребление материальных средств и благ, с целью повышения конкурентоспособности национальной экономики в целом и субъектов, вхо-
дящих в кластер. По своей природе кластер является идеальной системой, в которой возможно осуществление технологического цикла –  
от возникновения идеи нового продукта и ее апробации, до производства этого продукта и выпуска на рынок, что в особенности актуально  
в условиях пандемии, при нарушении цепи поставок, а также торговых и санкционных войн. 
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THE ORETICAL FOUNDATIONS FOR THE FORMATION OF NETWORKS AND CLUSTERS  
IN THE CONTEXT OF ENSURING ECONOMIC SECURITY 

 
E. A. Bidziura 

Abstract 
This article establishes the relationship between the concepts of "network" and "cluster", which are generic and specific, respectively. The author's 

interpretation of the concept of "cluster" is proposed: a set of horizontal and vertical links between economic entities in order to create a single and sus-
tainable complex within which the production, distribution and socially significant consumption of material resources and benefits will be carried out,  
in order to increase the competitiveness of the national economy as a whole and businesses in particular. By its nature, the cluster is an ideal system  
in which it is possible to carry out the technological cycle  from the emergence of the idea of a new product and its testing, to the production of this 
product and release to the market, which is especially important in a pandemic, when the supply chain is disrupted, as well as trade and sanctions wars. 
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Введение 
В связи с нарастающим в мире напряжением, обусловленным 

экономическим кризисом и пандемией, в сфере обеспечения эконо-
мической безопасности Республики Беларусь актуализируется необ-
ходимость повышения конкурентоспособности национального про-
мышленного комплекса на международном и отечественном рынках. 
Указанное обстоятельство побуждает искать новые инструменты 
обеспечения конкурентоспособности отечественных производите-
лей, одним из которых может стать создание кластера, поскольку 
«это достаточно перспективная форма взаимосвязанных предприя-
тий по производству конечных изделий (комплектующих), позволяю-
щая широко привлекать малые и средние предприятия на основе 
механизма государственно-частного партнерства» [1, с. 59]. Функци-
ональным предназначением кластера выступает обеспечение наци-
ональной, технической, экономической, продовольственной, биоло-
гической и экологической безопасности. 

 
Результаты и их обсуждение 
В истоках познания сетевых и кластерных феноменов лежит 

теория сравнительных преимуществ, разработанная в начале XIX в. 
Д. Рикардо, которая и по сегодняшний день не теряет своей актуально-
сти и развивается в работах ученых. Понятие «сеть» является родо-
вым по отношению к кластеру и, по нашему мнению, для его описания 
предпочтительнее использовать трактовку, представленную Дж. По-
дольным [Joel M. Podolny] и К. Пейджем [Karen L. Pag]. По мнению 
названных авторов, под сетью следует понимать «любую совокупность 
субъектов, которые поддерживают повторяющиеся устойчивые  
отношения обмена друг с другом и в то же время не имеют законных 
организационных полномочий для арбитража и разрешения споров, 
которые могут возникнуть во время обмена» [2, с. 59]. Методологиче-
ски данная трактовка не противоречит классическому пониманию 
структуры вообще и в экономической системе общества в част-
ности. Под последней Н. В. Герасимов понимал: «… единый,  

устойчивый, организационно оформленный, относительно самостоя-
тельный, материально-общественный комплекс, в пределах которо-
го осуществляется внутренне взаимосвязанное производство, при-
своение и социально-значимое потребление материальных средств  
и благ для обеспечения физической жизни общества, а также для 
создания материальной базы, необходимой во всех остальных сфе-
рах общественной жизни» [3, с. 2526]. Исходя из этого, можно 
прийти к выводу, что сети образуют связи, способные обеспечить 
эффективное функционирование экономики, при этом характер этих 
связей будет оказывать влияние на скорость и качество информа-
ции, перемещаемой по образованным потокам. 

Рассматривая принципы сетевого сотрудничества, среди кото-
рых выделяется консолидация общих целей и доверие между парт-
нерами, Г. А. Яшева и Ю. Г. Вайлунова пришли к выводу о том,  
что «сетевое сотрудничество представляет собой процесс установ-
ления длительных устойчивых формальных и неформальных отно-
шений между субъектами делового сообщества, объединенными 
вертикальными и горизонтальными связями, основанных на добро-
вольности, доверии и общих для делового сообщества целях, нор-
мах, традициях, правилах, обычаях» [4, с. 98]. К формам сетевого 
сотрудничества названные авторы относят картели, синдикаты, 
консорциумы, стратегические альянсы и кластеры.  

В свою очередь, понятие «кластер» является видовым по отно-
шению к понятию «сети». Впервые его ввел в научный оборот  
М. Портер, считающийся разработчиком теории конкуренции, и, по его 
мнению, «кластер – это группа географически соседствующих, взаи-
мосвязанных компаний (поставщики, производители и др.) и связан-
ных с ними организаций (образовательные заведения, органы госу-
дарственного управления, инфраструктурные компании), действующих 
в определенных сферах и взаимодополняющих друг друга» [5, с. 389].  
_________________________________________________________________________________________________________ 

1 Работа выполнена при поддержке БРФФИ (договор с БРФФИ №Г21М-012  
от 01.07.2021 г.). 
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Анализируя приведенное определение, можно прийти к выводу  
о том, что предприятия, входящие в состав кластера, географически 
локализованы, благодаря чему представляется возможным сов-
местное использование факторов производства, сконцентрирован-
ных на данной территории (хорономический фактор, капитал, рабо-
чая сила). Доверительные отношения, сформировавшиеся при вза-
имодействии участников кластера, будут способствовать обмену 
информацией, технологиями и знаниями. Сотрудничество в области 
обмена высококвалифицированными кадрами позволит совершен-
ствовать профессиональные компетенции сотрудников, что, помимо 
непосредственно роста, будет способствовать накоплению социально-
го капитала. В то же время, обмен рабочей силой позволит избежать 
простоев и достигнуть максимальной производительности.  
Как нами отмечалось ранее, «прочность связей, устанавливающих 
доверительные отношения, делает возможным совершение сделок  
с минимальными трансакционными издержками, что, в свою оче-
редь, экономит не только денежные средства, но и такой важный 
ресурс как время» [6, с. 54]. При указанных обстоятельствах дости-
жение желаемого результата одним предприятием будет способ-
ствовать экономическому и социальному развитию другого предпри-
ятия, входящего в состав кластера, а с учетом цепной реакции по-
вышается эффективность деятельности как отдельного предприя-
тия, так и кластера в целом. 

Как отмечает Ю. В. Мелешко в своем исследовании, «М. Портер 
установил взаимосвязь между сильным соперничеством на внутрен-
нем рынке и созданием и поддержанием высокой конкурентоспособ-
ности в отрасли. В стране, достигшей ведущих мировых позиций  
в определенной отрасли, часто имеется ряд сильных местных конку-
рентов. Конкуренция принуждает фирму совершенствовать произ-
водственные процессы и внедрять новшества. Наличие местных 
конкурентов сводит на нет те преимущества, которые имеются уже 
потому, что данная фирма действует на своем родном рынке.  
При этом процесс конкуренции на внутреннем рынке создает пре-
имущество для национальной отрасли в целом, а не только для 
отдельных фирм» [7, с. 338]. Приведенное заключение говорит  
о том, что конкуренция между участниками кластера представляется 
одним из ключевых факторов его становления, так как является 
источником эффективного функционирования и постоянного совер-
шенствования во избежание проявления застоя, который, в свою 
очередь, приводит к деградации системы.  

В рамках кластера предприятия стремятся к достижению синер-
гии, работая над совместными проектами, при выполнении которых 
совпадают экономические интересы, но в то же время конкурируют 
друг с другом при реализации других проектов. При выстраивании 
стратегии совместной работы через реализацию экономических 
интересов следует убедиться, что они не противоречат национальным 
интересам и способы их достижения не являются противоправными. 
Согласно Концепции национальной безопасности Республики Бела-
русь, к национальным интересам относится «совокупность потреб-
ностей государства по реализации сбалансированных интересов 
личности, общества и государства, позволяющих обеспечивать кон-
ституционные права, свободы, высокое качество жизни граждан, 
независимость, территориальную целостность, суверенитет и устой-
чивое развитие Республики Беларусь»2. В данном случае стоит учи-
тывать, что потребности динамичны и изменчивы, они меняются  
в зависимости от поведения субъекта – носителя активности.  
То есть изменения, происходящие в системе, направленные на реа-
лизацию потребностей, влияют на трансформацию условий функци-
онирования самого субъекта, что в свою очередь способствует фор-
мированию у него новых потребностей, соответствующих главной 
цели – упрочнению жизненности в изменившихся условиях. Жизнен-
ность любой системы «можно определить, – пишет Н. В. Герасимов, – 
как ее атрибутивное свойство, состоящее во внутренней направлен-
ности на самосуществование, способности к нему и осуществлении 
его во всех возможных отношениях» [3, с. 294]. На основании выше-
изложенного можно сделать вывод о взаимосвязи упрочнения жиз-
ненности субъекта и обеспечения экономической безопасности 
предприятия, поскольку при обеспечении экономической безопасно-
сти создаются условия, позволяющие предприятию, входящему  
в состав кластера, функционировать при потенциальных и актуали-
зированных угрозах таким образом, чтобы обеспечить конкуренто-
способность производимой продукции и оказываемых услуг не только 

на внутреннем, но и на внешнем рынке; а также удовлетворить со-
циально-экономические потребности общества, зачастую пересека-
ющиеся с национальными интересами. В предыдущих исследовани-
ях нами была предложена следующая интерпретация понятия эко-
номической безопасности, используя методологию Н. В. Герасимова 
при определении экономической системы общества: «Экономическая 
безопасность – это поддержание нормы функционирования субъекта, 
обеспечивающееся путем создания единого, устойчивого, организаци-
онно оформленного, относительно самостоятельного комплекса меха-
низмов, ориентированного на реализацию социально-экономических 
интересов и намеченных стратегических целей в условиях актуализи-
рованных и потенциальных угроз» [8, 129]. Таким образом, экономиче-
скую безопасность представляется возможным охарактеризовать как 
способность экономической системы функционировать при потенци-
альных и реально существующих угрозах таким образом, чтобы обес-
печить конкурентоспособность производимой продукции и оказывае-
мых услуг не только на внутреннем рынке, но и на внешнем; а также 
удовлетворить потребности общества и государства. 

При разработке механизмов формирования кластерной полити-
ки в повышении конкурентоспособности национальной экономики  
и исследовании конкурентных преимуществ кластера в контексте 
сетевого сотрудничества, Г. А. Яшева определяет кластер следую-
щим образом: «… сетевая организация комплементарных террито-
риально взаимосвязанных отношений сотрудничества предприятий 
и организаций (включая специализированных поставщиков, в том 
числе услуг, а также производителей и покупателей), объединенных 
вокруг научно-образовательного центра, которая связана отношени-
ями партнерства с местными учреждениями и органами государ-
ственного и регионального управления с целью повышения конку-
рентоспособности предприятий, регионов и национальной экономи-
ки» [9, с. 1]. В приведенной трактовке прослеживается тройная спи-
раль, заключающаяся в сотрудничестве государства, предприятия  
и научно-образовательного учреждения, считается, что данный сим-
биоз позволит достичь наилучших результатов в повышении конку-
рентоспособности субъектов, входящих в кластер. 

При попытке осмысления и дальнейшего определения какого-либо 
феномена ученые в своих исследованиях выделяют признаки, соот-
ветствующие исследуемому феномену. Так, например, С. Ю. Соло-
довников и Т. В. Сергиевич выделяют такие признаки кластерной 
структуры, как «внутриотраслевая кооперация, активное присутствие 
государства, наличие тесных связей с научно-исследовательскими  
и образовательными организациями» [10, с. 63]. Названные авторы 
отмечают, что государственные и местные органы управления играют 
важную роль в создании и развитии кластеров, также в качестве обя-
зательного условия не указывается географическая близость субъек-
тов хозяйствования, входящих в кластер. Касаемо критерия географи-
ческой близости следует отметить, что в зависимости от вида эконо-
мической деятельности он будет разниться. Так, если рассматривать 
металлургическую промышленность, то указанный критерий может 
простираться на несколько сотен километров, в то время как, напри-
мер, молочная промышленность не сможет выдержать таких условий 
ввиду нецелесообразности поставок сырья на дальние расстояния. 

В условиях сверхтехнологичности, «воплощающейся в форми-
ровании в реальном секторе экономики 56-го технологических 
укладов» [11, с. 6], для достижения максимального эффекта форми-
ровать кластер необходимо в тех сферах, в которых ожидается 
научно-технологический прорыв, позволяющий занять новую рыноч-
ную нишу или расширить существующую. Если абстрагироваться от 
условия территориальной близости, современное понимание кла-
стера заключается в «рассмотрении его (кластера – прим. авт.) как 
системы различных видов экономической активности, передовых тех-
нологий, коммерческого опыта, рабочей силы, в которой происходит 
концентрация и увеличение потоков знаний за счет интенсивного вза-
имодействия участников кластера на условиях одновременно конку-
ренции и сотрудничества» [12, с. 194]. Эффективное функционирова-
ние данной системы способствует развитию научных исследований,  
в результате чего отдельные регионы получают уникальные конку-
рентные преимущества и привлекают новые потоки инвестиций.  
____________________________________________________________ 
2 Концепция национальной безопасности Республики Беларусь [Электронный 

ресурс].  Режим доступа: https://pravo.by/document/?guid=3871&p0=P31000575.  
Дата доступа: 13.10.2021. 
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На основании вышеизложенного нами предлагается следующая ин-
терпретация понятия «кластер»: совокупность горизонтальных и вер-
тикальных связей между субъектами с целью создания единого  
и устойчивого комплекса, в пределах которого будет осуществляется 
производство, распределение и социально-значимое потребление 
материальных средств и благ, с целью повышения конкурентоспособно-
сти национальной экономики в целом и субъектов, входящих в кластер. 
Для предприятий, входящих в состав кластера, предусматривается 
снижение затрат на логистику, маркетинг, подготовку кадров, а также 
снижение трансакционных издержек при производстве и реализации 
продукции. Помимо предприятий, образующих кластер, положитель-
ный эффект будет проявляться на социально-экономическом разви-
тии региона, поскольку обеспечит приток инвестиций, повысит его 
конкурентоспособность, что, в свою очередь, будет способствовать 
приращению экономического потенциала и повышению уровня эко-
номической безопасности. 

 
Заключение 
Установлена взаимосвязь между понятиями «сети» и «кластер», 

являющимися родовым и видовым соответственно. Предложена 
авторская интерпретация понятия «кластер»: совокупность горизон-
тальных и вертикальных связей между субъектами с целью создания 
единого и устойчивого комплекса, в пределах которого будет осу-
ществляется производство, распределение и социально-значимое 
потребление материальных средств и благ, с целью повышения 
конкурентоспособности национальной экономики в целом и субъек-
тов, входящих в кластер. По своей природе кластер является иде-
альной системой, в которой возможно осуществление технологиче-
ского цикла – от возникновения идеи нового продукта и ее апроба-
ции до производства этого продукта и выпуска на рынок, что в осо-
бенности актуально в условиях пандемии, при нарушении цепи по-
ставок, а также торговых и санкционных войн.  
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Реферат 
Статья посвящена рассмотрению взаимодействия управления территориями и сегментирования потребителей. Инструменты и методы 

сегментирования целевой аудитории при создании бренда территории или при информационном воздействии на политический рынок. Моде-
ли VALS и VALS 2, которые рассматриваются в статье, актуальны, в том числе и для создания, поддержания или изменения отношения  
общественности к конкретным политическим деятелям, партиям или движениям. Статья позволяет расширить знания об эффективных мето-
дах выделения потребительского сегмента для разработки максимально адаптивной маркетинговой стратегии продвижения и наиболее опти-
мального пути продвижения политического товара с наименьшим количеством затрат. Материалы статьи также могут быть полезны и для 
изучения различных типов потребительского поведения с психологической точки зрения. 

 
Ключевые слова: территориальный маркетинг, сегментирование, инструменты маркетинга, критерии сегментации, потребительские 

группы. 
 

 

MAIN FACTORS AND SIGNS OF PSYCHOGRAPHIC SEGMENTATION IN TERRITROIAL MARKETING 
 

E. S. Viktorovich 
Аbstract 
The article is devoted to the consideration of the interaction between the management of territories and segmentation of consumers. Tools and 

methods for segmenting the target audience when creating a brand of a territory or when influencing the political market with information. The VALS and 
VALS 2 models discussed in the article are relevant, including for creating, maintaining or changing public attitudes towards specific political figures, 
parties or movements. The article allows you to expand knowledge about effective methods for highlighting the consumer segment to develop the most 
adaptive marketing promotion strategy and the most optimal way to promote a political product, with the least amount of costs. The materials of the 
article can also be useful for studying various types of consumer behavior from a psychological point of view. 

 
Keywords: territorial marketing, segmentation, marketing tools, segmentation criteria, consumer groups. 

 

 

Введение 
Территориальный маркетинг – это современная философия 

управления территорией, в основе которой лежит новое понимание 
роли и функций территориальных органов власти. Исполнительная 
власть призвана эффективно управлять ресурсами своей террито-
рии и оказывать населению общественные услуги, то есть выпол-
нять ряд функций в пределах своей компетенции, что может повы-
сить привлекательность территории для проживания и ведения дея-
тельности. Конкретная территория начинает рассматриваться физи-
ческими и юридическими лицами как один из вариантов применения 
своих умений и навыков, финансовых, материальных и иных ресур-
сов. Постоянное сравнение комфортности, безопасности прожива-
ния, стабильности и предсказуемости ведения бизнеса на конкрет-
ных территориях обуславливают в рыночной экономике миграцию 
лиц и движение капиталов. 

К числу основных субъектов маркетинга территории относятся: 
 производители того или иного продукта (товаров, услуг и др.); 
 потребители территориального продукта (покупатели, пользова-

тели); 
 финансовые посредники; 
 информационные посредники; 
 государственные структуры: муниципальные и федеральные; 
 общественные структуры и др. 

Объектами региональных экономических интересов являются: 
 ресурсы; 
 результаты хозяйственной деятельности предприятий; 
 социально-экономическая ситуация в регионе; 
 уровень жизни населения; 
 социальная сфера; 
 уровень занятости населения; 
 деловая активность населения и пр. 

Реализация плана маркетинга может способствовать достижению 
ряда количественных результатов, таких как увеличение объемов 
добываемых, перерабатываемых природных ресурсов; создание  

новых предприятий; расширение деятельности существующих пред-
приятий; увеличение количества предприятий-резидентов террито-
рии; увеличение объемов внешних инвестиций в целом и по приори-
тетным отраслям; увеличение миграционного потока в целом, в том 
числе лиц трудоспособного возраста; сокращение оттока населения 
с территории в целом, в том числе молодежи и т. д. 

 
Выделение признаков сегментирования потребительского 

рынка 
К инструментам маркетинга территорий относят:  

1. Территориальный продукт – ресурсы территории.  
2. Цена продукта территории – затраты потребителя, связанные  

с приобретением территориального продукта, проживания на 
территории региона либо ведения какого-либо вида деятельности 
(хозяйственная, творческая деятельность и т. п.).  

3. Месторасположение – особенности геополитической локализа-
ции территориальной единицы.  

4. Продвижение территориальной единицы – осуществление дей-
ствий по формированию имиджа и привлекательности террито-
рии у потребителей территориального продукта, применение ин-
струментов брендинга к развитию региона.  
Территориальный продукт можно рассматривать как сложную 

структуру, состоящую из 3-х элементов:  
1. Это конкретные характеристики территории (природные ресурсы 

территории, климат, месторасположение, развитие транспортно-
го сообщения, виды деятельности на территории, уровень эко-
логической безопасности, статусная нация и другие характери-
стики). В этом случае человек воспринимает территорию как 
объект своего месторасположения в пространстве, т. е. прева-
лирует «географическая» оценка территории со всеми вытека-
ющими из этого последствиями.  

2. Территория воспринимается человеком как конкретное место, 
где, проживая и/или осуществляя деятельность, он будет полу-
чать доходы и их тратить. Поэтому для человека значимыми яв-
ляются наличие работы, уровень заработной платы, величина 
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прожиточного минимума, возраст выхода на пенсию и размер 
пенсии, совокупность товаров и услуг, которые производятся или 
оказываются на данной территории и могут представлять инте-
рес для личного потребления и развития делового сотрудниче-
ства, и другие характеристики. В этом случае человек восприни-
мает территорию как объект своих экономических и социальных 
интересов в момент времени «сейчас» и/или в момент времени 
«завтра».  

3. Это система организации и качество менеджмента данной тер-
ритории, который осуществляют органы представительной и ис-
полнительной власти. Частное лицо воспринимает этот элемент 
территориального продукта как общественно организованную 
силу, которая будет направленно и активно влиять на его жизнь 
и деловую активность на данной территории. Например, на терри-
тории разработана и действует программа обеспечения жильем 
молодых специалистов, работающих в сельской местности, или 
существуют финансовые доплаты за счет средств местного 
бюджета учителям, или действует программа поддержки инве-
сторов.  
Для применения маркетинговых технологий необходимо найти 

рыночные ниши (сегменты), для чего проводятся маркетинговые 
исследования. 

Стратегия сегментации – работа на нескольких сегментах, рас-
сматривая каждый сегмент с учетом его потребностей – позволяет 
сосредоточить внимание на потребностях покупателей. Сегментиро-
вание – это разделение целевого рынка на четко выраженные груп-
пы покупателей, каждая из которых может приобрести определен-
ные товары и/или услуги [1]. Непосредственно сегментирование 
рынка – это процесс деления потребителей на группы в соответ-
ствии с рядом устойчивых признаков, называемых маркетинговыми 
«признаками сегментирования». 

Главными доводами в пользу проведения сегментации являются 
следующие: 
1. Обеспечивается лучшее понимание не только нужд потребите-

лей, но и того, что они из себя представляют (их личностные ха-
рактеристики, характер поведения на рынке и т. п.) 

2. Обеспечивается лучшее понимание природы конкурентной 
борьбы на конкретных рынках. Исходя из знания данных обстоя-
тельств легче выбирать рыночные сегменты для их освоения  
и определять, какими характеристиками должны обладать про-
дукты для завоевания преимуществ в конкурентной борьбе. 

3. Представляется возможность концентрировать ограниченные 
ресурсы на наиболее выгодных направлениях их использования. 

4. При разработке планов маркетинговой деятельности учитыва-
ются особенности отдельных рыночных сегментов, в результате 
чего достигается высокая степень ориентации инструментов 
маркетинговой деятельности на требования конкретных рыноч-
ных сегментов. 

5. Критерии сегментации. 
Первым шагом при проведении сегментации является выбор 

критериев сегментации. При этом надо проводить различие между 
критериями сегментации рынков потребительских товаров, продук-
ции производственного назначения, услуг и др. Так, при сегментации 
рынка потребительских товаров используются такие критерии, как 
географические, демографические, социально-экономические, пси-
хографические, поведенческие и др. (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Типы и признаки сегментации потребительского рынка 

 

Географическая сегментация – деление рынка на различные 
географические единицы: страны, регионы, области, города и т. д. 

Демографическая сегментация – деление рынка на группы в за-
висимости от таких характеристик потребителей, как возраст, пол, 
семейное положение, жизненный цикл семьи, религия, националь-
ность и раса. 

Социально-экономическая сегментация предполагает деление 
потребителей по уровню доходов, роду занятия, уровню образо-
вания. 

Психографическая сегментация – деление рынка на различные 
группы в зависимости от социального класса, жизненного стиля или 
личностных характеристик потребителей. 

Поведенческая сегментация предполагает деление рынка на 
группы в зависимости от таких характеристик потребителей, как 
уровень знаний, отношения характер использования продукта или 
реакции на него на него. 

В соответствии с отношением выделяют сегментацию: по обсто-
ятельствам применения, на основе выгод, на основе статуса пользо-
вателя, на основе интенсивности потребления, на основе степени 
лояльности, на основе стадии готовности покупателя к совершению 
покупки. 

Сегментация по обстоятельствам применения – деление рынка 
на группы в соответствии с обстоятельствами, поводами возникно-
вения идеи, совершения покупки или использования продукта. 

Сегментация на основе выгод – деление рынка на группы в за-
висимости от выгод, пользы, которые ищет потребитель в продукте. 

Статус пользователя характеризует степень регулярности ис-
пользования какого-то продукта его пользователями, которые делят-
ся на не использующих продукт, бывших пользователей, потенци-
альных пользователей, на пользователей-новичков и на регулярных 
пользователей. 

Интенсивность потребления – показатель, на основе которого 
рынки сегментируются на группы слабых, умеренных и активных 
потребителей определенных продуктов. Очевидно, что выгоднее 
обслуживать один рыночный сегмент, состоящий из значительного 
числа активных потребителей, чем несколько небольших сегментов 
слабых потребителей. 

Степень лояльности характеризует степень лояльности, при-
верженности потребителя определенной марке продукта, обычно 
измеряется числом повторных покупок продукта данной марки. 

Стадия готовности покупателя – характеристика, в соответствии 
с которой покупателей классифицируют на неосведомленных  
и осведомленных о продукте, на заинтересованных в нем, на жела-
ющих его купить и на намеренных его купить. 

При сегментации рынка продукции производственно-техни-
ческого назначения в первую очередь используются следующие 
критерии: географическое местоположение; тип организации, приоб-
ретающей товар; размер закупок; направления использования куп-
ленных товаров. 

В теории и практике наибольшее применение находят две груп-
пы признаков сегментации – социо-экономические и психологиче-
ские. Последние ориентированы на отношения, поведение субъек-
тов системы маркетинга. Первая группа признаков сегментации 
включает объективные признаки и является базовой для второй 
группы. Поэтому сегментацию рынка на основе первой группы пере-
менных называют классической или демографической, а с использо-
ванием второй группы признаков – «совершенной» или психографи-
ческой. Психография – описание личности; общий подход, основан-
ный на изучении личностных характеристик потребителей, их моти-
вации к покупке, поведения, жизненных ценностей и верований.   

