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Рассматривая проблемы сохранения объектов культурного наследия, хочется отметить, что Рос-

сия обладает колоссальным культурным наследием. В настоящее время отводиться огромная роль со-
хранению этого национального достояния и идентичности. Памятники истории и культуры являются 
подлинными свидетелями исторических событий, воплощают в себе знания и умения своих создате-
лей и их эстетические и этические предпочтения, обладают неоспоримой значимостью для развития 
общества в целом.  

Именно поэтому значимость сохранения объектов культурного наследия отражена в законода-
тельстве страны и, прежде всего, в Конституции Российской федерации. Так в Конституции Россий-
ской Федерации статья 44 гласит о том, что «каждый обязан заботиться о сохранении исторического и 
культурного наследия, беречь памятники истории и культуры». В дополнении к этой статье конститу-
ции в 2002 году был принят Федеральный закон «Об объектах культурного наследия (памятниках ис-
тории и культуры) народов Российской федерации».  

Рассматривая проблемы сохранения объектов культурного наследия, хочется отметить, что Рос-
сия обладает колоссальным культурным наследием. В настоящее время отводиться огромная роль со-
хранению этого национального достояния и идентичности. Памятники истории и культуры являются 
подлинными свидетелями исторических событий, воплощают в себе знания и умения своих создате-
лей и их эстетические и этические предпочтения, обладают неоспоримой значимостью для развития 
общества в целом.  

Именно поэтому значимость сохранения объектов культурного наследия отражена в законода-
тельстве страны и, прежде всего, в Конституции Российской федерации. Так в Конституции Россий-
ской Федерации статья 44 гласит о том, что «каждый обязан заботиться о сохранении исторического и 
культурного наследия, беречь памятники истории и культуры». В дополнении к этой статье конститу-
ции в 2002 году был принят Федеральный закон «Об объектах культурного наследия (памятниках ис-
тории и культуры) народов Российской федерации».  

Рассматривая проблемы сохранения объектов культурного наследия, хочется отметить, что Рос-
сия обладает колоссальным культурным наследием. В настоящее время отводиться огромная роль со-
хранению этого национального достояния и идентичности. Памятники истории и культуры являются 
подлинными свидетелями исторических событий, воплощают в себе знания и умения своих создате-
лей и их эстетические и этические предпочтения, обладают неоспоримой значимостью для развития 
общества в целом.  

Именно поэтому значимость сохранения объектов культурного наследия отражена в законода-
тельстве страны и, прежде всего, в Конституции Российской федерации. Так в Конституции Россий-
ской Федерации статья 44 гласит о том, что «каждый обязан заботиться о сохранении исторического и 
культурного наследия, беречь памятники истории и культуры». В дополнении к этой статье конститу-
ции в 2002 году был принят Федеральный закон «Об объектах культурного наследия (памятниках ис-
тории и культуры) народов Российской федерации».  

Эти обстоятельства привели в отношении зданий как объектов культурного наследия к серьезной 
проблеме. С одной стороны, мы должны при реставрации сохранить эти здания в неизменном виде, а с 
другой стороны они должны быть изменены в соответствии с современными требованиями. Поэтому 
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объекты культурного наследия часто оказываются не пригодными к современному использованию, в 
них часто не вписываются современные требования. В результате это противоречие часто приводит к 
тому, что здания, как объекты культурного наследия, утрачивают свою значимость, не эксплуатиру-
ются, стареют, доходят до аварийного состояния, под различными предлогами сносятся и утрачивают-
ся, перестраивали или сносились, в виду плохого ухода.  

В Градостроительном кодексе Российской Федерации, в Федеральном законе №73, прописано все 
многообразие вопросов и действий, связанных с владением, сохранением, реставрацией и эксплуата-
цией памятников объектов культурного наследия. Законодательством предусматриваются и регламен-
тируются проводимые работы по сохранению зданий объектов культурного наследия, разделяя их на: 
консервацию, ремонт, реставрацию и приспособление их для современного использования. 

За последние несколько десятилетий были существенно пересмотрены подходы к определению 
понятия «культурное и историческое наследие» как наиболее развитыми странами мира, так и между-
народными организациями, в первую очередь, ЮНЕСКО, в компетенцию которых входят вопросы 
охраны культурного наследия. Если раньше охрана культурного наследия сводилась к охране отдель-
ных выдающихся материальных памятников, то новые подходы к определению понятия историко-
культурного наследия и его охране предполагают:  

• переход от охраны отдельных объектов – памятников – к охране городской среды в целом, 
включающей как выдающиеся памятники, так и объекты рядовой застройки, а также окружающий 
природный ландшафт;  

• переход от охраны только ярких памятников к охране исторической застройки, отражающей об-
раз жизни горожанина или сельского жителя; 

• интеграцию наследия в повседневную жизнь города и превращение её в неотъемлемый и обяза-
тельный элемент; 

• активное участие местных жителей в сохранении культурного наследия и его включения в со-
циальную и экономическую жизнь города. 

Основной проблемой, связанной с применением комплексного понимания термина «объект куль-
турного и исторического наследия», является необходимость, с одной стороны, изыскать средства для 
содержания и реставрации многочисленных памятников (содержать все объекты культурного насле-
дия за свой счет является сложной задачей для любого государства), а с другой – включить объекты 
культурного наследия в повседневную жизнь города и ввести их в экономический оборот. Мировой 
опыт показал, что хорошо сохраняется только тот объект культурного наследия, который тем или 
иным образом востребован и успешно эксплуатируется. 

В мире сегодня используются четыре основных способа решения этой задачи:  
- приватизация памятников с наложением обременения на частных собственников;  
- девелопмент ("совершенствование") или приспособление объектов культурного наследия под 

современные функциональные процессы;  
- развитие культурного и познавательного туризма и создание на базе объектов культурного на-

следия туристических продуктов и брендов;  
- продажа образа, ауры исторического и культурного наследия, когда привлекательность исто-

рических городов и отдельных исторических районов используется для увеличения стоимости новой 
недвижимости. 

Как правило, эти методы применяются в комплексе, в связи с тем, что ни один из этих методов не 
признается специалистами идеальным и каждый из них имеет свои существенные недостатки.  

Приватизация объектов культурного наследия является одним из наиболее распространенных 
способов привлечения на их реставрацию и содержание частных инвестиций в странах. 

Например, во Франции в частной собственности находится порядка 50% зданий, признанных па-
мятниками архитектуры, находящихся под охраной государства. В тех странах, где работает подобная 
система, собственник принимает на себя обязательства по сохранению, использованию памятников и 
обеспечению доступа туристов к объектам культурного наследия. За нарушение собственником при-
нятых обязательств законодательство стран ЕС предусматривает жесткие санкции, вплоть до конфи-
скации памятника без каких-либо компенсаций. Необходимо отметить, что основной задачей привати-
зации памятников в странах ЕС является не получение дополнительных доходов в бюджет государст-
ва, а освобождение государства от бремени расходов на реставрацию и содержание памятников и пе-
редача этих обязательств частным владельцам.  

Очевидно, что реставрация достаточно затратная процедура, может обходиться несколько дороже 
нового строительства из-за многочисленных сложностей и ограничений. Именно поэтому на исполь-
зование приватизированных объектов культурного наследия в странах ЕС применяется целый ряд ин-
струментов экономического стимулирования владельцев памятников – субсидий и льгот. Именно этим 
обусловлен тот факт, что памятники становятся привлекательными объектами для частных инвести-
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ций, а сами эти инвестиции не только не наносят им вреда, но и позволяют сохранять их в надлежа-
щем состоянии. В мировой практике применяются и другие инструменты поддержки частных вла-
дельцев памятников. 

Реставрация с приспособлением считается наименее рациональным и щадящим способом регене-
рации объекта культурного наследия. Однако, при реализации он может нести в себе существенные 
риски утраты подлинности памятника. В мире, в нашей стране накоплен достаточно большой опыт в 
этом, однако достаточно сложно найти успешные примеры приспособления памятников истории и 
культуры. Очень часто использованные приемы приводят к утратам особенностей, порой очень значи-
тельным, предметов охраны объектов культурного наследия.  Наиболее широко и успешно этот прием 
используется для регенерации районов рядовой исторической городской застройки, которая сама по 
себе не является памятником и самостоятельной культурной и исторической ценности не имеет. 

Туризм – это наиболее очевидный и традиционный способ капитализации объектов наследия и 
обеспечения возврата инвестиций в реставрацию и содержание памятников. Согласно различным ис-
точникам по своему вкладу в мировую экономику туризм стал одним из самых прибыльных видов 
бизнеса и сегодня использует до 7% мирового капитала. Реставрированные объекты очень часто ста-
новятся центрами, привлекающими значительные туристические потоки. 

Одним из наиболее удачных примеров реализации данного опыта можно назвать проект рестав-
рации и восстановления зданий объектов культурного наследия в г. Казани с их последующим вне-
дрением в экономическую и туристическую инфраструктуру города и созданием на их основе куль-
турно-исторических кластеров. В основу концепции положен принцип квартальной реконструкции, 
который позволяет обеспечить комплексный подход к сохранению и развитию территории историче-
ского центра, скоординированное проведение различного рода работ в границах квартальной террито-
рии и увеличивает коммерческий потенциал объектов на момент их ввода в эксплуатацию. Реализация 
данного принципа позволяет создавать тематические кластеры различной направленности в зависимо-
сти от исторической функции каждого квартала. 

Стоит отметить, что в реальных условиях современного крупного города с большим количеством па-
мятников, где большинство памятников нуждаются в срочном реставрационном вмешательстве, комплекс-
ная научно обоснованная реставрация по-прежнему остается приоритетом среди других методов сохране-
ния. Однако, специалистами так же уточняется, что наиболее эффективный, единственно щадящий метод 
сохранения объектов культурного наследия – это качественный уход и надлежащая эксплуатация зданий. 
Своевременные профилактические и консервационные работы увеличивают сроки межреставрационных 
периодов. Консервация в виде различных способов защиты уязвимых конструкций, частей сооружения и 
декора -  может быть альтернативой дорогостоящей реставрации. Все методы сохранения должны широко 
применяться и обеспечивать хорошие эксплуатационные свойства. 

Комплексный подход находит отражение в разработке концепций по сохранению объектов куль-
турного наследия путем создания и развития комфортной городской среды малых исторических горо-
дов, исторических поселений и достопримечательных мест в различных регионах РФ. Такие програм-
мы призваны найти пути решения стандартных проблем экономики культурного наследия – создание 
механизмов финансирования реставрации многоквартирных жилых домов-памятников и бизнес-
модели устойчивого развития городских кварталов, гармонизирующей ожидания инвесторов и инте-
ресы охраны наследия.  

Рассмотрим некоторые примеры реставрации и приспособления зданий объектов культурного на-
следия к современному использованию в городской среде. 

Исторические памятники наилучшим образом сохраняются, когда они тем или иным образом во-
влечены в полнокровную жизнь той местности, в которой расположены. Когда они полноценно задей-
ствованы в экономической и социально-культурной инфраструктуре среды или сами организуют сре-
ду вокруг себя. Одним из способов сохранения объектов культурного наследия является их приспо-
собление для современного использования. Это самый универсальный способ сохранения, включаю-
щий в себя и ремонт и реставрацию. Для этого необходимо выполнять условия, когда памятнику не 
будет создаваться угрозы разрушения или потери его исторического облика. В первую очередь, речь 
идет об исторических архитектурных сооружениях, зданиях и постройках различного характера. Мно-
гие постройки прошлого использовались с момента их сооружения до настоящего времени, но не обя-
зательно по своему прямому назначению.  

Многие постройки прошлого использовались с момента их сооружения до настоящего времени, 
но не обязательно по своему прямому назначению. С течением времени постоянно менялись требова-
ния к зданиям различного характера, соответственно, постройки могли утратить свою изначальную 
функцию из практических соображений и адаптироваться под новые условия или для новой роли. По-
добная традиция сохраняется и сейчас, однако, если здание относится к категории объектов культур-
ного наследия, то возникает ряд ограничений для их использования. 
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Продуманный и научно обоснованный выбор новой функции архитектурного сооружения являет-
ся одной из главных задач его приспособления для практического использования. Существует не-
сколько вариантов такого решения, исходящих из особенностей самого объекта и его охранного ста-
туса. Если постройка относится к особо ценным памятникам культуры, в том числе включенным в 
список всемирного наследия, то никаких существенных изменений в ее функции вносить нельзя, а 
также существуют очень строгие ограничения по неизменности конструктивных или иных особенно-
стей сооружения. В случае, когда памятник регионального, межрегионального значения или это раз-
нообразные объекты с неочевидным статусом, возможно в процессе приспособления к современному 
использованию менять объемно-пространственное решение внутреннего устройства здания. 

При изучении отечественной литературы, связанной с оценкой проектных и реализованных при-
меров приспособления объектов культурного наследия, показывает, что различные авторы единодуш-
ны в признании ценности проектных решений, учитывающих: 

- наличие особенных индивидуальных качеств объекта; 
- приоритет сохранения и выявления ценных качеств объекта культурного наследия и стремле-

ния к их максимальному сохранению; 
- необходимость ясной и обоснованной проектной концепции, выраженной графическими сред-

ствами; 
- необходимость создания реконструктивных дополнений современными средствами архитек-

туры, выражающимися в применении новых конструктивных решений и строительных материалах, 
архитектурно-композиционных и инженерных решений; 

- результаты предпроектных научных исследований; 
- анализ структурного построения; 
- систему градостроительных регламентов в зонах охраны памятников; 
- вариантность нового функционального использования объекта в зависимости от его качеств; 
- особенности ближайшего архитектурного окружения (высота, ритм, масштаб, колористиче-

ское решение, пластика элементов, композиционное подобии или контраст и т.п.). 
Анализ реализованных проектов реставрации с приспособлением показывает, что при разработке 

научно-проектной документации используются следующие основные решения: 
- восстановление и сохранение элементов исторических фасадов при замещение утраченных 

элементов современными конструктивными решениями (см. рисунки 1-2); 
- использование части исторических фасадов при строительстве новых зданий с новым функ-

циональным назначением (рисунки 3-4); 
-  выполнение надстройки зданий с увеличением количества этажей и с соответствующими ис-

торическими или современными «контрастными» архитектурными решениями (рисунки 5-7);  
- приспособление здания путем пристройки с увеличением объемных параметров с сочетаю-

щимися архитектурными решениями, либо с «контрастирующими» (рисунки 8-11); 
- приспособление здания путем изменения объемно-планировочного решения делением или 

объединением помещений под новый функциональный процесс и другие возможные варианты. 
Рассмотрим проблемы применения указанных методов приспособления объектов культурного 

наследия на территории Тамбовской области. 
В настоящее время, территории Тамбовской области состоит из 7 городских округов, 23 муници-

пальных района, 13 городских поселения, 234 сельских поселения. На территории каждого муници-
пального образования области есть объекты культурного наследия (памятники истории и культуры), 
как включенные в реестр объектов культурного наследия (памятников истории и культуры, так и вы-
явленные, которые до принятия решения о включении их в реестр либо отказе включить их в реестр, 
так же подлежат охране.  

К объектам культурного наследия на территории Тамбовской области относятся объекты недви-
жимого имущества, возникшие в результате исторических событий, представляющие собой ценность с 
точки зрения истории, археологии, архитектуры, градостроительства, искусства и являющиеся свиде-
тельством эпох и цивилизаций, подлинными источниками информации о зарождении и развитии куль-
туры. В зависимости от своего состава объекты культурного наследия могут быть единичные и ком-
плексные и в соответствии с федеральным законом подразделяются на следующие виды: памятники, 
ансамбли, достопримечательные места. На территории Тамбовской области имеется 20 объектов куль-
турного наследия федерального уровня, 473 объектов регионального значения и 16 объектов муници-
пального значения. 
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Рисунок 1 - Пример надстройки здания  
объекта культурного наследия жилого дома  

в г. Милан, Италия 
 

Рисунок 2 - Пример трансформации фасада  
здания объекта культурного наследия при 

приспособлении под жилое здание  
в г. Флоренция, Италия 

   
 

Рисунок 3 - Трансформация фасада здания 
объекта культурного наследия при изменении 
назначения здания. Жилой дом, г. Саратов 

 
Рисунок 4 - Трансформация фасада здания  

объекта культурного наследия при изменении 
назначения здания. Жилой дом, г. Саратов 

   
 

 
Рисунок 5 - Приспособление здания объекта 
культурного наследия путем изменения  

функционального назначения и надстройки 
этажей 

 Рисунок 6 - Изменение функционального 
назначения здания объекта культурного  

наследия путем надстройки этажей, г. Саратов 
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Рисунок 7 - Изменение функционального 
назначения здания объекта культурного  

наследия путем надстройки  
торгово-развлекательного центра, г. Воронеж 

 Рисунок 8 - Изменение функционального назна-
чения здания объекта культурного наследия пу-
тем пристройки. Здание РКЦ Банка России в 

г. Мичуринске Тамбовской области 
   

 

Рисунок 9 - Пристройка к зданию объекту 
культурного наследия «Гостиный двор», 

г. Тамбов 

 Рисунок 10 - Пристройка (поздняя с правой  
стороны главного фасада) здания «Почтамт», 

г. Тамбов 
 

 
Рисунок 11 - Здание объект культурного наследия «Особняк Карле», г. Маркс, Саратовской области. 
При приспособлении здания под поликлинику выполнена пристройка с главным фасадом идентичным 
объекту культурного наследия. В настоящее время здание реставрируется с приспособлением под 

краеведческий музей г. Маркса 
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На территории Тамбовской области работы по выявлению объектов, представляющих культур-
ную ценность, и их принятие под госохрану наиболее активно велись всер. 80 - нач. 90х годов ХХ ве-
ка. В тот период были составлены учетные карточки с описанием, фото и схемой планировочной 
структуры более чем на 700 строений.  

С 2011 года формируется единый государственный реестр объектов культурного наследия (па-
мятников истории и культуры) народов Российской федерации (ЕГРОКН), в который уже внесено 
большинство объектов культурного наследия Тамбовской области.Структура нумерации объектов 
культурного наследия в ЕГРОКН отлична от существовавшей ранее, что приводит к несовпадению 
итогового числа объектов культурного наследия в списках при их сравнении.  

Выполняется большая работа по разработке проектов зон охраны объектов культурного наследия 
на территории городов и поселений области, формированию достопримечательных мест и историче-
ских поселений, по выявлению и включению в реестр значимых памятников истории и культуры, по 
разработке мероприятий по реставрации зданий и сооружений, направленных на их сохранение и при-
способление к современному использованию. 

В ходе этой работы в Тамбове и других городах все существенней вырисовывается проблема ис-
пользования зданий и сооружений объектов культурного наследия в связи с их неудовлетворитель-
ным, порой аварийным техническим состоянием, не обеспечивающим их безопасную эксплуатацию. 
Одной из главных причин доведения зданий до такого состояния – это неудовлетворительное техни-
ческое состояние несущих и ограждающих конструкций, инженерных систем, несоответствию их но-
вым требованиям, новым современным функциональным процессам, а также отсутствие ресурсов на 
их реставрацию и приспособления. Как правило, такие здания выведены из эксплуатации. И находятся 
в ожидании ремонта, реставрации либо, что более вероятно, окончательной утраты в результате раз-
рушения. Зданий, находящихся в таком состоянии только в Тамбове несколько десятков. Только на 
Советской, главной улице Тамбова, их около десятка (см. рисунки 12-14). 

 

 
Рисунок 12 - Здание на пересечении улиц Советской и Кронштадской. 

На противоположном углу дом-музей В.Г.Чичерина 
 

 
Рисунок 13 - Здание на пересечении улиц Советской и Кронштадской. 

Объект культурного наследия «Дом Нарышкиных» 
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Рисунок 14 - Здание ул. Советская, 78, рядом со зданием Управления культуры и архивного дела  

Тамбовской области. На противоположном углу дом-музей В.Г.Чичерина 
 
В 2017 году письмом Министерства культуры РФ от 22 февраля 2017 Г. N 45-01.1-39-нм были на-

правлены «Методические рекомендации по эксплуатации объектов культурного наследия (памятников 
истории и культуры) народов Российской федерации" так, «эксплуатация объекта культурного наследия - 
комплекс работ по содержанию, обслуживанию и ремонту здания (сооружения), являющегося объектом 
культурного наследия. Эксплуатация здания (сооружения) включает в себя: техническое обслуживание, 
санитарное содержание, ремонтные работы с учетом требований действующего законодательства в сфере 
сохранения объектов культурного наследия и в соответствии с охранным обязательством». 

В этом документе сформулированы основные причины разрушений и потерь объектов культур-
ного наследия, которые подразделяются в рамках документа на природные, техногенные и антропо-
генные факторы способствующие разрушению объектов культурного наследия; меры противодейст-
вия разрушительным явлениям; требования к содержанию объектов культурного наследия; рекомен-
дации для собственников или иных законных владельцев по обеспечению грамотной эксплуатации 
объекта культурного наследия с целью поддержанию его в надлежащем состоянии; рекомендации по 
эксплуатации произведений ландшафтной архитектуры и садово-паркового искусства; рекомендации 
по формам отчетности собственников или иных законных владельцев о проведенных мероприятиях по 
поддержанию объекта культурного наследия в эксплуатационном состоянии; рекомендации по фикса-
ции проводимых мероприятий. 

Основной проблемой, связанной с применением комплексного понимания термина «объект куль-
турного и исторического наследия», является необходимость, с одной стороны, изыскать средства для 
содержания и реставрации многочисленных памятников (содержать все объекты культурного насле-
дия за свой счет является сложной задачей для любого государства), а с другой – включить объекты 
культурного наследия в повседневную жизнь города и ввести их в экономический оборот.  

В мире сегодня используются четыре основных способа решения этой задачи:  
- приватизация памятников с наложением обременения на частных собственников;  
- приспособление объектов культурного наследия под современные функциональные процессы;  
- развитие культурного и познавательного туризма и создание на базе объектов культурного на-

следия туристических объектов, продуктов и брендов;  
- продажа образа, ауры исторического и культурного наследия, когда привлекательность исто-

рических городов и отдельных исторических районов используется для увеличения стоимости новой 
недвижимости. 

В соответствии с этим в Тамбовской области тоже надо двигаться по всем этим направлениям: 
- приватизировать, продать в частную собственность, передать в долгосрочную аренду на усло-

виях восстановления и реставрации здания объекты культурного наследия, находящиеся в неэксплуа-
тируемом состоянии; 

- провести реставрацию с приспособлением всех объектов культурного наследия к современ-
ному использованию в соответствии с современным законодательством и разработанной научно-
проектной документацией с учетов сложившейся исторической застройки и потребностями региона; 

- разработать программу развития исторических поселений, достопримечательных мест и включе-
ния их в структуру туристических объектов (Новотомниково, Ивановка, Мичуринск, Рассказово и др.). 
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В условиях современного производства широкое распространение получают автоматизированные 

технологические линии. Особенностью их обслуживания является постоянное перемещение операто-
ров в пределах помещения в соответствии с графиками рабочего процесса. Такие перемещения опера-
торов носят название непостоянных рабочих мест. В условиях шумных производств, как правило, ра-
бочие оказываются в течении смены на разных участках помещения с разными шумовыми режимами. 
Для определения воздействия шума на организм человека, обслуживающего автоматизированную ли-
нию в целом или её отдельные участки, необходимо оценивать суммарные шумовые воздействия на 
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человека в течение рабочей смены. Для этого требуются технологические карты или другие подобные 
документы, регламентирующие технологический процесс. В них должны быть указаны пути переме-
щения операторов в помещениях и время их пребывания на конкретном месте. 

Оценка шума непостоянных рабочих мест необходима для решения технических задач при разра-
ботке мер по обеспеченью соответствия шумового режима нормативным требованиям и для гигиени-
ческих исследований непостоянных шумовых воздействий на организм человека. Для этого требуется 
производить акустические расчеты шума на местах пребывания рабочего от каждого отдельного ис-
точника шума и при их суммарном действии в момент определения шума. 

В нормативной литературе по защите от шума отсутствует понятие непостоянного рабочего мес-
та. Поэтому нет официально принятой методики оценки их шумового режима. Опыт оценки шума по-
стоянных рабочих мест при непостоянном шумовом режиме помещений с использованием эквива-
лентных уровней шума, определяемых в октавных полосах частот, и эквивалентного уровня в децибе-
лах А (дБА) показывает, что такую оценку можно применить и для непостоянных рабочих мест при 
решении задач снижения шума строительно-акустическими мерами. 

В этом случае эквивалентные уровни звукового давления в октавных полосах частот могут опре-
деляться по формуле 
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где ti – время, в течение которого рабочий находится на i-м месте с постоянным уровнем Li; T– общее 
время воздействия шума на рабочего; N- количество мест, на которых находится рабочий за время T. 

Имея сведения об эквивалентных уровнях звукового давления в октавных полосах частот можно 
определить и эквивалентные уровни шума в дБА. 

Как видно, для определения эквL необходимо иметь методы расчета прямой и отраженной звуко-

вой энергии, формирующейся в помещении при работе автоматизированной линии. 
Для расчета прямого звука в настоящее время разработаны расчетные методы и компьютерные 

программы для их реализации [2, 4, 6, 8], учитывающие размеры и форму источника шума. Они могут 
быть применены и при расчетах прямого звука, излучаемого автоматизированными линиями. В этом 
случае чаще всего источники могут быть приняты точечными или линейными. При компьютерном 
моделировании линейные источники более удобно представлять в виде набора из цепочек точечных 
источников. 

Распределение отраженной звуковой энергии зависит от большого количества различных факто-
ров [7]. Среди них особое значении имеет характер отражения звука от ограждений [1]. В результате 
многочисленных исследований установлено, что в производственных помещениях отражение звука от 
ограждений имеет зеркально-диффузный характер. При таком отражении часть зеркально попадаю-
щей на ограждение энергии отражается диффузно и затем рассеивается в соответствии с законом Лам-
берта. Оставшаяся часть энергии продолжает отражаться зеркально, имея при этом потери энергии на 
рассеяние после каждого последующего акта отражения вплоть до полного исчезновения зеркальной 
составляющей энергии. 

Таким образом, при зеркально-диффузном отражении звука в помещении образуется отраженное 
звуковое поле, плотность энергии в котором определяется двумя составляющими: зеркальной и диф-
фузной. Расчет зеркальной энергии может производиться методами геометрической акустики, а рассе-
янной энергии статистическими методами. В настоящее время разработан комбинированный метод 
расчета, в котором распределение прямого звука и зеркальной составляющей отраженного звука про-
изводится методом прослеживания лучей, а диффузно рассеянная составляющая отраженного звука 
определяется численным статистическим энергетическим методом [11, 12]. Выбор этих методов для 
использования в комбинированной расчетной модели был обусловлен тем, что и тот и другой методы 
позволяют производить расчеты шума в помещениях не только простой, но и сложной формы. 

Подробно методика расчета постоянного шума в помещениях комбинированным методом рас-
смотрена в [11, 12]. 

В процессе оценки шумового режима при проектировании непостоянных рабочих мест удобно 
использовать шумовые карты помещений, позволяющие оперативно оценивать изменения шумовой 
обстановки при принятии различных шумозащитных мер по обеспечению нормативных требований 
[3]. Методы, входящие в комбинированную расчетную модель, позволяют строить шумовые карты в 
помещениях простой и сложной форм. 

Пример построения шумовых карт при работе нескольких источников шума приведен на рисунке 
1. Карты построены для помещения размерами 60×30×6 м в октавной полосе с частотой fср = 1000 Гц 
с целью оценки снижения шума за счет звукопоглощающей облицовки потолка. Коэффициенты зву-
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копоглощения необлицованных поверхностей α = 0.10, облицовки потолка αпт = 0.85. Мощность ис-
точников шума  Lw = 100 дБ. 

Преимуществом шумовых карт является возможность получения графиков изменения воздействия 
шума на оператора при различных маршрутах его движения. Карты в этом случае выступают как промежу-
точный материал, являющейся основой для детального расчета шумового воздействия на оператора в виде 
временных графиков, на основе которых затем рассчитываются эквивалентные уровни шума. 

 

 
 

Рисунок 1. Шумовые карты помещения при работе 5 источников: 
а – без дополнительного звукопоглощения; б – со звукопоглощением потолка (пот = 0,85) 

 
Ниже дан пример расчета непостоянного воздействия шума на оператора, перемещающегося в 

длинном помещении размерами 60×4×3 м. Схема помещения, положение источника шума и траекто-
рия движения оператора показаны на рисунке 2. Скорость движения оператора - 1 м/с, остановка в 5 м 
от источника - 5 с. Уровень акустической мощности источника звука - 100 дБ. Фиксация уровней зву-
кового давления производилась через 1 с. Общее время наблюдения составило 55 с. График шумового 
воздействия на оператора приведен на рисунке 3. На графике виден рост уровня звукового давления 
по мере приближения оператора к источнику шума, наличие площадки с постоянным уровнем шума 
во время остановки оператора равным L = 83.7 дБ, максимальный уровень Lmax = 92.9 дБ. Эквивалент-
ный уровень звука составляет Lэкв = 82.7 дБ. 

 

 
Рисунок 2. Расчетная схема помещения с непостоянным рабочим местом 
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Рисунок 3. График шумового воздействия на оператора за один цикл обслуживания оборудования 

 
Расчет выполнен для одного цикла обслуживания оборудования при проходе оператора в одну 

сторону вдоль автоматизированной линии. Такой же график можно получить при движении оператора 
в обратную сторону и выполнить аналогичный расчет эквивалентных уровней. Затем, зная количество 
циклов обслуживания автоматизированной линии за смену и время нахождения оператора между цик-
лами в месте, защищенном от шума, можно определить эквивалентный уровень шума, воздействовав-
шего на оператора за всю рабочую смену. 

При гигиенической оценки воздействия шума на оператора в медицинской акустике используют-
ся дозы шума [9]. Под дозой шума согласно [10] понимается суммарная акустическая энергия за время 
действия непостоянного шума на человека, определяемая по интегральной или разностной формулам 
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где pA– мгновенное значение звукового давления, полученное при коррекции «А» шумомера, Па; Т – 
общее время измерений, ч; pAi– звуковое давление продолжительностью действия ti, на участке с уров-
нем LAi; N – общее число мест нахождения рабочего за исследуемый отрезок времени Т. 

Выражение (3) можно также представить в виде  
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где 5
0 102 p  Па – пороговое значение звукового давления; 

Аi
L - постоянное значение уровня шума в 

ДБА на i-омместе. 
Э.И. Денисов указывает на особенность оценки действия непостоянного шума в дозах по сравне-

нию с оценкой в эквивалентных уровнях [9]. Согласно [9] с физической точки зрения эквивалентный 
уровень и доза являются между собой аналогами и возможен их взаимный пересчет. В физиологиче-
ском отношении эти два параметра отличаются принципиально. Эквивалентный уровень определяется 
по логарифмической шкале в децибелах от порога восприятия, а доза – в долях от допустимой дозы, 
являющейся порогом вредного воздействия, и оценивается в линейных величинах. Эквивалентный 
уровень отражает среднее значение уровня шума за смену, а доза характеризует суммарную энергию 
шума, воздействующего на рабочего за смену. Связь между дозой шума и эквивалентным уровнем 
энергии имеет вид 

эквܮ ൌ 10 ݈݃ ቀ
Д

௣బ
మ்ڄ

ቁ.      (5) 

При проектировании мероприятий по защите от шума иногда удобно использовать и другие пока-
затели производные от дозы шума. В частности, при гигиенической оценке степени зашумления рабо-
чих, находящихся на непостоянных рабочих местах, более удобно использовать относительную без-
размерную величину дозы шума, которая согласно [10] определяется выражением 

допш / ДДД  ,       (6) 

где допД  - допустимое значение звукового давления при значениях уровней шума в дБА, соответст-

вующих нормативному значению для конкретного производства. 
Допустимое значение дозы шума для постоянного рабочего места за смену продолжительностью 

Тсм, соответствующее предельно допустимому уровню Lдоп, рассчитывается по выражению  
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см pТД 
,
     (7) 

Например, в соответствии с СП 51.13330.2011 «Защита от шума» для рабочих мест в производст-
венных помещениях допустимая доза допД  при Тсм = 8 ч и Lдоп = 75 дБА будет равна 

  чПа101.0101028 751.025
доп  Д  

Эту величину можно принять и при оценке зашумления непостоянных рабочих мест. 
Для оценки распределения шумовых воздействий на человека нами предлагается наряду с шумо-

выми картами эквивалентного уровня звукового давления использовать карты часовых относительных 
доз шума, определяемых по выражению 

смТДД ш .
      (8) 

Для построения карт уровней шума и карт часовых относительных доз шума разработана компь-
ютерная программа [5]. Программа позволяет производить оценку непостоянных рабочих мест с по-
зиции их соответствия нормативным требованиям при различных экспозициях времени пребывания 
рабочего на них. Форма окна программы с результатами определения уровней шума в дБА приведена 
на рисунке 4. 

Практический пример использования дозы шума для оценки шумового режима рабочих мест в 
сравнении с его оценкой на основе эквивалентных уровней шума выполнен для производственного 
помещения с размерами 36×12×4.8 м. В помещении находятся два источника шума, потолок облицо-
ван эффективным звукопоглощающим материалом.  

На рисунке 5 приведены карты уровней шума в дБА и часовых относительных доз шума при до-
пустимом уровне шума Lдоп=75 дБА. Координатная сетка на картах нанесена с шагом 1 м.  