Одним из первых психографических инструментов стала модель 
AIO, описывающая жизненный стиль потребителей по трем группам 
параметров – деятельность (activities), интересы (interests), мнения 
(opinions) [2]. Так, деятельность анализируется с точки зрения заня-
тий потребителя, т. е. профиля работы, свободного времени, отпуска 
и т. д.; интересы – насколько потребитель является примерным  
семьянином, чем он питается, как одевается и др.; мнения – что  
он думает о себе, о своем ближайшем окружении, политике страны, 
экономике и др. На основе полученных данных составляют  
портрет потребителя, который ложится в основу признаков сегмен-
тации [3]. 
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Цель психографического сегментирования рынка – разработать 
маркетинговую программу, все элементы которой соответствуют 
большей части целевого рынка. Основной принцип сегментирования 
заключается в самих критериях оценки, которые характеризуют  
тип личности:  
1. Стиль жизни (интересы, организация свободного и рабочего 

времени, манеры поведения). 
2. Личностные качества (эмоционально-чувственные, коммуника-

тивные, поведенческие, творческие, мыслительные). 
3. Мотивация покупки (причины, по которым осуществляется по-

купка). 
4. Реакция на нововведения (в отношении к инновациям могут 

быть новаторы, консерваторы или промежуточные реакции). 
5. Отношение к себе (то, как человек ощущает себя в этом мире). 
6. Жизненная позиция (пассивная или активная, спокойная или 

агрессивная). 
7. Основные ценности (какое место занимает семья, самореализа-

ция, свобода, любовь, социальный статус, развлечения, матери-
альное благополучие в жизни потребителей). 
Более подробно изучена психографическая сегментация на ос-

нове модели VALS. Известная модель психографической сегмента-
ции VALS (англ. Value and Lifestyle — «ценности и типы образа жиз-
ни») была разработана Стенфордским исследовательским институ-
том в 1978 году, в основе которой используется два критерия разде-
ления потребителей на группы: мотив покупки и черты характера. 
Согласно модели VALS, условно всех потребителей можно разде-
лить на 4 основные группы: 
 Потребители, которые руководствуются потребностями, а не 

предпочтениями (достаточно бедные слои населения без хоро-
шего образования). 

 Потребители, которые находятся под влиянием различных 
внешних факторов (их волнует общественное мнение и то, что 
сейчас соответствует тенденциям моды). 

 Потребители, выбор которых обусловлен внутренними факто-
рами (такая группа потребителей прислушивается к себе, к своим 
предпочтениям и потребностям). 

 Потребители-индивидуалы, которые включают в себя различно-
го рода характеристики из предыдущих трех групп. 
По классификации психографического сегментирования VALS 

мотивация бывает трех видов: 
 Мотивация на основе стремления к идеалам: потребитель делает 

выбор исходя из того, что он знает и считает значимым . 
 Мотивация на основе стремления к достижениям: потребитель 

приобретает товары и услуги, которые могут подчеркнуть его со-
циальный статус и поднять в глазах окружающих. 

 Мотивация на основе стремления к самовыражению: потреби-
тель совершают покупку в пользу своей уникальности и индиви-
дуальности.  
В зависимости от принадлежности потребителей к перечислен-

ным выше группам выделяют 8 основных сегментов согласно моде-
ли VALS. 

По классификации психографического сегментирования VALS 
можно выделить три вида мотивации выбора: 
1. Стремление к идеалу. 

В основе выбора потребителя – консервативность знаний  
и принципов. Выбор этого типа потребителя ориентирован на соб-
ственный комфорт. 
2. Стремление к достижениям. 

Главная черта поведения потребителя – позиционирование себя 
как успешного. Выбор людей с таким мотивом основывается на цели 
демонстрации своего успеха. 
3. Стремление к самовыражению. 

Потребители, у которых главенствует данный тип мотивации, руко-
водствуются принципами уникальности предмета (дорогостоящие га-
джеты, вещи, которые изготавливаются ограниченными сериями) [4]. 

Обратимся к восьми психотипам, которые являются основой 
данной модели сегментирования [5]. 
1. Инноваторы (Innovators). Люди, способные проявлять все три 

уровня базовых мотиваций. Они открыты новым технологиям  
и тенденциям, являются активной группой потребителей с утон-
ченным вкусом. Обычно выбирают нишевые товары или услуги. 
С помощью покупок выражают независимость. 

2. Мыслители (Thinkers). Ответственно и рассудительно подходят  
к выбору товара или услуги. При выборе склонны к поиску ис-
черпывающей информации о товаре. Мыслители следят за но-
востями, в курсе последних трендов, в том числе и в области то-
варов и услуг. При выборе товара данный сегмент придержива-
ется консерватизма, ориентируясь на функциональность и стои-
мость покупки. 

3. Последователи (Believers). Потребительское поведение после-
дователей достаточно предсказуемо. Они выбирают привычные 
продукты известных брендов, хорошо относятся к местным про-
изводителям, проявляют высокую лояльность к уже испробован-
ным товарам и услугам, редко соглашаются на инновационные 
предложения. 

4. Добивающиеся (Achievers). Данный сегмент имеет четкую цель  
и жизненную позицию, что сказывается на их потребительском 

выборе. Семья, социальный и профессиональный статус  три 
ключевые цели, влияющие на их поведение. При заинтересо-
ванности на потребительском рынке имеют потребность в удо-
влетворении сразу нескольких желаний и стремлений, так как  
в жизни нацелены на многозадачность. Уделяют большое вни-

мание имиджу  предпочитают известные и престижные товары. 
Выбирают продукты, способные сэкономить их время. 

5. Старающиеся (Strivers). Потребительский сегмент, который сле-
дует трендам и уделяет большое внимание моде, так как беспо-
коится, что думают о нем окружающие. Ограничены в финансах, 
однако являются активными участниками рынка и уделяют 
большое внимание шоппингу, чтобы поравняться с группой лю-
дей с достатком, что приводит к необходимости экономить на 
товарах, не являющихся выражением социального статуса. Ино-
гда старающиеся проявляют повышенную склонность к кредитам 
и к азартным играм/ лотереям, так как в большинстве являются 
энергичными (иногда импульсивными) молодыми людьми. 

6. Экспериментаторы (Experiencers). Сегмент молодежи, которую 
привлекает разнообразие, риски, непостоянство, непривычные  
и новые вещи. Сильно мотивированы на самовыражение. Экс-
периментаторы являются заядлыми потребителями, большую 
часть своих доходов готовы тратить на моду, развлечения,  
отдых. Также, как и предыдущий кластер, проявляют импульсив-
ность. Предпочитают хорошо выглядеть и являться обладате-
лями «крутых» товаров и услуг. 

7. Творцы (Makers). Данный вид потребителей нацелен на созда-
ние ценностно важных вещей — построит дом, вырастить детей, 
купить автомобиль, поэтому развивают мастерство, навыки  
и приобретают знания. Творцы с подозрением относятся к новым 
идеям и большим корпорациям. Не являются ценителями про-
дуктов роскоши, достаточно практичны в своем выборе и пред-
почитают товары, удовлетворяющие базовые потребности. 
Модель VALS-2 делит общество на восемь сегментов по двум 

направлениям (рисунок 2) [6]. 
 

 
 

Рисунок 2 – МодельVALS-2 
 
Классификация VALS-2 разделяет людей на группы в зависимо-

сти от того, как они проводят время и тратят деньги. Потребители 
согласно этой модели делятся на группы в зависимости от корреля-
ции двух показателей: самоориентация и доходы 
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По классификации психографического сегментирования VALS 2 
можно выделить три общие потребительские группы, которые отли-
чаются характеристиками, на которые они ориентируются при выбо-
ре товара: 
 Ориентированные на принцип (principle). Данная аудитория ос-

новывается при выборе продукта только на личных убеждениях, 
не доверяя мнению и советам окружающих. 

 Ориентирование на статус (status). В отличие от первой группы, 
данные потребители в процессе приобретения товара основы-
ваются на одобрении окружающих. 

 Ориентирование на действие (action). Третья группа руковод-
ствуется потребностью в физической или социальной активно-
сти, разнообразием и насыщенностью. 
Рассмотрим подробно следующие восемь психотипов модели 

VALS 2, обратим внимание на систему ценностей потребителей,  
их положение в обществе и, прежде всего, мотивы при выборе про-
дукта [7]. 
1. Реализующие (Actualizers). Потребители, стремящиеся удовле-

творить в первую очередь потребность в самовыражении. Уде-
ляют большое внимание личному росту и развитию, а также са-
мостоятельности и независимости. Зачастую являются лидера-
ми в сфере бизнеса и имеют большую власть. Покупают товары 
высокого качества, не задумываясь о цене. 

2. Осуществляющие (Fufilled). Консервативность вкусов обуслов-
лена обеспеченностью, образованностью и зрелым возрастом 
потребительской группы, которая в связи с этим отдает предпо-
чтение прочным и функциональным товарам. 

3. Преуспевающие (Аchievers). Карьеристы, которые делают ак-
цент на престиже товара. Данная группа также имеет несколько 
консервативные взгляды, стремится к стабильности и избегает 
рисков. 

4. Рискующие (Experiencers). В большинстве данный психотип 
представляет молодая аудитория. Яркая черта характера – им-
пульсивность, которая играет главную роль при выборе товара. 

5. Убежденные (Believers). Лояльные потребители брендов: много 
лет отдают предпочтение конкретным продуктовым маркам, не-
смотря на то, что на рынке появляются новые предложения. 
Среди личностных качеств можно выделить консервативность, 
уважение традиций и ценностей. 

6. Старающиеся (Strivers). В связи с ограниченными материальными 
ресурсами данная группа зачастую чувствует себя незащищен-
ной и принимает все усилия, чтобы выйти на новый уровень до-
хода, добиться комфортной жизни. Приобретают товары, кото-
рые формируют имидж, однако превышают уровень дохода ста-
рающихся. 

7. Практики (Makers). Данный психотип меньше всего способен 
оказаться под влиянием рекламы и сделать импульсивную по-
купку. Для практиков, прежде всего, важна функциональность, 
качественность и надежность товара, а престижность и дизайн 
могут быть хорошим дополнением, но будут оставаться на вто-
ром плане. 

8. Сопротивляющиеся (Strugglers). Представители данной потре-
бительской группы являются людьми в возрасте, которые имеют 
некоторые заболевания и ограниченность денежных ресурсов.  
В связи с этим обладают высоким уровнем скептицизма и осто-
рожности, выбирают знакомые марки товаров. 
 
Вывод 
Метод VALS получил широкое распространение в маркетинге 

при сегментации потребительского рынка, позволяя учитывать соци-
ально-демографическую составляющую его поведения. Способ так-
же описывает стиль жизни и поведение потребителя. Однако данная 
технология имеет объективные ограничения, поскольку жизненный 
стиль клиента не бывает идеальным. Любой потребитель склонен 
совершать нетипичные для него поступки. Кроме того, приведенная 
выше методика сегментирования характерна скорее для американ-
ского общества. 

Психографическое сегментирование рынка позволяет найти уни-
кальный подход к каждому типу покупателей, выявить наилучшие 
каналы коммуникации с отдельными сегментами рынка, проанали-
зировать соответствие товара и его восприятия покупателями,  

разработать подходящую упаковку и найти способы привлечения 
новых покупателей. Психографическая сегментация рынка является 
перспективным направлением улучшения производства, развития 
коммуникаций и становления хороших отношений между людьми. 

Она позволяет выделить однородные группы клиентов, одина-
ково реагирующих на маркетинговые стимулы, а также одновремен-
но учитывать традиционные признаки (уровень дохода, социальную 
группу) и такие важные факторы, как стиль жизни и систему ценно-
стей, что способствует наиболее точному пониманию нужд потенци-
альных потребителей. 
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Реферат 
На основе результатов исследования подходов к рассмотрению категории экономического развития региона в работе уточнен понятий-

ный аппарат, обоснована взаимосвязь понятий «развитие», «экономическое развитие», «экономическое развитие региона» и сформулирова-
на авторская трактовка понятия экономического развития региона. Рассмотрены ключевые признаки развития ЭС, закономерности эволюци-
онного развития социально-экономических систем, характерные для современного этапа развития мировой экономики. Дополнена классифи-
кация видов развития социально-экономических систем критерием «структурные изменения», который учитывает приращение экономических 
результатов за счёт участия в интеграционных процессах. 

 
Ключевые слова: регион, развитие, экономическое развитие, экономическое развитие региона, структурные изменения, трансграничное 

сотрудничество, инновации, инфраструктура, экономическая интеграция, трансграничный регион, пространственное развитие территорий. 
 

 

THEORETICAL ASPECTS OF THE ECONOMIC DEVELOPMENT  
OF THE REGION IN MODERN CONDITIONS 

 
V. V. Zazerskaya 

Abstract 
Based on the results of the study of approaches to considering the category of economic development of the region, the paper clarifies the concep-

tual apparatus, substantiates the relationship between the concepts of "development", "economic development", "economic development of the region" 
and formulates the author's interpretation of the concept of economic development of the region. The key features of the development of ES, the pat-
terns of evolutionary development of socio-economic systems, characteristic of the current stage of development of the world economy, are considered. 
The classification of the types of development of socio-economic systems has been supplemented with the criterion of "structural changes", which takes 
into account the increment of economic results due to participation in integration processes. 

 
Keywords: region, development, economic development, economic development of the region, structural changes, cross-border cooperation,  

innovations, infrastructure, economic integration, cross-border region, spatial development of territories. 
 

 

Введение 
Регион как центральный элемент административно-террито-

риального устройства, а также и всей экономической системы стра-
ны представляет собой агломерацию производительных сил, харак-
тер которых определён природно-географическими, социально-
экономическими, демографическими и другими особенностями. Цик-
личность его развития влияет на экономическое развитие всего гос-
ударства. Поэтому проблемы экономического развития регионов 
являются актуальными и в настоящее время.  

 
Теоретические аспекты регионального развития 
Экономический подход понимает под регионом часть террито-

рии, где существует система связей между хозяйственными субъек-
тами, подсистему всего социально-экономического комплекса стра-
ны, сложный территориально-экономический комплекс со своей 
структурой связи с внешней и внутренней средой. Многие ученые 
акцентируют внимание на критерии общественного разделения тру-
да. Согласно этому критерию И. В. Арженовский рассматривает  
регион как «выделившуюся в процессе общественного разделения 
труда часть территории страны, которая характеризуется специали-
зацией на производстве товаров и услуг, общностью и специфиче-
ским по отношению к другим территориям характером воспроизвод-
ственного процесса; комплексностью и целостностью хозяйства, 
наличием органов управления, обеспечивающих решение стоящих 
перед регионом задач» [1]. B. C. Бильчак и В. Ф. Захаров видят реги-
он как социально-экономическую пространственную целостность, 
характеризующуюся структурой производства всех форм собствен-
ности, концентрацией населения, рабочих мест, духовной жизни 
человека из расчета на единицу пространства и времени, имеющую 
местные органы управления территорией (область, край, республи-
ка) [2]. Н. М. Некрасов предложил критерий выделения региона – 
общность народно-хозяйственных задач. Под регионом он понимает 
крупную территорию страны с более-менее однородными природ-
ными условиями и характерной направленностью развития произво-
дительных сил на основе сочетания комплекса природных ресурсов 

с соответствующей сложившейся и перспективной материально-
технической базой, производственной и социальной инфраструкту-
рой. Согласно нормативному подходу регионом считается область, 
административный район, группа административных районов или 
иных административно-территориальных и территориальных единиц 
в соответствии с [3]. 

Таким образом, регион в нашем исследовании – это территория 
в административных границах в составе государства, обладающая 
характеристиками: комплексностью, целостностью, специализацией 
и управляемостью, то есть наличием политико-административных 
органов управления. 

В последние годы увеличивается самостоятельность регионов, 
которые несут все большую ответственность за результаты регио-
нального экономического развития. Очевидно, что исследование 
проблем, связанных с экономическим развитием регионов, направ-
ленных на оптимизацию использования имеющихся в их пределах 
ресурсов и выбор основных приоритетов в развитии каждого из ре-
гионов, является приоритетным. 

Цель данной статьи – раскрыть сущность экономического разви-
тия регионов на текущем этапе развития экономики, а также проана-
лизировать существующие подходы к гносеологическому осмысле-
нию развития, экономического развития, экономического развития 
региона как социально-экономических категорий. 

Одним из базовых понятий экономической науки является раз-
витие. Данную категорию рассматривают в рамках различных наук – 
развитие в философии, развитие в экономике, развитие в социоло-
гии и т. д. Рассматривая указанную категорию с точки зрения фило-
софии, её можно определить как необратимое, направленное, зако-
номерное изменение. Причем наличие указанных свойств является 
обязательным отличием процессов развития от иных изменений.  
В рамках немецкой классической философии развитие рассматри-
вается как универсальная категория, источником которого выступают 
борьба и преодоление противоположностей. Г. Гегель описал при-
родный, исторический и духовный мир в виде процесса непрерывно-
го движения, изменения, преобразования и развития и разработал 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Экономика 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-152-155 

153 

диалектику как системы принципов, законов и категорий. Марксист-
ская теория трактует развитие в качестве универсального свойства 
материи, основы для объяснения исторического развития общества 
и осознания его особенностей [4]. В качестве общей теории развития 
выступает материалистическая диалектика, которая посредством 
своих основных законов определяет такие особенности процесса 
развития, как: единство и борьба противоположностей, трансформа-
ция количественных изменений в качественные.  

Современное научное представление о развитии базируется на 
положениях теории систем, где категория «развитие» используется 
для описания системной динамики. Так, А. В. Бузгалин связывает 
диалектический метод с теорией больших систем: «… если мы ста-
вим перед собой проблему исследования законов рождения, разви-
тия и заката «больших» систем, мы неизбежно встаем перед необ-
ходимостью использования системного диалектического метода» [5]. 
Метод исследования систем «от абстрактного к конкретному» отобра-
жает процесс полагания и снятия противоречий как действительное 
развитие системы. Данный метод показывает действительные про-
цессы развития системы через выявление специфики каждого их 
разнокачественных элементов, субординирует их, выделяет их дей-
ствительное конкретное единство, показывать их неквантифицируе-
мые связи, отображает устойчивые закономерности развития.  
Л. Н. Щербакова утверждает, что в рамках такого подхода выявляет-
ся отличие от функционально-математического метода, который 
дает результативность только в случае анализа однокачественных 
связей и элементов (квантифицируемых) [6]. В таком случае разви-
тие в отличие от функционирования однокачественных объектов 
предполагает качественные трансформации. 

Эволюционный подход к возникновению развития предложен-
ный теорией естественного отбора отождествляют с  моделью кон-
курентной борьбой за ограниченные ресурсы. В своей работе [7]  
Й. Шумпетер концепцию развития представлял как изменения, рож-
денные рыночным устройством общества, однако рынок у него яв-
ляется не простым механизмом, а сферой радикальных изменений. 
Главным моментом в развитии экономики ученый считал не плавные 
и постепенные изменения, а скачки, для которых первый тип изме-
нений является лишь фоном. Й. Шумпетер суть развития видел  
в переходе от одного состояния равновесия к другому под влиянием 
инноваций. «Новаторы вытесняют консерваторов» из среды соци-
ально-экономического взаимодействия и занимают «освободившую-
ся нишу» [7].  

Институциональная точка зрения на это понятие определяет 
развитие как необратимый закономерный процесс изменения окру-
жающего мира. Представитель институциональной школы Г. Мюр-
даль считал: «Под развитием все мы фактически понимаем движе-
ние вперед всей социальной системы» [8]. А. Н. Олейник полагал, 
что анализ трех типов организаций – фирм, государств, домашних 
хозяйств – формирует институциональную теорию долгосрочного 
развития. Кроме того, он обращает внимание на необходимость 
выявления роли институциональных факторов в неоклассическом 
варианте теории развития и в неокейнсианских теориях экономиче-
ской динамики для выявления принципов институциональной теории 
развития [9].  

Таким образом, при определении развития региона необходимо 
учитывать следующие ключевые признаки: 
 необратимое, направленное, закономерное изменение системы 

с переходом к цели более высокого качественного уровня; 
 процесс изменений системы в продолжительном временном 

периоде; 
 процесс количественных и качественных изменений системы; 

 процесс изменений системы, обусловленный воздействием фак-
торов внешней и внутренней среды; 

 переход системы из исходного качественного состояния в луч-
шее, более целесообразное для дальнейшей деятельности.  
Исходя из данных признаков, понятие «развитие» отражает пе-

реход региона из исходного состояния в более эффективное, соот-
ветствующее поставленным целям. 

Отметим, что качественные изменения происходят вследствие 
определенных закономерностей эволюционного развития социально-
экономических систем, характерных для современного этапа разви-
тия мировой экономики:  
– влияние глобализации и регионализации на развитие социально-

экономических систем. Глобализация и регионализация преду-

сматривают усиление международного взаимодействия и спо-
собствуют росту открытости экономики, и приносят как положи-
тельный, так и отрицательный эффект. Экономическая интегра-
ция дает возможность широкого использования ресурсов, но-
вейших технологий, производство продукции в расчете на емкий 
рынок. Регионализация проявляется через внутреннюю интегра-
цию для сохранения культурного своеобразия и самостоятель-
ности национальных рынков, а также стимулирует возникнове-
ние специфических экономических и политических образований, 
которые будут решать проблемы именно этого конкретного тер-
риториального пространства;  

– цифровизация развития социально-экономических систем. Циф-
ровые технологии, как драйверы экономического роста, приво-
дят к изменению спроса на факторы производства. Они привно-
сят новые бизнес-модели, что подвергает трансформации не 
только отдельные сектора, но и всю структуру экономики и меж-
отраслевые взаимодействия. Максимальные экономические 
эффекты могут быть достигнуты при кардинальном повышении 
производительности и инвестиционной активности в отраслях 
экономики. Таким образом, в долгосрочной перспективе цифро-
визация способна стать значимым структурным фактором эко-
номического роста; 

– усложнение взаимодействия социально-экономических систем. 
Изменения в экономике за счёт интеграции, объединения мате-
риальных и финансовых ресурсов и пр. приводят к организации  
технологических  цепочек, что способствует повышению конку-
рентоспособности экономик и  ускорению экономического разви-
тия экономических систем (ЭС); 

– цикличность развития социально-экономических систем; 
– взаимозависимость и соподчиненность развития социально-

экономических систем; 
– неравномерность развития различных социально-экономических 

систем. 
Данные закономерности развития экономических систем во мно-

гом определяются факторами ЭС, становление, изменение которых 
приводят к структурным изменениям, происходящим на основе вза-
имодействия различных видов и форм разделения и комбинации 
труда, производства и ведения бизнеса.  

К факторам ЭС, вызывающим трансформацию мы относим мак-
роэкономическую стабильность, развитие научно-технической, фи-
нансовой и промышленной инфраструктуры, институциональные 
преобразования. Они формируют базис качественного развития  
и повышают эффективность инструментов структурной трансформа-
ции. Структурные преобразования являются причиной экономиче-
ского роста [10], а его акселератором по мнению Д. Родрика произ-
водительности труда, которая позволяет промышленным предприя-
тиям более мобильно встраиваться в глобальные продуктовые це-
почки, проводить трансфер технологий и обеспечивать высокую 
конкурентоспособность на длительном временном интервале [11]. 
Такого же мнения придерживается и И. А. Забелина и Е. А. Клеваки-
на [12], утверждая, что эффективность функционирования производ-
ственных цепочек определяется производительностью труда. В сво-
их исследованиях, посвящённых развитию методологических основ 
и методов измерения наблюдаемых трансформаций, некоторые 
авторы акцентирует внимание на взаимосвязи между структурными 
изменениями и экономическим ростом [13]. Другим параметром  
изменений является уровень развития технологий [14] 

Обобщая существующие исследования в рамках теории эконо-
мического развития  и теории структурных сдвигов, считаем необхо-
димым выделить структурные изменения, происходящие в структуре 
воспроизводства и специализации хозяйственных систем регионов, 
вовлеченных в интеграционное (трансграничное) взаимодействие  
в закономерность, характеризующую современное изменение и раз-
витие ЭС. Структурные изменения как преобразование, перерожде-
ние, видоизменение экономической системы выступают процессом 
ее непрерывного движения, качественного изменения эволюционно-
го и революционного характера. Изменения во внутренней организа-
ции элементов в системе (или частей целого) раскрывают способ-
ность целого к развитию, а также вариативность при преобразовани-
ях целого. Это дает возможность считать их видовым критерием  
в классификации развития социально-экономических систем, кото-
рый учитывает приращение экономических результатов за счёт уча-
стия в интеграционных процессах. При этом уровень интеграции 
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определяется через связь темпов экономического развития с теку-
щими материальными затратами и с формированием отраслевой 
структуры общественного продукта регионов. 

Недостаточность методологической базы предопределило до-
полнение классификации видов развития социально-экономических 
систем критерием «структурные изменения». В зависимости от 
структурных изменений различают:  
 катализаторное развитие, предполагающее формирование тем-

пов расширенного воспроизводства выше среднестатистических 
для стабильного социально-экономического развития, сокраще-
ния разрыва в уровне и качестве жизни населения путем при-
влечения инвестиций и создания новых рабочих мест;  

 расширенное развитие направлено на достижение максимально 
возможных темпов развития народного хозяйства при макси-
мальной степени соответствия структуры, ассортимента и каче-
ства продукции сложившимся общественным потребностям; 

 прогрессивное развитие предполагает качественные системные 
изменения, вызванные ростом общефакторной производитель-
ности, которая формируется за счет технологических инноваций. 
Это динамичное развитие на основе качественно новых органи-
зационных, технологических, социальных инноваций, обеспечи-
вающих технологические прорывы. Одновременно происходят 
качественные изменения в технологии и в оборудовании уже 
сложившихся отраслей. Динамичное развитие на основе каче-
ственно новых организационных, технологических, социальных 
инноваций, обеспечивающих технологические прорывы, предпо-
лагает увеличение темпов экономического роста выше мировых 
при сохранении макроэкономической стабильности.  
Таким образом, подводя итог всему вышесказанному, мы прихо-

дим к выводу, что развитие  это необратимый, направленный, вза-
имосвязанный процесс качественных и количественных изменений, 
происходящий под влиянием внешних и внутренних, управляемых  
и неуправляемых факторов, приводящий к новому качественному 
состоянию объекта. 

Направление развития характеризуется системой приоритетов 
социального характера над экономическим. Оно определяется со-
держанием фактора структурных изменений экономических систем, 
в соответствии с которым формируются структура ценностей, цели 
общества. Диалектическое изменение структуры ценностей и целей 
является проявлением процесса видоизменения систем и характе-
ризует ее направление. Цель экономический системы – экономиче-
ское развитие, которое создает базу для повышения жизненного 
уровня населения. Количественно экономическое развитие выража-
ет экономический рост, а качественно структурные изменения, при-
водящие к наделению системы новыми характеристиками. Критиче-
ский анализ литературы позволяет выделить несколько подходов, 
отражающих сущностные характеристики понятия «экономическое 
развитие» применительно к региону как социально-экономической 
системе. Сторонники революционного подхода рассматривают эко-
номическое развитие как качественное преобразование экономики, 
изменение траектории ее движения, связанное с революционными 
изменениями ее структуры и функционирования [15]. 

Представители эволюционного подхода определяют дефиницию 
«экономическое развитие» как необратимую направленность зако-
номерного развития, результатом которого станет новое качествен-
ное состояние объекта, в том числе его структурная трансформация. 
В этом случае экономическое развитие представляет собой много-
плановый процесс, охватывающий экономический рост, структурные 
сдвиги в экономике, повышение уровня и качества жизни населения 
на основе высоких технологий, диверсификации производства  
и экспорта, импортозамещения, проведения глубоких преобразова-
ний экономической системы, улучшении условий жизни населения  
и сокращении социальных контрастов. 

Рассмотренная выше закономерность эволюционного развития – 
цикличность  трактует экономическое развитие как циклический 
процесс, поскольку периоды подъема в экономике чередуются  
с периодами спада национального производства с различной про-
должительностью.  

Под экономическим развитием будем понимать непрерывное, 
целенаправленное, закономерное количественное и качественное 
изменение системы, обусловленное воздействием факторов внеш-
ней и внутренней среды, которое проводится целенаправленно для 
улучшения экономических параметров. 

С развитием общества, трансформацией содержания и характе-
ра данной дефиниции последовательность изменения следует рас-
сматривать по уровню иерархии на макро-, мезо- и микроуровнях.  
На макроуровне экономическое развитие базируется на националь-
ном хозяйстве и представляет собой «целенаправленный процесс 
количественных и качественных изменений структуры и параметров 
хозяйственной системы, который выводит систему из состояния 
равновесия, определяет ее обновление и приобретение новых 
свойств, которые позволяют обеспечить рост эффективности объек-
та» [16]. На мезоуровне оценивают экономическое развитие региона. 
Эффективность, факторы и особенности развития отдельных регио-
нов становятся основными факторами экономического развития 
страны. Л. М. Кузьменко обращает внимание на комплексный подход 
к содержанию категории, которая характеризуется  изменениями 
экономической, социальной, экологической, политической, духовной 
сфер, приводящими к качественным преобразованиям в направле-
нии улучшения условий жизнедеятельности человека [17]. 

В данном подходе сфера производства и воспроизводства 
неразделимы. Экономический рост определяет производительные 
силы, а количественные и качественные показатели, характеризую-
щие социально-экономический результат как общественное богат-
ство в разных его формах. Таким образом, экономическое развитие 
региона – это комплексный процесс, ведущий к повышению условий 
жизни жителей региона путем достижения целевых показателей 
социально-экономического развития, осуществляемого на основе 
рационального использования всего ресурсного потенциала региона.  

Экономическое развитие на микроуровне подразумевает его ис-
следование на уровне предприятия. При рассмотрении экономиче-
ского развития И. В. Афонин особую роль отводит эффективному 
перераспределению ресурсов инвестиционного характера для обес-
печения максимальной конкурентоспособности в течение макси-
мально длительного периода, совершенствование товаров и услуг,  
а также структуры и систем управления организацией [18].  
О. И. Новакова и Г. С. Мерзликина в работе [19] определяют эконо-
мическое развитие организации как баланс экономического роста  
и устойчивости предприятия. 

Основываясь на проведенных исследованиях, выделим два типа 
экономического развития: интенсивный, в основе которого каче-
ственное совершенствование факторов производства, и экстенсив-
ный, предполагающий количественное увеличение факторов произ-
водства. Тип развития определяет систему факторов экономическо-
го развития – интенсивные (качество продукции, квалификация ра-
ботников и их благосостояние, совершенствование организации 
производства, режим экономии, научно-технический прогресс)  
и экстенсивные факторы (объемы используемого сырья, числен-
ность работников и капиталовложения). Кроме того, по воздействию 
окружающей среды они разделяются на факторы внешней (уровень 
и качество производства, показатели экономической эффективности, 
валовой продукт, структура предприятия) и внутренней среды (про-
изводительность труда, материалоемкость конкретных видов про-
дукции, качество производства). По признаку иерархии выделяют 
факторы, определяющие экономическое развитие на макроуровне 
по группам: стартовые (начальные), состояние человеческого капи-
тала, внутренние (эндогенные) условия хозяйствования и внешние 
(экзогенные) условия хозяйствования. Отдельным фактором в со-
временной экономике выступает инновационный потенциал эконо-
мики. Вместе с тем концепция управления изменениями Норберта 
Тома [20] предлагает следующие факторы: экономические (напри-
мер, рост или снижение налогов, вступление в ВТО, глобализация 
рынка и т. д.), технологические (модернизация, использование высо-
ких технологий), политико-правовые (положительные изменения  
в законодательстве), социально-культурные (мораль и нравствен-
ность, культура, изменения в системе ценностей, адресная соц. под-
держка), физико-экологические (климатические условия, экология). 

Для экономического развития ЭС присущи следующие признаки: 
 способность ЭС противодействовать флуктуациям; 

 обеспечение достижения целевых показателей экономического 
развития ЭС; 

 цикличность; 

 обеспечение сбалансированности динамики экономических  
показателей развития ЭС в прогнозном интервале времени; 

 статичность и динамичность ЭС. 
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Заключение 
Обобщая базовые теоретико-методологические результаты ис-

следования, под экономическим развитием региона будем понимать 
непрерывное, целенаправленное, закономерное изменение эконо-
мической системы, на основе диалектического единства националь-
ных и глобальных экономических процессов, проявляющееся в гете-
рохронных качественных и количественных изменениях ее парамет-
ров под воздействием факторов внешней и внутренней среды в дли-
тельном интервале времени, обеспечивающее достижение целевых 
темпов роста ЭС. 

Такая трактовка понятия определяет методические основы 
оценки экономического развития в разрезе каждой составляющей 
(экономической, социальной, институциональной и др.), выявляя 
уровень развития системы, учитывая при этом ее специфические 
характеристики и направленность разрабатываемых мер.  
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Реферат 
В статье рассматривается венчурное финансирование как источник финансирования инновационных проектов. Отмечается, что венчур-

ное финансирование не получило широкого развития на данном этапе развития Беларуси, но имеются институциональные основы и практика 
применения. Данный инструмент инновационного развития является важным фактором, способствующий построению реально функциониру-
ющей рыночной экономики, а устранение имеющихся барьеров в правовой, экономической и социальной областях может способствовать 
трансформации в полноценную инновационную систему. 

 
Ключевые слова: риск, венчурное финансирование, венчурный фонд, инновации, проекты. 

 

 

TRENDS AND PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF THE VENTURE FINANCING IN THE REPUBLIC OF BELARUS 
 

L. A. Zakharchenko, G. B. Medvedeva 
Abstract 
The article discusses the venture financing as a source of financing for innovative projects. It is noted that venture financing has not been widely 

developed at this stage of development of Belarus, but there are institutional foundations and practice of application. This tool for innovative develop-
ment is an important factor contributing to the construction of a truly functioning market economy, and the elimination of existing barriers in the legal, 
economic and social areas can contribute to transformation into a full-fledged innovation system. 
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Введение 
По общим оценкам экспертов одним из решающих факторов, 

препятствующих инновационному развитию Республики Беларусь, 
является недостаточное финансирование инновационных проектов. 
Особенно это касается проектов с высокой долей риска, реализуе-
мых малыми и средними предприятиями. И с этих позиций в услови-
ях, когда традиционных источников финансирования инновационных 
процессов становится недостаточно и доступ к ним ограничен, сле-
дует обратить внимание на привлечение таких источников, как вен-
чурный капитал, средства фонда ЕАЭС, союзного государства  
и другие. 

 
Роль и мировой опыт венчурного финансирования 
Венчурное финансирование рассматривается как привлекатель-

ный источник финансирования для высокотехнологичных и высоко-
рискованных малых компаний, имеющие долгосрочный потенциал 
роста при реализации инновационных проектов. Однако реализация 
инноваций «как товаров/услуг, производственных процессов требует 
компетенций и финансовых затрат, к которым многие участники 
инновационного процесса, особенно в отраслях реального сектора 
экономки, не готовы» [1, c. 91]. Исходя из этого, привлекательным 
инструментом снижения рисков финансирования инноваций являются 
венчурные инвестиции. Согласно статистике 75 % венчурных проек-
тов не возвращают деньги вкладчикам, 20 % стартапов терпят не-
удачу в течение первого года, 30 % – в течение двух, 50 % –  
за следующие пять лет [2].  

Для снижения риска венчурные инвесторы вкладывают деньги 
не в один проект, а в ряд проектов. Долевая форма участия может 
рассматриваться как способ снижения риска посредством диверси-
фикации совершаемых инвестиционных вложений, поскольку, поми-
мо крупных игроков, в венчуре появляется огромное количество 
небольших инвесторов. Венчурный инвестор имеет возможность 
выхода из проекта, используя три основных способа: вывод компа-
нии на биржу, продажа ее стратегическому покупателю или мене-
джеру, причем этот выход не скажется на операционной и финансо-
вой деятельности.  

В то же время венчурные инвестиции, при успешном заверше-
нии проекта, весьма доходные. Так, за последний 25-летний период 
их доходность по данным индекса The Cambridge Associates US 
Venture Capital (по результатам отслеживания около 1800 американ-
ских венчурных фондов) составляла 32,4 %. Для сравнения: доход-
ность крупнейших компаний S&P 500 (в этом индексе акции компа-
ний с наибольшей капитализацией на американских биржах) за тот 
же период была 9,6 % [3]. 

Основное назначение венчурных инвестиций – это обеспечение 
финансовыми ресурсами инновационных высокотехнологичных 
проектов на ранних стадиях развития, когда средств нет, а потреб-
ность в них велика, и предприятия (стартапы) по различным причи-
нам не могут добиться инвестирования со стороны кредитных орга-
низаций. Надо заметить, что средства представляются в большин-
стве случаев просто под перспективную идею без гарантированного 
обеспечения имеющимся имуществом, сбережениями или прочими 
активами предпринимателя. Одной из особенностей венчурных ин-
вестиций является тот факт, что инвесторы вкладывают в проект не 
только финансовые средства, но также свой профессиональный 
опыт, знания и связи, участвуют в управлении, определяют его страте-
гическое развитие, создавая ему все условия для выхода на рынок и,  
в конечном итоге, могут стать собственниками проекта. С этих пози-
ций венчурные инвестиции – это не только деньги, но и имеют при-
знаки человеческого капитала.  

Венчурные инвестиции можно назвать «умными деньгами», по-
скольку они обладают эффектом мультипликатора: однажды вло-
женные в венчурный бизнес средства возвращаются через “выходы” 
из компаний, вновь вкладываются в венчурные проекты или фонды, 
а новые “стартапы” стремятся повторить успех состоявшихся компа-
ний предыдущего цикла. Самое главное, венчурные инвестиции 
являются ресурсной базой инновационного развития страны и это 
наиболее эффективный метод стимуляции преобразования чистого 
научного прогресса в востребованные рынком продукты. Для вен-
чурного инвестора решающим фактором выбора объекта вложений 
выступает именно оригинальность продукта или технологии,  
несмотря на неоднозначность реакции рынка и неопределённость  
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финансового результата. Значение венчурного капитала определя-
ется тем фактом, что уровень развития данной индустрии предопре-
деляет, какую долю в ВВП страны будут занимать новые технологии.  

В современных условиях такое финансирование в развитых 
странах стало важной и неотъемлемой частью инновационной или 
цифровой экономики. В настоящее время растет интерес к венчур-
ным сделкам со стороны инвесторов, сама венчурная индустрия 
приобретает все более зрелые черты, что в свою очередь привлека-
ет внимание все большего числа потенциальных участников.  
На сегодняшний день лидирующие позиции по объему венчурного 
инвестирования занимают США и Китай, на которые приходится 
соответственно 44 и 40 % от общемирового объема венчурного ка-
питала. На все остальные страны мира, включая страны Европей-
ского союза, Индию (3-ю страну в мире по числе стартапов) и Рос-
сию, приходится суммарно лишь около 16 % глобального объема 
венчурных инвестиций [4 с. 53].  

Глобальный рынок венчурного финансирования развивается 
быстрыми темпами, так за восемь лет прирост составил 279 %  
в стоимостном выражении. Такое финансирование приобретает все 
большее распространение в США, Израиле, Западной Европе,  
инструменты венчурного финансирования используются в Центральной 
и Восточной Европе, хотя еще не имеют такого широкого распростра-
нения. По данным аналитиков CB Insights в 2021 году объем венчур-
ных инвестиций по всему миру достиг рекордных $ 621 млрд, что бо-
лее чем вдвое (на 111 %) превосходит показатель годичной давно-
сти в $ 294 млрд. Чуть меньше половины ($ 311 млрд) мировых ин-
вестиций в стартапы пришлось на американский рынок, что на 106 % 
больше, чем в 2020 году. В США проведен 12 281 раунд финансиро-
вания, из которых 55 % – это сделки, заключенные на ранних стади-
ях развития стартапов. Таким образом, рост рынка венчурных инве-
стиций – это общемировой тренд [5]. Ожидается, что в 2022 году объ-
емы венчурных инвестиций останутся достаточно значительными  
в большинстве регионов мира, а менее развитые рынки венчурного 
капитала, такие как Африка и Ближний Восток, привлекут больше 
внимания венчурных инвесторов. Поскольку в основе венчурного 
финансирования лежит стремление инвесторов к получению сверх-
прибылей и завоеванию рынка, что обуславливает оперативное 
реагирование на изменение рыночной конъюнктуры и потребностей 
в обществе. В этих условиях наиболее привлекательными отрасля-
ми для инвесторов стали такие сферы, как работа, здравоохранение, 
образование, финансы, покупки и развлечения и их программное 
обеспечение. По данным отчета CB Insights, инвестиции в рознич-
ные технологии были самыми быстрыми за последние полвека,  
а венчурные инвестиции в стартапы в области психического здоро-
вья выросли на 72,6 % в период с 1 квартала 2020 года по 1 квартал 
2021 года. Внедрение новых технологий стало причиной увеличения 
инвестиций в кибербезопасность. Глобальные инвестиции в эту 
сферу выросли с $ 22 млрд в 2020 году до более $ 37 млрд в первом 
полугодии 2021 года [6]. 

 
Состояние венчурного финансирование в Республике  

Беларусь 
В Республики Беларусь сложившейся венчурной системы пока 

нет, венчурный рынок только зарождается и государство принимает 
определенные меры по развитию практики венчурного инвестирова-
ния в целях формирования условий для развития быстрорастущих 
инновационных компаний. 

Данный вид финансирования начался с Указа Президента Рес-
публики Беларусь № 1 «О возможности создания венчурных организа-
ций» (2007 год). Дальнейшему развитию венчурной деятельности спо-
собствовал Декрет Президента Республики Беларусь от 21.12.2017 г. 
№ 8 «О развитии цифровой экономики», поскольку он включает меры 
по либерализации условий ведения предпринимательской деятельно-
сти в сфере информационных технологий при особом налоговом  
и правовом режимах развития Парка высоких технологий. Декрет поз-
воляет структурировать венчурные сделки с резидентами особой эко-
номической зоны на основе передовой международной практики. 

О развитии венчурного финансирования в Республике Беларусь 
свидетельствует тот факт, что среди инструментов реализации направ-

лений государственной инновационной политики на 20212025 годы 
определено формирование развитой венчурной экосистемы  
 

 

(включающей инкубаторы, акселераторы стартапов, фонды развития 
разных стадий) с учетом лучших международных практик (Казахстан, 
Израиль, Эстония, Финляндия и иные страны). 

Становление венчурное финансирование в Беларуси имеет 
определенные особенности, в первую очередь это касается структу-
ры источников венчурного финансирования. Согласно мировому 
опыту в качестве венчурных инвесторов могут выступать как част-
ные лица, так и государство, а все источники венчурного финанси-
рования, по мнению большинства исследователей, разделяются  
на формальные и неформальные. К формальные относятся: фонды 
венчурного капитала, институциональные финансовые инвесторы 
(страховые компании, пенсионные фонды и т. п.), нефинансовые 
корпорации, нефинансовые учредители, национальные и коммерче-
ские банки. Их интересуют поздние стадии развития компаний, тре-
бующие больших вложений, но которые являются менее рискован-
ными. К неформальным относятся: сбережения определенных фи-
зических лиц (финансовые средства самого новатора, семьи, дру-
зей), гранты, средства академических базовых институтов, универ-
ситетов и иных научно-технических учреждений (инвестиции в виде 
предоставления помещений, территории, оборудования, консульта-
ций и т. д.), средства бизнес-ангелов. Зачастую бизнес-ангелы,  
объединяясь, создают фонды, имеющие название «супер-ангелы», 
находящиеся на ранних стадиях развития. Неформальные источники 
инвестирования вкладывают свои собственные средства в предпри-
ятия-новаторы и их средства более важны на самых ранних стадиях 
развития инновационных фирм, когда такие фирмы нуждаются  
в первоначальном капитале для завершения комплекса исследова-
ний и доведения научной идеи до первого рабочего образца, но по 
каким-то причинам не могут получить кредиты.  

Соотношение этих субъектов может значительно отличаться  
в зависимости от степени развития страны и ее цифровизации, от 
степени государственного регулирования экономики. Что касается 
Республики Беларусь, то в отличии от развитых рыночных стран, где 
основную долю венчурных инвесторов составляют пенсионные фон-
ды, банки и страховые компании и заметную роль играют корпора-
тивные и частные инвесторы, в нашей стране основную роль играет 
государство, а источником венчурного капитала являются преиму-
щественно средства государственного бюджета.  

Но необходимо заметить, что ни в одной стране венчурная инду-
стрия не развивалась без первоначальной поддержки государства.  
В США, Израиле, странах Юго-Восточной Азии и Европы ключевым 
стимулятором для развития данной индустрии выступало именно 
государство. Роль государства необходима с точки зрения адаптации 
венчурных инструментов под местное законодательство, с позиций 
создания системы стимулирования венчурных инвесторов к инвести-
рованию посредством создания экономических механизмов и «под-
ставляя им плечо», своего рода «подушки безопасности», в случае 
потери инвестиций. В дальнейшем, по мере развития инновационно-
го рынка, роль государства должна уменьшаться и в итоге свестись  
к минимуму, чтобы на рынке взаимодействовали только частные 
технологические предприниматели и частные венчурные игроки. 

На сегодняшний день главной проблемой построения венчурной 
системы в Республике Беларусь является недостаточность устойчи-
вых источников внутреннего венчурного капитала, и эта проблема 
находит свое отражение в государственных правовых актах и про-
граммах. Так, в мае 2019 года подписан Указ Президента Республи-
ки Беларусь № 252, в котором Белорусский инновационный фонд 
(Белинфонд), который финансирует инновационные проекты на 
возвратной основе, был наделен функциями государственного вен-
чурного фонда. Особенность этого фонда является тот факт, что он 
финансируются преимущественно инновационные проекты крупных 
компаний. Для дальнейшего развития его деятельности, в области 
венчурного финансирования, на базе его, согласно выше указанной 

программы инновационного развития на 20212025 гг., предполага-
ется создание специализированного института развития в форме 
государственного Фонда фондов, на который будут возложены 
функции LP (основных инвесторов, наполняющие фонд капиталом). 
Таким образом, Белинфонд будет софинансировать рыночные вен-
чурные фонды с частным капиталом, которые предоставляют инве-
стиции технологическим стартапам, имеющим центры разработки  
и штат сотрудников в Беларуси.  

 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №2 

Экономика 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-128-2-156-160 

158 

 

На сегодняшний день условно классическим венчурным фондом 
является Российско-белорусский фонд венчурных инвестиций,  
созданный в декабре 2016 года в форме инвестиционного товари-
щества между Белорусским инновационным фондом и АО "Россий-
ская венчурная компания". Управляет им Белорусский инновацион-
ный фонд и ООО «Инфрафонд РВК». И финансирование осуществ-
ляется на паритетной основе (50/50). Целью участия белорусской 
стороны является внедрение и продвижение рыночного механизма 
венчурного финансирования накопленного российской стороной  
в области отбора соответствующих проектов, структурирования сде-
лок, опыта использования классических инструментов венчурного 
финансирования и непосредственного управления фондом. Целевой 
фокус фонда – белорусские и российские технологические стартапы 
на посевной стадии (seed) и стадии роста (А), средний чек составля-
ет 0,3–1 млн долларов, финансирование осуществляется через при-
обретение доли в стартапе (как правило, от 10 % до 35 %); конвер-
тируемые займы; опционы.  

По итогам 2020 года в портфель фонда входят 4 проекта россий-
ского и белорусского происхождения, в первом полугодии 2021 года 
планируется добавить к ним еще один белорусский проект. Кроме 
того, деятельность фонда направлена на развитие инновационной 
экосистемы страны в целом. Особенностью фонда является то, что 
финансовые ресурсы зарезервированы в госбюджете на текущий 
календарный год. 

В настоящее время в сферу венчурного финансирования инно-
вационных проектов успешно подключаются банки, хотя это доста-
точно интересная, перспективная, но нестандартная область бан-
ковской деятельности. Так, Банк развития Республики Беларусь  
и ОАО «Банк БелВЭБ» заключил соглашение с Белорусским инно-
вационным фондом. Данное сотрудничество сфокусировано на ос-
новных направлениях в области венчурного финансирования и раз-
вития венчурной системы Беларуси. Прежде всего, это создание 
венчурных организаций различных видов, нацеленных на финанси-
рование разработок конкурентоспособной на мировом рынке про-
дукции; внедрение и продвижение инструментов венчурного финан-
сирования; увеличение объемов привлекаемых финансовых ресур-
сов международных организаций и с учетом практики последних 
внесение предложений по изменению законодательства в области 
венчурного финансирования, организация информационно-образо-
вательных мероприятий по вопросам инновационного развития  
и венчурного финансирования в Беларуси. Ставя задачу развития 
венчурного финансирования в Республике Беларусь, банки стремят-
ся использовать экосистемный подход, объединив в эту экосистему 
всех игроков рынка инноваций Беларуси: стартапы, инвесторов, 
экспертов, менторов, малый и средний бизнес, корпорации, венчур-
ные фонды, с целью придания импульса в развитии этого направле-
ния. Такое сотрудничество является обоюдно выгодным, поскольку  
в периметре Белорусского инновационного фонда находятся более 
100 компаний различных стадий развития, которые могут получить 
возможность дальнейшего развития через венчурное финансирова-
ние. Поэтому для Белинфонда как для крупного инвестора в иннова-
ционные решения совместная работа с Банком БелВЭБ является 
открытием новых возможностей по поиску и экспертизе перспектив-
ных как финтех стартапов, так и команд, которые находят решения 
по расширению взаимодействия банков и реального сектора эко-
номики. 

Одной из устойчивых тенденций венчурного финансирования  
в мире является рост венчурных корпоративных фондов, которые 
формируются за счет средств отдельной компании в целях и инте-
ресах данной компании, с целью повышения ее инновационности, 
например, таких как Microsoft Ventures, NGP Capital, Baidu Ventures  
и GV (Google Venture), Intel Capital, BMW Ventures. Такое развитие 
корпоративных фондов вызвано необходимостью повышения конку-
рентоспособности компании на рынке в долгосрочной перспективе, 
поскольку уже сегодня компании недостаточно производить каче-
ственные товары или услуги, и сосредоточиться только на основном 
виде деятельности, а необходимо искать разноплановые резервы 
устойчивого развития. Необходимо разрабатывать инновации,  
создавать уникальные преимущества, что может резко изменить 
структуру отрасли и которые одновременно и могут быть потенциальной 
угрозой, и источником дохода для рыночных лидеров. Наиболее  
 

 

приемлемым способом решения данных проблем является инвести-
рование в стартапы с высоким технологическим потенциалом для 
своих стратегических целей. Тенденция такова, что скорость созда-
ния новых продуктов внутри корпораций не соответствует запросам 
времени и необходимо привлекать молодые компании. В венчурных 
инвестициях крупных корпораций давно прослеживается четкая 
логика – каждая из них формирует вокруг себя экосистему, позволя-
ющую благодаря дополнительным услугам (от сферы финансов до 
развлечений) аккумулировать базу данных о клиентах и использо-
вать ее для развития основного бизнеса. Если пару лет назад корпо-
рации только сформировали портфель стартапов, то сейчас вступи-
ли в стадию конкуренции и неожиданных альянсов. Результаты дея-
тельности зарубежных корпоративных венчурных фондов демон-
стрируют их высокую результативность в наращивании ключевых 
конкурентных преимуществ и деловой синергии. 

В Республике Беларусь среди аналитиков нет единого мнения 
по вопросу: если в Республике корпоративные венчурные фонды.  
По мнению большинства исследователей, такие фонды отсутствуют, 

по мнению других  они присутствуют в единичном экземпляре. Так,  
к ним относят компанию с белорусскими корнями ЕРАМ Systms, 
которая развивается в этом направлении и имеющая сегодня цен-
тры разработки в более чем 20 странах и оперирующую уже почти в 
40 странах. В феврале 2019 года компания EPAM Systems сообщила 
о создании инвестиционного фонда Global Opportunity Philly Fund 
(GO Philly Fund), где она выступила в качестве ведущего инвестора  
и участника консультативного совета нового венчурного фонда. 
Управлять им будет компания Ben Franklin Technology Partners.  
Инвестирование будет осуществляться технологических компаний,  
в том числе разработчиков блокчейн- и криптовалютных решений. 
Компании, получившие поддержку фонда, будут иметь доступ к гло-
бальной экосистеме компании EPAM System. 

Что касается частных инвестиционных компаний, то в стране  
их всего несколько, имеющих белорусские корни и ориентированные 
на венчурное финансирование.  Венчурный фонд Haxus (инвесторы 
стадий Pre-Seed, Venture) имеет 10 профинансированных проектов  
в области искусственного интеллекта и виртуальной реальности. 
Целевая доля фонда от 10 % до 25 %, стоимость сделки –  
от 300 долларов до 2 миллионов. 

Инвестиционная компания VP Capital (инвесторы стадий Seed, 
Venture, Series A) – 8 проектов; инвестиционная компания Bulda Ven-
tures (инвесторы стадий Pre-Seed, Seed) – 4 проекта; ЕBRD Venture 
Capital Investment Program (инвесторы стадий Early, Growth stage) – 
19 проектов; инвестиционная компания Flint Capital (инвесторы ста-
дий Seed, Venture (Series A-D) – 49 проектов на разных стадиях. 
Инвестиционная компания «Зубр Капитал» вложила до 10 млн. дол-
ларов в белорусского партнера YouTube MediaCube – «компанию-
разработчика ИТ-решений для видеокреаторов и музыкантов». И это 
первая сделка структурирована с применением механизмов англий-
ского права.  