Карты рис. 5,а и 5,б в определенном смысле однозначны. На картах и в этом и в другом случаях 
белым цветом отмечены зоны, где уровень шума меньше допустимой величины Lдоп= 75 дБА. На карте 
рис. 5,б эта зона определяется согласно выражению (8) при Дш=1. В случае  Тсм=8 ч  должно обеспечи-
ваться условие Д'<1/8 = 0.125. 

Для анализа шумовой ситуации на рабочих местах при оценке её соответствия нормативным тре-
бованиям более удобно использовать карты доз шума. Ниже, в качестве примера, рассмотрена наибо-
лее простая ситуация, когда рабочий в течение смены находится на одном постоянном рабочем месте. 
На рабочем месте в закрашенной части помещения рабочий может находиться только не полную сме-
ну. В противном случае относительная доза шума Д' будет больше Дш=1 и, соответственно, уровень 
шума будет превышать допустимый нормами уровень.  

 
Рисунок 4. Компьютерная форма с результатами оценки акустической ситуации в производственном 

помещении 
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Рисунок 5. Карта шума производственного помещения: а – в уровнях шума, дБА; 

б - в часовых относительных дозах шума 
Для определения допустимого времени пребывания рабочего в конкретной точке помещения (на 

рабочем месте) можно использовать выражение (1). Для случая одного постоянного места можно за-
писать равенство 
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где AL  - уровень шума на рабочем месте, дБА, определяемый по карте шума рис. 5,а; допT  - допус-

тимое время пребывания на рабочем месте. 
Тогда  

)0.1(
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T
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С помощью часовой относительной дозы, представленной на карте рис. 5,б, допустимое время 
нахождения в конкретной точке из условия не превышения допустимой дозы Дш=1 может быть рас-
считано более просто  

Д

1
доп 

T .      (11) 

На карте рис. 6 показано время безопасного непрерывного нахождения рабочего в различных 
точках производственным помещения. 

 
Рисунок 6. Карта допустимого времени пребывания рабочего в различных точках помещения 
Более сложная ситуация возникает при шумовых воздействиях на оператора, находящегося в те-

чение смены на двух и более рабочих местах. Для решения таких задач разработана методика, дающая 
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возможность определять траектории движения оператора и время пребывания его на конкретных мес-
тах помещений исходя из допустимых доз шумовых воздействий на организм человека за смену и со-
ответствия эквивалентных уровней шума нормативным требованиям. 

В целом разработанная компьютерная программа и сопровождающие её методики дают возмож-
ность на стадии проектирования технологического процесса производства принимать организацион-
но-технологические меры, связанные с выбором мест расположения операторов, обслуживающих тех-
нологическое оборудование, и разрабатывать строительно-акустические меры шумозащиты этих мест 
в случае превышения допустимых нормами уровней шума. 
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Биоэнергетика, как новая отрасль энергетики, одновременно решаетважные задачи получения то-

плива и охраны окружающей среды. Источником для производства биотоплива является биомасса, 
различного происхождения (растительного, животного, отходы промышленных производств) [1]. 

Исследования по определению эффективности используемых технологий очистки сточных вод 
проводились преподавателями и аспирантами кафедры теплогазоводоснабжения на свинокомплексе в 
Белгородской области. Состав исследуемых сточных вод представлен в таблице 1  

Таблица 1 
Показатели сточных вод 

Показатели Единица из-
мерения 

Сточные воды 

До  
очистки

После локальной меха-
нической очистки 

После механической и био-
логической очистки 

Температура ºС 18-25 18-21 10-22 

Прозрачность по 
шрифту 

см 0,5 1 8 

Взвешенные ве-
шества 

мг/л 2000 500 50 

Жиры мг/л 1000 50 0 

Запах балл 5 ― 2 

рН ― 6,5-8,5 ― 7-8,5 

Жёсткость: Об-
щая 

Мг-экв/л 10 ― 10 

К методам локальной очистки данного типа сточных вод относятся: механические, химические, 
физико-химические, электрохимические, электрофизические, биологические. 

В состав сооружений механической очистки входят: решетки с прозором 10-20 мм, песколовки, 
жироловки и отстойники. 

Для отстаивания жиросодержащих сточных вод применяют отстойники горизонтального, верти-
кального и радиального типа. Они чаще всего оборудованы периодически или непрерывно действую-
щими скребковыми механизмами, в отдельных случаях - пневматическим устройством, для сбора 
всплывшей жиромассы, которая собирается в специальный бункер. Установлено, что в течении пер-
вых 10 минут отстаивания на поверхность всплывает до 45% жира, содержащегося в сточной воде, в 
осадок переходит около 20%, а остальная часть остается в эмульгированном состоянии.  

Перечисленных недостатков лишен осветлитель-перегниватель. Эффект удаления взвешенных 
веществ в осветлителях достигает 75%. Остаточное содержание взвешенных веществ колеблется в 
пределах 100-300 мг/л. 

В последнее время все более широкое распространение получили физико-химические методы 
очистки, такие как экстракция, сорбция, флотация и другие.  

Физико-химические методы очистки, в отличие от биологических могут обеспечивать устой-
чивую работу сооружений при низкой температуре жидкости, изменении гидравлических и орга-
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нических нагрузок. Такие методы требуют значительно меньшую продолжительность обработки 
сточной жидкости.  

Наиболее полно изучен флотационный способ очистки сточных вод, содержащих жир, масло, 
нефть, нефтепродукты. Метод флотации основан на извлечении взвешенных или коллоидных частиц 
из жидкости в результате их прилипания к пузырькам воздуха, диспергированного или образующегося 
в этой жидкости. Прикрепившиеся к пузырькам частицы всплывают на поверхность, образуя пенный 
слой с более высокой концентрацией частиц, чем в исходной воде [2]. 

В зависимости от способа насыщения сточной жидкости различают следующие методы флота-
ции: импеллерную, напорную, электрофлотацию. 

Процесс выделения из жидкости взвешенных частиц путем их флотации газовыми пузырьками, 
получаемыми при электролизе воды, называют электрофлотацией. В процессе электролиза выделяют-
ся электролизные газы: водород, кислород, азот, хлор. Основная часть газов - водород.  

Метод электрохимического коагулирования может быть применен для обработки сточных вод, 
содержащих эмульгированные частицы масел, жиров и нефтепродуктов, хроматы, фосфаты. 

Компактность установок, отсутствие реагентного и складского хозяйства, простота обслуживания 
являются несомненным достоинством метода электрохимической коагуляции. 

Комбинированный метод, включающий электрокоагуляцию и электрофлотацию (электрофлото-
коагуляция) отличается высоким эффектом выделения из сточной воды жиров и других загрязнений, 
более экономичен по расходу электроэнергии и металлических электродов по сравнению с электро-
каогуляцией. 

Одним из методов более глубокой очистки сточных вод от загрязнений является реагентная обра-
ботка сточных вод коагулянтами с последующим отстаиванием. Эффективность извлечения жира при 
этом увеличивается до 90 %. В качестве коагулянта рекомендуется сернокислый алюминий, сернокис-
лое и хлорное железо.  

На предприятиях агропромышленного комплекса широко используют двухступенчатую биологи-
ческую очистку сточных вод. В последние годы применяется схема биологической очистки с исполь-
зованием на первой ступени анаэробного реактора (биореактора), на второй ступени с использованием 
аэротенков с противоточным движением активного ила [3, 4]. 

 
Рисунок 1 - Принципиальная технологическая схема очистки биологической сточных вод 

При выборе наиболее эффективных технологий очистки сточных вод необходим комплексный 
анализ степени воздействия, который позволит найти правильное направление деятельности в органи-
зации процессов, обеспечивающих минимальный ущерб окружающей среде. 
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Сокращение потерь тепла через ограждающие конструкции за счет применения теплоизоляцион-

ных материалов представляется одним из наиболее эффективных путей повышения энергоэффектив-
ности зданий и сооружений. 

На отечественном рынке теплоизоляционных материалов прочное место занимают плиты бес-
прессового пенополистирола (до 50% от общего объема полимерных утепоителей), что обусловлено 
значительно меньшими в сравнении с другими утеплителями удельными капитальными затратами на 
организацию их производства. 

Эксплуатационные свойства пенополистирольных плит определяются их составом, строением и 
состоянием (Рисунок 1). 

Действие температуры, влажности, световой и проникающей радиации, механических нагрузок 
вызывает старение и деструкцию суспензионного полистирола, отличающегося низкой молекулярной 
массой и составляющего основу изделий. [1,4,5,7,11]Положение дел усугубляется строением плит, 
образованным вспененными гранулами полистирола и сообщающимися порами между ними. В ре-
зультате механических и атмосферных воздействий происходит развитие и накопление дефектов на 
макроструктурном уровне, образование и распространение трещин по межгранульным поверхностям с 
последующим разрушением пенополистирольных плит. [2,3,6,12]. 

Проводимые в течение отопительного периода натурные испытания экспериментального дома с 
каркасно-панельными стенами, утепленными плитами из беспрессового пенополистирола ПСБ-С15, 
выявили низкую эффективность применения этих изделий. Их макроструктура способствует накопле-
нию влаги в теплоизоляционном слое, увеличению его теплопроводности. 
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Рисунок 1 – Схема связи свойств пенополистирольных плит с их составом, строением и эксплуатаци-

онным состоянием 
Влажность материала в течение отопительного периода достигала 12%, из-за чего, в том числе, 

теплопроводность плит была больше, чем у других утеплителей (Рисунок 2). Кроме того, установлено, 
что значение коэффициента теплопроводности в ходе трехлетнего наблюдения увеличилось на 23 %.  

 

 
Рисунок 2 – Изменение величины относительной влажности и теплопроводности утеплителей в кар-

касно-панельных ограждениях в течение отопительного периода 
 
Создание в массиве и на поверхности пенополистирольных плит дополнительных поверхностей 

раздела, защищающих изделие от атмосферных и механических воздействий, ограничивающих обра-
зование дефектов и тормозящих распространение трещин, должно способствовать увеличению их экс-
плуатационной надежности и долговечности. 

В связи с этим, разработка научно обоснованного технологического решения по получению теп-
лоизоляционных пенополистирольных изделий, обеспечивающего повышение их эксплуатационных 
свойств путем создания слоистой структуры, является актуальной задачей. 

Посредством численного анализа и экспериментальных методов разрабатывались слоистые 
пенополистирольные плиты, представляющие собой композиционный теплоизоляционный мате-
риал, который состоит из пластин беспрессового пенополистирола; армирующих слоев из стекло-
тканевой сетки или стеклохолста; адгезионных слоев, обеспечивающих совместную работу арма-
туры и пенопласта [8,9]. 

Рассматривались варианты с внешним, внутренним и комбинированным  расположением арми-
рующих слоев (Рисунок 3). При этом варьировались материалы армирования (стеклотканевая сетка 
или стеклохолст), количество слоев пенополистирола в плите и их толщина. 

 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
ПЕНОПОЛИСТИРОЛЬНЫХ ПЛИТ 

1

СОСТОЯНИЕ 

Суспензионный полистирол (гранулы) 
+ Безопасность производства для человека и экологии; 
+ Малое количество добавок; 
- Низкая молекулярная масса полимера; 
- Большая продолжительность процессов; 

Ячеистая - замкнутая 
Надъячеистая - незамкнутая 

ДЕСТРУКЦИЯ ПОЛИМЕРНОЙ ОСНОВЫ 
при механических и атмосферных воздействиях 

Развитие и накопление дефектов на макроструктурном уровне, образования и распространения трещин с по-
следующим разрушением плит пенополистирола на отдельные гранулы 

СОСТАВ 
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Рисунок 5 - Количество слоев пенопласта в армированной пенополистирольной  плите толщиной Н, 
обеспечивающее её максимальную прочность и твердость (а) и механические показатели слоистых 

пенополистирольных плит с различным армированием (б) 
Результаты исследования атмосферостойкости показывают, что прослойки и покрытия из стекло-

тканевых материалов защищают поверхность теплоизоляционных плит от действия солнечной радиа-
ции и влаги, замедляя химическую деструкцию пенополистирола, а также уменьшают его температур-
ные и влажностные деформации и сопутствующие им напряжения, замедляя его механическую дест-
рукцию. Это предупреждает образование и накопление дефектов на макроструктурном уровне, огра-
ничивает распространение трещин и предотвращает разрушение материала. Армирование пенополи-
стирольных плит обеспечивает стабильность их теплофизических свойств в течение длительного сро-
ка, т.к. покрытие препятствует прониканию влаги в материал, увеличивая его эксплуатационную на-
дежность.[8] 

Долговечность слоистых пенополистирольных плит исследовалась с позиций термофлуктуацион-
ной концепции посредством длительных механических испытаний поперечным изгибом и пенетраци-
ей при вариациях напряжений и температур. [8] 

Выявлено, что процессы их разрушения и деформирования являются механотермическими, под-
чиняются принципу температурно-временной-силовой эквивалентности и описываются графическими 
зависимостями, вид которых определяется материалом армирующего покрытия (Рисунок 6).  

 
Рисунок 6 – Зависимости долговечности (lgτ, с) от напряжений при поперечном изгибе (σ, МПа) при 
вариациях температур для слоистых пенополистирольных плит: а) с прослойкой из стеклохолста и 

покрытием из стеклотканевой сетки; б) с прослойкой и покрытием из стеклохолста  
Представленные на рисунке 6 термоактивационные закономерности описываются уравнениям (1) 

в случае с пересекающимися прямыми (Рисунок 6б) и уравнением (2) в случае с параллельными пря-
мыми (Рисунок 6б): 

,                                                        (1) 

                                                              (2) 
где τm – минимальная долговечность (период колебания кинетических единиц), с; U0 – макси-

мальная энергия активации процесса разрушения или деформирования, кДж/моль;  , β - структурно-
механические константы, кДж/(моль*МПа); Tm– предельная температура существования твердого тела 
(разложения или размягчения), К; R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль*К); τ – время до 
разрушения (долговечность), с; σ – напряжение, МПа; Т – температура, К; τ* , U – эмпирические кон-
станты. 

Вычисленные значения термофлуктуационных констант показали, что устройство покрытий и 
прослоек в пенополистирольных плитах способствует увеличению энергии активации 
(U0)механических процессов и минимальной долговечности (m) материала, уменьшению величины 
структурно-механической константы () (Таблица 1). 

а)  б) 

а)  б) 



44 
 

Таблица 1 
Значения термофлуктуационных констант при поперечном изгибе плит пенополистирола 

ПСБ-С35 с различным армированием 

Вид материала 
Константы 

m, 
с 

Tm, 
K 

U0, 
кДж/моль 

,  
кДж/(мольМПа) 

Неармированная плита пенополи-
стирола ПСБ-С35 

10-2,9 526,3 200 515,3 

Плита с прослойками и покрытием 
из стеклохолста 

10-3,7 435 300 400 

Полученные данные позволяют прогнозировать долговечность теплоизоляционных слоистых пе-
нополистирольных плит в заданном температурно-силовом интервале, пользуясь уравнениями (1) и 
(2). Подсчитано, что их долговечность в среднем в 2 раза выше, чем у обычных плит беспрессового 
пенополистирола. 

Предложена принципиальная схема изготовления слоистых теплоизоляционных плит из  беспрес-
сового пенополистирола, дополняющая существующие технологические схемы производства пенопо-
листирольных изделий и включающая следующие операции: получение заготовок беспрессового пе-
нополистирола; двукратное нанесение клея на заготовки; нанесение армирующего материала; запрес-
совка и выдержка пакета; извлечение готового изделия. [10] 

Таким образом, авторами теоретически и экспериментально разработано и обосновано техно-
логическое решение, заключающееся в формировании слоистой структуры пенополистирольных 
плит путем устройства армирующих прослоек и покрытий из стеклотканевых материалов, которое 
позволяет повысить их эксплуатационные свойства при механическом нагружении и действии 
окружающей среды. 
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Опыт строительства и эксплуатации морских сооружений в условиях Арктики позволил выявить 
наиболее значимые факторы, влияющие на интенсивность износа материала: жидкостная коррозия 
бетона (первого, второго и третьего вида), перепады температур (переменное замораживание - оттаи-
вание водонасыщенного материала) обледенение, ледовая абразия и др. [1-3]. 

Установлено, что износ бетона, вызываемый попеременными циклами замораживания - оттаива-
ния, коррозией в морской воде, усиливает абразионное воздействие ледяного покрова на конструктив-
ные элементы сооружений, приводя к уменьшению их рабочего сечения и, соответственно, снижению 
несущей способности [4,5]. Поэтому вопросы обеспечения стойкости и долговечности, надежной ра-
боты бетонов в экстремальных условиях эксплуатации в сооружениях особенно актуальны. 

Впервые задача о промерзании с изменением агрегатного состояния содержащейся влаги в упро-
щенном виде была решена членами Российской Академии Наук в 1831г. Ляме и Клапейроном [6] и 
позже Стефаном [7], а затем Л.С. Лейбензоном [8] с некоторым обобщением граничных условий. Эти 
решения носят частный характер и требуют дальнейшего развития, Решение [8] к тому же не вполне 

корректно, так как при найденной глубине зоны промерзания    температура замерзшего слоя 

t1(х0,t) не удовлетворяет уравнению теплопроводности для нее [9]. Указанную задачу можно считать 
базовой, так как, помимо самостоятельного научного значения, она служит основой для решения по-
добных одномерных по координате задач о промерзании плоскостных слоистых конструкций методом 
последовательных приближений. 

Современный уровень развития теории тепломассопереноса и вычислительной техники позволя-
ют решать сложные физико-математические задачи, моделирующие процессы переноса, происходя-
щие в строительных конструкциях при их возведении и эксплуатации, в том числи при промерзании 
макроструктуры [10]. 

Теоретической базой для выполнения исследований в данном направлении является теория 
тепломассопереноса и ее логическое выражение в форме системы дифференциальных уравнений в 
частных производных, описывающих явления тепло-, массо- и баропереноса в твердых телах при 
различного рода граничных условиях, характеризующих перенос субстанции на границах тел с 
окружающей их газовой (жидкой) средой, полученная академиком А.В.Лыковым, традиционно 
записывается в виде[11]: 
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Обозначения величин в выражениях (1)-(6): t – температура;  – время;  - потенциал переноса 
вещества (влаги); λq, m – коэффициенты тепло- и массопроводности; q,m – коэффициенты теплообмена 
и массообмена; aq,m –  коэффициенты температуро- и потенциалопроводности;  – термоградиентный 
коэффициент, отнесенный к разности влагосодержаний; r – удельная теплота фазового перехода;  – 
критерий фазового перехода; cq- удельная теплоемкость; cm – удельная массоемкость; λp – коэффици-
ент молярного переноса; qq – плотность теплового потока, qm – плотность потока массы вещества. 

При этом все большее значение приобретали технологические процессы в системах с дисперсной 
твёрдой фазой [12,13], поскольку с увеличением дисперсности не только возрастает межфазная по-
верхность контакта фаз и, соответственно, интенсивность протекания процессов переноса теплоты и 
массы вещества. При уменьшении размеров частиц до наноструктур существенное влияние на процес-
сы переноса начинают оказывать эффекты микроуровня: физико-химия поверхности и межфазовые 
взаимодействия [11,12]. 

Даже в достаточно упрощенной постановке задачи взаимосвязанного тепломассопереноса в фор-
ме выражений (1) - (6) (а под упрощенностью в данном случае следует понимать линейную форму 
записи уравнений (1) - (3) при постоянстве коэффициентов переноса), исследователю приходится 
иметь дело с весьма непростой проблемой расчета динамики и кинетики для трёх потенциалов пере-
носа при учете порядка 20-ти коэффициентов переноса.  

На современном этапе развития науки решению этих проблем способствует развитие методов 
математической физики и численных методов решения с помощью современных компьютерных 
технологий. А для их реализации численными методами необходимы эмпирические зависимости, 
связывающие все параметры переноса с температурой и влагосодержанием.  

И в этих условиях, наиболее перспективным является сочетание аналитических и численных 
методов анализа [12]. Одним из таких методов является упомянутый метод «микропроцессов» [10], 
положительно зарекомендовавший себя при разработке математических моделей и инженерных 
методов расчета для сушки, обжига и тепловлажностной обработки строительных материалов [12]. 

Согласно этому методу время всего процесса взаимодействия конструкции с окружающей средой 
представляется непрерывной цепью последовательных стадий процесса, на каждой из которых 
определяемые параметры среды и конструкции можно считать постоянными, но скачкообразно 
меняющимися при переходе от одного «микропроцесса» к другому. 

При этом очень важным обстоятельством является то, что начальными условиями для расчета 
тепло- и влагопереноса на последующем этапе («микропроцессе») являются результаты расчета на 
предыдущем этапе. Такой подход позволяет упростить систему уравнений (1)-(6) конкретно для 
рассмотрения исследуемых явлений тепломассопереноса. 

Для решения задачи в зоне промерзания и определения скорости продвижения фронта промерза-
ния в тело конструкции, покажем решение краевой задачи теплопроводности с фиксированными гра-
ницами и условиями первого рода на этих границах. В общем виде процесс описывается уравнением: 
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в котором теплофизические параметры материала (  tu,  - плотность,  tuc ,  - теплоемкость, 

 tu,  - теплопроводность)  зависят от температуры и влажности материала, последнее слагаемое рас-

сматриваемого уравнения - мощность объемного источника тепла, возникающего в зоне промерзания  
при превращении жидкости в лед (теплота льдообразования), при условии пренебрежения облимаци-
ей, показывает влияние фазовых превращений воды на процессы теплопереноса. Мощность данного 
источника обратно пропорциональна температуре материала. В данном уравнении ее значения можно 
задавать либо числом, считая равномерной по всей толщине стенки, либо любой математической за-
висимостью (парабола, косинусоида, экспонента и прочее). 

Для решения задачи при переводе ее из нелинейной постановки в линейную примем численно-
аналитический метод «микропроцессов», по идеологии которого, как уже отмечалось ранее, решение 
задачи теплопереноса ищется для малого времени («микропроцесса»), в пределах которого все коэф-
фициенты могут считаться постоянными, но скачкообразно изменяющимися при переходе от одного 
«микропроцесса» к другому. Перепишем уравнение (7) в следующий вид: 
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Зададим начальное распределение температур и граничные условия первого рода: 
t(x,0)=t0(x);     (9) 

t(0,)=tпзв;     (10) 
t(п,)=tф.     (11) 
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Начальное распределение температур может принимать любую математическую функцию[14]: 
постоянная, линейная наклонная, многочлен n-ой степени (парабола и др.), тригонометрические функ-
ции(синусоида, косинусоида и др.), показательные функции (экспонента и др.), дробной функцией 
(гиперболой) и т.д. 

Представим уравнения (8)...(11) в безразмерном виде  применим критерии подобия [11]: 

   
фпзв

ф,
,

tt

txt
FoxT







;       

2
п

a
Fo




 ;          
 фпзв

2

tt

xq
xPo п






,     (12) 

здесь п - толщина зоны промерзания. 
С учетом (12) уравнения (8)...(11) примут вид:  

     xPo
x

FoxT

Fo

FoxT









2

2 ,,
, 0Fo ,  10  x ;     (13) 

   
фпзв

ф00,
tt

txt
xT




 ;        (14) 

  1,0
фпзв

фпзв 





tt

tt
FoT ;       (15)  

  0,1
фпзв

фф 





tt

tt
FoT .     (16) 

Безразмерные граничные условия (15) и (16) характеризуют значения температур на левой и пра-
вой границах слоя промерзания tпзв и tф. 

Решение системы уравнений уже получено ранее [10,15]. Применительно исходному дифферен-
циальному уравнению (13), с учетом начального (14) и граничных условий первого рода (15) и (16) 
получаем выражение: 
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 (17) 

которое позволяет рассчитывать температурные поля при промерзании и оттаивании строительных 
конструкций, тем самым прогнозировать динамику фазовых переходов в теле конструкции. 

Покажем возможности полученного выражения (17) графически, проведя численный экспери-
мент. На первом этапе численного эксперимента рассмотрим влияние мощности объемного источника 
тепла, возникающего в зоне промерзания при превращении жидкости в лед, заданного постоянным 
значением. Динамика температур на двух временных этапах показана на рисунках 1 и 2. Для упроще-
ния обозначения на графиках, в скобках у безразмерной температуры добавлена третья переменная – 
Po, критерий подобия Померанцева, который в безразмерных координатах заменяет мощность объем-
ного источника тепла. 

Теперь рассмотрим влияние более физичного неравномерного распределения по толщине конст-
рукции мощности объемного источника тепла, возникающего в зоне промерзания  при превращении 
жидкости в лед. Графически эти распределения показаны на рисунке 3. 
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Рисунок 1. Распределение безразмерных температур T(x,Fo,Po) при Fo=0,03; Po=1;2;3;4;5 

 
Рисунок 2. Распределение безразмерных температур T(x,Fo,Po) при Fo=0,1; Po=-1;-2;0;1;2 

 
 

 
Рисунок 3. Варианты возможного распределения  Po (источника льдообразования): 1 - постоянное 

значение, 2 - наклонная прямая, 3 - парабола, 4 - экспонента 
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Рисунок 4. Безразмерные температурные поля при Fo=0,05 и распределении Po (источника льдообра-

зования): 1 - постоянное значение, 2 - наклонная прямая, 3 - парабола, 4 - экспонента 
Полученное решение краевой задачи теплопроводности с учетом начального неравномерного 

распределения температур и граничными условиями первого рода, совместно с ранее проведенными 
исследованиями массообменных процессов при жидкостной коррозии бетона (первого, второго и 
третьего вида) [16,17], позволяет прогнозировать изменение физических, химических и механических 
свойств на различных уровнях материала, тем самым создавать более точные модели жизненного цик-
ла строительного объекта[18]. 
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С позиции «системного подхода» оборудование для раздачи и приготовления кормов должно со-

ответствовать ресурсосберегающей технологии: КОРМА→МАШИНА→ЖИВОТНОЕ→ 
ПРОДУКЦИЯ→ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА под контролем и управлением ЧЕЛОВЕКА [3, 6, 13, 14] с 
возможностью соответствия рассматриваемых факторов уровню потребности животного в кормах при 
получении качественной продукции в запланированном объеме при минимальных затратах энергии и 
средств [4, 5, 6, 7, 9, 15, 16]. 

Максимальная эффективность животноводства может быть достигнута: за счет использования 
высокопродуктивных пород животных, внедрения прогрессивных технологий их содержания, поения, 
создания требуемых условий среды обитания, уборки навоза и кормления при наличии технологиче-
ски и технически надежных средств технического оснащения [2, 4, 5, 6, 7, 9, 13, 14]. 

Доля кормов в общих затратах на производство продукции составляет 60…75% себестоимости. 
Повышая эффективность использования кормов можно снизить затраты на единицу продукции [2, 4, 
5, 6, 7, 9, 10, 13, 14]. 

Экономическая эффективность рассчитывается на основе сопоставления затрат, прибыли и рен-
табельности производства. Увеличение экономической эффективности возможно за счет увеличения 
цены реализуемой продукции или за счет уменьшения себестоимости. Снижение себестоимости мо-
жет быть достигнуто при увеличении объема полученной продукции или экономии затрат на получае-
мую продукцию. Одним из основных факторов, определяющих мясную продуктивность и качество 
свинины, является кормление, его общий уровень и полноценность [11, 12]. 

Технологическая эффективность характеризует использование ресурсов производства и применя-
ется для оценки процесса производства. Технологическая эффективность измеряется натуральными 
показателями, стоимостные оценки эффективности качества кормления животных основываются на 
технологической эффективности [4, 5, 6, 16]. 

При откорме свиней зоотехническая наука основным выходным критерием оптимизации, приме-
няет среднесуточный привес. Величина среднесуточного привеса зависит от большого количества 
факторов. В качестве возмущающих факторов выступают качество кормовой смеси, ненаблюдаемость 
текущей массы животных, а также случайность ее распределения в группе. При использовании завоз-
ных комбикормов нет возможности влияния на его качество. В случае приготовления смеси непосред-
ственно на ферме контролируют качество смеси по показателю неоднородности [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Погрешности в нормированном кормлении негативно сказываются на продуктивности свиней и 
экономических показателях производства. При снижении нормы на 10-20% среднесуточные привесы 
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уменьшаются на 100-200 грамм. При превышении нормы кормления на стадии откорма в теле свиней 
более интенсивно откладывается жировая ткань, часть кормов теряется из-за неполной усвояемости 
питательных веществ [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Доступных аппаратных средств, позволяющих оперативно определять среднесуточные привесы 
на животноводческих объектах содержания свиней не существует. За основу модели привесов была 
взята функция роста [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]: 
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где 100P  – потенциально возможный привес животной массы 100 кг для данной породы и для данных 

условий содержания, кг.; D , podD  - доза кормления и поддерживающая доза кормления, кг. 

Зависимости изменения планируемых среднесуточных привесов растущих и откармливаемых 
свиней специализированных мясных пород с начала откорма при различных периодах кормления 
представлены на рисунке 1. 

 

 
 

1 - среднесуточный привес 750-800 г/сутки; 2 - среднесуточный привес 650-700 г/сутки;  
3 - уровень кормления свиней при планируемых привесах 750-800 г/сутки; 4 - уровень кормления сви-

ней при планируемых привесах 650-700 г/сутки 
Рисунок 1 – Зависимости уровня планируемых среднесуточных привесов растущих и откармливаемых 

свиней от уровня кормления с начала откорма 
 
Если за критерий количественной оценки качества кормораздачи принять коэффициент вариации, 

то можно записать [1, 2, 4, 5, 10, 11, 12]: 

агрtq    ,     (2) 

где q  – неравномерность кормораздачи, %; агрt   ,,,  - неравномерность соответственно плот-

ности корма, коэффициента заполнения дозатора, времени выгрузки корма, скорости перемещения 
кормораздатчика, %. 

В настоящее время при принятой технологии приготовления и раздачи кормов объем приготов-
ленного корма определяется ориентировочно. Однако, даже точный контроль при приготовлении объ-
ема корма не исключает его потерь, так как при раздаче корма присутствуют субъективные факторы, 
связанные с работой оператора. 

В процессе откорма масса животных и их качество по различным секторам претерпевают сущест-
венные изменения. 

Проведенные исследования в одном из свиноводческих хозяйств Тамбовской области показали, 
что отличие численности животных в станках достигает 8 голов, причем разность в 3-4 головы встре-
чается наиболее часто. Требуемая (зоотехническая) доза корма для выдачи в каждую групповую кор-
мушку определялась из журнала доз в зависимости от количества животных в станке и нормы выдачи 
комбикорма на голову и периода содержания (рисунок 2). 
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Исследования показывают, что общая средняя неравномерность выдачи доз корма в ручном ре-
жиме за время испытаний составляет 17,29% (размах от -10% до +37%). Причем отклонение в минус 
от нормы наблюдалось только в трех кормушках из 24 клеток в свинарнике. Таким образом можно 
сделать вывод, что отклонения фактических доз от нормируемых значений достигает 40%, что нега-
тивно сказывается на эффективности производственной деятельности.  

 
Рисунок 2 – Показатели раздачи корма в ручном режиме кормораздатчиком со шнековым дозирую-

щим органом 
 

Наиболее обобщающим критерием оценки системы раздачи кормов является технологический 
эффект, который связывает показатели энергоэффективности и качества выполнения процесса раздачи 
и приготовления кормов: 
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где Эт - технологический эффект, ((г/сут)/(Втс/кг)); Qпр – потери среднесуточных привесов свиней, 
г/сутки; Э – затраты энергии на процесс раздачи Втс/кг. 

Среднесуточные привесы животного в зависимости от качественных показателей работы линии 
раздачи кормов определяются по выражению  
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где номP нормированный привес свиньи при отсутствии флуктуации дозы кормления;   - среднее 

квадратичное отклонение дозы D ; Qпр – планируемые среднесуточные привесы свиней, г/сутки; P100- 
потенциально возможный привес животного, для данной породы и данных условий содержания, гра-
ни; Рном- генетически возможный привес животного, грамм; m- фактическая масса животного, кг; D, 
Dpod - для кормления и поддерживающая доза кормления, к.е. 

Затраты энергии на процесс раздачи складываются из затрат мощности на привод рабочих орга-
нов кормораздачи с учетом времени работы этих рабочих органов за время раздачи 

  ксмсмаграгрддд dtNtNztNЭ  ,   (5) 

где Nд, Nагр, Nсм - мощность на привод за раздачу соответственно дозаторов, ходовой части и мешалки, 
Вт; tд, tагр, tсм – время работы за раздачу соответственно дозаторов, ходовой части и мешалки, с; zд - 
количество дозирующих органов, шт; dк – кратность кормления животных. 