Определенную, хотя еще незначительную роль на рынке вен-
чурных капиталов, стала играть сеть белорусских бизнес-ангелов 
Angels Band. В западных странах бизнес ангелы в предпринима-
тельстве – обычное явление, которое представлено людьми со зна-
чительными личными финансовыми ресурсами, являющие профес-
сионалыми с опытом работы в области высоких технологий.  
Что касается Республики Беларусь, то в нашей стране пока все ещё 
только зарождается, поскольку наши бизнесмены, по мнению экспер-
тов, пока не готовы вкладывать свои кровно заработанные деньги  
в новые и слабые компании. Этот тип инвестора начинает работать, 
когда уже есть идея, она частично реализована, есть клиенты  
и прибыль, т. е. работает, в подавляющем большинстве случаев,  
с раундами Pre-seed и Seed, их задача — вывести компанию на бо-
лее серьёзный уровень. Венчурный капитал бизнес-ангела часто 
является единственным источником финансирования на начальном 
этапе в ситуации, когда объем ресурсов компании еще незначительный 
и не позволяет обратиться в инвестиционный фонд и когда нужна 
менторская поддержка и помощь в создании необходимого продукта 
для нашей страны, а также представление и интеграция страны  
в международную арену. 

Для повышения эффективности работы бизнес-ангелов в Бела-
руси в 2020 году было создано организационное объединение Invest  
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Clube, которое помогает своим участникам искать перспективные 
проекты, обмениваться опытом и совершать синдицированные 
сделки – вкладывать средства вместе с другими инвесторами в один 

стартап. Чаще всего бизнес-ангелы выделяют 1050 тысяч долларов, 
потому что они инвестируют в стартап свои личные деньги. Бизнес-
ангелы, как правило, также просят долю в компании за финансовую 
поддержку. 

На сегодняшний день фактических членов Angels Band насчиты-
вается порядка девяноста человек, выполняющих в основном орга-
низационно-агитационную и образовательно-информационную ра-
боту. Но их деятельность набирает обороты, если за прошлый год 
бизнес-ангелы Angels Band одобрили 229 проектов (19 проектов  
в месяц), то сейчас в базе данных сети – 415 активных стартапов  
и рассматривается 20–25 проектов в месяц, а всего в базе более  
500 проектов. Три стартапа, в которые вложились ранее в Angels 
Band, привлекли посевные инвестиции почти на 2,4 миллиона дол-
ларов [7].  

Уже сейчас можно с уверенностью сказать, что есть обоюдная 
заинтересованность как со стороны бизнес-ангелов в неординарных 
проектах и готовность их финансировать, (причем как в стране, так  
и за рубежом), так и со стороны вновь создающихся стартапов  
в финансовой и другой поддержке.  

Бизнес–ангелы, как в стране, так и за рубежом, рассматривают 
местный рынок как весьма интересную площадку для вложений.  
К преимуществам инвестирования стартапов Беларуси стоит отне-
сти: привлекательный инвестиционный климат; выгодное географи-
ческое положение страны; шесть свободных экономических зон; 
хорошо развитая транспортная и коммуникационная инфраструктура 
страны; государственная защита прав инвесторов. Есть определен-
ные успехи, так в прошлом году Angels Band заключило партнерство 
с Amazon, что позволило осуществить кредитование проектов  
на 55 тысяч долларов, однако нам недостаточно бизнес-ангелов, 
которые умеют инвестировать в венчурную модель. Необходимо 
создать определенный мост, который соединит предпринимателя, 
способного запустить бизнес под капитализацию, и бизнес-ангела, 
способного на ранних стадиях поддержать понимающего, на чем он 
зарабатывает, и тогда появятся крутые венчурные истории. 

Программу длительного тесного взаимодействия с проектами, 
обеспечивающими инновационное развитие компании в кратчайшие 
сроки посредством венчурного финансирования через инвестирова-
ние, инфраструктуру, менторство, обучение, информационную  
и экспертную поддержку могут осуществить бизнес-акселераторы. 
Они ускоряют процесс создания технологических бизнесов, имею-
щие повышенный риск, и дают возможность объективно оценить 
проект на старте. Это новая для Беларуси модель выращивания 
стартапов, но в мире уже насчитывается более 560 акселерацион-
ных программ. Самые известные и «старые» из них – это американ-
ские Y Combinator (выпустил такие проекты, как Scribd, Reddit, 
Airbnb, Dropbox, Disqus), 500 Startups (Eat App, IDreamBooks, Little 
Eye Labs, myGengo, Udemy, RidePal) и Techstars (Bench, Digital 
Ocean, FullContact).  Если говорить о порядке сумм, то в мировой 
практике pre-seed инвестиции составляют $10–100 тыс., а в Россий-
ской Федерации этот показатель составляет 1–3 млн рублей [8].  

Главная задача акселератора  помощь стартапам в поиске ин-
весторов путем формирования финансовой и маркетинговой страте-
гии, выделения уникальных преимуществ продукта и презентации их 
так, чтобы у инвестора не оставалось сомнений. Ключевую роль  
в акселераторах играют менторы и трекеры, которые помогают оце-
нить необходимые усилия, определить рынок сбыта, протестировать 
гипотезы, наладить связь с покупателями и решить множество дру-
гих задач. Кроме того, участие в акселерационных программах дает 
возможность лично познакомиться с представителями ключевых 
фондов, а значит, и повысить шансы привлечь финансирование. 
Задачей акселератора является создание необходимых компетен-
ций для реализации проектов. В рамках акселеративных программ 
стартапы не просто получают доступ к кругу инвесторов и клиентов, 
они становятся известными в венчурной экосистеме.  

В современных условиях достаточно широкое развитие получили 
корпоративные акселераторы, которые создаются и финансируются 
конкретной компанией для достижения своих собственных целей пу-
тем соединения масштаба и мощи крупного бизнеса с гибкостью  
 

 

и инновационностью стартапов. В эпоху цифровизации главной це-
лью акселератора компании является поиск технологий, которые 
позволят ей пройти цифровую трансформацию и повысить эффек-
тивность бизнеса. С помощью корпоративного акселератора крупные 
компании отслеживают новые решения и необычные идеи, чаще 
всего они запускаются для поиска новых IT-решений и запуска инно-
вационных продуктов, которые компания может предложить своим 
клиентам. Отсюда, чтобы участвовать в программах корпоративных 
акселераторов, участник должен работать в той же отрасли, что 
и компания, которая запустила конкретную программу и иметь инно-
вационную составляющую в технологии производства представляе-
мого проекта. Все это обеспечивает компаниям более высокую ско-
рость внедрения прорывных инноваций с привлечением гораздо 
меньших ресурсов. Кроме того, внедрение инноваций, обеспечива-
ющих даже маленький эффект на больших объемах крупных компа-
ний, может обеспечить значительный общий результат. Стартапы  
в этом случае получают доступ к ресурсам и инфраструктуре большой 
корпорации: экспертам, технологическим мощностям, внутренним 
процессам. В зависимости от целей и задач, которые стоят перед 
бизнесом, акселератор может являться как программой пилотирова-
ния технологий, так и выполнять роль образовательной программы  
с менторской поддержкой. Для Республики Беларусь в целях инно-
вационного развития большую ценность имеет корпоративные аксе-
лераторы, поскольку они в большей степени связаны с распростра-
нением и внедрением новых инновационных технологий в реальный 
сектор экономики. 

В Беларуси развитие акселераторов как источника для цифро-
вых инноваций в различных сферах ограничено. Пока создано  
6 акселераторов, сферой деятельности которых являются информа-
ционные технологии, медиа, медицинская техника и электротранс-
порт. Наибольших успехов в этой области достиг независимый аксе-
лератор TechMinsk, который был создан на базе платформы 
Imaguru, ранее успешно развивавшей стартап-сообщество в Респуб-
лике Беларусь. На нашей территории активно действует акселера-
торы международных компаний. В частности, с 2017 года у статапов 
из Республики Беларусь есть возможность пройти акселерационную 
программу Google Launchpad Accelerator. Также активно рекламиру-
ют себя на территории Республики Беларусь акселераторы россий-
ских компаний, в том числе МТС и Татнефть. К сожалению, на дан-
ный момент в стране отсутствуют национальные государственные  
и университетские акселераторы, хотя необходимые предпосылки 
существуют. 

Как было показано выше и о чем свидетельствует зарубежный 
опыт, венчурные компании (фонды) в основном предпочитают рабо-
тать со стартапами, на которых можно получить ощутимый доход  
в короткие сроки, или если этот стартап стоит на пороге создания 
новаторской и передовой технологии и, в случае успеха, может из-
менить правила игры для всего рынка какого-либо товара. Следует 
отметить, что в Республике имеется высокий потенциал для привле-
чения венчурных инвесторов, в том числе иностранных. Прежде 
всего, это высокий уровень и устойчивое развитие IT сектора, кото-
рый является родиной многих глобально известных стартапов, таких 

как  MSQRD (Facebook), AIMATTER (Google), Maps.me (Mail.ru), 
Juno (Gett), Viber (Rakuten); Friendly Data team (ServiceNow, самая 
инновационная корпорация в США по версии Forbes). Причем  
IT-сектор включает в себя множество различных направлений, бла-
годаря чему у инвесторов есть широкий выбор подсекторов при по-
стоянном спросе на IT услуги. Одним из преимуществ для развития 
белорусского стартапа является ориентация не только на внутрен-
ний рынок, но и на глобальный рынок.  

Количество стартапов в Беларуси на конец 2020 года состави-
ло 339, но по количеству стартапов мы все еще отстает от сосед-
них стран. В 2020 году белорусскими стартапами совершено  
10 крупнейших сделок с привлечением более 160 млн долларов.  
В 2021 году стартапы привлекли году около 190 млн долларов  
в рамках как минимум 30 сделок – это рекордная сумма инвести-
ций для нашей экосистемы. Согласно данного отчета тенденции  
в сфере венчурного финансирования в Республике Беларусь отли-
чаются от тенденций мирового рынка. Так, в 2020 году объем вен-
чурных инвестиций в Беларуси за прошлый год снизился почти  
на 22 % до 36 миллионов долларов [9].  
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Заключение 
Проведенный анализ венчурного финансирования в Республике 

Беларусь показывает, что усиливается интерес к данному виду ин-
вестирования ввиду возможности его применения в условиях инно-
вационного развития экономики. В тоже время, основной проблемой 
является тот факт, что источники венчурного финансирования нахо-
дятся в начале своего развития. Это касается как формальных, так  
и неформальных источников, причем некоторые из них не включены 
в венчурную систему (пенсионные фонды, страховые компании  
и банки). Следует обратить особое внимание на создание корпора-
тивных венчурных фондов и корпоративных акселераторов, как 
наиболее эффективных венчурных инвесторов с целью инновацион-
ного развития Республики Беларусь. С этой же целью расширить 
количество вариантов организации венчурных фондов, используя 
практики стран Западной Европы, Израиля и других. 

Дальнейшее развитие венчурной системы в Республике Бела-
русь сдерживается отсутствием официальной статистики по объе-
мам и структуре венчурного рынка, что является риском для приня-
тия управленческих решений. Также отсутствует информация  
об общей сумме расходов республиканского бюджета на инноваци-
онную деятельность, венчурное и прямое финансирование иннова-
ционных проектов. Надежным поставщиком рыночной информации: 
кредитных рейтингов, рэнкингов, исследований и аналитики, в Рес-
публики Беларусь является BIK Ratings. Это первое и на данный 
момент единственное национальное рейтинговое агентство в Бела-
руси, аккредитованное Национальным банком.  

Помимо этого, существует ряд барьеров, препятствующих раз-
витию венчурной системы в Республике Беларусь, которые связаны 
правовой, экономической и социальной сферой. Что касается право-
вой сферы, то недостаточно развита правовая база в области вен-
чурного финансирования и ее несоответствие международным 
стандартам, что иногда приводит к некоторым противоречиям с ми-
ровыми законодательными практиками. Усложняющим моментом 
венчурного финансирования являются проблемы защиты прав  
на интеллектуальную собственность, гарантии прав инвесторов, 
наличие субсидиарной ответственности, непрозрачность механизма 
и отсутствие инструментов структурирования венчурных сделок, 
широко используемых в международной практике. Наличие бюро-
кратических препятствий для прихода иностранных венчурных фон-
дов, которое проявляется в их обязательной регистрации в качестве 
субъектов инновационной деятельности. 

В экономической сфере барьерами выступает отсутствие стиму-
лов со стороны налогообложения при привлечении капитала в высо-
корискованные проекты. Не развитость венчурной инфраструктуры, 
отсутствие ключевого звена механизма венчурного финансирования 
(венчурных и страховых фондов), отсутствие поддержки развития 
частных фондов.  

В социальной сфере одной из причин неразвитости венчурной 
экосистемы эксперты считают отсутствие квалифицированных 
управляющих венчурными фондами, менеджеров, обладающих  
бизнес-навыками для коммерциализации научных разработок,  
низкое качество корпоративного управления.  

Венчурное финансирование – это важный фактор, который бу-
дет способствовать построению реально функционирующей соци-
ально-ориентированной рыночной экономики, а устранением имею-
щихся барьеров в правовой, экономической и социальной областях  
и внедрение мировых практик в нашу действительность венчурный 
рынок может трансформироваться в полноценную экосистему. 
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Реферат 
В настоящее время возможности, которые предоставляет единое информационное пространство, способствуют цифровизации и 

трансформации экономических процессов, связанных с технологическими изменениями и автоматизацией управленческих и 
производственных процессов. В связи с чем возникает необходимость системных преобразований, способствующих развитию цифровой 
экономики в социально-экономических системах. Вопросы, связанные с цифровизацией, актуальны, чему в полной мере способствует 
активное развитие информационно-коммуникационных технологий. 

В данной статье предпринята попытка проанализировать состояние экономик разных стран с точки зрения их цифровизации. 
 
Ключевые слова: анализ, цифровая трансформация, цифровизация, рейтинговые исследования. 
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Введение 
Стратегия движения в направлении цифровой трансформации 

экономик предполагает максимальную концентрацию усилий в обла-
сти технологической перестройки производств, их экологизации, 
усилению борьбы с киберпреступлениями, построение системы 
электронного правительства и др. При проведении исследований, 
связанных с анализом данных в различных сферах, необходимо 
опираться на ряд доступных и значительных рейтинговых обзоров, 
отражающих текущую ситуацию и существующие тенденции. Ис-
пользуемые различными агентствами индексы позволяют получить 
информацию, показывающую уровни развития разных стран по ис-
следуемой тематике, в частности по цифровой трансформации или 
цифровизации экономик. В мировом сообществе признан ряд индек-
сов, которые, по мнению исследователей наиболее точно описывают 
уровень цифровизации экономик разных стран [1]. К ним относятся: 
 Индекс развития информационно-коммуникационных технологий 

(ICT Development Index – IDI); 
 европейский Индекс цифровой экономики и общества (Digital 

Economy and Society Index – DESI); 
 Индекс цифровизации экономики Boston Consulting Group 

(eIntensity); 
 Индекс развития электронного правительства (The UN Global 

EGovernment Development Index – EGDI) и другие. 
По нашему мнению, отчеты DESI наиболее точно оценивают со-

стояние цифровой экономики и общества, хотя последние исследо-
вания, опубликованные в открытой печати, были осуществлены еще 
до пандемии. Нынешний кризис оказал серьезное влияние на клю-
чевые социальные показатели, касающиеся использования гражда-
нами интернет-услуг. Европейский индекс цифровой экономики  
и общества (DESI) определяет эффективность цифровых технологий 
в европейских странах, анализируя генезис цифровой конкуренто-
способности стран-членов ЕС, и представляет собой сводный ин-
декс, в состав которого включены пять сводных показателей [2]. 

 
Анализ цифровизации экономик западных и восточных  

регионов 
Индекс DESI охватывает пять основных областей: связь, цифро-

вые навыки, использование Интернета, цифровые технологии и госу-
дарственные услуги в цифровом масштабе [2, 3].  

Связь. Данная область обеспечивает доступ к быстрому и 
надежному широкополосному соединению, что имеет сегодня реша-
ющее значение, т. к. достаточно большое количество услуг предо-

ставляется в онлайн-формате. Существующие технологии и пред-
ставители цифровой инфраструктуры обеспечивают необходимый 
уровень услуг. Пандемия и нарастающие кризисные явления спро-
воцировали значительно возросший спрос на широкополосные со-
единения и мобильную связь. 

Общая связанность улучшилась как в отношении спроса, так  
и предложения. В 20192020 гг. охват NGA увеличился до 8688 % 
домохозяйств по сравнению с 83 % в 2018 году, а фиксированные 
сети очень высокой пропускной способности (VHCN) доступны для 
44 % домохозяйств. VHCN предоставляются либо в кабельных сетях 
FTTP (Fibre to the Premises), либо в кабельных сетях DOCSIS 3.1 
(спецификация интерфейса передачи данных по кабелю). Мальта, 
Дания и Люксембург лидируют по VHCN с охватом не менее 90 %.  
В 2019 году в Европе 78 % домохозяйств имели подписку на фикси-
рованный широкополосный доступ по сравнению с 70 % пять лет 
назад. Анализ статистических данных показал, что в период 2016 
2020 гг. имеется значительный рост пользователей услуг широкопо-
лосного доступа со скоростью не менее 100 Мбит/с: в 2021 году про-
никновение достигло 26 % домохозяйств, что в пять раз больше, чем 
в указанный период. Население Европы практически повсеместно 
пользуется услугами сети 4G, и лишь небольшая часть использует 
спектр 5G. В настоящее время только 17 государств выделили 
спектр в первых диапазонах 5G. Финляндия, Германия, Венгрия  
и Италия наиболее продвинуты в плане готовности к 5G. В целом  
по параметру «связь» Дания, Швеция и Люксембург набрали самые 
высокие баллы. 

Цифровые навыки. Являясь основой цифрового общества, 
данные навыки позволяют людям пользоваться цифровыми услугами  
и выполнять необходимые действия в Интернете, особенно в усло-
виях ограниченной мобильности. Период пандемии COVID-19 пока-
зал, что цифровые навыки, позволяющие гражданам получать до-
ступ к информации и услугам, имеют решающее значение для всего 
населения. В сложившейся ситуации это особенно актуально для 
работников системы здравоохранения, государственных служащих, 
ППС и учащихся. Базовые и продвинутые цифровые навыки необхо-
димо укреплять в школьных программах и академических предложе-
ниях в странах ЕС. Точно так же цифровые навыки также необходи-
мы для эффективного использования решений для дистанционного 
обучения, включая поддержку школ и семей, с особым вниманием  
к тем, кто подвергается риску социальной изоляции (например, 
обеспечить доступность аппаратного оборудования, а также обуче-
ния). Значительное улучшение цифровых навыков в период  
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20192020 гг. как базового, так и продвинутого уровня достигло уровня 
58 % (по сравнению с 55 % в 2015 году). Несмотря на рост показате-
лей по цифровым навыкам и учитывая тот факт, что большинство 
имеющихся вакансий требует базового уровня владения компьютер-
ной техникой, вопрос с развитием цифровых навыков у населения ЕС 
остается открытым. В 2018 году около 9,1 миллиона человек работали 
специалистами по ИКТ в ЕС, что на 1,6 миллиона больше, чем 4 года 
назад. Имеющий дефицит специалистов в области ИКТ продолжает 
сохранятся. Проблема подбора кадров с соответствующей специали-
зацией и квалификацией имеет место в Румынии и Чехии, где не ме-
нее 80 % предприятий, которые нанимали или пытались нанять, со-
общили о таких трудностях. Существует также проблема гендерного 
баланса, поскольку только каждый шестой специалист по ИКТ являет-
ся женщиной. В целом в измерении человеческого капитала DESI 
Финляндия, Швеция и Эстония являются самыми передовыми [3]. 

Использование Интернета. Использование Интернета отдельны-
ми лицами резко возросло во время пандемии. Всеобщее заключе-
ние привело к постоянному доступу к социальным сетям и развлека-
тельным платформам, а также к удаленной работе, электронной 
коммерции и услугам электронного правительства. Эта тенденция 
существовала еще до пандемии, поскольку использование Интерне-
та продолжало расти: 85 % европейцев выходят в Интернет не реже 
одного раза в неделю (по сравнению с 75 % в 2014 году). Цифры 
варьируются от 67 % в Болгарии до 95 % в Дании, Швеции и Нидер-
ландах. Использование видеозвонков выросло больше всего: с 49 % 
интернет-пользователей в 2018 году до 60 % в 2019 году. Интернет-
банкинг и покупки также стали более популярными: их используют  
66 % и 71 % интернет-пользователей соответственно. Напротив, 
только 11 % прошли онлайн-курсы. 

По мере того, как экономика ЕС готовится к восстановлению, 
обеспечение сохранения этих возможностей будет приоритетом. 
Ключевую роль в этом будет играть более совершенная телекомму-
никационная инфраструктура. 

Интеграция цифровых технологий бизнесом. Поскольку руко-
водство большинства европейских государств принимали меры по 
сокращению социального взаимодействия, предприятиям приходи-
лось адаптироваться, вводя альтернативные формы работы. Малым 
и средним предприятиям (в том числе микропредприятиям) с низким 
уровнем цифровизации сложно предоставить своим сотрудникам 
возможность работать из дома. Одним из основных препятствий на 
пути цифровизации МСП является пробел в цифровых знаниях, 
который вызван низким уровнем цифровой грамотности владельцев, 
руководителей и сотрудников. Устранение этих недостатков будет 
иметь жизненно важное значение для обеспечения надежного вос-
становления. Незадолго до пандемии интеграция цифровых техно-
логий предприятиями демонстрировала большие различия в зави-
симости от размера компании, сектора, а также государства-члена. 
Предприятия становились все более и более цифровыми, и крупные 
компании брали на себя инициативу. 38,5 % крупных компаний уже 
полагались на передовые облачные сервисы, а 32,7 % использовали 
аналитику больших данных. Однако подавляющее большинство ма-
лых и средних предприятий еще не воспользовались преимуществами 
этих технологий: только 17 % из них использовали облачные сервисы 
и только 12 % – аналитику больших данных. Лучшими в своем классе 
по этим показателям являются: Мальта с 24 % компаний, использующих 
большие данные, и Финляндия, 50 % из которых полагаются на об-
лачные сервисы. Что касается электронной коммерции, то в 2019 году 
только 17,5 % малых и средних предприятий продавали через Интер-
нет, после очень небольшого увеличения на 1,4 процентных пункта  
по сравнению с 2016 годом. Напротив, в 2019 году 39 % крупных пред-
приятий использовали онлайн-продажи. оцифровкой бизнеса являются 
Ирландия, Финляндия, Бельгия и Нидерланды. 

Цифровые госуслуги. Кризис COVID-19 показывает, насколько 
важно обеспечить продолжение деятельности правительства, когда 
действуют меры социального дистанцирования. Успешная стратегия 
выхода из нынешней пандемии потребует надежных цифровых гос-
ударственных услуг во всех государствах-членах, включая электрон-
ное здравоохранение (например, телемедицину, электронные ре-
цепты и обмен медицинскими данными), а также использование 
передовых технологий для улучшения государственных услуг, 
например, путем использования больших данных. До пандемии 
наблюдалась тенденция роста цифровых госуслуг. В 2019 году вы-
росли как качество, так и использование цифровых государственных 
услуг. 67 % интернет-пользователей, которые представили формы  
в свои государственные органы, теперь используют онлайн-каналы 
(по сравнению с 57 % в 2014 году), что свидетельствует об удобстве 

онлайн-процедур по сравнению с бумажными. Лидерами в этой об-
ласти являются Эстония, Испания, Дания, Финляндия и Латвия.  

На рисунке 1 показан прогресс государств-членов в отношении 
общего уровня цифровизации экономики и общества за последние  
5 лет по оценкам DESI. 

 

 
 

Рисунок 1 – Индекс цифровой экономики и общества:  
прогресс государств, 2015–2020 гг. 

 

Источник: DESI 2020, Европейская комиссия 
 

Наиболее значительный прогресс отмечен в Ирландии, за ней 
следуют Нидерланды, Мальта и Испания. Эти страны также показы-
вают результаты, намного превышающие средний показатель по ЕС, 
согласно шкале DESI. Общими для этих государств-членов являются 
надежная политика и целевые инвестиции во всех областях, измеряе-
мых DESI. Финляндия и Швеция входят в число лидеров по общей 
эффективности цифровых технологий, но с точки зрения прогресса за 
последние пять лет они лишь немногим выше среднего, вместе  
с Бельгией и Германией. Дания, Эстония и Люксембург демонстрируют 
относительно низкий прогресс в оцифровке за последние пять лет, 
даже несмотря на то, что они остаются среди государств-членов  
с высокими показателями в общем рейтинге DESI. В Дании самая 
большая проблема заключается в дальнейшем улучшении передовых 
цифровых навыков, в то время как в Люксембурге цифровизация биз-
неса относительно низка. В Эстонии наблюдается относительная сла-
бость в отношении подключения и оцифровки предприятий.  

Примечательно, что большинство стран, которые ниже среднего 
по ЕС по уровню цифровизации, не достигли значительного прогрес-
са за последние пять лет. Это касается, в частности, Болгарии, Гре-
ции и Румынии. Однако все эти государства-члены недавно запусти-
ли несколько инициатив в различных областях, контролируемых 
DESI, и результаты могут быть заметны в ближайшие годы. 

Важно подчеркнуть, что крупнейшие экономики ЕС, с точки зре-
ния ВВП, не входят в число лидеров цифровых технологий, и это 
влияет на общую производительность единого рынка. При этом  
в этих государствах-членах недавно было выдвинуто несколько ини-
циатив по улучшению цифровизации экономики и общества. Герма-
ния, которая занимает 1-е место среди стран ЕС по готовности к 5G, 
запустила ряд мер с целью продвижения цифровизации и продвига-
ет инициативы в области ИТ-безопасности, суперкомпьютеров, ис-
кусственного интеллекта и блокчейна. Франция начала комплексную 
работу по оцифровке государственных услуг и предприятий, а также 
по созданию динамичной экосистемы для технологических старта-
пов. В декабре 2019 года Италия приняла «Италия-2025»  пятилет-
ний план, который ставит оцифровку и инновации в центр «процесса 
структурной и радикальной трансформации страны». Эти инициати-
вы, которые требуют надежной реализации с течением времени,  
а также инвестиций, могут привести к прогрессу этих государств-
членов в DESI в ближайшие годы. 

В контексте Евразийского экономического союза (ЕАЭС), в кото-
рый входят пять стран: Республика Армения, Республика Беларусь, 
Республика Казахстан, Кыргызская Республика и Российская Феде-
рация, доля цифровой экономики в совокупном ВВП ЕАЭС состав-
ляет менее 3 %. Основными направлениями цифровизации эконо-
мик ЕАЭС являются: обеспечение усиления процессов экономиче-
ской интеграции и международного сотрудничества; создание благо-
приятной среды для внедрения региональных цифровых инициатив; 
создание общей цифровой инфраструктуры и цифровых платформ; 
цифровизация ведущих экономических отраслей экономики и регио-
нальных рынков (рисунок 2). Динамика развития экономики в цифро-
вую эпоху обеспечивается не только за счет новых технологических 
компаний и предприятий: более 75 % добавленной стоимости прихо-
дятся на традиционные отрасли благодаря повышению производи-
тельности за счет использования Интернета. 
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Рейтинг EGDI (Индекс развития электронного правительства) 
оценивает характеристики доступа к электронному правительству, 
главным образом технологическую инфраструктуру и образовательный 
уровень, чтобы представить, как страна использует возможности 
ИКТ для национального, экономического, социального и культурного 
развития. Индекс интересен для политиков и специалистов, поскольку 
позволяет проводить анализ состояния и позицию стран в мире  
в области готовности к развитию и использованию электронного 
правительства. Обновляемый раз в два года индекс EGDI рассчиты-
вается на основе трех показателей каждой из стран: развитие элек-
тронных услуг, развитие человеческого капитала и развитие теле-
коммуникационной инфраструктуры на протяжении двух лет, пред-
шествующих обновлению рейтинга [4]. 

 
 

Рисунок 2 – Индекс готовности к сетевому сообществу 
 

Примечания : В скобках указано место страны в рейтинге. 
Источник: [5]. 

 
Каждый из субиндексов, в свою очередь, является средневзве-

шенным значением его показателей. По итогам 2016 г. Беларусь заняла  
49-е место из 193, Казахстан – 33-е, Россия – 35-е, Армения – 87-е, Кыр-
гызстан – 97-е. Значение EGDI для Беларуси составило 0,6625, что зна-
чительно выше общемирового EGDI – 0,4922 [8, с. 154]. За период 2010–
2016 гг. индекс Республики Беларусь увеличился с 0,4900 балла до 
0,6625 балла, обеспечив тем самым рост рейтинга с 64 до 49 места. 
Отметим, что в 2004 г. Беларусь была только на 81-м месте.  

Согласно обзору ООН в 2020 году, Беларусь по уровню развития 
электронного правительства опередила в рейтинге такие страны, как 
Бельгия, Греция, Латвия, Китай, Кувейт, Малайзия, Саудовская Ара-
вия, Сербия, Словакия. 

Наилучший результат среди стран СНГ в EGDI-2020 продемон-
стрировал Казахстан, который расположился на 29 строчке рейтинга. 
Беларусь заняла 40 место, Армения – 68-е, Украина – 69-е, Мол-
дова – 79-е, Узбекистан – 87-е. Из стран постсоветского простран-
ства у Казахстана – третий результат: выше расположились только 
Эстония, замкнувшая тройку лидеров и уступившая первенство  
в рейтинге Дании и Южной Корее, и Литва, ставшая 20-й страной 
рейтинга. По уровню развития электронного правительства Россия 
опережает Китай, который занял 45 место в списке [6]. 

Еще одной составляющей оценки развития цифровой экономики 
является публикуемый ООН Индекс электронного участия (EPART) – 
показатель развития сервисов активной коммуникации между граж-
данами и государством. Цель индекса EPART заключается в отра-
жении механизмов электронного участия граждан в правительствен-
ных веб-сайтах. Сферы электронного участия, в свою очередь, рас-
сматриваются через призму технологий участия, включающих спе-
циализированные порталы и другие интернет-сайты, социальные 
сети, мобильные платформы и устройства, технологии открытого 
правительства и данных. Из стран-членов ЕАЭС Россия размести-
лась на 32-м месте, Казахстан и Кыргызстан – на 67-м, Беларусь – 
на 76-м (в 2014 г. была на 92-м месте), Армения – на 84-м. В целом, 
отставая в силу ряда объективных причин от государств-лидеров, 
Беларусь по оценке МСЭ и ООН относится к группе стран, непосред-
ственно следующих за лидерами, имеющих большой потенциал  
и демонстрирующих динамику развития ИКТ. 

Республика Беларусь активно включилась в международные рей-
тинги оценки развития цифровой экономики, а значит, отслеживает не 
только «свое» место в рейтинге, но и динамику изменений  
во времени, сравнивая себя с другими странами [7]. Отрицательные 
тренды отдельных индексов цифрового развития служат сигналом для 
организаций и руководящих государственных структур к принятию 
соответствующих мер по их преодолению, а положительные – свиде-
тельствуют о правильно выбранном направлении цифрового реформи-
рования экономики. В аналитическом плане учитываются также  

результаты специальных исследований международных организаций, 
например, Всемирного экономического форума (WEF, World Economic 
Forum). В исследовании Global Competitiveness Report (GCI), прове-
денном этой организацией, сравнивается состояние этой области  
в 141 стране, которые производят 99 % мирового валового продукта 
планеты.  

Необходимо отметить, что Республика Беларусь отсутствует во 
всех рейтингах World Economic Forum. 

 

Заключение 
Кризис COVID-19 усилил потребность в скоординированном об-

щегосударственном политическом подходе к цифровой трансфор-
мации. Это потребовало балансирования, которое не будет одина-
ковым для всех стран, поскольку культурные, социальные и эконо-
мические факторы влияют на наиболее подходящую политическую 
среду. Усиление цифровизации в сферах доступа, использования, 
инноваций, доверия, увеличение или сохранение рабочих мест, раз-
витие общества и открытость рынка позволит сформировать общее 
цифровое будущее, которое улучшает жизнь и способствует эконо-
мическому росту и благосостоянию. 
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Реферат 
Проблема выбора оптимальной ИТ-системы, с точки зрения современных и будущих требований рынка, в настоящее время является  

и наиболее актуальной, и наиболее сложной. Рынок разработчиков и поставщиков программных продуктов уже весьма насыщен, разнообразен  
и при этом продолжает расти с большой скоростью. Поэтому субъектам хозяйствования необходимо опираться на ряд существенных критериев 
при выборе ЛИС, что в свою очередь предопределяется мировыми тенденциями развития ИТ-технологий в сфере логистики. В противном 
случае высокие инвестиции в ЛИС неоправданны и ведут серьезным рискам. 

В данной работе проанализированы основные ЛИС на рынках ЕАЭС и, в частности, Беларуси. Изучены и оценены ключевые игроки дан-
ного рынка – разработчики и поставщики-интеграторы логистических информационных систем. 

 
Ключевые слова: логистическая информационная система, информационные технологии, ИТ-система, интралогистика, логистическое 

программное обеспечение. 
 

 

DEVELOPMENT TRENDS OF CORPORATE LOGISTICS INFORMATION SYSTEMS 
 

I. A. Kulakou, L. O. Kulakova 
Abstract 
The problem of choosing the optimal IT-system in terms of current and future market requirements is currently both the most relevant and the most 

difficult. The market for developers and software vendors is already very saturated, diverse and continues to grow at a rapid pace. Therefore, business 
entities need to rely on a number of significant criteria when choosing a LIS, which in turn is predetermined by global trends in the development  
of IT-technologies in the field of logistics. Otherwise, high investments in LIS are unjustified and lead to serious risks. 

This paper analyzes the main LIS in the markets of the EAEU and, in particular, Belarus. The key players of this market - developers and suppliers-
integrators of logistics information systems - have been studied and evaluated. 

 
Keywords: logistics information system, information technology, IT system, intralogistics, logistics software. 

 

 

Введение  
Развитие современной логистики невозможно без опоры на ин-

формационные технологии. Эффективное управление цепями по-
ставок предполагает систематичный, интенсивный, оперативный 
обмен информацией, мгновенное реагирование на запросы рынка. 
Сегодня своевременное и качественное принятие оперативных  
и стратегических решений в логистической системе любого уровня 
обеспечивается, прежде всего, благодаря информационным систе-
мам и программным комплексам. Более того, именно информацион-
ные системы и технологии предопределили роль логистики как до-
минирующей концепции в мире в области управления товародвиже-
нием.  

Таким образом, под информационными системами (ИС) и ин-
формационными технологиями (ИТ) в логистике подразумевается 
совокупность программно-технических инструментов и методов ге-
нерации, трансфера, анализа и использования информации в орга-
низующих товародвижение системах. Ключевым вектором в эволю-
ции ИС и ИТ в логистике является интеграция информационных 
потоков с применением новейших методов анализа и трансфера 
данных, получившая название «телематика». К техническим сред-
ствам ИТ в логистике относят: электронно-вычислительную технику, 
персональные компьютеры, серверы, периферийное оборудование, 
средства коммуникации, автоматизированное оборудование. 

Программными средствами ИТ в логистике являются: 
1) Программные средства общего назначения: ИСУП – информа-

ционная система управления предприятием как программная ба-
за для создания логистических информационных систем (ЛИС); 
САПР-системы – средства компьютерного проектирования; 
АСУТП-системы – средства управления технологическим процес-
сом роботизации, управления автоматизированным оборудованием, 
в том числе, системы контроля за ходом технологического  

процесса; средства управленческого моделирования – моделиро-
вание бизнес-процессов, оргструктуры; различные офисные при-
ложения – текстовые редакторы, табличные редакторы, средства 
создания презентаций, органайзеры; СУБД – система управления 
базами данных, обеспечивающая функционирование ИСУП; 
вспомогательные СУБД; прочие программные средства. 

2) Специализированные программные средства: входящие в со-
став корпоративных информационных систем (КИС) – подавля-
ющее большинство КИС содержат модуль Логистики или блок 
Логистика, состоящий, в свою очередь, из нескольких модулей; 
самостоятельные программные средства, реализующие отдельные  
логистические функции[1]. 
Более детально и глубоко процессы информационного взаимо-

действия в товародвижении освещены в специальной литературе, 
рассматривающей  межорганизационное взаимодействие и между-
народную торговлю на макроуровне. Следует констатировать, что 
проблема рационализации, а тем более оптимизации информацион-
ных систем, в настоящее время недостаточно изучена, отдельные 
рекомендации по их интеграции в цепи поставок большей частью 
опираются на практический опыт. 

Возникновение и бурное развитие информационной логистики 
как самостоятельной сферы аналитических исследований и эмпири-
ческого опыта обусловлено, пожалуй, главенствующей ролью ин-
формации в бизнес-процессах, а также стремительным динамизмом 
средств связи и компьютерной техники. Важнейшая, если не ключе-
вая, роль информации в современном мире объясняется многими  
факторами: значительным удельным весом информации в себесто-
имости продуктов и услуг; возрастающей долей IT-работников  
на рынке труда; интегрирующей функцией информации в экономике 
и социуме в целом; инновационной функцией, выражающейся  
в генерировании новых идей, их трансформации и диффузии. 
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Актуальность широкого внедрения и использования ИТ в логи-
стике предопределена нарастающими объемами обрабатываемой и 
анализируемой информации, а также тесной корреляцией между 
скоростью оборота информации и всех других необходимых ресур-
сов в цепях поставок и логистических системах, что в настоящее 
время является очевидным для всех игроков рынка. Именно поэтому  
информацию часто называют "стратегическим сырьем". В экономике 
развитого Запада затраты на информацию уже превышают затраты 
на энергию, что приводит к значительному росту эффективности 
производства. Прорывную роль в скачке роста производительности 
труда сегодня играют современные информационные технологии, 
базирующиеся на  концепциях информационных хранилищ и интел-
лектуальной обработки данных [1].  

Исследования в рамках выше обозначенного «проблемного по-
ля», т. е., логистического направления информационных систем, 
нашли своё отражение в работах белорусских ученых – М. М. Кова-
лева и В. М. Котова. Отдельные аспекты управления логистическими 
информационными системами освещены в работах А. А. Королевой 
и А. А. Дутиной [2], Е. Г. Елфимовой, Р. Б. Ивутя, А. В. Черновалова, 
Т. Р. Киселя, В. Ф. Медведева, И. А. Елового, Е. А. Акжитова,  
Н. Ю. Вайгандта, В. В. Дыбской, В. И. Сергеева, Н. Н. Лычкиной и др. 

 
Анализ логистических информационных систем 

Логистическая информационная система (ЛИС)  одна из важ-
нейших составляющих корпоративной информационной системы 
(КИС), предназначенная для решения, оптимизации, автоматизации 
задач, связанных с управлением складскими, транспортными, а при 

более высоком уровне  производственными и финансовыми ресур-
сами.  

На рисунке 1 представлена функциональная модель предприя-
тия на основе международного стандарта ANSI/ISA-95 для создания 
интерфейса между предприятиями-партнерами и управляющими 
системами Северной Америки [3]. Ему соответствует европейский 
стандарт IEC 62264. 

Классификация логистических информационных систем пред-
ставлена ниже: 
− система управления автохозяйством (FMS); 
− система управления ТОиР транспортными средствами и воору-

жением; 
− CTM (Container Terminal Management) – управление контейнерным 

терминалом; 
− системы безопасности и контроля автотранспорта; 
− S&OP (Sales & Operation Planning) – система планирования про-

даж и операционной деятельности; 
− FP&S (Factory planning & Scheduling) – система планирования 

технологических процессов и создания календарных графиков; 
− SRM (Supplier Relationship Management) – система управления 

взаимоотношениями с поставщиками; 
− CRM (Customer Relationship Management) – система управления 

взаимоотношениями с заказчиками; 
– TMS (Transportation Management System) – система управления 

транспортом; 
– WMS (Warehouse Management System) – система управления 

складом. 
Каждая из названных областей обладает своей спецификой  

и предполагает различные подходы к управлению[3]. 
Выбор логистического программного обеспечения сопряжён не 

только с его функциональными возможностями или условиями кон-
кретного поставщика ПО, но и, прежде всего, – гибкостью, адаптив-
ностью, высокой степенью интегрируемости информационной си-
стемы, что обеспечивает в итоге рост рентабельности предприятия 
за счет эффективного управления ресурсами. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная модель предприятия 
 

Примечание  Источник: составлено на основе [4] 
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Характеристика функциональных рынков компаний-
интеграторов ЛИС 

В настоящее время на рынках ЕАЭС зарегистрировано около 
100 компаний-разработчиков и поставщиков ЛИС [4]. 

На рисунке 2 представлена структура рынка поставщиков ЛИС в 
ЕАЭС. 

 

 
Рисунок 2 – Структура рынка поставщиков ЛИС в ЕАЭС 

 

Источник: составлено на основе [4] 
 

На территории ЕАЭС функционируют компании-интеграторы:  
– 20,06 % − Ай Ти Скан (IT Scan); 
– 10,72 % − 1С-Рарус; 
– 10,07 % − ИнтелСервис; 
– 9,87 % − Эн + Диджитал (En+ Digital); 
– 7,78 % − Axelot (Акселот); 
– 41,51 % − Другие [4]. 

Рисунок 3 демонстрирует структуру рынка разработчиков и по-
ставщиков программного продукта ERP в ЕАЭС. 

Охарактеризуем ключевых поставщиков и разработчиков IT-про-
дуктов на рынки ЕАЭС. 

«IT Scan» – российский разработчик и интегратор систем управле-
ния складом (WMS). Оказывает услуги по логистическому проектирова-
нию и внедрению складских технологий, систем управления, поставке и 
адаптации программного обеспечения и оборудования в контуре WMS-
системы, технического сопровождения с учетом специфики складов. 

1С-Рарус  совместное предприятие двух компаний: «1С» и «Ра-
рус», образованное в 1994 году. Сегодня «1С-Рарус»  холдинг, име-
ющий филиалы в 17 российских городах с персоналом численностью 
более 2700 сертифицированных фирмой "1С" специалистов. Качество 
менеджмента "1С-Рарус" соответствует международному стандарту 
ISO 9001:2015. «1С-Рарус» является ключевым партнером компании 
«1С», а также сертифицированным партнером Google, золотым парт-
нером Билайн и 1С-Битрикс, членом ассоциации некоммерческого 
партнерства поставщиков программных продуктов (НП ППП).  

1С-Рарус предоставляет услуги по разработке приложений и их 
внедрению, в том числе для платформ iOS (iPhone, iPad), Android, 
кросс-платформенных приложений с использованием мобильной 
платформы «1С»; созданию пользовательских интерфейсов; аудиту 
работы подрядчиков; созданию комплексных систем, включающих 
web, серверную и мобильную часть; интеграции разработанных  
решений в существующие у заказчика информационные системы  
на платформе «1С:Предприятие». 

ИнтелСервис (CWMS-3000) — разработчик и поставщик WMS-
систем автоматизации и управления складской деятельностью, 
обеспечивающих управление всем комплексом  технологических 
операций на складах и биллинг (расчёт) складских и иных услуг. 

 
Тенденции развития ЛИС 
Логистика сегодня является основным инструментом, влияющим на 

структуру и уровень затрат. Традиционные резервы оптимизации себе-
стоимости внутри самого предприятия (интралогистика, производствен-
ная логистика) оказались не бесконечны, и большинство предприятий 
осознали необходимость внедрения информационных технологий (ИТ) 
как во внутренний, так и внешний контур (цепь поставок). Однако именно 
проблема выбора оптимальной ИТ-системы с точки зрения современ-
ных и будущих, стремительно меняющихся требований рынка, в насто-
ящее время является и наиболее актуальной, и наиболее сложной. Ры-
нок разработчиков и поставщиков программных продуктов уже весьма 
насыщен, разнообразен и при этом продолжает расти с большой скоро-
стью. Поэтому субъектам хозяйствования необходимо опираться на ряд 
существенных критериев при выборе ЛИС, что в свою очередь пред-
определяется мировыми тенденциями развития ИТ-технологий в сфере 
логистики. Рассмотрим наиболее значимые из них: 
1. Тенденции интралогистики. Высокая эффективность инвести-

ций может быть обеспечена сегодня лишь при условии учёта 
динамики рынка и факторов, влияющих на его поведение. По ре-
зультатам исследования «Будущее интралогистики 2020+» 
Научно-исследовательского общества по интралогистике, подъ-
емно-транспортному оборудованию и логистическим системам 

(IFL) были выявлены три глобальные тенденции, существенно 
влияющие на развитие интралогистики: 

− глобализация экономики; 
− рост эффективности использования ресурсов; 
− рост инновационной активности [5].  

Именно эти тренды мирового рынка являются точкой отсчёта 
при выборе оптимальной для предприятия ИТ-системы, поскольку её 
важнейшее назначение – стимулирование инновационной активно-
сти, совершенствование бизнес-процессов или, как минимум, оказа-
ние им поддержки, обеспечение эффективного использования име-
ющихся ресурсов. Для международных корпораций, кроме того, 
необходима системная интеграция с контрагентами, преодолеваю-
щая границы и континенты. Таким образом, интегративность, адап-
тивность и эффективность являются в настоящее время ключевыми 
в процессе выбора оптимального логистического софта. 
2. Стандартное программное обеспечение (ПО) со свойствами 

индивидуальной системы. Сегодня перед разработчиками про-
граммных продуктов для нужд интралогистики уже не стоит задача 
создания ПО «с нуля» в каждом конкретном случае. Связано это  
с высокими затратами многих ресурсов – финансовых и интеллек-
туальных, и, что ещё более значимо, затратами времени.  
Поэтому индивидуальность ПО для интралогистики достигается за 
счёт модульной структуры стандартных продуктов. Современные 
софты по своей сути представляют собой программные LEGO, 
позволяющие на базе стандартной системы комбинировать, изме-
нять параметры, масштабировать её отдельные элементы, созда-
вая при этом индивидуальный продукт, отвечающий требования-
ми пользователя и рассчитанный на конкретные процессы. 

3. Архитектура. Адаптивность ПО предопределяется уже на эта-
пе формирования ее базовой архитектуры, получившей назва-
ние аспектно-ориентированной (сервисно-ориентированной)  
архитектуры (SOA). Такой подход возник в ответ на усложнение 
и ускорение бизнес-процессов в рамках современной концепции 
комплексной логистики, с одной стороны, и расширения ампли-
туды функциональных задач, успешно решаемых с помощью 
различных программных продуктов.  

4. Интерфейсы. Одной из сложнейших проблем интралогистики 
является необходимость согласованности и скоординированно-
сти взаимодействия многочисленных материальных объектов 
(стеллажи, подъёмно-транспортное оборудование, штабелёры, 
системы управления и т. д.), производителей, подрядчиков и 
субподрядчиков, посредников и прочих контрагентов.  
Кроме того, уже сегодня остро стоит задача оперативного обмена 

информацией с партнерами в цепочках поставок в сетях с различными 
системными ландшафтами. Следовательно, есть необходимость 
стандартного подключения оборудования к специальным интерфей-
сам, его расширения либо модернизации на модульной основе.  
5. Совокупные затраты на ИТ. Суммы инвестиций в системы 

управления складами сегодня измеряются миллионами евро, 
при этом лишь 15 % общих расходов (TCO – Total Cost of 
Ownership) составляют стартовые инвестиции, а с учётом стои-
мости оснащения и сетей, эксплуатационных издержек и сторон-
них услуг начальные инвестиции составляют 40 % от суммарных 
проектных затрат на ИТ-системы. Остальные 60 % – это текущие 
расходы на развитие и поддержку проекта.  
Таким образом, прогнозируя и бюджетируя предстоящие инвести-

ции по внедрению ПО и современной ЛИС на предприятии, следует 
обращать внимание не только и не столько на стоимость предложения 
поставщика софта, сколько на дальнейшие условия его эксплуатации, 
гарантии и сроки ввода, дополнительный сервис, что обеспечит эф-
фективную поддержку бизнес-процессов и адаптировать программный 
продукт к изменяющейся бизнес-модели предприятия в будущем. 
6. Тенденции и технологии. Сегодня ИТ-системы представляют 

собой многофункциональные смарт-комплексы, обладающие 
свойствами адаптивности, гибкости и интегративности. Гибкость 
и адаптивность – свойства, необходимые для настройки и под-
стройки ИТ-систем к стремительно меняющимся микро- и макро-
бизнес-процессам. Интегративность же предполагает способ-
ность встраиваться и объединять в единую систему, более вы-
сокого уровня, софты различных партнеров, например, в цепоч-
ках поставок. Такие возможности достигаются за счёт модульно-
сти структуры стандартного программного продукта. 

7. Пользовательский интерфейс. Сегодня требования к пользова-
тельскому интерфейсу достаточно высоки. Он должен быть удоб-
ным, интуитивно понятным, легко воспринимаемым и осваиваемым, 
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позволяющим работать на разных языках, адаптируемым под 
индивидуальные запросы и задачи пользователя. 
В сфере логистики наиболее ценными ресурсами являются до-

стоверная информация и время, и поэтому сегодня всё более вос-
требованы мобильные концепции интерфейса, выходящие за грани-
цы традиционных систем управления штабеллерами и электронного 
комиссионирования, такие как IPhone и IPad компании Apple. 
8. Сети между предприятиями. Жесткий прессинг глобальной кон-

куренции, рост цен, усиление требований к качеству и сервису  
в новых экономических реалиях, когда, по сути, происходит новый 
передел мира, ведут к необходимости перестройки и модерниза-
ции цепей товародвижения под стремительно меняющиеся усло-
вия. Таким образом, возникает острая необходимость адаптации 
современных ПО к новым требованиям логистики. Уже сегодня 
перед разработчиками и поставщиками логистических программ-
ных продуктов стоит важная задача создания единой мировой 
цифровой логистической системы, позволяющей моделировать  
и сравнивать различные варианты перевозок на основе достоверно-
го прогноза издержек, а следовательно, выстраивать и оптимизиро-
вать цепи поставок любой географии, сложности и протяженности. 
Итак, в результате цифровой трансформации производства и тор-

говли, взрывного роста масштаба их внедрения, логистика и электрон-
ное управление цепями поставок (е-УЦП/е-SCM) сегодня играют роль 
ключевых инструментов и факторов, влияющих на уровень себестои-
мости конечного продукта; структуру и масштабы компаний, секторов  
и отраслей экономики; выбор бизнес-моделей и бизнес-стратегий;  
в целом инфраструктуру цифровой экономики страны. Во всём мире 
актуальной является задача разработки и внедрения инновационных 
технологий, востребованных e-SCM, таких как RFID, Mobileapp, Big 
Data, Cloud Services, IoT, Blockchain, 3D Printing и др. новейших  
ИТ-продуктов для ускорения и оптимизации цепей поставок, автомати-
зации бизнес-процессов и достижения высокой их эффективности.  

Рассмотрим основные мировые тенденции в сфере е-логистики 
и УЦП до 2030 г., выявленные ведущими аналитическими и консал-
тинговыми компаниями и подтверждающие необходимость ускорен-
ного развития цифровой логистики в Беларуси: 
• эффективность логистики будет определяться большими дан-

ными (Big Data) и новейшими ИТ-технологиями: Blockchain, IoT, 
AR/VR, ML, AI; 

• широкое использование больших данных приведёт к усилению 
значения предиктивного анализа и прогнозирования;  

• большая гибкость и динамичность (Agile) логистики будут обес-
печены облачными сервисами;  

• логистический сервис для потребителей значительно расширится 
за счет интернет-вещей;  

• большая часть логистических операций  будет осуществляться 
чат-ботами и роботами; 

• начиная с 20222023 гг. будет преобладать рынок логистических 
роботов; 

• большинство фирм будут использовать индивидуальные  
ИТ-технологии с целью эффективной доставки на последней 
миле (Last-mile Logistics);  

• беспилотные доставки (транспорт без водителей) станут ре-
альностью;  

• в системе логистической безопасности кибербезопасность при-
обретает приоритетный характер;  

• использование мобильных приложений в области логистики 
стремительно растет. 
Цифровая трансформация белорусской экономики и социума до-

стигла внушительного размаха, однако в отсутствии общей методоло-
гической основы, централизованной электронной платформы, систем-
ного анализа происходящих преобразований в производстве, торгов-
ле, в целом в цепочках поставок пока наблюдается скорее «цифровой 
хаос», чем стройная концепция. Разрозненные и разнонаправленные 
цифровые технологии, спонтанные оперативные решения без проек-
ции на стратегические цели, фрагментарное использование потенциа-
ла программных продуктов, обусловленное недостаточным уровнем 
компетенций персонала, страхами реализации сложных систем, отсут-
ствие практически выверенной методологии цифровизации логистиче-
ских систем и цепей – это реальная система координат, в которой 
действуют современные белорусские субъекты логистики. 