Результаты лабораторных исследований кормораздатчиков ограниченной мобильности при выда-
че корма в индивидуальные и групповые кормушки представлены в таблице 1. 
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Анализ результатов показывает, что кормораздатчики могут выдавать сухие рассыпные кормо-
смеси в групповые и индивидуальные кормушки. Пределы регулирования подачи обеспечивают необ-
ходимую норму выдачи свиньям в соответствии с зоотехническими требованиями. Выдача корма до-
зирующими органами кормораздатчика регулируется в следующих пределах: 

- подача шнекового дозатора с управляемой захватывающей способностью в зоне загрузочного 
окна от 2,5 до 8,0 кг/с; 

- подача шнекового дозатора с активным каналом обратного хода от 0,19 до 1,00 кг/с; 
- подача барабанного дозатора с подвижными элементами в ячейках от 3,5 до 8 кг/с при выдаче 

сухой рассыпной кормосмеси; масса корма в ячейке регулируется от 1,5 до 4,4 кг; 
- подача барабанного дозатора с подвижными лопатками в ячейках от 1,5 до 3,3 кг/с при выдаче 

сухой рассыпной кормосмеси; масса порции корма в ячейке от 1,0 до 2,1 кг. 
Таблица 1 

Результаты лабораторных исследований электромобильных кормораздатчиков 
показатели Неравномерность 

дозирования, q, % 
Удельные затраты 
энергии, Эуд, Втс/кг 

Технологический 
эффект, 

((г/сутки) 
(Вт с/кг)) 

lmin lmax lmin lmax 

1 2 3 4 5 6 
при выдаче сухой рассыпной кормосмеси в индивидуальные кормушки 

Кормораздатчик на рельсовой те-
лежке со шнековыми дозаторами с 
активным каналом обратного хода 

3,60 2,95 0,099 0,116 0,036 

Кормораздатчик на рельсовой те-
лежке с барабанными дозаторами с 
подвижными элементами в ячей-
ках 

3,3 3,45 0,066 0,045 0,0596 

Кормораздатчик на рельсовой те-
лежке с барабанными дозаторами с 
подвижными лопатками в ячейках 

4,08 2,09 0,105 0,135 0,0567 

Кормораздатчик КС-1,5 16,63 12,52 0,172 0,144 0,0188 
при выдаче сухой рассыпной кормосмеси в групповые кормушки 

Кормораздатчик на рельсовой те-
лежке со шнековыми дозаторами с 
управляемой захватывающей спо-
собностью в зоне загрузочного 
окна 

1,91 1,48 0,094 0,093 0,236 

Кормораздатчик на рельсовой те-
лежке с барабанными дозаторами с 
подвижными элементами в ячей-
ках 

2,31 1,61 0,083 0,076 0,213 

Кормораздатчик на рельсовой те-
лежке с барабанными дозаторами с 
подвижными лопатками в ячейках 

4,08 3,45 0,134 0,079 0,219 

Кормораздатчик на пневматиче-
ских колесах со шнековыми доза-
торами с управляемой захваты-
вающей способностью в зоне за-
грузочного окна 

1,96 1,52 0,093 0,116 0,232 

Кормораздатчик КС-1,5 19,27 15,13 0,091 0,075 0,161 
 
Неравномерность выдачи корма кормораздатчиками, оснащенные модернизированными рабочи-

ми органами находится в пределах зоотехнических требований и не превышает 5%. 
При выдаче корма в индивидуальные кормушки кормораздатчики, оснащенные барабанными до-

зирующими органами, имеют показатели качества выше в среднем в 1,1-1,7 раза. 
Улучшенные показатели качества модернизированных кормораздатчиков объясняется исключе-

нием сводообразования в зоне загрузочного окна (шнековые дозаторы с управляемой захватывающей 
способностью в зоне загрузки и с активным каналом обратного хода), формированием дозы корма в 
ячейке с эффектом всасывания и очисткой ячеек при выгрузке (барабанные дозаторы с подвижными 
элементами в ячейках или с подвижными лопатками в ячейках). 
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Показатели технологического эффекта, кормораздатчиков ограниченной мобильности при выдаче 
в индивидуальные кормушки находится в пределах 0,0360…0,0596 ((г/сутки)/(Вт с/кг)) и 0,1…0,236 
((г/сутки)/(Вт с/кг)) при выдаче в групповые кормушки.. 

Сравнительная оценка использования кормораздатчиков по показателю технологического эффек-
та (таблица 1) показывает, что более высокие показатели имеют кормораздатчики при выдаче в груп-
повые кормушки, чем при выдаче в индивидуальные в среднем в 2,0…3,5 раза. 

Более высокий технологический эффект при выдаче корма в индивидуальные кормушки имеют 
кормораздатчики с барабанными дозирующими органами. Это связано с более высокой их техноло-
гичностью. Они позволяют формировать дозу корма с меньшими значениями неравномерности (что 
оплачивается дополнительными привесами) при относительно небольших затратах энергии. К тому же 
возможность раздачи корма в индивидуальные кормушки без остановки кормораздатчика у каждой 
кормушки при непрерывно работающей мешалки позволяет сократить общее время раздачи, и, как 
следствие, снизить суммарные затраты мощности на процесс раздачи кормосмеси. 
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За последние несколько лет получили широкое распространение методы гиперспектрального кон-

троля качества яблок [5]. Анализ работ в данной области показал, что при создании роботизированных 
систем сортировки, основанных на детектировании дефектов яблок по их спектрограммам, необходи-
мы быстрые и надежные методы обработки большого объема гиперспектральной информации [4]. В 
данной работе решена задача обработки гиперспектральных изображений яблок с использованием 
искусственной нейронной сети. 

Для получения гиперспектральных изображений яблок была использована камера SpecimFX10e с 
линейным сенсором. Данная камера была установлена над линией транспортировки – рольганговым 
конвейером и позволяла получать гиперспектральные изображения с частотой 30 кадров/с области 
интереса, включающей линию транспортировки и объекты контроля (яблоки), перемещающиеся на 
ней с линейной скоростью до 5 см/с. Гиперспектральное изображение области интереса представляет 
собой матрицу размерностью 1024×224, где каждая из 224 строк представляет одномерное изображе-
ние, полученное на заданной длине волны, где длина волны находится в диапазоне 400..1000 нм и из-
меняется с шагом 2,3 нм. Обработка указанного массива информации должна осуществляться в режи-
ме online со скоростью не более 0,1 с, достаточной для отбраковки объектов контроля, признанных 
негодными (содержащих дефекты). Нейросетевые алгоритмы обработки гиперспектральных данных 
удовлетворяют указанным требованиям. 

Современные исследования в области определения свойств объектов контроля по их гиперспек-
тральным изображениям показывают, что, несмотря на большое количество архитектур искусствен-
ных нейронных сетей [2], для решения задачи классификации объекта по его гиперспектральному 
изображению успешно применяются полносвязные нейронные сети прямого распространения (Deep-
Feedforward, DFF) [1,3,6]. В таких сетях входной сигнал распространяется в прямом направлении от 
слоя к слою. Многослойные персептроны включают входной слой, один или несколько скрытых сло-
ев, выходной слой. В данной работе мы использовали входной слой, состоящий из 224 нейронов, вы-
ходной слой – из 9 нейронов и два внутренних слоя, оптимальное количество нейронов на каждом из 
которых определяли опытным путем. Опытным путем выбирали оптимальные функции активации в 
скрытых слоях. 

Для классификации спектрограмм применяется нейронная сеть прямого распространения с двумя 
скрытыми слоями (рис. 1). При выборе конфигурации сети были проведены экспериментальные ис-
следования зависимости точности классификации объектов контроля от следующих параметров кон-
фигурации сети: количество нейронов в скрытых слоях, тип функции активации в слоях сети, количе-
ство эпох при обучении, объем выборки при обучении сети. Проверялись следующие значения: коли-
чество нейронов 64, 80, 96, 112, 128 для первого слоя, и 16, 32, 48, 64 для второго слоя. Количество 
эпох: 10, 20, 30. Batchsize: 250, 500, 750, 1000. Предварительные исследования показали, что для дос-
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Введение. Основными системными проблемами в России на автомобильномтранспорте (АТ) на 

современном этапе являются [1]: 
- снижение объемов транспортной работы; 
- убыточность деятельности пассажирского транспорта на автобусных маршрутахобщего пользо-

вания; 
- массовое старение подвижного состава и неотработанность механизмов егозамены; 
- несоответствие структуры грузового и пассажирского парка спросу на его услуги; 
- неудовлетворительный уровень безопасности автомобильных перевозок изначительная экологи-

ческая нагрузка на окружающую среду. 
Целью исследования является анализ современного состояния ТЭА АТ иразработка современных 

подходов к контролю технического состояния автомобиля сучетом условий эксплуатации. 
Анализ последних исследований и публикаций. Техническая эксплуатацияавтомобилей (ТЭА), 

по определению [2-4] является одной из важнейших подсистем АТ,которая, в свою очередь, представ-
ляет подсистему транспорта в структуре достаточносложной транспортно-коммуникационной про-
граммы государства. Основной целью ТЭАкак подсистемы AT, является обеспечение необходимого 
уровня технического состоянияподвижного состава (ПС). В целом до 50% себестоимости перевозок 
прямо или косвеннозависит от качества и эффективности ТЭА. Важность ТЭА подтверждается тем, 
что,например, на поддержку автомобилей в работоспособном состоянии в США тратитсяпримерно 30 
млрд. долларов в год, а во всем мире на ТЭА в год тратится примерно 100млрд. долларов. В США на 
эксплуатацию одного автомобиля расходы в год составляют1800-1900 долларов [5]. 

Важнейшим звеном ТЭА является выбор системы технического обслуживания иремонта (ТО и Р) 
ПС, которая регулируется комплексом взаимосвязанных положений инорм, определяющих порядок, 
организацию, содержание и нормативы проведения работпо обеспечению работоспособности парка 
автомобилей. 

Основная особенность современной системы ТЭА на автомобильном транспортеобщего пользо-
вания (АТОП) постсоветских стран [1, 2] это: 

- отсутствие нормативной базы относительно обязательности каждого владельцаПС проводить 
определенный комплекс технических воздействий, которые обеспечиваютего работоспособность и 
безопасность, результатом чего является потеря на АТОПмеханизма управления уровнем техническо-
го состояния автомобильного парка черезгибкую систему ТО и Р; 

- отсутствие необходимой информационной базы отрасли в виде сети опорныхпредприятий, что 
позволяло АТОП ранее, во-первых, контролировать реализованныепоказатели качества и надежности 
ПС в эксплуатации и, во-вторых, предъявлятьобоснованные требования к заводам-производителям 
автомобилей; 

- неэффективность, предложенной государством, системы сертификации услуг ТОи Р. 
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В результате АТОП и, прежде всего, малые предприятия автомобильноготранспорта (МПАТ) об-
ласти, оказались в сложных условиях, так как они [1, 2]: 

- обязаны обеспечить техническое состояние ПС в соответствии сгосударственными требования-
ми безопасности движения и экологической безопасноститранспорта; 

- не имеют условий (базы, оборудования, персонала) для поддержанияработоспособности и необ-
ходимого технического состояния ПС; 

- не имеют четко узаконенных обязательств применять систему ТО и Р и выполнятьтакой мини-
мальный объем работ ТО и Р, который может обеспечить необходимуюработоспособность и безопас-
ность ПС. 

Созданный организационный и технологический вакуум привел к практическинеконтролируемой 
эксплуатации автомобилей в большинстве МПАТ, что привело крезкому ухудшению технического 
состояния автомобильного парка, увеличилоколичество ДТП, вызванных неисправностью автомоби-
лей и загрязнение окружающейсреды [2, 3]. 

Результаты исследований. Известно, что важнейшим звеном ТЭА являетсявыбор системы ТО и 
Р ПС, которая регулируется комплексом взаимосвязанныхположений и норм, определяющих порядок, 
организацию, содержание и нормативыпроведения работ по обеспечению работоспособности парка 
автомобилей [3 - 6]. 

В нашей стране была принята планово-предупредительная система ТО и Равтомобилей. Принци-
пиальные основы данной системы поддержки автомобилей втехнически исправном состоянии практи-
чески сформировались в 1929-1933 гг. в видеразработки и реализации системы планово-
предупредительных ремонтов на AT,предусматривающие четыре вида обслуживания и предупреди-
тельный ремонт. С 1936года начала действовать планово-предупредительная система с принудитель-
нымосмотром (инспекцией) автомобилей и выполнением ремонтов по необходимости. В 1943г. вышло 
в свет «Положение о профилактическом обслуживании автомобилей», котороеприобрело вид принци-
пов профилактической системы ТО и Р автомобилей,предусматривающее проведение ЕО, TO-1, TO-2, 
текущий, средний и капитальныйремонты. Далее появился нормативный документ «Положение о 
профилактическомобслуживании автомобилей», который корректировался в 1947, 1949, 1954, 1963, 
1974,1984-1994, 1998 годах с учетом опыта его применения, изменения условий эксплуата-
ции,совершенствования конструкции автомобиля и проводимых научно-исследовательскихработ. 

Сущность этой системы заключается в том, что техническое обслуживание носитпрофилактиче-
ский характер и осуществляется по плану, а ремонт – по необходимости. 

Для контроля и обеспечения технического состояния ПС придерживаютсяпланового ТО в соот-
ветствии с нормами и нормативами его изготовителя,установленными для нормальных условий экс-
плуатации, с учетом информации системыОВD, в частности информации, полученной сканированием 
памяти бортового компьютераПС специальными технологическими средствами [7]. 

Следует отметить, что современная структура АТОП – это совокупность отдельныхперевозчиков 
и автопредприятий в виде МПАТ, которые являются новымиобразованиями для отрасли, где действу-
ют три группы способов ТЭА [8]. 

Первая группа – ТЭА собственными силами. Для того чтобы организоватьотдельное структурное 
подразделение, занимающееся исключительно ТЭА необходимосделать значительные первоначаль-
ные вложения, поддерживать штатквалифицированных специалистов и иметь хорошо организованное 
складское хозяйство.Для большинства современных МПАТ (90%), существующих в России, такие 
расходыявляются нерациональными. 

Вторая группа – ТЭА с помощью подрядных организаций. Это организации,которые имеют по-
стоянный штат квалифицированных специалистов и необходимуюпроизводственную техническую 
базу. Раньше это был наиболее распространенный путьрешения задачи по поддержанию необходимо-
го уровня технического состояния ПС.Однако к его очевидным недостаткам относится отсутствие 
системного подхода корганизации ТЭА, так как у «разового» специалиста зачастую нет возможностей 
судить отом, какие события в динамике происходят на ПС. 

Третья группа – системы ТЭА в виде сервисного гарантийного и послегарантийногообслужива-
ния. В этом случае отношения со специализированными сервисамизавязываются уже при покупке но-
вого ПС, при начале его эксплуатации в рамкахгарантийного срока. Отличительной особенностью 
фирменного сервиса является то, чтоименно здесь наиболее ярко выражены возможности и преиму-
щества ИПИ / CALS / PLM-технологий, поскольку агрегат, узел, система, ПС в целом находятся под 
пристальнымвниманием специалистов непосредственно от сборочного конвейера до местаэксплуата-
ции. При этом способе реализации условий ТЭА могут существовать два уровняорганизации сервиса: 
фирменный и авторизованный, где обязательной составляющейявляется подключение ПС к интерне-
ту. Этим обеспечивается возможность контроля иуправления надежностью ПС, в рамках информаци-
онного обеспечения ЖЦ изделия, наоснове сбора информации о надежности агрегатов, узлов, систем 
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и ПС в целом (отказы,ремонты, аварийные и чрезвычайные ситуации, влияние работ при ТО и Р нана-
дежность). При этом обеспечивается дальнейший анализ и прогноз работы ПС. 

Существующая система ТО и ремонта сформировалась на базе упрощенноймодели функциониро-
вания транспортной инфраструктуры: автомобиль в основномработает с привязкой к собственному 
предприятию. При этом обслуживающая иремонтная база была сосредоточена в рамках конкретного 
ПАТ и все виды техническихвоздействий осуществлялись им самим. В существующей системе ТО и 
ремонтанегибкость, в части обеспечения безотказной работы автомобиля на линии, проявляется вод-
нообразии подхода к автомобилям разного возраста: перечень операций ипериодичность ТО идентич-
ны и для нового автомобиля, и для автомобиля перед егокапитальным ремонтом и списанием. 

Неуклонное развитие новых видов перевозок приводит к увеличению временипребывания ПС 
вдалеке от основной производственной базы, и, вследствие этого,повышается роль профилактического 
ТО автомобилей. Поэтому создание гибкой"адаптивной" системы контроля и управления техническим 
состоянием автомобиля сэлементами индивидуального подхода к каждому конкретному автомобиля 
становится первоочередной задачей [8, 10]. 

Под адаптивной системой ТО и Р автомобилей понимается система, котораяблагодаря изменению 
своей структуры и значений параметров, может приспосабливатьсяк изменению внутренних и внеш-
них условий. Уровень, которого достигла современнаятехническая диагностика (ТД), позволяет при 
технической эксплуатации автомобилейреализовать практически любые задачи по выявлению и про-
гнозированию техническогосостояния автомобилей. Так, например, адаптивная система, предложен-
ная в работе [10],предполагает необходимость проведения ТО и Р по индивидуальной программе. Та-
коеТО и Р условно называют индивидуальным техническим обслуживанием (ИТО). Видработ в этом 
случае назначают на основе индивидуальных диагностических данных. 

В связи с применением на автомобилях сложных высокоэффективных электронныхсистем управ-
ления, встроенной бортовой диагностики, развития спутниковых системнавигации и мобильной связи, 
современных технологий появилась возможность нетолько контролировать географическое положе-
ние ПС и осуществлять связь сдиспетчером ПАТ, но и осуществлять дистанционный мониторинг с 
оценкой уровнятехнического состояния автомобиля, что вполне позволяет реализовать практически-
любые задачи по выявлению и прогнозированию технического состояния автомобиля. 

Существующая система ТО и ремонта сформировалась на базе упрощенноймодели функциониро-
вания транспортной инфраструктуры. Это в свою очередь позволитперейти к индивидуальной (адап-
тивной) системе ТО и Р автомобилей. 

Базовыми принципами ИТО является [8, 9,10]: 
- планово-предупредительный принцип определения и устранения неисправностейи проведения 

технических воздействий; 
- оперативное управление работоспособностью автомобиля на основепрогнозирования состояния 

с использованием информационных технологий в ТД; 
- индивидуальный подход к оценке технического состояния каждого конкретногоавтомобиля; 
- индивидуальное прогнозирование периодичности ТО и технического состоянияавтомобиля. 
В связи с этим весь процесс развития систем ТО и Р следует признать как процессадаптации 

систем к их внешней среде, а непосредственный процесс функционированиясамой системы - это 
процесс адаптации уже объекта подчиненного системе к егосуществованию. Поэтому в целом, все 
системы ТО и Р целесообразно отнести кадаптивным системам [10]. Основу таких систем сегодня 
составляют автоматизированныесистемы управления (АСУ) на основе информационных техноло-
гий ТД [8]. Эти системыобеспечивают индивидуальный подход к оценке технического состояния 
каждогоконкретного автомобиля. 

Четвертый принцип – это одно из основных положений функционирования АСУтехническим 
состоянием автомобиля и один из основных резервов повышенияэффективности и дальнейшего 
совершенствования. Сегодня этому мешает тольконедостаточная точность современных методов 
прогнозирования. 

Повышение точности прогнозов предлагается на основании определениязакономерностей, кото-
рые одновременно учитывают индивидуальное техническоесостояние систем, агрегатов, механизмов 
автомобиля и интенсивность его изменения отпробега, а также факторов условий эксплуатации, 
влияющих на автомобиль и егосоставляющие элементы на соответствующем пробега. 

В адаптивной системе, прогнозирование может проводиться на основаниирезультатов обработки 
диагностической информации, в соответствии со схемойпрогнозирования и управлением техническим 
состоянием автомобиля с применением АСУ [9,10]. 

В данном случае информацией об изменении технического состояния автомобиляявляются значе-
ния параметров, используемых для прогнозирования. Это календарныедаты и значения наработки ав-
томобиля, которые соответствуют зафиксированнымзначениям параметров, а также другая информа-
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ция, которая находится в центредиагностики и получена на основе компьютеризированных средств 
диагностики. Вся этаинформация передается АСУ для обработки и это является основой формирова-
ниямассива нормативно-справочной и диагностической информации, необходимой дляорганизации 
процесса прогнозирования. Для этого применяют специальноразработанные программные средства. 

Основой автоматизированной адаптивной системы является база данных обавтомобиле. Она 
представляет собой систему взаимосвязанных таблиц. В нейразмещается информация разного рода и 
поэтому она базируется на системеуправления базами данных – Microsoft Access, что обеспечивает 
относительно простоесоздание и корректировку базы данных. 

Одним из важнейших вопросов при создании АСУ ТО и Р является выбороптимального состава 
средств технической диагностики. Сегодня это важный вопрос,поскольку речь идет о создании систем 
оперативного контроля и управления техническимсостоянием, которое базируется на принципах про-
гнозирования технического состоянияавтомобиля и его отдельных систем, агрегатов и механизмов. 

Для небольших предприятий автомобильного транспорта решение данной задачипозволяет каж-
дому предприятию определить свое научно обоснованное направлениеразвития адаптивных систем 
ТО и Р в условиях ограниченных финансовых возможностейи имеющегося широкого спектра предло-
жений, которые постоянно предлагаютсяспециалистами по организации адаптивных систем ТО и Р. 

Необходимость квалифицированного определения современных составляющихадаптивной сис-
темы ТО и Р подтверждается достаточно сложной структурной схемой интеллектуальной транспорт-
ной системы (ITS) управления, представленной на рисунке 1. 

На АТ для обеспечения работоспособности автомобиля традиционно применяютсятри стратегии, 
характеристики которых приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Стратегии обеспечения работоспособности 

№  Вид работ 
I Поддерживает заданный уровеньтру-

доспособности 
Техническое обслуживание 

II Восстановление утраченнойтрудоспо-
собности 

Ремонт 

III Комбинация І та ІІ стратегий ТО и Р 
 
На АТ существует, согласно классификации [2, 3], три основных вида систем ТО иР (тактики) 

транспортных машин (рисунок 2): 
- по наработке; 
- по состоянию; 
- смешанная. 
Суть системы «по наработке» заключается в том, что технические воздействия выполняютсядля 

изделий - автомобиля, через определенный пробег (время), независимо от еготехнического состояния. 
В результате значительная часть ресурса PC не используется,поэтому такая модель системы ТО и Р 
имеет значительную стоимость и в практике можетприменяться только для специальных автомобилей. 
Например, на АТ эта система используется для тех узлов и деталей автомобиля, от которых зависит 
безопасность его движения [3] 

Суть системы «по состоянию» заключается в том, что технические воздействия проводятся для 
изделий только при достижении ими контролируемых параметров своегокритического уровня, то есть 
предельно допустимого состояния. На практике дляреализации такой системы ТО и Р необходимо 
специальное контрольно-диагностическоеоборудование и в целом умение специалистов инженерно-
технической службы, измерятьнепрерывно или периодически контролируемые (диагностические) па-
раметры изделия.Сегодня такие системы, в результате глобализации ТД и неразрушающего контро-
ля,успешно внедряются в мире техники многими зарубежными фирмами. Там они получилиназвание 
«Condition Monitoring» [3], а в современной терминологии ТЭА – это«индивидуальные» системы ТО и 
Р или «адаптивные» [10]. 
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Рисунок 1 – Функциональная архитектура ITS 
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Новым приемом для АТОП в сфере технического контроля состояния ПС являетсясоздание ин-
формационных систем организационно-функциональной поддержкипроцессов эксплуатации ПС, с 
помощью информационной интеграции: во-первых, стадийжизненного цикла (ЖЦ) ПС, во-вторых 
систем его технического контроля (контроля идиагностики состояния ПС). 

Примером может служить программа Torque, как основа «автомобильной»концепция FADEC, 
представляющая собой первый шаг к системе FRACAS и,соответственно ИПИ / CALS / PLM-
технологий, которые предназначены для получения иотображения диагностической информации бор-
товой системы самодиагностики. Сегодняона уже «умеет» отображать текущие параметры работы 
двигателя, других систем, узлови агрегатов, отображать и расшифровывать «коды ошибок», «стирать 
ошибки» сэлектронного блока управления (ЭБУ), автоматически отправлять значения величинконтро-
лируемых параметров датчиком (логи) в интегрированное электронноеинформационное метапро-
странство, где в течение полугода можно посмотреть не толькотекущие значения контролируемых 
величин в разное время, но и увидеть на карте весьмаршрут ПС за этот период [1]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема организации ТО и Р транспортных машин 
 
Не менее значимыми для ИПИ / CALS / PLM-технологий на АТОП являются такие простые (с 

точки зрения решаемых на АТ задач) электронные информационные системы, как: 
- GPS-Trace Orange, предоставляющая на базе коммерческой системы мониторинга транспорта 

«Wialon» услуги спутникового наблюдения и контроля через Web-интерфейс с ПС, оснащенным тре-
кером или любыми другими коммуникаторами с модулем GSM [10]; 

- M2M (машинно-машинное взаимодействие или англ. Machine-to-Machine, Mobileto-Machine, 
Machine-to-Mobile), что создает технологии, которые позволяют достаточно просто, надежно и выгод-
но обеспечить передачу данных между «умными» устройствами (smart devices) [8]; 

- CКРП (Система контроля расхода топлива), представляющая собой набор современных «инст-
рументов» управления ПС, основанный на базе спутниковой навигации мониторинга транспорта, что 
обеспечивает контроль расхода топлива, нагрузки на оси, времени работы ПС и прочих параметров 
эксплуатации [8]; 

- Teletrack, представляющий специализированный программно-аппаратный комплекс для спутни-
кового мониторинга, состоящий из бортового сканер – коммуникатора (контроллер - коммуникатор, 
различные датчики, обеспечивающие открытую архитектуру, масштабируемость, гибкость системы 
мониторинга), ПО (серверного, диспетчерского «Track Control») и позволяет интегрировать данное 
решение для мониторинга транспорта решая сложные и нестандартные задачи [8]; 

- Dynafleet®, являющийся шведской транспортно-информационной системой или единым телема-
тическим продуктом для тягачей (например, Scania), которая работает на всей территории ЕС. 

Совокупность на АТОП традиционных предприятий и абсолютно новых образований (например, 
GPS-Trace Orange, M2M, CКРТ и др.), что представляют электронные информационные системы и 
технологии, формирует на АТОП и АТ в целом совершенно новые принципы ТЭА ПС. Под одним из 
таких принципов понимается адаптивная система поддержки технического состояния ПС [10], ключе-
вым моментом которой является разработка информационно-коммуникационной системы и базы про-
гнозных моделей, обеспечивающих путем мониторинга дистанционное получение необходимой теку-
щей информации от ПС и ее обработку, а также выработка корректирующих воздействий. 

Выводы. В связи с проведенным анализом стратегий и тактик ТО и Р ПС можносделать вывод, 
что традиционная, сформированная на АТОП течение многих лет системаТО и Р, уже не отвечает в 
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целом современным требованиям ТЭА. Ее основнымпреимуществом является только возможность 
спрогнозировать расходы запасных частейи материалов при отсутствии современных диагностических 
систем, а основнымнедостатком – принятие решения о проведении работ ТО и Р на основании инфор-
мации опробеге ПС. 

Новым приемом для АТОП в сфере технического контроля состояния ПС являетсясоздание инфор-
мационных систем организационно-функциональной поддержкипроцессов эксплуатации ПС. Внедрение 
в ТЭА новых базовых принципов "адаптивной"системы управления техническим состоянием автомоби-
ля, ключевым моментом которойявляется разработка информационно-коммуникационной системы и 
базы прогнозныхмоделей, обеспечивающих путем мониторинга дистанционное получение необходи-
мойтекущей информации от ПС и ее обработку, а также выработку корректирующихвоздействий. 

 
Список использованных источников 

 
1. Информационные технологии на автомобильном транспорте : [монография] / В. М. Власов [и 

др.]; под общ. ред. В. М. Приходько ; Федеральное агентство по образованию, Московский 
автомобильно-дорожный ин-т (гос. технический ун-т). - Москва : Наука, 2006. - 282с. 

2. Российская автотранспортная энциклопедия : практ. рекомендации и норматив. база / Моск. гос. 
автомобил.-дорож. ин-т (Техн. ун-т) и др.; гл. науч. ред. - Е.С. Кузнецов. - [1. изд.]. - М., 2000-Т. 3; 
Вып. 2: Техническая эксплуатация, обслуживание и ремонт автотранспортных средств : справ. и 
науч.-практ. пособие для специалистов отрасли "Автомобил. трансп.", для студентов и науч. со-
трудников профил. учеб. заведений, НИИ / [Луканин В.Н. и др.]. - [2001]. - 455 с. 

3. Кузнецов, Е.С. Техническая эксплуатация автомобилей: учебник для вузов. 4-е изд., перераб. 
и доп. / Е. С. Кузнецов, А. П. Болдин, В. М. Власов и др. – М.: Наука, 2004. – 535 с. 

4. Глазков, Ю.Е. Технологический расчет и планировка автотранспортных предприятий: учеб-
ное пособие. / Ю.Е. Глазков, Н.Е. Портнов, А.О. Хренников. –Тамбов: Изд-во Тамб. гос. техн. 
ун-та, 2009. – 92 с. 

5. Кузнецов, Е. С. Техническая эксплуатация автомобилей в США / Е. С. Кузнецов. - М. : Транс-
порт, 1992. - 350 с. 

6. Положение о техническом обслуживании и ремонте подвижного состава автомобильного 
транспорта / Минтранс РСФСР. - М.: Транспорт, 1986. - 73с. 

7. Лавренченко А.А.Методы и средства технической диагностики цилиндропоршневой группы 
двигателя //Современная наука: теория, методология, практика: Материалы 1-й всероссий-
ской (национальной) научно-практической конференции, 26-27 ноября 2019г. / ФГБОУ ВО 
"Тамбовский государственный технический университет".– Тамбов, Изд-во Першина Р.В., 
2019. С. 212-214. 

8. Зубрицкас, И. И. Методология совершенствования системы управления техническим состоя-
нием автомобилей на основе информационных технологий [Текст]: монография / И. И. Зуб-
рицкас ; М-во образования и науки Российской Федерации, Новгородский гос. ун-т им. Яро-
слава Мудрого. - Великий Новгород: Новгородский гос. ун-т им. Ярослава Мудрого, 2011. - 
115 с. 

9. Глазков Ю. Е., Коробов А. В. Использование информационных технологий при определении 
годовой программы автотранспортных предприятий // Научно-методический электронный 
журнал «Концепт». – 2017. – Т. 39. – С. 1186–1190. – URL: http://e-koncept.ru/2017/970564.ht 

10. Прудовский Б.Д. Управление технической эксплуатацией автомобилей по нормативным пока-
зателям [Текст] / Б.Д. Прудовский, В.Б. Ухарский. – М.: Транспорт, 1990 – 239 с. 

 
 



64 
 

СЕКЦИЯ 1. АРХИТЕКТУРА 

 
УДК: 712.4 
67.25.25: Благоустройство населенных мест. Зеленое строительство 
 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ГОРОДСКИХ БУЛЬВАРОВ  
 

Сасова Е. А. 
ФГБОУ ВО "Волгоградский государственный технический Университет",  

магистрант 
e-mail: evgeniasasova@gmail.com 

 
Птичникова Г. А. 

ФГБОУ ВО "Волгоградский государственный технический университет", Институт архитектуры и 
строительства, доктор архитектуры, профессор кафедры "Урбанистика и теории архитектуры" 

e-mail: ptichnikova_g@mail.ru. 
 

Введение. Поиск градостроительных решений, направленных на улучшение микроклимата, на 
протяжении длительного времени остаётся актуальной темой для крупных городов. Одним из путей 
устранения негативных характеристик климата и смягчения экологической ситуации стало создание 
сети бульваров.  

В 21-м веке началось активное переосмысление бульваров как части системы городских откры-
тых общественных пространств с использованием успешных мировых образцов. Если обратиться к 
зарубежному опыту, перспективным направлением представляется проектирование бульваров как 
мультимодальных пространств.  Этот подход предлагается многими современными нормативно-
законодательными документами по градостроительному проектированию, в числе которых  рекомен-
дации PIARC (Международная дорожная Ассоциация), GatewayBoulevarddesignguidelines (Руково-
дство по проектированию бульвара), новые стандарты проектирования городских улиц NACTO (На-
циональной ассоциации транспортных департаментов США:), «Рекомендации по планированию дорог 
и тротуаров в жилых кварталах» (ResidentialRoadsandFootpaths: LayoutConsiderations, Великобрита-
ния), а также отечественные "20 принципов проектирования городских улиц", предложенные журна-
лом «arch:speech» [14,15, 11, 12, 1]. Концепция таких бульваров заключается в создании и поддержа-
нии сложного баланса функций: транспортные и пешеходные потоки, концентрацию офисов и дело-
вых учреждений, разнообразные по назначению объекты массового тяготения; ограничения негатив-
ных воздействий на окружающую среду [15].  

Перечисленные выше тенденции в развитии бульваров: превращения их в мультимодальные про-
странства, создание бульваров в местах расположения точек общественного притяжения, многофунк-
циональность, поиск баланса между транспортными и пешеходными потоками, [5, 6, 7] — соответст-
вуют сегодняшним требованиям, предъявляемым к городским бульварам. 

Цель настоящей статьи — исследовать функционально-планировочную структуру бульваров круп-
ных городов, выявить их характерные особенности и рекомендовать наиболее эффективные подходы к 
проектным решениям. Для её осуществления были проведены анализ и сравнение бульваров крупных 
городов Нижнего Поволжья и ЦЧР по основным ландшафтно-градостроительным характеристикам. 

Результаты исследования. Объектом исследования стали бульвары в крупных городах иссле-
дуемого региона: Волгоград, Астрахань, Саратов и Воронеж. Общими для данных городов являются 
климатические условия, в том числе условие экологической и микроклиматической комфортности [3], 
почвенно-климатические условия для выбора устойчивых к местным условиям растений, направления 
пространственного развития в Стратегии социально-экономического развития городов, приречное 
расположение города (для Воронежа — Воронежское водохранилище), рост нагрузок на транспортные 
магистрали в связи с увеличением автомобилизации населения. 

Большинство бульваров в городах Нижнего Поволжья и Центрально-Чернозёмного района было за-
проектировано в советский период. Несмотря на глубокую проработку и прогрессивные решения в пла-
нировке и функциональном зонировании, бульвары, созданные в прошлом веке, теряют популярность, 
что связано с потерей бульварной культуры времён Советского Союза, усилением транспортной нагруз-
ки, а также физическим и моральным износом элементов благоустройства и насаждений. [2, 4, 10]. 