Основные цифровые технологии, популярные в развитом мире, 
такие как Big Data (аналитика больших данных), IoT (интернет вещей), 
технология Blockchain (системы распределенного реестра), Cloud 
Services (облачные сервисы), Artificial Intelligence (искусственный ин-
теллект), дополненная/виртуальная реальность (Augmented/Virtual 

Reality), Machine Learning (машинное обучение), методология на базе 
SCOR-модели коммуникационной сетевой структуры (Multi Party 
Network), технологии блокчейн, экосистема цифровых двойников, 
платформа контроля и мониторинга событий в цепи поставок (Supply 
Chain Control Tower) – это та цифровая инфраструктура, без широкого 
внедрения которой дальнейшее развитие логистической макросисте-
мы Беларуси и успешной ее интеграции в мировую невозможно [5]. 

 
Заключение 
Успешное становление информационной логистики в Беларуси 

предопределяется доминирующей ролью информации в мировых 
бизнес-процессах, высокой обеспеченностью страны средствами 
связи и компьютерной техники. Ведущая роль информации связана 
со следующими факторами: значительным удельным весом инфор-
мации в себестоимости товаров и услуг; возрастающей долей  
IT-работников на рынке труда; интегрирующей функцией информации 
в экономике и социуме в целом; инновационной функцией, выражаю-
щейся в генерировании новых идей, их трансформации и диффузии.  

Применение инструментов ИТ в логистике предназначено для 
обслуживания цепей поставок, различных бизнес-процессов между 
структурными единицами предприятий и самостоятельными субъек-
тами хозяйствования в закупочной и распределительной логистике. 
Информационные технологии в отрыве от конкретных стадий това-
родвижения, без учета фазы и функций логистики, то есть вне кон-
кретных задач, - бесполезны. Эффективная логистическая инфор-
мационная система базируется, прежде всего, на глубоком изучении 
потребностей и сложнейших проблем предприятия, различных ее 
потоков и лишь затем с помощью новейших ИТ-средств решает их  
в индивидуальном режиме. В противном случае высокие инвестиции 
в ЛИС неоправданны и ведут серьезным рискам. 

Резюмируя, можно заметить, что цифровизация – процесс  
объективный, и поэтому неизбежный, но от скорости ее реализации 
в отдельной стране зависит ее интегрированность и конкурентоспо-
собность на мировых рынках.  
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Реферат 
Базовым способом решения транспортной задачи коммивояжёра является метод ветвей и границ, в основе которого лежит последова-

тельное разбиение множества допустимых решений на подмножества. При этом, на каждом шаге метода, подмножества проверяются  
на оптимальность, посредством вычисления оценки снизу для целевой функции.  

В данной статье рассматривается способ применения метода ветвей и границ в виде алгоритма Литтла для поиска кратчайшего маршрута 
движения по заданной матрице расстояний. Авторами статьи метод автоматизирован в виде процедур и функций, созданных в Visual Basic for 
Application приложения Microsoft Excel с использованием трёхмерных массивов. 

 
Ключевые слова: задача коммивояжёра, метод ветвей и границ, алгоритм Литтла, автоматизация, Visual Basic for Application.  
 

 

TOOL USE BASED ON THREE-DIMENSIONAL DATA STRUCTURES IN THE TRANSPORT  
ASPECT OF THE SYSTEM MUNICIPAL WASTE MANAGEMENT 

 
N. N. Leonovich, T. F. Starovoitova, T. G. Khomitskaya 

Abstract 
The basic way to solve the transport traveling salesman problem is the branch and bound method, which is based on the sequential partitioning of 

the set of feasible solutions into subsets. At the same time, at each step of the method, subsets are checked for optimality by calculating a lower esti-
mate for the objective function. 

This article discusses how to apply the branch and bound method in the form of Little's algorithm to find the shortest route for a given distance ma-
trix. The authors of the article automated the method in the form of procedures and functions created in the Visual Basic for Application of Microsoft 
Excel using three-dimensional arrays. 

 

Keywords: traveling salesman problem, branch and bound method, Little's algorithm, automation, Visual Basic for Application.  
 

 

Введение 
Математическое моделирование играет важную роль в решении 

различных задач, позволяя оценить структуру для целостного анализа, 
и в связи с этим является неотъемлемой частью любого исследования 
в области экономики. Ввиду сложности экономических систем, для их 
структурного описания используются различные подходы, одним из 
которых является линейное программирование. В общем случае зада-
ча, в которой необходимо найти самый дешевый способ удовлетво-
рить спрос в n пунктах назначения, таким образом уменьшив транс-
портные издержки предприятия, делая его конкурентоспособным, 
является транспортной задачей с возможностью исследования при 
помощи методов линейного программирования. Частным случаем 
транспортной задачи является задача коммивояжёра. 

Задача коммивояжёра (от англ. Travelling salesman problem (TSP)) 
заключается в поиске самого выгодного маршрута, проходящего через 
указанные точки хотя бы по одному разу с последующим возвратом  
в первоначальную точку. В условиях задачи указываются критерий 
выгодности маршрута (кратчайший, самый дешевый или др.) и соот-
ветствующие матрицы (расстояний, стоимости и др.). Как правило, 
маршрут должен проходить через каждый пункт только один раз  
и условный коммивояжёр должен вернуться в исходный пункт отправле-
ния, другими словами, во взвешенном графе требуется найти гамильто-
нов контур минимального веса. Сложность данной задачи заключается  
в том, что при увеличении количества городов, при полном переборе 
всех вариантов, количество возможных маршрутов будет очень 

большим: при составлении маршрута для 10 пунктов  число пере-

становок составит n!=3 628 800, а для 15 пунктов  уже более одного 
триллиона (1 307 674 368 000).  

Задача коммивояжёра находит применение на практике в раз-
личных областях экономики и человеческой деятельности: финансы 
(оптимизация денежных потоков), туризм (расчет маршрутов экскур-
сий и туров), шоу-бизнес (организация турне музыкальных артистов), 
телекоммуникации и связь (проектирование телекоммуникационных 
сетей, управление спутниками), энергетика и коммунальное хозяйство 
(соединение населенных пунктов линиями электропередач, газоснаб-
жения, схем вывоза мусора), электроника (проектирование топологий 
микросхем, оптимальное вырезание чипов лазером) и мн. др. 

Для поиска решения задачи коммивояжёра кроме эвристических 
способов решения (муравьиный, генетический алгоритмы) суще-
ствуют комбинаторные (метод северо-западного угла, симплекс-
метод), среди которых следует выделить метод ветвей и границ [1]. 
В отличии от глобального рассмотрения всех возможных вариантов 
(полного перебора), в методе ветвей и границ происходит отсев 
подмножеств допустимых решений, заведомо не содержащих опти-
мальных. Основу метода составляют две процедуры: ветвления  
и нахождения оценок (границ). Процедура ветвления состоит в раз-
биении множества допустимых решений на подмножества (подобла-
сти) меньших размеров. Полученные подмножества образуют би-
нарное дерево поиска (в каждом узле порождаются 2 ветви), напри-
мер, содержит маршрут выбранную дугу перехода или не содержит. 
Процедура нахождения оценок заключается в поиске верхних и ниж-
них границ для решения задачи на подмножестве допустимых реше-
ний. Суть заключается в следующей идее: если нижняя граница 
значений функции на подобласти Р больше, чем верхняя граница на 
какой-либо ранее рассмотренной подобласти, то Р может быть отсе-
яна из дальнейшего рассмотрения. Если нижняя граница для узла 
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дерева совпадает с верхней границей, то это значение является 
минимумом функции на соответствующей подобласти. 

Метод ветвей и границ имеет широкое применение во многих 
экономических практических задачах: календарное планирование, 
упорядочение работ в системе конвейерного типа, сетевое планиро-
вание с ограниченными ресурсами.  

Целью данного исследования является создание инструмен-
тального средства в виде программной реализации метода ветвей  
и границ для автоматизации формирования оптимального (кратчай-
шего) маршрута движения автомобиля. 

 
Математическая модель транспортной задачи коммивояжёра 
Рассматривается n пунктов назначения, связанных дорожной  

сетью. С каждой дугой (i, j) связано значение cij, интерпретируемое 

как расстояние от пункта i до пункта j. Маршрут или путь – это про-
извольная последовательность дуг, соединяющих данные пункты. 

Пусть булевы переменные хij принимают значение 1 (истина), если 
коммивояжёр переезжает из i-го пункта в j-й пункт и 0 (ложь), если j-й 
пункт не посещается после i-го. В таком случае решением задачи 
будет определение минимума целевой функции – пройденного рас-
стояния: 

 
 

 

F(x)=∑ ∑ cij
n
j = 1

n
i = 1 xij →  min,                            (1) 

 

при ограничениях:  
 

∑ xij = 1,  j =  1, n
n

i = 1

 ;                             (2) 
 

∑ xij = 1,  i =  1, n
n

j = 1

 ;                              (3) 

 

xij ∈ {0,1},  i, j =  1, n, i ≠ j.                       (4) 
 

Здесь функция (1) определяет расстояние выбранного маршрута. 
Условие (2) в силу ограничения (4) указывает на то, что после пункта 

i может следовать только один пункт, а условие (3) – перед пунктом j 
может быть также только один пункт. 

Для того чтобы обеспечить замкнутость маршрута (выйти из 
первого и вернутся, после обхода всех пунктов только один раз, 
опять в первый) и избежать замкнутых подциклов (несвязанных 
между собой), необходимы дополнительные ограничения, связыва-

ющие переменные хij. Не допускается расщепление замкнутого из 
n+1 звеньев маршрут условного коммивояжёра на несколько замкну-
тых маршрутов меньшего числа звеньев [2]: 

 

ui  uj + nxij ≤ n  1,  xij, i, j = 2, n,  i ≠ j.         (2) 
 

Таким образом, условие (5) определяет построение гамильтоно-
вого цикла из n вершин. Следует отметить, что в сформулированной 

задаче в качестве неизвестных, кроме переменной хij, выступают 

переменные ui,  i = 2, n . 
Алгоритм решения задачи коммивояжёра посредством метода 

ветвей и границ был предложен в 1963 году группой учёных Дж. 
Литтлом, К. Мурти, Д. Суини, К. Кэролом и в дальнейшем получил 
название алгоритм Литтла [3].  

 
Пример решения транспортной задачи при помощи алгоритма 

Литтла 
В качестве примера рассмотрим процесс поиска оптимального  

(с минимальной длиной) маршрута движения автомобиля для сбора 
твердых коммунальных отходов из пяти контейнерных площадок 
Брестского района, где первая точка маршрута – мусороперераба-
тывающий завод, из которого начинается и которым должен завер-
шатся маршрут, итого шесть пунктов маршрута.  

Расстояния между пунктами расположения контейнерных  
площадок взяты из геоинформационной системы Яндекс.Карты [4] 
(рисунок 1), округлены до целых (для наглядности расчетов)  
и представлены в исходной матрице W0 (рисунок 2). Всем элемен-
там матрицы расстояний, расположенным на главной диагонали, 

присвоены достаточно большие, по сравнению с остальными, зна-
чения, так как соответствующие им дуги – это петли, которые не 
должны включаться в маршрут. 

 

 
 

Рисунок 1  Поиск расстояния по карте между двумя пунктами  
в геоинформационной системе Яндекс.Карты [4] 

 
1. Получение приведённой матрицы W0

*. Для этого необходимо 
выписать справа от каждой строки исходной матрицы W0 мини-
мальный элемент, а затем вычесть из каждой строки ее мини-
мальный элемент; далее необходимо выписать под каждым 
столбцом полученной матрицы минимальный элемент этого 
столбца и затем вычесть из каждого столбца его минимальный 
элемент (нулевые минимальные элементы не учитываются, так 
как их вычитание ничего не изменит). Таким образом получится 
приведённая матрица W0

*, у которой в каждой строке и каждом 
столбце содержится нуль. 
 

 
 

Рисунок 2 – Получение приведенной матрицы W0*  
из исходной матрицы расстояний 

 
2. Нахождения предварительной нижней оценки С0 общей длинны 

маршрута. Для этого достаточно просуммировать все вычтен-
ные числа: С0 = 7 + 4 + 2 + 1 + 1 + 4 + 1 + 2 = 22. Число С0 указы-
вает, что построить маршрут меньшей длины нельзя. 

3. Вычисление оценок (степеней) всех нулевых элементов приве-
денной матрицы. Для этого для каждого нуля вычисляется сум-
ма минимальных элементов строки и столбца, на пересечении 
которых он располагается без учета рассматриваемого нуля. 

4. Выбор нуля с наибольшей степенью (если таких несколько, то 
выбирается любой). Альтернативным является первый нуль с 
наибольшей степенью 2 (рисунок 3). 

5. Разбиение исходного множества на два. Так как выбранный 
нуль стоит на пересечении 2-й строки и 6-го столбца, рассмат-
риваются два варианта:  

 проезд из 2-го пункта в 6-й (2→6); 

 исключение проезда из 2-го пункта в 6-й (2↛6). 
Записываются две матрицы W11 и W12, соответствующие каждо-

му из двух случаев. Для получения матрицы W11 (для случая 2→6) 
из приведённой матрицы удаляется строка и столбец, на пересе-
чении которых находится нуль с наибольшей степенью. Дополни-
тельно ставится достаточно большое значение в 6-й строке  
и 2-м столбце, запрещая построение неполного цикла переходов 
(см. рисунок 3). 

Для получения матрицы W12 (для случая 2↛6) в приведённой 
матрице вместо нуля с наибольшей степенью, для запрета перехо-
да, ставится достаточно большое значение.  

Далее для каждой из матриц W11, W12 определяются числа,  
которые необходимо вычесть из строк и столбцов, чтобы получить 
из нее приведённую матрицу (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Вычисление нулевых степеней и две матрицы W11 и W12  
для случаев посещения или непосещения пункта 6 маршрута 
 

6. Уточнение оценок для каждой матрицы. Для получения уточ-
нённой оценки увеличивается предыдущая оценка (С0) на сумму 
вычтенных чисел: 

 С11 = 22 + 1 = 23 
 С12 = 22 + 2 = 24 

Строится 1-е ветвление на дереве решений (рисунок 4) 
 

 
Рисунок 4 – 1-е ветвление на дереве решений 

 

Следует заметить, что оценка множества с запрещением пере-
хода есть сумма предыдущей оценки С0 и оценки выбранного нуля. 
7. Из всех открытых на данный момент ветвей выбирается 

ветвь с наименьшей оценкой (С11 = 23) и в дальнейшем рас-
сматривается соответствующая ей матрица (W11). 
Далее в ходе решения для выбранной матрицы выполняются 

действия, аналогичные описанным выше пунктам 37 [5], до тех пор, 
пока порядок матрицы не станет равен двум. 

Для выбранной матрицы W11 строится приведённая W11
*. В при-

ведённой матрице W11
* вычисляются степени нулей и выбирается 

нуль с наибольшей степенью, записываются две матрицы W21 (для 
случая 1→5) и W22 (для случая 1↛5) (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Приведённая матрица W11*, вычисление  
нулевых степеней и две матрицы W21 и W22 для случаев  

посещения или непосещения пункта 5 маршрута 
 

Уточняются соответствующие оценки: 
 С21 = 23 + 0 = 23 

 С22 = 23 + 2 + 1 = 26 
Строится 2-е ветвление на дереве решений (рисунок 6). 
 

 
 

Рисунок 6 – 2-е ветвление на дереве решений 
 

Из всех открытых на данный момент ветвей выбирается ветвь  
с наименьшей оценкой С21 и рассматривается соответствующая ей 
матрица W21, для неё строится приведённая W21

*, в которой вычис-
ляются степени нулей и выбирается нуль с наибольшей степенью 
(рисунок 7). 

Для нуля с максимальной степенью 3 соответствуют два случая: 
маршрут из пункта 4 продолжается в пункт 2 (4→2) или маршрут  
из пункта 4 не продолжается в пункт 2 (4↛2). В построенных соот-
ветствующих матрицах W31 и W32 в первом случае ставится запрет 
на посещение 4 пункта после 6-го (неполный цикл), а во втором – 
достаточно большие числа на пересечении 4-го и 2-го пунктов. 

 

 
 

Рисунок 7 – Приведённая матрица W21
*, вычисление  

нулевых степеней и две матрицы W31 и W32 для случаев  
посещения или непосещения пункта 2 маршрута 

 
Уточненные оценки будут равны следующим значениям:   

 С31 = 23 + 0 = 23 

 С32 = 23 + 1 + 2 = 26 
Строиться 3-е ветвление на дереве решений (рис. 8).  
 

 
 

Рисунок 8 – 3-е ветвление на дереве решений 
 
Из всех открытых на данный момент ветвей выбирается ветвь  

с наименьшей оценкой и соответствующая ей матрица. Для выбран-
ной матрицы W31 с наименьшей оценкой С31 = 23 строится приведён-
ная матрица W31*, в которой вычисляются степени нулей и выбирается 
нуль с наибольшей степенью (рисунок 9). В связи с тем,  
что получившаяся матрица, после удаления соответствующей строки 
и столбца, на которых располагается нуль с наибольшей оценкой, 
имеет размерность 2 – дальнейшее построение ветвления на дереве 
решений не требуется. 

При посещении 3-го пункта после 5-го необходимо поставить  
достаточно большое значение в строке, соответствующей 3-му пунк-
ту и столбцу, соответствующему 1-му пункту, запрещая построение 
неполного цикла переходов. В данном случае остается только два 
возможных перехода: из пункта 3 в пункт 4 и из пункта 6 в пункт 1.  

 

 
 

Рисунок 9 – Приведённая матрица W31
*, вычисление  

нулевых степеней, конечная матрица размерности 2  
для случая перемещения из пункта 5 в пункт 3 

 
Уточненная оценка составит С41 = 23 + 2 = 25. 
Таким образом, исходя из всего вышесказанного, оптимальный 

маршрут движения автомобиля, состоящий из шести пунктов посеще-
ния и последующего возврата в исходную точку, для данного примера 
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будет выглядеть следующим образом: 1→5→3→4→2→6→1.  
Длинна пути составит 25 условных единиц. 

 
Реализация автоматизированного поиска оптимального 

маршрута 
Алгоритм Литтла, реализующий метод ветвей и границ, закоди-

рован авторами статьи в среде программирования Visual Basic for 
Application (VBA) приложения Microsoft Excel (ME) в виде процедуры 
Algorithm_Littla(), где расстояния между пунктами назначения, кото-
рые необходимо посетить, представлены таблицей в виде матрицы. 

При разработке указанной выше подпрограммы созданы для ис-
пользования три ключевые функции: для приведения матрицы рас-
стояний (One(w(), n, ww(), t, s, l)), для определения оценок нулей 
(Two(w(), n, smax, imax, jmax)) и для удаления строки и столбца при 
выборе пунктов отправления и прибытия с наименьшей оценкой 
(Three(w(), n, ww(), cc(), t, smax, imax, jmax)). Для каждой из функций 
входными аргументами (значениями) являются: w() – матрица рассто-
яний, n – количество пунктов, ww() – 3D-матрица всех матриц расстоя-
ний. Дополнительные входные переменные: t – срез 3D-матрицы;  
s – предварительная (нижняя) оценка длины маршрута, l – количество 
слоев (уровней) 3D-матрицы; cc() – двумерный массив, содержащий 
размерность по строкам и столбцам каждой матрицы, откры-
тость/закрытость соответствующего ей узла дерева; smax – макси-
мальная оценка нуля; imax – пункт отправления; jmax – пункт прибы-
тия. Указанные выше, в качестве входных аргументов, переменные, 
сохраняют свои значения после работы соответствующей функции, 
что позволяет работать с ними в основной подпрограмме. 

При разработке процедуры в VBA – Algorithm_Littla() – для хра-
нения всех матриц расстояний каждого узла дерева используется 
трёхмерный массив. 3D-матрица (D от англ. dimension – «размер-
ность») – трёхмерное множество элементов одного типа, имеющих 
общее имя. Если представить двухмерные матрицы в виде одной 
грани куба, то визуально можно показать, что эти 2D-матрицы 
накладываются одна на одну послойно, таким образом образуя из 
массив из двумерых массивов (рисунок 10). 

 

 
 

Рисунок 10  Трёхмерная модель 3D-матрицы первого слоя (k = 0)  
(a) и 3D-матрица для 6-ти пунктов назначения (b) 

 
Обращение к элементам 3D-матрицы происходит по тройному 

индексу: в качестве первого значения индекса (k) каждого элемента 
указывается номер слоя, второго значения индекса (i) – номер стро-
ки, третьего значения индекса (j) – номер столбца расположения 
элемента (рисунок 11).  

 

 
 

Рисунок 11  Пример доступа  
к элементам трехмерного массива [6] 

 

Блок-схема работы функции приращения текущей матрицы рас-
стояний One() представлена на рисунке 12) и содержит следующие 
основные моменты: 
 приращению подлежит матрица, соответствующая открытой  

в данный момент ветви дерева решений, с наименьшей оценкой; 
 выбор слоя 3D-матрицы, содержащего матрицу с наименьшей 

оценкой, происходит в подпрограмме процедуре Algorithm_Littla() 
и передается в переменную t; 

 значение оценки каждой 2D-матрицы расстояний хранится в 
соответствующих элементах с нулевыми индексами; 

 поиск минимальных элементов производится по порядку распо-
ложения строк/столбцов, с соответствующим уменьшением каж-
дой строки/столбца на выбранный минимальный элемент и уве-
личением оценки s на данный минимальный элемент. 
Блок-схема работы функции для выбора нуля с максимальной 

оценкой в приведенной матрице расстояний Two() представлена на 
рисунке 13 и содержит следующие рабочие моменты: 
 из рассмотрения и оценки исключается нулевой пункт; 
 для подсчета промежуточной оценки нуля используется пере-

менная sum; 
 для запоминания номера строки и столбца матрицы, содержа-

щих нуль, используются переменные i0 и j0 соответственно; 
 при расположении нуля в первом столбце/первой строке  поиск 

минимального значения осуществляется со второго столб-
ца/второй строки, в противном случае – с первого пункта; 

 из поиска минимального значения в строке/столбце, при вычислении 
степени нулевых элементов, исключается оцениваемый нуль; 

 для выбранного пункта отправления и выбранного пункта при-
бытия в приведенной матрице расстояний задается достаточно 
большое значение для запрета повторного отправления. 
Блок-схема работы функции Three(), выполняющей удаление из 

матрицы расстояний строки и столбца с выбранными пунктами, 
представлена на рисунке 14, где следует отметить, что: 
 из выбранного слоя 3D-матрицы с наименьшей оценкой значе-

ния передаются в текущую матрицу w(); 
 порядковые номера пунктов могут не совпадать с порядковыми 

номерами строк/столбцов матрицы, потому для индексирования 
строк, столбцов матрицы расстояний используются переменные i, j; 

 для выбранных пунктов посещения транспортом в матрице рас-
стояний устанавливается достаточно большое значение для 
устранения возможности повторного посещения; 

 при уменьшении размерности текущей матрицы используется 
временный массив temp(), с количеством строк и столбцов 
меньшим на одну единицу, по сравнению с исходным, который 
после работы удаляется из памяти компьютера. 
 

 
Рисунок 12  Блок-схема работы функции приращения матрицы 
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Рисунок 13  Блок-схема работы функции оценки нулей 
 

 
 

Рисунок 14  Блок-схема функции для удаления  
строки и столбца, соответствующих пункту  

отправления и прибытия в матрице расстояний 
 
Заключение 
В наиболее популярных в Беларуси бесплатных картографиче-

ских порталах, таких как Google Maps, Яндекс.Карты, построение 
кратчайшего маршрута возможно по двум пунктам и при добавлении 

дополнительных пунктов построение кратчайшего маршрута автома-
тически не осуществляется. 

Разработанная в среде программирования VBA приложения ME 
подпрограмма Algorithm_Littla(), реализующая метод ветвей и границ 
в виде алгоритма Литтла, автоматически строит оптимальный марш-
рут для более 10-ти пунктов назначения. В настоящее время указан-
ная подпрограмма проходит апробацию автоматизированного поиска 
кратчайшего маршрута спецавтотранспорта для вывоза твердых 
коммунальных отходов и вторичных материальных ресурсов на 
коммунальном предприятии г. Бреста в качестве инструмента повы-
шения эффективности принятия решений организационного управ-
ления при решении задач рационального управления транспортны-
ми ресурсами. 
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Реферат 
Развитие понятийного аппарата теории управления цепями поставок предполагает концептуальные подходы к исследованию финансового 

потенциала цепей поставок и включает формулировку авторского определения «потенциал финансовых потоков цепей поставок» как сово-
купности реализованных и нереализованных по объективным причинам финансовых возможностей участников данных цепей, отличительная 
особенность которого состоит в элиминировании субъективных факторов формирования такого потенциала и утверждении возможностей 
управлении ими.  

Введение в научный оборот такой авторской трактовки позволяет развить, адаптировать многие теоретические положения к современным 
условиям финансовой логистики и во многом решить задачу эффективного управления цепями поставок.  

 
Ключевые слова: цепи поставок, потенциал, финансовый потенциал, потенциал финансовых потоков цепей поставок, логистический  

потенциал, финансовая логистика.  
 

 

CONCEPTUAL APPROACHES TO THE STUDY OF THE FINANCIAL POTENTIAL OF SUPPLY CHAINS 
 

M. P. Mishkova, E. E. Ermakova 
Abstract 
The development of the conceptual apparatus of the theory of supply chain management involves conceptual approaches to the study of the finan-

cial potential of supply chains and includes the formulation of the author's definition of "the potential of financial flows of supply chains" as a set of real-
ized and unrealized for objective reasons financial capabilities of participants in these chains, the distinctive feature of which is the elimination of subjec-
tive factors of the formation of such potential and the assertion of opportunities to manage them. The introduction of such an author's interpretation into 
scientific circulation makes it possible to develop and adapt many theoretical provisions to the modern conditions of financial logistics and in many ways 
solve the problem of effective supply chain management.  

 
Keywords: supply chains, potential, financial potential, potential of financial flows of supply chains, logistics potential, financial logistics. 

 

 

Введение  
Эффективности функционирования региональной и националь-

ной экономики способствует инициативное применение логистиче-
ской концепции управления финансовыми потоками цепей поставок 
строительного комплекса, концепция содействует формированию 
структур в рамках различных видов деятельности, является базой 
для развития отдельных строительных организаций и комплекса в 
целом. Для оценки возможностей и перспектив развития экономики 
страны и ее регионов важно исследовать интеграцию организаций в 
цепях поставок и их управление как способность реализовывать 
логистические функции с наименьшими затратами. При этом ресур-
сом, который позволяет цепям поставок проявить свою максималь-
ную финансовую эффективность в достижении цели, является их 
потенциал финансовых потоков. 

 
Исследование финансового потенциала цепей поставок 
Слово «потенциал» происходит от латинского «potentia», что  

в переводе означает «сила, мощь, возможность, способность, суще-
ствующая в скрытом виде и способная проявиться при определен-
ных условиях» [1, с. 156]. Потенциал представляет собой совокуп-
ную способность внутренней и внешней среды цепей поставок за 
счет их интеграции обеспечивать оптимальное с точки зрения стои-
мости, сохранности и скорости продвижение финансового потока до 
потребителя конечной продукции, товаров, работ и услуг. 

Одной из основных задач, стоящих в рамках организации теоре-
тических исследований и решения практических задач в области 
определения и оценки потенциала финансовых потоков цепей по-
ставок, является формирование его состава. Так как в современной 
научной литературе отсутствуют исследования категории «потенци-
ал финансовых потоков цепей поставок», не рассматриваются его 
компоненты, обратимся к определению понятия «логистический 
потенциал» и его составу, поскольку логистическая концепция цепей 
поставок предусматривает наличие финансового потока. Отметим, 

что в настоящий момент среди отечественных и зарубежных авто-
ров нет единого мнения по данному вопросу. 

Так, Э. Веселова в своих работах приводит следующий перечень 
состава компонентов логистического потенциала [2]: розничная сеть, 
рынок логистических посредников, транспортная инфраструктура 
территории, которые участвуют в непосредственном продвижении 
материального потока и не рассматривают такие потоки, как финан-
совый, информационный и сервисный. 

Н. П. Кузнецова представляет «логистический потенциал как со-
вокупность следующих компонентов [3, с. 75]: пути сообщения, пас-
сажирооборот, грузооборот, наличие современной системы резер-
вирования, транзитные перевозки грузов всеми видами транспорта, 
наличие сервисных услуг, пользующихся платежеспособным спро-
сом, внедрение современных систем логистики и поставок сырья, 
материалов, комплектующих». Предложенный перечень не затраги-
вает финансовую среду. 

М. Соколов в работе, не принимая во внимание торговых и фи-
нансовых посредников, рассматривает только транспортную, склад-
скую и информационную системы [4]. 

С. А. Уваров предлагает рассматривать логистический потенци-
ал как «совокупность различных потенциалов: транспортного, склад-
ского, транзитного, кадрового, пространственного потенциала» [4]. 
Такой подход, в отличие от всех остальных, охватывает практически 
все сферы, оказывающие влияние на эффективное продвижение 
материального потока, однако в приведенном перечне не хватает 
информационного и финансового потенциалов. 

О. С. Гулягиной логистический потенциал цепи поставок рас-
сматривается «как совокупная способность звеньев цепи поставок  
и факторов внешней среды цепи за счет их взаимодействия обеспе-
чивать оптимальное с точки зрения стоимости, сохранности и скоро-
сти продвижение материального потока и сопутствующих ему пото-
ков от источника сырья до потребителя конечной продукции» [2]. 
Такая формулировка не учитывает в полном объеме потенциал  
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финансовых потоков цепей поставок экономического субъекта, но 
определяет понятие потенциала цепи поставок.  

С экономической точки зрения потенциалом отдельной органи-
зации или любого субъекта хозяйствования является совокупность 
различных средств и возможностей, используемых для производ-
ства и реализации продукции, работ, услуг, позволяющих формиро-
вать прибыль как положительный финансовый результат. Одним  
из первых в научный оборот понятие «финансовый потенциал» ввел 
А. П. Гарин, который полагал, что финансовый потенциал представ-
ляет собой «часть ресурсов произведенного национального дохода, 
которая после всех процессов перераспределения воплощается  
по материально-вещественному составу в приросте средств произ-
водства» [5].  

В. В. Подкопаев отмечает, что «основой построения цепочки 
бизнес-процессов в организациях, системы взаимосвязей с участни-
ками рынка и другими рыночными субъектами служит собственный 
капитал организации. Величина собственного капитала, уровень его 
использования являются одним из основных составляющих элемен-
тов финансового потенциала предприятия» [5].  

Подход Ю. С. Валеевой интересен тем, что автор акцентирует 
внимание не столько на обеспеченности, сколько на размещении 
средств, что важно в процессе управления финансовым потоком. 
Автор полагает, что финансовый потенциал организации является 
комплексным понятием и характеризуется структурными элемента-
ми, отражающими наличие и размещение средств, реальные и по-
тенциальные финансовые возможности [5].  

Необходимо отметить, что уровень финансового потенциала 
предприятия не является статической величиной и зависит от мно-
жества факторов ее внешней и внутренней финансовой среды,  
от взаимодействия с различными государственными, кредитными  
и банковскими организациями. Финансовый потенциал предприятий 
и организаций при рассмотрении потенциала финансовых потоков 
цепей поставок выступает как его структурообразующий элемент. 

На наш взгляд, существенным отличием финансового потенциа-
ла предприятия от потенциала финансовых потоков цепей поставок 
является то, что в цепи поставок имеет значение добавленная стои-
мость на каждом этапе создания нового продукта или услуги, а также 
передачи ее покупателям и заказчикам. Посредством принятия оп-
тимальных управленческих решений на каждом этапе бизнес-
процесса созданная добавленная стоимость будет максимальна при 
условии минимальных затрат применительно к цепям поставок. 
Важным отличием также является возможность использования раз-
личных финансовых инструментов в части осуществления расчет-
ных операций для оптимизации финансового потока в целом по це-
пи. Общим свойством является то, что показатели финансового 
потенциала предприятия как структурообразующего элемента цепей 
имеют значение для каждого ее звена. Скорость движения финансо-
вого потока по цепям поставок определена не только выбранным 
расчетным инструментом, но зависит также и от финансового состо-
яния каждого звена цепи. Так, при выборе инструмента оплаты по 
условиям договора, как правило, обращают внимание на финансо-
вые возможности, или финансовый потенциал, каждого предприятия 
в цепи создания добавленной стоимости или цепях поставок [6]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что цепи поставок еще не 
изучены в контексте их «потенциала финансовых потоков». Кроме 
того, среди всех существующих подходов преобладает ресурсная 
концепция финансового потенциала предприятия, которая заключа-
ется в определении финансового потенциала как совокупности фи-
нансовых ресурсов, которые принимают участие в производственно-
хозяйственной деятельности и характеризуются возможностью их 
привлечения для финансирования как будущей деятельности про-
мышленных предприятия, так и его стратегических направлений 
развития [8], что является весьма общим и отображает только ре-
ально достигнутые финансовые результаты. К тому же финансовые 
потоки (ресурсы) существуют независимо от субъектов экономиче-
ской деятельности, в то время как потенциал невозможно отделить 
от понятия «управление», поскольку сами по себе финансовые пото-
ки (ресурсы) не способны трансформироваться в финансовые ре-
зультаты. 

Учитывая проведенное исследование, основанное на научных 
разработках в области оценки и управления финансовым потенциа-
лом, предлагаем определить «потенциал финансовых потоков 
цепей поставок» как совокупности реализованных и нереализованных 

по объективным причинам финансовых возможностей участников 
данных цепей, отличительная особенность которого состоит  
в элиминировании субъективных факторов формирования такого 
потенциала и утверждении возможностей управлении ими.  

Существующие подходы к оценке финансового потенциала ор-
ганизации, которые базируются на оценке ее финансовой устойчи-
вости, прибыли, фондоотдачи, рентабельности капитала и других 
показателей, не являются совершенными с точки зрения возможно-
сти их применения к цепям поставок. 

В контексте оценки потенциала финансовых потоков цепей по-
ставок предлагаем понимать под финансовыми возможностями со-
вокупность финансовых средств организации, которые могут быть 
использованы в системе управления как источники возникновения 
финансовых потоков для достижения оптимального результата  
в цепях поставок при наличии определенных условий, способствую-
щих этому. 

Таким образом, при оценке возможностей мы учитываем: фи-
нансовые средства, которые являются необходимым условием воз-
можностей; условия (факторы), которые позволяют использовать эти 
возможности исходя из стратегических перспектив; эффективность 
системы управления, которая позволяет результативно использо-
вать финансовые возможности. Составляющие оценки потенциала 
финансовых потоков цепей поставок представлены на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Составляющие оценки потенциала  

финансовых потоков цепей поставок 
 
Данный потенциал цепей поставок проявляет свою максималь-

ную эффективность в качественном продвижении продукции, работ 
и услуг до заказчика и конечного потребителя за счет использования 
внутреннего ресурса цепей поставок. Это, на наш взгляд, определя-
ет не только научный, но и практический интерес к исследованиям, 
объединяющим понятия «управление цепями поставок и финансо-
вый потенциал» и «цепи поставок», расширяя научное мировоззре-
ние в области управления цепями поставок, усиливая их практиче-
скую направленность. 

Факторы развития потенциала финансовых потоков цепей по-
ставок определяют его уровень развития, в качестве основных фак-
торов выделены: формирование цепей поставок в рамках отраслей 
экономики, региональных и республиканских кластеров, оптимиза-
ция финансовых потоков в цепях поставок за счет использования 
внутреннего резерва организаций строительного комплекса с учетом 
основных финансовых инструментов и различных форм расчетов [7]. 

В целях оптимизации финансовых потоков Правлением Нацио-
нального банка Республики Беларусь 29 января 2018 года было 
принято постановление № 35 «О внесении изменений и дополнений 
в инструкцию о банковском переводе» [8]. Документом введен новый 
вид банковского перевода – прямое дебетование счета, что позво-
ляет ускорить расчеты при регулярных платежах за строительные 
работы и услуги, повысить качество предоставляемых банками услуг 
при осуществлении безналичных расчетов. Такая форма расчетов 
используется в государствах – участниках Евразийского экономиче-
ского союза (Россия, Казахстан), а также в Польше, Германии и дру-
гих странах. Чтобы инициировать платеж при прямом дебетовании 
счета, платежное требование бенефициара с указанием уникального 
номера акцепта предъявляется через обслуживающий банк в систе-
му расчетов. Если в системе присутствует аналогичный номер  
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акцепта плательщика, денежные средства списываются с корре-
спондентского счета банка плательщика в пользу бенефициара,  
а плательщик возмещает обслуживающему банку уплаченные де-
нежные средства. Также можно вернуть платеж, совершенный по-
средством прямого дебетования счета, в течение трех банковских 
дней со дня его осуществления. 

В результате обобщения существующих взглядов ученых были 
выделены элементы потенциала финансовых потоков цепей поста-
вок. Все организации (звенья цепей поставок) являются компонен-
тами внутренней среды. Во внешней среде поставок основным ком-
понентом финансового потенциала цепей поставок является норма-
тивное правовое регулирование процесса движения финансовых 
потоков. Еще одним существенным компонентом потенциала фи-
нансовых потоков цепей поставок во внешней среде является воз-
можность применения инструментов управления финансовыми по-
токами с учетом действующего законодательства. Существующие 
финансовые потоки в контуре логистического цикла (дебиторская, 
кредиторская задолженности) тесно связаны с материальными пото-
ками. Именно неразрывная связь с материальными потоками явля-
ется критерием отнесения финансового потока к сфере управления 
инструментами финансовой логистики. Так как предметом финансо-
вой логистики являются регулирующие финансовые потоки, посту-
пающие из внешней финансовой среды, эффект управления обра-
зуется по двум направлениям:  
1) во-первых, сокращение транзакционных затрат по привлечению 

финансовых ресурсов (сделки авального, акцептного, вексельно-
го кредитов, взаимодействия фокусной компании цепи поставок 
с финансовой инфраструктурой в виде банка); 

2) во-вторых, сокращение логистического цикла (сделки факторин-
га и форфейтинга); высвобождение оборотных средств (сделки 
секъюритизации векселями и складскими свидетельствами рас-
четов между контрагентами цепи поставок). 
Наличие интегрированной информационной платформы, откры-

той для всех участников цепей поставок, наподобие SWIFT 
(Societyfor World wide Interbank Financial Telecommunications – меж-
дународная межбанковская система передачи информации и совер-
шения платежей), в рамках страны или региона позволило бы участ-
никам цепей поставок оптимизировать систему управления финан-
совыми потоками. Перечисленные компоненты являются основой, 
которую необходимо совершенствовать для достижения поставлен-
ного результата в эффективном продвижении материального потока 
от производителя к заказчику с использованием резервов оптимиза-
ции финансовых потоков путем моделирования системы управления 
цепями поставок организаций. 

 
Заключение 
Концептуальные подходы к исследованию финансового потен-

циала цепей поставок позволили сформировать авторское опреде-
ление «потенциал финансовых потоков цепей поставок» как сово-
купности реализованных и нереализованных по объективным причи-
нам финансовых возможностей участников данных цепей, отличи-
тельная особенность которого состоит в элиминировании субъектив-
ных факторов формирования такого потенциала и утверждении воз-
можностей управлении ими. На основании авторского определения 
«потенциал финансовых потоков цепей поставок» рассмотрены 
составляющие его оценки: 
1) финансовые средства, собственные и привлеченные, вовлечен-

ные в оборот цепей поставок на внутреннем, отраслевом, регио-
нальном и республиканском уровнях; 

2) условия, которые позволяют использовать возможности по при-
влечению  

3) дополнительных источников финансирования в цепях поставок 
на внутреннем, отраслевом, региональном и республиканском 
уровнях; 

4) эффективность системы управления собственными и привле-
ченными источниками в цепях поставок на внутреннем, отрасле-
вом, региональном и республиканском уровнях. 
Перечисленные компоненты являются основой, которую необ-

ходимо совершенствовать для достижения поставленного результа-
та в эффективном продвижении материального потока от произво-
дителя к заказчику с использованием резервов оптимизации финан-
совых потоков путем моделирования системы управления цепями 
поставок организаций в рамках региона, комплекса и страны. 
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Реферат 
ЦЕЛЬ 
Рассмотреть существующую методологию оценки цифровой трансформации энергетики Беларуси. Предложить трансформированные походы 

к оценке цифровой трансформации и учету эффективности мероприятий по её реализации.  
РЕЗУЛЬТАТЫ 
В статье приводится оценка целесообразности использования существующих подходов к анализу эффективности цифровой трансформации 

белорусской энергосистемы с существующими и прогнозными нормативными их значениями. Предложен авторский подход к проведению данной 
оценки в условиях трансформации объединенной энергосистемы Беларуси.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный подход позволит комплексно учесть как технические, так и экономические факторы реализации мероприятий по цифровой 

трансформации в электроэнергетике с возможностью последующего ранжирования проектов по эффективности их реализации. 
 
Ключевые слова: цифровая трансформация, эффективность мероприятий, объединенная энергосистема Беларуси. 

 

 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO IMPROVING THE EVALUATION OF THE EFFICIENCY  
OF THE DIGITAL TRANSFORMATION OF THE ENERGY INDUSTRY OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

 
S. G. Prusov, T. G. Zorina 

Abstract 
THE PORPOUSE 
To consider the existing methodology for assessing the digital transformation of the Belarusian energy sector. To propose transformed approaches 

to assessing digital transformation and taking into account the effectiveness of measures for its implementation.  
RESULTS  
The article provides an assessment of the feasibility of using existing approaches to analyzing the effectiveness of the digital transformation of the 

Belarusian energy system with their existing and projected normative values. The author's approach to carrying out this assessment in the context of 
the transformation of the unified energy system of Belarus is proposed.  

CONCLUSION  
The proposed approach will allow us to comprehensively take into account both technical and economic factors of the implementation of digital 

transformation measures, with the possibility of subsequent ranking of projects according to the effectiveness of their implementation. 
 
Keywords: digital transformation, efficiency of measures, united energy system of Belarus. 

 

 

Введение 
С 2006 г. в энергетической отрасли Республики Беларуси прово-

дились отдельные мероприятия, связанные с цифровой трансфор-
мацией. Однако они на протяжении длительного времени носили 
несистемный характер и реализовывались как отдельные програм-
мы с узкоспециализированным направлением.  

Примером таких мероприятий, осуществляемых в объединенной 
энергосистеме Беларуси, является реализация «Программы модер-
низации средств учета электрической энергии до 2023 года», в рам-
ках которой осуществляется замена индукционных приборов учета 
электрической энергии на электронные для возможности последую-
щего их объединения в систему АСКУЭ. 

В остальных случаях речь главным образом идет об отдельных 
мероприятиях, среди которых можно назвать автоматизацию бизнес-
процессов на платформах 1С Предприятие и SAP, построение эле-
ментов системы управления электрическими сетями Smart Gird, 
построение системы автоматического регулирования частоты и пе-
ретоков мощности ОЭС Беларуси, построение системы АСКУЭ  
и многие другие. 

Ещё одним направлением деятельности в рамках цифровой 
трансформации Беларуси является работа над Концепцией цифро-
вой трансформации отраслей топливно-энергетического комплекса 
государств – участников СНГ и Планом первоочередных мероприя-
тий по ее реализации. Эти проекты направлены на систематизацию 

имеющегося опыта использования цифровых технологий на нацио-
нальных уровнях, формирование единого целевого видения цифрови-
зации отраслей ТЭК, базовых требований и критериев к внедряемым 
решениям, чтобы они впоследствии могли состыковаться в единой 
информационной среде. 

В части трансформации отдельных секторов ТЭК – электроэнер-
гетики, нефтегазового комплекса, угольной и атомной промышлен-
ности – планируются разработка и корректировка нормативной пра-
вовой и нормативно-технической базы, отбор и реализация пилот-
ных проектов по внедрению цифровых и отраслевых платформен-
ных решений. При этом для каждого направления предусматривают-
ся свои мероприятия, которые будут учитывать их специфику. 

2021 год для процессов цифровой трансформации энергетики 
стал знаковым в части появления документа, который закрепил ме-
тодологические основы оценки цифровой трансформации в электро-
энергетики Беларуси. Этим документом стал приказ ГПО «Белэнер-
го» от 9.04.2021 г. № 752, которым утверждена «Стратегия инфор-
матизации и цифровой трансформации государственного объедине-
ния электроэнергетики «Белэнерго» на период 2021–2025 гг.».  
Согласно данному документу оценки эффективности предлагается 
производить на основе 16 показателей в разрезе 6 энергосистем 
(РУП-облэнерго) и в целом по ГПО «Белэнерго» по состоянию на 
01.01.2020 г. и по итогам её реализации. 
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Предложенными показателями для оценки эффективности цифро-
вой трансформации являются: 
1. Доля цифровых подстанций 35 кВ и выше. 
2. Степень автоматизации распределительных электрических сетей 

0,4–10 кВ. 
3. Доля объектов энергетической отрасли, интегрированных в ав-

томатизированную систему контроля и учета электрической 
энергии межгосударственных межсистемных перетоков и гене-
рации. 

4. Доля объектов энергетической отрасли, интегрированных в ре-
гиональную автоматизированную систему контроля и учета 
электрической энергии. 

5. Доля промышленных и приравненных к ним потребителей с 
присоединенной мощностью 250 кВ∙А и выше, интегрированных 
в автоматизированную систему контроля и учета электрической 
энергии. 

6. Доля бытовых потребителей, интегрированных в автоматизиро-
ванную систему контроля и учета электрической энергии. 

7. Доля энергоисточников, оснащенных автоматизированной системой 
управления технологическими процессами. 

8. Доля объектов энергетической отрасли, оснащенных автомати-
зированной системой контроля качества электроэнергии. 

9. Степень автоматизации контроля сотрудников. 
10. Степени автоматизации документооборота. 
11. Доля взаимодействий с иностранными (международными) ком-

паниями, реализованных путем электронного документооборота. 
12. Степень автоматизации принятия решений. 
13. Доля закупок, проведенных на электронных торговых площадках. 
14. Индикатор наличия системы, позволяющей оценивать качество 

продукции, качество обслуживания в режиме онлайн. 
15. Степень информатизации взаимодействующих организаций. 
16. Индикатор наличия доступа у сотрудников к информационным 

ресурсам локальной и глобальной сети. 
Предложенный в Стратегии информатизации и цифровой 

трансформации государственного объединения электроэнергетики 
«Белэнерго» на период 2021–2025 гг. методический подход, постро-
енный на основе индикативных показателей, нуждается в совершен-
ствовании. Следует изменить методики расчета отдельных индика-
торов, поскольку: 
1) в существующей трактовке в результате реализации предло-

женных мероприятий (приложение 1 к Стратегии) происходит их 
ухудшение;  

2) необходимо установить их нормативные значения, а не сравни-
вать сугубо с фактом;  

3) сформировать единый агрегированный (интегральный) индекс 
степени информационной трансформации белорусской энергети-
ческой системы для возможности оценки качественного и количе-
ственного роста показателей уровней автоматизации, информати-
зации и цифровизации в энергетике, а также проведения меж-
странового сравнения. 
 
Совершенствование методологии оценки цифровой транс-

формации электроэнергетики Беларуси 
Решение последней задачи на сегодняшний день проблематич-

но, следовательно, целесообразно оценивать степень цифровиза-
ции на основе следующего подхода: 
1) необходимо регламентировать общие методические принципы 

такой оценки объединенной энергосистемы Беларуси, включа-
ющие: разработку стратегических задач цифровой трансформа-
ции, подходов к оценке затрат и результатов ее эффективности, 
подходов к оценке межотраслевых эффектов (синергетических  
и эффектов экстерналии «каннибализма» одних проектов за счет 
реализации других), подходов к оценке иных эффектов (соци-
альных, экологических и прочих);  

2) важно определить состав индикаторов;  
3) необходимо разработать алгоритм ранжирования проектов (ме-

роприятий) для включения в дорожные карты, предусматриваю-
щий с одной стороны достижение целевого индикатора Страте-
гии реализации и решения, и с другой – получение заданного 
эффекта (экономического, социального, экологического и иного, 
описанного в разделе характеристика результатов). 

В качестве экономического эффекта с учетом различного срока 
действия проектов предлагается использование показателя величи-
ны сравнительного эквивалентного годового дохода (СЕАА) всей 
программы [1, 2]. 

В качестве стратегических задач по цифровой трансформации 
ОЭС Беларуси, по мнению авторов [3, 4], могут выступать следую-
щие задачи: 
1) обеспечение бесперебойности поставок электроэнергии потре-

бителям; 
2) снижение уровня аварийности на объектах электроэнергетики; 
3) снижение производственного травматизма и смертности в элек-

троэнергетике; 
4) повышение качества поставляемых потребителю электроэнер-

гии и тепла; 
5) сокращение уровня вредных выбросов при производстве элек-

троэнергии и тепла; 
6) повышение экономической эффективности производственных 

процессов в электроэнергетике; 
7) сдерживание роста ценовой нагрузки на потребителя; 
8) эффективное импортозамещение, программного обеспечения, 

оборудования и услуг, связанных с цифровыми технологиями  
в электроэнергетике; 

9) повышение эффективности конечного использования электро-
энергии; 

10) повышение конкурентоспособности белорусских цифровых тех-
нологий в сфере электроэнергетики; 

11) создание и развитие научных школ и образовательных центров 
для подготовки специалистов по работе с цифровыми техноло-
гиями. 
Для оценки результатов решения каждой из перечисленных  

задач цифровой трансформации целесообразно ввести один или 
несколько количественно оцениваемых индикаторов. В зависимости 
от решаемой стратегической задачи, для оценки ее результатов 
могут применяться: производственные и экономические индикаторы, 
оба вида индикаторов.  

Также необходимо провести оценку предлагаемых индикаторов 
на предмет их возможности (реалистичности) расчета на основании 
существующих статистических данных, либо необходимости разработ-
ки дополнительных форм отчетности, а также степени воздействия 
цифровой трансформации непосредственно на достижение показате-
ля вне зависимости от других влияющих факторов (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Шкалы оценки индикаторов цифровой трансформации  
Реалистичность расчета 
значения индикатора на 

основании статистических 

данных (критерий φ) 

Шкала 

Объективность  
интерпретации результатов 
цифровой трансформации  

(критерий σ) 

Шкала 

нереально оценить инди-
катор из-за сложности 

сбора первичной инфор-
мации и (или) сложности 

моделирования 

0 

индикатор в большей  
степени учитывает влияние 
не цифровых технологий,  

а других факторов 

0,33 

при условии формирова-
нии новых статистических 

форм отчетности  
(государственных,  
ведомственных) 

0,33 

индикатор преимущественно 
отражает влияние  

цифровых технологий,  
но частично зависит  
и от других факторов 

0,66 

есть возможность оценки 
индикатора в рамках  
существующих, но не 

раскрываемых публично 
форм отчетности  
(государственных,  
ведомственных) 

0,66 
индикатор зависит  

исключительно  
от цифровых технологий 

1 

есть возможность оценки 
индикатора в рамках  

публично раскрываемой 
информации 

1   

 

Значения шкал установлено авторами с использованием подходов, 
изложенных в источнике [5]. 

Предлагаемая методология оценки цифровой трансформации 
изложена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Методология оценки цифровой трансформации белорусской энергетической системы с использованием предлагаемого подхода  
на основе первых 8 стратегических задач цифровой трансформации 

Стратегическая  
задача цифровой  
трансформации 

Индикатор Алгоритм расчета 

Корректировка  
индикатора 

Примечание 

Критерий 
экономической 
эффективности 

реализации задачи 

критерий 

φ 

критерий 

σ 

1. Обеспечение 
бесперебойности 

поставок 
электроэнергии 
потребителям 

Средняя частота отключений 
электроснабжения (SAIFI),  

в т. ч. вызванные  
киберпреступлениями 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году1 как отношение 

среднего значения  
данного показателя  

по «цифровизированным»  
фидерам сетевых  

филиалов к среднему  
значению в целом  

по электросетевому хозяйству 

0,66 0,66 
В настоящее время  

мониторинг  
ведется в рамках 
ведомственной  

отчетности  
РУП-облэнерго.  
В перспективе  
необходимо  

закрепление в формах 
статистической  

отчетности для всех 
организаций 

СЕААi
2 = { >0

→max , 

 

где i – порядковый  
номер стратегической 
задачи (от 1 до 8) 

Средняя  
продолжительность  

отключений электроснабжения 
(SAIDI), в т. ч. вызванные  

киберпреступлениями 

0,66 0,66 

Средняя  
продолжительность  

отключения одного потребителя 
(CAIDI), в т. ч. вызванные  

киберпреступлениями 

0,66 0,66 

Предельный экономический  
ущерб от нарушения  
электроснабжения,  
в т. ч. вызванные  

киберпреступлениями 

Требует специальных технико-
экономических расчетов  
по среднему значению  

по «цифровизированным» 
фидерам сетевых филиалов  
к среднему значению в целом  
по электросетевому хозяйству 

0 0,66 
Данный индикатор  
напрямую связан  

с индикатором SAIDI 

2. Снижение 
уровня 

аварийности 
на объектах 

электроэнергетики 

Среднее число аварий  
в расчете на единицу  

установленной мощности 
генерирующих объектов 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения  
данного показателя  

по «цифровизированным» 
генерирующим объектам  

к среднему значению  
в целом по генерации 

0,66 0,66 

Мониторинг  
вышеуказанных  

показателей должен 
осуществляться  

в отношении объектов3 
до 3 или 6 МВт уста-

новленной мощности. 
Менее 3 или 6 МВт  

не производится 

СЕААi = {
>0

→max 

Средняя длительность  
аварийного простоя единицы  

установленной мощности  
генерирующих объектов 

0,66 0,66 

Среднее число  
аварий в системах  
централизованного  

теплоснабжения (СЦТС) 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения  
данного показателя  

по «цифровизированным»  
СЦТС к среднему значению  
в целом по статистически,  

наблюдаемым СЦТС 

0,33 0,66 

Статистика  
отсутствует,  

целесообразно  
разработать  

статистическую  
отчетность  
для городов  

с населением более  
10 000 чел. 