Рассмотрим основные планировочные особенности и характеристики бульваров г. Волгограда, Аст-
рахани, Воронежа и Саратова. Бульвары исследовались по основным четырем критериям: функциональ-
ное назначение, композиционное решение, планировочная структура, параметры (длина, ширина).  
Предварительный анализ позволил  выявить общие характеристики бульваров и разработать классифи-



65 
 

кации по  заявленным параметрам. По функциональному назначению бульвары  в исследуемых городах 
делятся на прогулочные, многофункциональные, транзитные (бульвар в жилом районе), историко-
мемориальные. По композиционному решению  бульвары можно классифицировать на  симметричные и 
ассиметричные, по планировочному решению - на осевые, односторонние и двусторонние.  

Волгоград является одним из городов-миллионников России и самым крупным городом Нижнего 
Поволжья. У Волгограда есть большой потенциал для развития сети бульваров, благодаря особенно-
стям советской планировочной системы города, сочетающей линейную шахматную планировку и 
большую ширину улиц в линиях застройки. 

 

 
 

Рисунок 1—. Схема характеристик бульваров г. Волгограда 
 

Вторым исследуемым городом Нижнего Поволжья является Воронеж. Его население превышает 1 
миллион человек. На данный момент Воронеж активно развивается и застраивается, в том числе за 
последние 5 лет в городе было построено 5 новых бульваров и 3 аллеи и несколько парков и скверов. 
Потенциал для развития сети бульваров есть как в историческом центре города, так и на периферии 
восстановленной после Второй мировой войны и имеющей удобную прямоугольную структуру и 
большую ширину в линиях застройки. При этом наибольшую сложность для развития представляют 
транспортные развязки с сопряжением автомагистралей с железнодорожной сетью. 

Еще одним крупным городом Нижнего Поволжья является Астрахань, расположенная на 11 ост-
ровах в Прикаспийской низменности. Исторической центр города имеет сложную веерную планиров-
ку с включением усадебной застройки и небольшой шириной улиц. Развитие города в южном направ-
лении происходило по прямоугольной сетке. при этом большая часть улиц застроена индивидуальны-
ми жилыми домами. 
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Рисунок 2 — Схема характеристик бульваров г. Воронеж 
 

 

 
Рисунок 3 — Схема характеристик бульваров г. Астрахань 

 
Одним из наиболее активно развивающихся городов Нижнего Поволжья является Саратов. Вме-

сте с Энгельсом и другими населёнными пунктами образует агломерацию численностью 1,15—1,2 
млн. человек. В городе стоит отметить высокий уровень автомобилизации и широкий круг охвата се-
тью общественного транспорта. Слабым местом транспортной сети являются узкие улицы - подъезды 
к мостам и сами мосты, как места образования больших пробок. У города сложная планировочная 
структура представляющая собой сочетание кластерно-линейной и кольцевой планировки. Наиболее 
перспективным подходом представляется развитие транспортной сети с соответствующим благоуст-
ройством в виде бульваров для улиц-подъездов к мостам и внутри периферийных спальных районов с 
индивидуальной жилой застройкой. 
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Рисунок 4 — Схема характеристик бульваров г. Саратов и г. Энгельс 

 
На основании приведённых на рисунках 1-4 данных были сделаны выводы об общих характери-

стиках бульваров в крупных городах Нижнего Поволжья и ЦЧР, представленные в таблицах 1, 2 и 
рисунке 5. 

 
Рисунок 5 — Анализ характеристик бульваров городов Нижнего Поволжья и ЦЧР 
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На основании данных новостных Интернет порталов1, содержащих отзывы жителей и специали-
стов, были выделены наиболее успешные проекты. Среди них Бульвар Энгельса (Волгоград), Фести-
вальный бульвар (Воронеж), Бульвар Рахова (Саратов), Аллея славы (Астрахань), Бульвар Роз (Эн-
гельс). Затем были определены типы бульваров, получивших наиболее высокую оценку населения:  

 планировочное решение — для прогулочного и многофункционального — осевой тип, для 
бульвара в жилом районе — двусторонний или односторонний тип; 

 длина до 700 м (10 минут пешеходной прогулки в одну сторону); 
 ширина от 60 м (1 аллея шириной 1,5 - 2,5 м + полосы защитного озеленение по обеим доро-

гам при осевом положении) до 65-80 м (для бульвара в жилом районе, включающего разные 
функциональные площадки). 

На основании  полученных результатов   был разработан экспериментальный проект нового буль-
вара в жилом районе г. Волгограда (рис. 6). Для эффективного использования существующей террито-
рии был выбран линейный двухсторонний ассиметричный тип планировки бульвара с 4-мя аллеями. 
Основные элементы планировочной структуры бульвара включают прямолинейную пешеходную ось, 
зеленые площади с активной и тихой зонами, входную группу и общественное пространство. 

 

 
 

Рисунок 6 —Концепция функционально-пространственной организации бульвара по ул. Зорге в 
г. Волгограде 

 

                                                            
1 «Коммерсант», официальный сайт «Комсомольская правда» для регионов Волгоград, Астрахань, Са-
ратов и Воронеж, «Аргументы и факты» для города Воронеж, Блокнот для городов Волгоград, Астра-
хань, Воронеж, ЛентаРу, V1, РИАЦ, СтройСар, ПунктА 
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Заключение. Таким образом, в работе было исследовано 37 бульваров. Анализ показал, что наи-
более часто встречается три типа бульваров по функциональному назначению: прогулочный бульвар 
(32 %), транзитные (в жилом районе) (30%) и многофункциональный бульвар (5%). Кроме того, из 
редко встречающихся типов отметим историко-мемориальные бульвары, бульвары на набережных, 
бульвары-эспланады. По планировке  наиболее распространенными типами являются односторонние. 
осевые и двусторонние бульвары, редкими являются бульвары с криволинейной планировкой. В ком-
позиционном решении преобладают симметричные схемы (65%). Анализ параметров бульваров пока-
зывают, что абсолютное большинство (более 80%) представляют бульвары длиной менее 1 км. Шири-
на бульваров  варьируется от 45 м до 90м, но более часто встречаются решения от 45 до 60 м.  

Выявлены характеристики наиболее успешных по оценке населения бульваров. Выполнен проект 
нового бульвара в г. Волгограде. 

В дальнейшем планируется развивать исследование с целью разработки моделей бульваров для 
крупных городов на основе полученных результатов о характеристиках современных бульваров и об-
щемировых тенденций в их проектировании.  
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Аннотация: Настоящая статья посвящена теме восприятия человеческого тела, как идеального 

материального воплощения пропорций, относительно создания всех вещей, в том числе архитектуры. 
Статья представляет собой изложение формирования мировоззрения людей применительно сопоста-
вимости человека ко всему, что его окружает, как к первоначальному способу в измерении и построе-
нии объектов жизнедеятельности, так и к лексическим обозначениям понятий вещей по аналогии с 
«человеческим» телом. Рассматриваются несколько периодов становления «человека как меры всех 
вещей», а именно Античность, Средневековье, эпоха Возрождения, эпоха Просвещения, XIX век и 
наши дни.  

Ключевые слова: антропоморфизм, архитектура, человек, человеческое тело, мера вещей, меры 
измерения, пропорции. 

Эталоном организационной стабильности и совершенства можно считать понятие «гармония есть 
человек». Это доказывает одно из изречений древнегреческого философа Протагора: «Человек есть 
мера всех вещей: существующих - то, что они существуют, и несуществующих - то, что они не суще-
ствуют». При этом часть высказывания, а именно «Человек - мера всех вещей», стала ключевой фра-
зой в понимании древнегреческой культуры и архитектуры и основным методологическим принципом 
в установлении пропорциональности архитектурных форм, а также практическим руководством по 
созданию произведений искусства. 

С античности значимость любой «пространственной» идеи определяется в соответствии с челове-
ческим телом, выступающим как мера ценности всех идей. Человек изучает мир, измеряя все по от-
ношению к себе (большое, маленькое, быстрое или медленное), что естественно – люди сопоставляют 
все, что их окружает с собой, своим мнением, пониманием. Человек как мера всех вещей означает, что 
бытие вещей обусловлено деятельностью человека как творца вещей. В то же время концепция чело-
века, сформировавшаяся в определенной культурно-исторической эпохе, становится основным фор-
мирующим моментом архитектуры. 

В Древней Греции исследовалось оптимальное соотношение элементов в строении архитектурной 
формы, происходил поиск гармоничности их пропорций и расположения относительно друг друга, 
обеспечивавший прочность, надежность структуры, при этом вышеперечисленное осуществлялось на 
основе идеи сопоставления архитектуры с живым организмом. Высказывание древнегреческого фило-
софа Пифагора, что «природа подобна себе во всем», отражает закон сходства с телом человека, в со-
ответствии с которым зодчие создавали свои сооружения. Римский архитектор Витрувий в своем тру-
де анализирует понятие «пропорциональности» как универсального технического инструментария 
упорядочивания, а также «представляет идеальное создание природы – человека и одновременно ука-
зывает путь и способ его собственной творческой деятельности – ведь, применяя идеальную пропор-
цию, он властен “соединять несоединимое” в композиции здания». Таким образом, человек, сотворен-
ный по образу и подобию Вселенной, сам становится образцом для подражания. Витрувий разработал 
несколько вариантов модели идеального человека  - «квадратный человек» и «круглый человек» 
(«витрувианец»), для создания которых архитектор основывался на представлениях, принятых в каче-
стве общей меры, как идеал, и связанных с культом человека у древних греков (пропорции лица 1/10 
размера человеческого тела, с равным размерным трехчастием). Это было началом многовековой ис-
тории поиска гармонии, состоящей из необходимости построения пропорций согласно строению че-
ловеческого тела. 

Данный поиск нашел свое первоначальное отражение в основных мерах измерения, которые пе-
ренимают размеры различных частей тела человека, а именно пальцев, ладоней, ступней, локтей, кис-
тей рук. Наиболее часто соотношение устанавливалось «идеальным числом» 10, соответствующему 
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количеству пальцев на руках. Древнерусские мастера как измерительный инструмент применяли пядь, 
сажень, западноевропейский дюйм, фут, локоть и т. д. К примеру,  римляне использовали для кладки 
стен двухфутовые каменные блоки, так называемые бипедали – две ступни. Такая двойная парная ме-
ра еще применялась в Китае и была обозначена иероглифом «бу», созвучным с «би», отражавшим 
концепцию двойственности у европейцев. Также, антропоморфны древнеегипетские линейные меры, а 
именно локоть, пальма (ладонь). 

Согласно подобию во всем «человеческой» мере, древние греки устраивали свой быт с помощью 
соразмерных вещей и зданий. Проведение Олимпийских игр оказало сильное влияние на становление 
культа физической красоты, что в свою очередь способствовало созданию реалистичной скульптуры. 
В то же время, имело место объединение в одном человеке умений скульптора и архитектора, что по-
зволило соотнести человеческие пропорции с архитектурными формами. Дальнейшие разработки, ос-
нованные на изучении гармонических пропорций, получили свое воплощение в известном «Каноне» 
древнегреческого скульптора Поликлета. Согласно его работе, идеальная человеческая фигура имеет 
размер головы, составляющий  одну восьмую  ее роста, что в целом сопоставимо с классическими 
пропорциями античного ордера. 

Сам человек в своей совокупности также рассматривался историческими метрическими сис-
темами как отдельная модульная мера - оргия, приравненная к росту человека. К примеру, грече-
ская аттическая оргия была около 6 греческих футов - 1,72 м, 1,76 м, а олимпийская оргия - 1,85 
м. В Египте также использовалась эта мера: оргия фараонов - 2,094 м (увеличенный царский 
«размер»), оргия времен Птолемеев – 1,85 м, соотносимая с оргией олимпийской. Архитектура в 
Риме представляла другую сторону антропоморфизма, ориентированного на имперский масштаб, 
амбициозность и воинственность.  

Необходимо отметить, что в средневековье античный антропоморфизм размывал духовную сущ-
ность, преобладавшую над телесным. Однако чтобы воссоздать божественное измерение, воплощен-
ное в храмах средневековья, архитекторы обратились к земному человеку, созданному по образу и 
подобию Господа. Культурные и идеологические ценности античности были полностью отвергнуты, 
но востребовано чисто профессиональное наследие прошлого, свободное от языческих смыслов. Дан-
ное явление можно проследить в работах архитектора Вилларда де Оннекура, где отражен накоплен-
ный мастерами опыт в применении законов антропоморфного пропорционального распределения. 

В эпоху Возрождения Леонардо да Винчи и Луки Пачиоли обращаются к античности, в том числе 
к поиску гармонии, предложив инструмент гармонизации формы - золотое сечение. Леонардо да Вин-
чи приложил немало усилий в поиске законов гармонического строения человека, одновременно пы-
таясь совместить учение о человеческих пропорциях с учением о движении. В итоге Леонардо да Вин-
чи выдвигает теорию, в соответствии с которой человек является идеальным механизмом, сотворен-
ным природой. Так как природа в организации человеческого тела сама заложила возможность, если 
необходимо, смоделировать работу как стоечно-балочной конструкции, так и арочной. 

Эпоха Возрождения с одной стороны ознаменовалась желанием мастеров создать живое и оду-
шевленное трехмерное тело, а с другой свести на арифметику целых чисел все вещи окружающие 
людей. К примеру, немецкий художник Альбрехт Дюрер написал книгу «Учение о пропорциях 
человеческого тела», а также трактат о шрифтах, в котором изложил варианты их построения, ос-
новываясь на ранее разработанных им пропорциях и структуре канонического человека.  За еди-
ницу измерения букв он берет отрезок, равный 1/10 высоты квадрата, и этот модуль становится 
мерой построения всех элементов шрифта. 

Ле Корбюзье также изучал проблему гармонии на основе пропорций человеческого тела, так он 
создал книгу «Модулор», выделив человека как «меру вещей». Он разработал свою интерпретацию 
золотого сечения, антропоморфную модульную шкалу, адаптированную к современным требованиям. 
Модулор является символическим образом человека с вытянутой вверх рукой, служащей своеобраз-
ной пропорциональной линейкой. С помощью такой линейки возможно построение гармонических 
разумных рядов площадей и пространства, идет приравнивание роста Модулора к греческой оргии.  

Также обращался к примерам и методам зодчих античности и итальянского Возрождения совет-
ский академик архитектуры И.В. Жолтовский, применявший на практике систему пропорционирова-
ния, создавая высокохудожественные архитектурные сооружения. 

Стоит отметить, что все города и провинции  имели свои меры, различия между которыми были 
довольно значительными. Например, В. И. Баженов при переводе трудов Витрувия отмечал различные 
меры локтя, сопоставляя их: большой - девять футов, средний - два фута, небольшая длина - полтора 
фута. Другой пример разновидности мер, предлагается Н. Львовым при переводе «Четырех книг Пал-
ладиевой архитектуры» (1798), где на одном из рисунков он отобразил следующие меры: полфута анг-
лийского, полфута французского, полфута винчентинского, четверть аршина русского. 
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Разница в мерах была признана проблемой философами века Просвещения, при этом рассматри-
валась взаимосвязь мер «от людей и событий», что выражалось в отсутствии прочных оснований 
для их установления, и это стало последним этапом в формировании человеческой системы мер. В 
это же время одним из создателей метрической системы Дж. Борда было выдвинуто новое поня-
тие «метр», которое означало  меру уникальную и универсальную. Отказ от «человеческих» мер 
для установления универсального научного языка не исключил полностью, а существенно видо-
изменил антрометрическое направление в архитектурной деятельности. Согласно новому направ-
лению на первый план выходит размер надлежащего жизненного пространства человека (прожи-
точный минимум), применявшийся в архитектурном проектировании на рубеже XIX-XX веков. 
При этом размеры человеческого тела все равно оказывали влияние, позволив разработать «раз-
меры» жизни с помощью  построения графиков движения в жилом пространстве, а также изуче-
ния повседневных потребностей арендатора. Участники Первого международного конгресса ар-
хитекторов в Париже 1889 года, а именно деятели  Веркбунда, Баухауза, движения «Современная 
архитектура» во главе с Ле Корбюзье, также выдвигают идею рациональной организации жилого 
пространства как «пространственного минимума» необходимого для удобного существования че-
ловека. Тогда были созданы советские дома-коммуны и малосемейки 1960-х годов. 

Одновременно следует отметить, что слова, используемые при описании народной и средне-
вековой архитектуры, также указывают на антропоморфность сооружений: общая структура со-
бирается из крупных, качественно значимых компонентов человеческого тела. Важную роль сыг-
рала «человеческая» тема архитектуры, сформировавшаяся в XVIII веке, так как по лексике была 
понятна широкому кругу людей. Книги об архитектуре посредством аналогий с «человеческим» 
телом объясняли не только сложные иноязычные концепции, но и законы архитектурных форм, 
логику архитектурной композиции. 