Средняя длительность  
устранения аварий в СЦТС 

0,33 0,66 

Среднее число  
аварий в расчете  

на условную единицу  
электросетевого  

оборудования 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году  

как отношение среднего  
значения данного показателя  

по «цифровизированным»  
объектам электросетевого  

хозяйства к среднему значению 
в целом по электросетевому  

хозяйству 

0,66 0,66 

Мониторинг вышеука-
занных показателей 

осуществляться  
в отношении объектов 
системообразующих 
сетей напряжением 
220–750 кВ и рас-
предсетей 110 кВ 

Средняя длительность  
аварийного простоя условной 

единицы электросетевого  
оборудования 

0,66 0,66 

Для объектов  
распределительных  

сетей 0,410  
и 35 кВ мониторинг  
не производится,  

решается в рамках  
реализации  

стратегической  
задачи № 1 

 

Примечания 
1 В качестве базового года во всех расчетах индикаторов предлагается использовать 2020 г. 
2 Данный критерий учитывает степень влияния индикатора на достижение производственной цели реализации стратегической задачи 

цифровой трансформации (подробно методология расчета указанного показателя изложена в источниках [1, 2]). 
3 Критерий в 6 МВт установлен с учетом отнесения объектов как было указано ранее к объектам, относимым к «малой энергетике» в соот-

ветствии с ранее действовавшим постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 24.04.1997 г. № 400 «О развитии малой и не-
традиционной энергетики». В настоящее время отменено. С учетом мониторинга существующих генерирующих источников организаций ГПО 
«Белэнерго», по мнению авторов, данный критерий целесообразно снизить до 3 МВт установленной электрической мощности. 
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Продолжение таблицы 2 

Стратегическая  
задача цифровой  
трансформации 

Индикатор Алгоритм расчета 

Корректировка  
индикатора 

Примечание 

Критерий 
экономической 
эффективности 

реализации задачи 
критерий 

φ 

критерий 

σ 

3. Снижение 
производственного 

травматизма 
и смертности  

в электроэнергетике 

Среднее число  
работников, пострадавших  
в результате несчастных  
случаев на производстве 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения данного 
показателя по «цифровизиро-

ванным» генерирующим  
объектам к среднему значению  

в целом по генерации.  
Рассчитывается на единицу  

установленной мощности 

0,66 0,66 

Для расчета показа-
теля используется 

данные статистиче-
ской отчетности 1-т 
(травматизм), утвер-
жденной постановле-
нием национального 

статистического коми-
тета Республики  

Беларусь  
от 13.06.2016 г. № 64. 

Альтернативным 
вариантом является 
расчет показателя 

LTIFR (lost time injury 
frequency rate).  

Данный показатель 
измеряется на 1 млн. 

отработанных  
человеко-часов. 

По мнению, специа-
листов РАН РФ пре-
имущество данного 

показателя является 
одновременное влия-

ние 2-х факторов:  
1. Снижение  

нормативной числен-
ности в результате 

внедрения цифровой 
трансформации.  
2. Повышение  

безопасности самих 
объектов ремонта, 

диагностики,  
модернизации и т. п. 

Не рассчитывается, 
учитывается  

в доле лимита  
на финансирование 

программы  
по цифровой  

трансформации 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения данного 
показателя по «цифровизиро-
ванным» объектам сетевого 

хозяйствах к среднему значе-
нию в целом по электросетево-
му хозяйству. Рассчитывается 
на условную единицу электро-

сетевого оборудования 

0,66 0,66 

Среднее число  
работников, пострадавших  
в результате несчастных  
случаев на производстве 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения данного 
показателя по «цифровизиро-

ванным» генерирующим  
объектам к среднему значению 

в целом по генерации.  
Рассчитывается на единицу 

установленной мощности 

0,66 0,66 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения данного 
показателя по «цифровизиро-
ванным» объектам сетевого 

хозяйствах к среднему значе-
нию в целом по электросете-

вому хозяйству. Рассчитывает-
ся на условную единицу элек-

тросетевого оборудования 

0,66 0,66 

4. Повышение 
качества 

поставляемых 
потребителю 

электроэнергии 
и тепла 

Время работы БЭС  
нормативной частотой  

тока (50±0,05) Гц, минут  
за календарный год 

Рассчитывается  
в процентах  

к базовому году 
1 0,33 

Отслеживается опера-
тивно-диспетчерским 

управлением ГПО 
«Белэнерго» 

Не рассчитывается,  
учитывается  

в доле лимита  
на финансирование 

программы  
по цифровой  

трансформации 

Количество случаев  
недопустимого отклонения 

температуры/давления  
в СЦТС 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения  
данного показателя  

по «цифровизированным»  
СЦТС к среднему значению  
в целом по статистически,  

наблюдаемым СЦТС 

0,33 0,66 

Статистика  
отсутствует, целесо-
образно разработать 
статистическую от-

четность для городов 
и городских поселков 
с населением более 
10 000 чел., а также 

разработать величину 
научно-обоснованного 
отклонения от задан-

ных параметров 

5. Сокращение 
уровня вредных 

выбросов 
при производстве 
электроэнергии 

и тепла 

Удельная величина выбросов  
(по группам загрязняющих  

веществ) на единицу  
отпущенной электроэнергии 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 
значения данного показателя 

на «цифровизированных» 
генерирующих объектах ТЭЦ  

и КЭС к значению в целом  
по генерирующим объектам  

ТЭЦ и КЭС 

0,66 0,66 
В рамках РУП-

облэнерго данную 
величину возможно 
определить на осно-

вании ведомственной 
отчетности и стати-

стической отчетности 
1-воздух (Минприроды), 
утвержденной поста-

новлением Нацио-
нального статистиче-
ского комитета Рес-
публики Беларусь  

от 10.12.2019 г. № 122 

СЕААi = {
>0

→max 

Удельная величина экологиче-
ских платежей (включая плату 
за углерод – при ее введении), 

приходящаяся на единицу 
отпущенной электроэнергии 

0,66 0,66 

Удельная величина выбросов  
(по группам загрязняющих 

веществ) на единицу  
отпущенного тепла 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 
значения данного показателя 

по «цифровизированным» 
котельным к значению в целом 
по статистическим охваченных 

мониторингом котельным 

0,33 0,66 

Удельная величина экологиче-
ских платежей (включая плату 
за углерод – при ее введении), 

приходящаяся на единицу 
отпущенной тепловой энергии 

0,33 0,66 
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Окончание таблицы 2 

Стратегическая  
задача цифровой  
трансформации 

Индикатор Алгоритм расчета 

Корректировка  
индикатора 

Примечание 

Критерий 
экономической 
эффективности 

реализации задачи 
критерий 

φ 

критерий 

σ 

6. Повышение 
экономической 
эффективности 

производственных 
процессов  

в электроэнергетике 

Удельный расход топлива  
на единицу отпущенной  

электроэнергии ТЭЦ и КЭС 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения данного 
показателя по «цифровизиро-

ванным» генерирующим  
объектам к среднему значению 

в целом по генерации 

0,66 0,66 

Рассчитывается  
на основании данных 

ведомственной  
отчетности  

организаций ГПО 
«Белэнерго»  

и организаций ЖКХ. 
Значение индикатора 

должно  
стремиться к 0. 

СЕААi = {
>0

→max 

Удельный расход топлива  
на единицу отпущенной  

тепловой энергии 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 
значения данного показателя 

по «цифровизированным» 
котельным к значению в целом 
по статистическим охваченных 

мониторингом котельным 

0,66 0,66 

Удельная величина  
потерь электроэнергии  
в электрических сетях,  

в процентах от объемов  
электроэнергии,  

поступивших в сеть 

Рассчитывается в процентах  
к базовому году как отношение 

среднего значения данного 
показателя по «цифровизиро-
ванным» объектам сетевого 

хозяйствах к среднему  
значению в целом  

по электросетевому хозяйству 

0,66 0,66 

7. Сдерживание 
роста ценовой 

нагрузки 
на потребителя 

Iцен 

Соотношение темпов изменения 
среднегодовых удельных  

топливных затрат генерирующих 
объектов ТЭЦ, КЭС  

и котельных к темпам  
изменения среднеотпускного 
тарифа на электроэнергию  

и тепловую энергию  
по субъектам хозяйствования 

0,66 0,66 

Учитывая, что в струк-
туре затрат БЭС за-
траты на топливо на 

технологические цели 
составляют до 80 %. 

Рассчитывается в 
целом по БЭС 

Показатель должен  
стремиться к 1 

8. Эффективное  
импортозамещение, 

программного  
обеспечения  

и услуг, связанных  
с цифровыми  
технологиями  

в электроэнергетике, 
а также оборудования 

Vицт 

Доля импорта в суммарном 
объеме закупок предприятиями 
электроэнергетики следующих 

видов технологического  
оборудования: 

– САУ и АСУ ТП, 
– систем РЗА, 

– средств связи 

1 1 

Отсутствует.  
Необходимо введение 
показателя в ведом-
ственную отчетность 

СЕААi = {
>0

→max 

9. Повышение 
эффективности 

конечного 
использования 
электроэнергии 

Электроемкость ВВП 
Рассчитывается  

в процентах  
к базовому году 

1 
Оцени-
вается 

экспертно 

Рассчитывается  
в целом по Республике 

Беларусь 

Интегральный  
эффект всех предыдущих 

показателей,  
при условии 

∑СЕААi = {
≥0

→max

8

i = 1

 

10. Повышение  
конкурентоспособности 
белорусских цифровых 
технологий в сфере  
электроэнергетики 

Удельный вес экспорта IТ услуг 
в сфере электроэнергетики  

к общему объему  
экспорта услуг 

Рассчитывается  
в процентах  

к базовому году 
1 1 

Требуется  
введение  

статистической  
отчетности 

Не рассчитывается, 
показатель оценивается 

межстрановым  
сопоставлением 

11. Создание  
и развитие  

научных школ  
и образовательных 

центров  
для подготовки  

специалистов по 
работе с цифровыми 

технологиями 

Удельный вес специалистов, 
получивших образование 

(прошедших переподготовку) 
по специальностям IT-профиля 

в среднем на 1000 жителей 

Рассчитывается  
в процентах  

к базовому году 
1 1 

Требуется  
введение  

статистической  
отчетности 

Не рассчитывается, 
показатель оценивается 

межстрановым  
сопоставлением 

 

Примечание  величина СЕААi=∑ CEAAj
n
j = 1 , 

где j – номер мероприятия (проекта) из совокупности набора проектов n, причем обязательным условием является выполнение условия  

j ≤ n. 
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Заключение 
Реализация предложенного алгоритма оценки степени цифровой 

трансформации электроэнергетики Беларуси позволит более ком-
плексно подойти к формализованной (количественно измеряемой) 
оценки цифровизации с различных её аспектов:  

 технологическим; 
 экономическим; 

 социальным; 
 экологическим и т. п. 

Также реализация мероприятий, представленных в Стратегии,  
с учетом трансформации методического подхода к отбору мероприя-
тий с позиции анализа их эффективности на основе единого агреги-
рованного показателя, повысит эффективность функционирования 
ГПО «Белэнерго», качество оказания энергетических услуг, удовле-
творенность потребителей и будет способствовать устойчивому 
энергетическому развитию Республики Беларусь.  

Не менее важной для исследования темой служит анализ эко-
номических последствий цифровой трансформации, связанной как  
с киберпреступлениями, так и с системой управления состоянием 
энергетического оборудования. Подтверждением актуальности дан-
ной темы служат исследования [7, 8]. 
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В СФЕРЕ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ  
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Реферат 
В статье рассмотрены существующие минимальные социальные стандарты и другие действующие нормативно-правовые акты, опреде-

ляющие параметры транспортного обслуживания населения Республики Беларусь. Проанализирована возможность выполнимости указанных 
стандартов на территории страны. В результате проведенного исследования предложены рекомендации по совершенствованию системы 
минимальных социальных стандартов в сфере общественного транспорта. Практическая значимость работы заключается в возможности 
совершенствования областными и Минским городским исполнительными комитетами совместно с операторами регулярных пассажирских 
перевозок существующих стандартов транспортного обслуживания населения. 

 
Ключевые слова: пассажирские перевозки, общественный транспорт, социальные стандарты, нормативы, обслуживание населения. 
 

 

UPDATING EXISTING STANDARDS IN THE SPHERE OF TRANSPORT SERVICE  
OF THE POPULATION BY PUBLIC TRANSPORT OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

 
K. V. Siniutsich 

Abstract 
The article considers the existing minimum social standards and other existing legal acts that determine the parameters of transport services for the 

population of the Republic of Belarus. The possibility of feasibility of these standards on the territory of the country is analyzed. As a result of the study, 
recommendations for improving the system of minimum social standards in the field of public transport are proposed. The practical significance of the 
work lies in the possibility of improving the existing standards of transport services for the population by the regional and Minsk city executive commit-
tees, together with operators of regular passenger transportation. 

 
Keywords: passenger traffic, public transport, social standards, regulations, public services. 

 

 

Введение 
Эффективно работающая система общественного транспорта 

является важным элементом обеспечения мобильности жителей 
населенных пунктов и предназначена для обеспечения одновремен-
ного перемещения большого числа жителей к удалённым от мест 
проживания рабочим местам, рекреационным зонам, объектам тор-
говли и услуг. 

Управление системой перевозок пассажиров общественным 
транспортом в регулярном сообщении невозможно без определения 
правил, нормативов, минимального набора параметров, стандартов 
функционирования системы, сравнивая с которыми, можно сделать 
вывод о корректности работы общественного транспорта. 

В Республике Беларусь параметры и аспекты функционирова-
ния организаций общественного транспорта и взаимоотношения 
между участниками процесса перевозок регламентированы такими 
нормативными правовыми актами, как законы, кодексы, постановле-
ния Совета министров, государственными стандартами (СТБ, ГОСТ), 
решениями местных исполнительных комитетов. 

В данном исследовании акцент сделан на анализе действующих  
в Беларуси стандартов, затрагивающих сферу общественного транс-
порта, принятых Советом Министров Республики Беларусь и Государ-
ственным комитетом по стандартизации Республики Беларусь. 

Цель исследования – оценить актуальность действующих стан-
дартов и выработать рекомендации по совершенствованию стандар-
тов транспортного обслуживания населения системой общественного 
транспорта. 

 
Существующие стандарты в сфере общественного транспорта 

и предложения по их совершенствованию 
Минимальные социальные стандарты в сфере обслуживания 

населения общественным транспортом представлены в постановле-
нии Совета Министров Республики Беларусь от 30 мая 2003 г. № 724 
«О мерах по внедрению системы государственных социальных 
стандартов по обслуживанию населения республики» [1]. Данным 
документов в области транспорта определены параметры обслужи-
вания, приведенные в таблице 1. 

В соответствии с указанным документом облисполкомы и Мин-
ский горисполком установили перечни социальных стандартов по 
обслуживанию населения для административно-территориальных 
единиц (области, районы и города областного подчинения) с учетом 
их специфики и развития инфраструктуры. 

Минским горисполкомом определён всего один стандарт в обла-
сти транспорта, т. е. норматив обслуживания населения в рамках 
городских перевозок [3]:  

один автобус (троллейбус, трамвай, вагон электропоезда метро-
политена), работающий на линии, на 1,5 тыс. населения в будние 
дни; 

один автобус (троллейбус, трамвай, вагон электропоезда метро-
политена), работающий на линии, на 2 тыс. населения в выходные  
и праздничные дни. 

Решениями Брестского [4], Витебского [5], Гомельского [6], Грод-
ненского [7], Минского [8], Могилёвского [9] областных комитетов 
социальные стандарты в области транспорта закреплены в форму-
лировках, совпадающих с приведенными в таблице 1. 

В указанных стандартах зафиксированы показатели по мини-
мальному количеству рейсов в населенные пункты в зависимости от 
численности населения, при этом временной период, дни недели 
выполнения рейсов в стандарте не конкретизированы.  

Транспортное обслуживание населенных пунктов с численно-
стью населения меньше 20 человек не предусмотрено. Сезонное 
транспортное обслуживание садовых товариществ стандартами  
в области транспорта не регламентировано. 

Разработчиками стандарта установлено предельное расстояние 
в 3 км, которое должен преодолеть житель сельского населенного 
пункта для получения доступа к услугам общественного транспорта. 
Преодоление такого расстояния для маломобильных категорий 
граждан, планирующих воспользоваться общественным транспор-
том, на наш взгляд, затруднительно. При этом в стандарте не опре-
делено, каким образом должно быть определено это расстояние  
(по дорогам или по прямой линии, проведенной между населенным 
пунктом и местом остановки общественного транспорта). 
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Таблица 1 – Система государственных социальных стандартов  
в области транспорта 

Наименование социального стандарта 
Норматив  

обслуживания 

Норматив наличия пассажирских  
терминалов для обслуживания пассажиров 

автобусных маршрутов на основании  
Закона «Об автомобильном транспорте  

и автомобильных перевозках» [2] 

один-два пассажирских 
терминала  

на один район 

Охват транспортным обслуживанием:  

административных центров сельсоветов 
100 %, при обязательном 
выполнении не менее 
16 рейсов в неделю 

агрогородков с численностью  
населения более 1 тыс. человек 

100 %, при обязательном 
выполнении не менее 
28 рейсов в неделю 

Охват транспортным обслуживанием  
населенных пунктов с численностью  

населения: 
 

от 20 до 50 человек 

100 % с обязательным  
выполнением  

не менее четырех  
рейсов в неделю 

свыше 50 человек 

100 % с обязательным  
выполнением  

не менее восьми  
рейсов в неделю 

Зона охвата населенных пунктов  
с численностью населения от 20 человек 

транспортным обслуживанием 
до 3 км 

Норматив обслуживания населения  
в рамках городских перевозок для городов 
и городских поселков (норматив определен 

с учетом перевозки пассажиров  
в регулярном сообщении в рабочие,  

выходные и праздничные дни)  
с численностью населения: 

 

от 10 до 30 тыс. человек 
один автобус  

на 8 тыс. человек 

от 30 до 50 тыс. человек 
один автобус  

на 4 тыс. человек 

от 50 до 250 тыс. человек 
один автобус  

(троллейбус, трамвай)  
на 2 тыс. человек 

от 250 до 1000 тыс. человек 
один автобус  

(троллейбус, трамвай)  
на 1,5 тыс. человек 

свыше 1000 тыс. человек 

один автобус  
(троллейбус, трамвай, 
вагон метрополитена)  

на 2 тыс. человек 

Норматив обслуживания населения  
на маршрутах междугородных  

внутриобластных автомобильных  

перевозок в регулярном сообщении  
с учетом перевозки пассажиров  

в регулярном сообщении в рабочие,  
выходные и праздничные дни 

ежедневно один  
оборот (два рейса)  
между районным  

и областным центрами 

 
Норматив обслуживания населения в рамках городских перево-

зок для городов и городских поселков также определён в зависимо-
сти от численности населения этих населённых пунктов, однако  
в этом случае норматив указан в виде числа автобусов, троллейбу-
сов, вагонов трамвая и/или метрополитена на определенное число 
жителей. При этом стандартом не конкретизировано время и/или дни 
работы, максимальные или минимальные интервалы движения  

                                                 
 С учетом железнодорожного транспорта и внутреннего водного транспорта 
в навигационный период 

рассчитанного числа пассажирских транспортных средств, мини-
мальные требования к этим транспортным средствам. Таким обра-
зом, формальным выполнением указанного стандарта для города  
с численностью населения в 29 000 человек может быть наличие  
в городе у перевозчиков 3 автобусов категории М2, при этом каждым 
автобусом может выполняться минимум 1 рейс в неделю, что недо-
статочно для современного качественного транспортного обслужи-
вания населения. 

Минимальные требования к обустройству остановочных пунктов 
указаны в технической документации. На автомобильных дорогах 
[10] автобусные остановки должны быть оборудованы остановочны-
ми и посадочными площадками со скамьями и урнами для мусора,  
а также павильонами или навесами для пассажиров с информацией 
о названии остановки и с устройством для размещения расписания 
движения автобусов. В населенных пунктах в требованиях [11]  
к остановочным пунктам конкретизированы расстояния между оста-
новками (от 350 до 600 м для автобусов, троллейбусов, трамваев,  
от 800 до 1200 м для скоростных автобусов и трамваев), в требова-
ния по оборудованию остановок наличие укрытий от дождя (остано-
вочных павильонов) конкретно не регламентировано. 

В то же время в Правилах автомобильных перевозок пассажи-
ров [12] расстояния между остановочными пунктами регламентиро-
вано следующим образом: 

 Городские автомобильные перевозки пассажиров в обычном 
регулярном сообщении должны осуществляться автобусами 
между основными пассажирообразующими пунктами города  
и иметь промежуточные остановочные пункты, как правило,  

с расстоянием между ними при многоэтажной застройке 350800 м, 

при малоэтажной  5001000 м. 

 Пригородные автомобильные перевозки пассажиров в обычном 
регулярном сообщении должны обеспечивать потребность пас-
сажиров в поездках между пассажирообразующими пунктами 
(включая дачные поселки, зоны отдыха, поселки городского  
типа, центры сельских исполнительных комитетов), и на марш-
рутах таких перевозок расстояния между остановочными пунк-
тами должны быть не более 6000 м (при наличии жилых строе-
ний) и не менее 1500 м (для вновь открываемых маршрутов). 
Строительными нормами [13] определена дальность пешеход-

ных подходов к остановочным пунктам пригородного пассажирского 
транспорта следует принимать не более 1 км. Дальность пешеход-
ных подходов к ближайшей остановке нескоростных видов пасса-
жирского транспорта приведена в таблице 2. Дальность пешеходных 
подходов к станциям метрополитена и остановочным пунктам ско-
ростного трамвая следует принимать от 600 до 800 м. 

 

Таблица 2 – Дальность пешеходного подхода к ближайшей  
остановке общественного транспорта 

Функциональные зоны  
и отдельные объекты 

Дальность подходов  
в городах, м, не более 

крупных  
и больших 

средних  
и малых 

Жилая застройка: 
  

многоэтажная 500 350 

среднеэтажная, малоэтажная 800 600 

Промышленные и коммунально-
складские объекты 

(от проходных предприятий) 
400 300 

Общественные объекты 
массового отдыха и спорта 

(от главного входа) 
500 400 

Общественные объекты 
общегородского центра 
(массового посещения) 

250 150 

 
Анализ документов показывает, что отдельные стандарты 

транспортного обслуживания отличаются между документами, хотя  
и регламентируют одни и те же аспекты транспортного обслужива-
ния. Параметры качества транспортного обслуживания, например, 
периодичность рейсов в течение суток или недели, предельные или 
минимальные интервалы движения общественного транспорта,  
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допустимый уровень заполненности пассажирских транспортных 
средств на основании проанализированных документов не могут 
быть определены.  

Параметры качества транспортного обслуживания могут быть 
установлены облисполкомами (Минским горисполкомом), но на мо-
мент проведения исследования администрации исполкомов пара-
метры качества не устанавливали. 

Учитывая разрозненность документов, регламентирующих стан-
дарты транспортного обслуживания населения Республики Бела-
русь, с целью унификации указанных в разных документах стандар-
тов, предлагается реализовать следующие мероприятия: 
1. Разработать единый нормативный акт, содержащий все суще-

ствующие стандарты и нормативы в сфере общественного 
транспорта. 

2. Администрациям областных и Минскому городскому исполни-
тельных комитетов совместно с операторами регулярных пасса-
жирских перевозок предлагается уточнить принятые исполкома-
ми социальные стандарты в области транспорта (в том числе 
параметры качества транспортного обслуживания), включив в 
эти стандарты среди прочих следующие аспекты работы обще-
ственного транспорта: 

 время начала и окончания работы общественного транспорта  
в городах; 

 предоставление услуг транспорта общего пользования в ночное 
время, в праздничные дни; 

 максимально допустимый интервал движения общественного 
транспорта; 

 рекомендации по выбору вида общественного транспорта при 
проектировании новых микрорайонов, промышленных предпри-
ятий, объектов притяжения (крупных торговых центров, киноте-
атров, парков и т. п.); 

 приемлемый или максимальный уровень наполнения автобусов, 
троллейбусов, трамваев в чел./м2 свободной площади пола; 

 минимальные технические требования к оборудованию, цвето-
вому оформлению, доступности транспортных средств обще-
ственного транспорта и объектов транспортной инфраструктуры; 

 зону охвата всех сельских населенных пунктов независимо от 
числа жителей в них с учетом интересов маломобильных кате-
горий граждан;  

 прочие аспекты работы общественного транспорта, связанные  
с особенностями социально-экономического развития региона. 
 
Заключение 
Существующая в Республике Беларусь система социальных 

стандартов в сфере транспорта регламентирует общие показатели 
функционирования общественного транспорта. Показатели зафик-
сированы таким образом, что технически они могут быть выполнены 
даже при отсутствии надлежащего транспортного обслуживания 
населения. 

Временной период, дни недели обслуживания населения обще-
ственным транспортом в минимальных стандартах не конкретизиро-
ваны. Транспортное обслуживание населенных пунктов с численно-
стью населения меньше 20 человек не предусмотрено. 

Установленное предельное расстояние подхода к остановочным 
пунктам общественного транспорта в пригородной зоне в 3 км может 
быть непреодолимо маломобильными категориями граждан. 

Сезонное транспортное обслуживание садовых товариществ 
стандартами в области транспорта не регламентировано. 

Отдельные стандарты транспортного обслуживания населения 
отличаются между документами разного уровня, хотя и регламенти-
руют одни и те же аспекты. 

Предложены мероприятия по унификации стандартов в области 
транспорта. 
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Брестского государственного технического университета, имеет много дипломов и грамот. В 2016 году он 
был награжден медалью Франциска Скорины, в 2021 – знаком «Отличник образования». 
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