Язык архитектурных произведений, учебных пособий, методических  рекомендаций за XIX век 
приобрел научную точность и однозначность. Некоторые антропоморфные понятия остались общими 
терминами, перейдя в категорию архаизмов. Лишние аналогии и сравнения в профессиональном языке 
были вытеснены и сведены в литературный язык. Тема очеловечивания архитектуры развернулась с 
новой силой в поэзии и прозе рубежа XIX-XX веков. 

Таким образом, знаменитый тезис Протагора «Человек – мера всех вещей» нашел свое отражение 
в применении пропорций человеческого тела в виде чисел, являющихся основой любой вещи. При 
этом по своей природе человеческое тело можно отнести к вещи, но наделенной душой, это означает, 
что тело занимает определенное пространство, состоящее из других вещей, создаваемых человеком по 
своему подобию, в результате чего формируется пространственная гармония из соразмерных вещей. 
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чало формированию канонов красоты, центром которых стал человек. Статья представляет собой из-
ложение формирования представления о женской и мужской красоте, основывающейся не только на 
существующих изобразительных системах человека, представленных в литературе, но и на опыте ис-
торических эпох о представлениях человека о самом себе. Рассматривается историческое развитие 
телесной красоты, а именно Античность, Средневековье, эпоха Возрождения, эпоха  Нового времени,  
XIX век и наши дни.  
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Каждая эпоха имела свои отличительные черты в представлениях о каноне красоты. Общество 
выдвигало эстетические идеалы по отношению к человеческому телу, базирующихся не только на ми-
ровоззрении конкретной эпохи, но и на культурном, экономическом, социальном месте людей в дан-
ном обществе. Это нашло отражение в многообразных формах истории и передавалось через художе-
ственные образы. При этом телесность формируется в процессе личностного становления человека, 
показывая культурные, индивидуально-психологические и смысловые составляющие его уникально-
сти. Во всех представлениях о человеке различались две его основные части: тело (внешнее) и душа 
(внутреннее). 

Одно из первых систематических исследований физической привлекательности было проведено в 
VI веке до н.э. греческим математиком и философом Пифагором. В то время красота человека была 
связана с правильными пропорциями, те же принципы применялись в архитектуре и живописи. Пифа-
гор, как и его современники, выделял для изучения гармонию материала, тогда как Сократ и Платон 
были больше заинтересованы в соотношение гармонии материального и идеального. К примеру, древ-
негреческий философ Аристотель в своих трудах постигает связь души и тела, при этом он считает, 
что душа должна властвовать над телом. Также, стала развиваться проблема соотношения красоты 
внешней и духовной, уродства физического и морального в виде философских трактатов.  

Воплощение совершенных  пропорций выражено в статуе «Канон», созданной в  IV веке до н.э. 
древнегреческим скульптором Поликлетом. В Античности каноном женской красоты среди греков 
являлась статуя Афродиты. Согласно канонам данного периода красота выражалась в красивом лице, а 
именно в прямом носе, больших глазах, расстояние между которыми составляло не менее одного гла-
за, и рте по величине в полтора раза больше глаза. Также, совершенство лица определялось прямыми 
линиями носа, подбородка, низким лбом, обрамленным волнистыми прядями волос. Одновременно 
следует отметить значение греческого профиля, как одной из важнейших характеристик красоты Ан-
тичности, являющегося синонимом совершенства и в настоящее время. 

В Древней Греции и Риме прежде всего ценилась атлетическая форма  с правильными и симмет-
ричными пропорциями. Примером канона мужской красоты являлась скульптура Геракла, как героя и 
защитника, изображенного в виде сильного и мускулистого воина. Однако более известным был образ 
Аполлона, отличавшийся от Геракла меньшей массивностью, похожий на легкоатлета. Образ злато-
кудрого юного Аполлона с пропорциональными чертами лица, большими глазами и прямым носом 
был эталоном красоты не только Античности, но и многих других эпох. Кроме сложившихся у обще-
ства представлений о красоте атлетической формы тела, похожее уважение и выделение мужествен-
ных и отважных солдат выразилось в развитии канонов красоты у народа Двуречья. Однако их этало-
ном являлся низкий коренастый мужчина с длинными черными волосами, бородой и крючковатым 
носом. Античность стала периодом возникновения анатомии как науки о строении человеческого тела. 
Это отразилось на поиске ученых  материальных  механизмов, необходимых для  определения физи-
ческой привлекательности и ее значимости в жизни общества. В античный период получили свое пер-
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воначальное развитие традиции философии тела в качестве конкретного знания о человеке и мире, 
сформировались критерии оценки физической привлекательности. 

При рассмотрении средневековья, отличительной чертой которого стал теоцентризм, проявляется 
значимость культурного и духовного развития над телесным, в отличие от Античности, где ключевым 
моментом было совершенствование телесной оболочки. В соответствии с теоцентрическим учением, 
весь мир прекрасен, потому что это творение Бога. При этом подразумевается возможность существо-
вания и уродства. Древнеримский богослов Августин Аврелий в своих трудах отмечает, что противо-
речия и ошибки в окружающем нас мире есть составные части общего порядка. 

Средневековью присущ определенный подход к изображению женщин, как некрасивой и даже 
безобразной, что показывает ее хитрую природу, выражая женскую власть соблазна. Можно выделить 
несколько стадий формирования темы «некрасивой женщины» в Средние века, так П. Беттелла опи-
сывая средневековье, отмечает изображение старой женщины как образ «физического и морального 
разложения», а молодость считает отражением чистоты и благообразия, что выразилось и в канониче-
ском прославлении. Идеал женщины воплощала пресвятая дева Мария, ее образ имел отличительные 
черты в виде вытянутого овала лика, подчёркнутого высоким лбом, большими глазами и небольшим 
ртом, также ценилась миниатюрность.  

На смену данному периоду, пришел 13 век, ознаменовавшийся воспеванием прекрасной дамы, 
каноном женской красоты стали розовощекие, здоровые девушки, при этом осталась мода на удли-
ненность во всем: от высокого роста до высокого лба. Период готики внес свой образ красивого чело-
века, 15 век в моде S-образные плавные очертания фигуры. Облик идеального мужчины – рыцарь в 
сияющих доспехах, а именно отважный, смелый воин со светлыми волосами. При этом внешность не 
первостепенна для рыцаря, поскольку гораздо важнее соблюдение кодекса чести, морали и этикета. 

Основополагающие характеристики общественного сознания в эпоху Ренессанса выразились в 
новом прочтении философских идей Античности и в развитии антропоцентризма. Ссылаясь на слова 
М.А. Тимошенко, «…телесный образ Ренессанса актуализировал представления античности: Тело 
прекрасно во всех его проявлениях». Канон красоты эпохи Высокого Возрождения выражался в пыш-
ности форм, а именно величественно-полная шея и плечи. В то же время у женщин  продолжается мо-
да на высокий лоб, обрамленный золотисто-рыжими волосами «цвета Тициана». Стоит отметить, что 
мужчина эпохи Возрождения должен быть не только всесторонне развит, но и обладать прекрасным 
телосложением. Так, идеальный представитель сильного пола той эпохи прекрасно разбирался в нау-
ках, был хорошим оратором, ценителем искусства и высоко духовным человеком. Для художников, 
скульпторов, писателей и мыслителей эпохи Возрождения внешний облик человека и его физическая 
привлекательность были олицетворением самой жизни со всеми ее удовольствиями. 

Эпоха барокко, рубеж 16-17 веков, представила свой канон женской красоты – дамы в пышном теле, 
однако с ярко выраженной талией и грациозной шеей, и представителей мужского пола – изысканный и 
вежливый кавалер, филигранный танцор и способный наездник (Людовик XIV). Идеалы красоты эпохи 
барокко нашли свое отражение в нарядах того времени: ценилась вычурность пышных одежд с отделкой 
кружевами, высокая стоимость всех элементов гардероба, таких как шелковых чулок, туфлей на каблуках, 
а также вошли в моду объемные парики и затейливые прически. Начало 18 века отмечается наступлением 
эпохи рококо, основываясь на представлениях данной эпохи, каноном красоты становится женщина похо-
жая на хрупкую фарфоровую фигуру, обрамленную кружевными оборками и лентами, для выделения 
хрупкости шеи, лица и рук. В это же время появилась мода на масштабные прически – «помпадур».  

Эпоха Нового времени отходит от понимания человеческой телесности как таковой, философы 
Нового времени начинают рассматривать другие аспекты проблемы: соотношение прекрасного и без-
образного, важность физической привлекательности. Именно с эпохи Возрождения и Нового времени 
происходит преднамеренная модификация тела для реализации необходимых целей. Так внешний об-
лик стал подразумевать демонстрацию личных качеств и социального статуса человека. 

Эпоха ампир снова меняет представления о красоте, в начале 19 века ценится натуральность и  
отсутствие вычурности. Даже в целях косметического эффекта женщины использовали только при-
родные материалы, при этом ценилась белая кожа и мягкость рук. Наряды заметно имитируют одежду 
Античности. Новый эталон мужской красоты храброго и благородного офицера сформировался под 
влиянием событий в Европе, а именно наполеоновских войн. Вместе с тем кроме образа благородного 
офицера имел место стиль английского денди, быстро охвативший территорию Европы и России. От-
личительные черты женской фигуры, подобной песочным часам, 20–х годов 19 века стала тонкая та-
лия, а в одежде: округлые «вздутые» рукава и широкая юбка. Во второй половине 19 века преобладала 
искусственность, при этом каноном красоты являлись «осиные талии», бледность лица, изнеженный и 
утонченный образ, в моде болезненная женственность. 

Специфицирующей чертой XIX-XX веков становится индустриализация. Первостепенное значе-
ние отдается функциональности, то есть способности делать приличные объемы работы и переносить 
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напряженный ритм жизни. Идея «тело-машина» или «тело-механизм» становится более актуальной, 
чем когда-либо. Рассматривается идея относительности канонов красоты в том числе и физической 
составляющей от исторического периода или культурной среды.  

Существует несколько этапов развития канона человеческой красоты XX века. В 20-е годы в моде не-
здоровая худоба, угловатость, плоский бюст. Каноном красоты 30-х годов стала женщина с светлыми во-
лосами и голубыми глазами, похожая на голливудскую диву. В 40-е годы одежда была простой и эконом-
ной: прямые юбки не выше колена, волосы, укрытые мини-шляпкой. Послевоенные 50-е годы эталоном 
женской красоты становится Мэрилин Монро, так красивым считается пышный бюст, стройная талия, 
упитанность. Середина 50-х годов ознаменована культом европейских красавиц, который сменяется из-
лишней худобой, анорексией, взрослая женщина должна смотреться как девочка-подросток. В 70-е годы 
появляется движение хиппи, дети цветов, у которых в моде: этнические украшения, стиль хиппи, милита-
ри, панк. В 80-е годы эталоном женской красоты становится королева аэробики Джейн Фонда, накаченная 
женщина с широкими бедрами. В дальнейшем были выведены числовые параметры определения красоты 
90-х годов, а именно супермодель 90-60-90, рост от 175 и выше. Присутствовало целое многообразие при-
чесок: кудри, хвосты, стрижки «под пажа», все это стало неотъемлемой частью 90-х годов. 

В настоящее время, человеческое тело рассматривается как объект исследования для ряда наук, 
таких как анатомия, биология, физиология, генетика, психология, антропология, философия, культу-
рология. Вместе с тем, человеческое тело стало элементом коммерческого и потребительского интере-
са, что выразилось в стремлении к улучшению здоровья, физической формы и созданию соответст-
вующего внешнего облика. В XXI веке отрасль, занимающаяся косметическим обслуживанием уси-
ленно продвигает образы эталонной внешности по всему миру, делая значительные капитальные вло-
жения. Но, не смотря на вышесказанное сейчас нет единого идеала красоты, это также доказывают 
исследования по психологии, в результате которых выяснилось, что объективных идеалов нет, имеют 
место лишь субъективные представления определенных людей. Так в Средние века все внимание бы-
ло обращено на духовную составляющую, а в эпоху Возрождения тело рассматривалось как механизм, 
при этом в настоящее время похожие процессы представляются как продукт развития информацион-
ных технологий, что обуславливает переход к существованию в киберпространстве.  
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В общественных зданиях распространены помещения с перегородками неполной высоты, кото-
рые обеспечивают легко трансформируемые пространства. Перегородки оказывают существенное 
влияние на формирование отраженного звукового поля помещения: возрастает изотропность звуково-
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Анализировалось две ситуации, когда ячейки, отгораживаемые перегородками, были разомкнутыми и 
замкнутыми. В замкнутых ячейках центральная продольная перегородка принята звукопоглощающей. 

Результаты расчета показали следующее. Максимальная длина свободного пробега наблюдается 
при расположении источника шума в коридорах, когда окружающее пространство более свободное. 
При зеркальном отражении такой точкой является И-3, при этом средняя длина свободного пробега 
слабо зависит от параметров ячеек (3.603м и 3.429м). В случае замкнутых ячеек средняя длина сво-
бодного пробега 3.429м на 27% больше теоретического значения 2.70 м (см. рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта распределения длин свободного пробега при зеркальном отражении звука от огра-
ждений (ячейки замкнуты) 

Минимальная средняя длина свободного пробега наблюдается при размещении источника шума 
внутри планировочных ячеек, особенно если ячейка замкнутая. При зеркальном отражении звука лучи 
достаточно быстро покидают ячейки и степень снижения средней длины свободного пробега относи-
тельно не велика. В результате этого средняя длина свободного пробега приближается к теоретиче-
скому значению. При диффузном отражении звука внутри ячейки лучи задерживаются гораздо доль-
ше, в результате этого средняя длина свободного пробега существенно снижается. Во многих случаях 
снижение средней длины по сравнению с теоретическим значением составляет 10 – 15%. 

Таблица 1 
Результаты расчета средней длины свободного пробега звуковых лучей при различных положениях 

источника шума 

№ 
Положение ис-
точника шума 

Средняя длина 
свободного 
пробега, l, м 

Δl, % Коэффициент Кi Kili 

Характеристика помещения: 
 потолок α=0.7; перегородки: тип 1 (центральная продольная) α=0.1; тип 2 (поперечная) α=0.1; тип 

3 (крайняя продольная) отсутствует; тип ячеек - открытые 
1 И-3 3.603 / 2.974 9.85 / -9.33 0.0714 0.257 / 0.212 
2 И-4 3.415 / 3.003 4.12 / -8.45 0.1071 0.366 / 0.322 
3 И-5 3.392 / 3.112 3.41 / -5.12 0.1071 0.363 / 0.333 
4 И-6 3.375 / 2.875 2.90 / -12.35 0.0714 0.241 / 0.205 
5 И-7 3.323 / 2.890 1.31 / -11.89 0.1071 0.356 / 0.310 
6 И-8 3.300 / 2.987 0.61 / -8.93 0.1071 0.354 / 0.320 
7 И-9 3.321 / 2.957 1.25 / -9.85 0.0714 0.237 / 0.211 
8 И-10 3.487 / 2.944 6.31 / -10.24 0.1071 0.374 / 0.315 
9 И-2 3.507 / 2.936 6.92 / -10.49 0.1071 0.376 / 0.315 

10 И-11 3.594 / 3.057 9.57 / -6.80 0.0357 0.128 / 0.109 
11 И-12 3.535 / 3.096 7.77 / -5.61 0.0536 0.189 / 0.166 
12 И-1 3.507 / 3.189 6.92 / -2.77 0.0536 0.188 / 0.171 

    l=∑Kili 3.430 / 2.990 
Характеристика помещения: 

потолок α=0.7; перегородки: тип 1 (центральная продольная) α=0.7; тип 2 (поперечная) α=0.1; тип 3 
(крайняя продольная) α=0.1; тип ячеек - замкнутые 
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Для расчета средней по помещению длины свободного пробега выполнены расчеты статистиче-

ских параметров при нескольких положениях источников шума И-1 ÷ И-12 с шагом 2.0 ÷ 3.0 м. Сред-
няя по помещению длина свободного пробега звука рассчитана по выражению  

݈ ൌ ∑ ௜݈௜ܭ
௜ୀଵଶ
௜ୀଵ ௜ܭ       , ൌ ௜ܵ/ܵп,    (2) 

где li– рассчитанное значение средней длины свободного пробега при положении источника в i-ом 
участке помещения, м; Кi – весовой коэффициент, зависящий от отношения площади участка Si к об-
щей площади помещения Sп.  

Результаты расчета средней длины свободного пробега лучей в среднем для помещения приведе-
ны в таблице 1. 

Интересен факт сближения результатов расчета средней длины свободного пробега при зеркаль-
ном и диффузном отражениях. Расхождения в значениях (3.430м и 2.990м, 2.706м и 2.448м) составля-
ют не более 10%. Эти значения достаточно хорошо согласуются с теоретическими значениями сред-
ней длины свободного пробега звука 3.28м и 2.70м при открытых и замкнутых ячейках. 

 
Основной вывод 

Таким образом, при расчетах шумовых полей в помещениях с перегородками неполной высоты 
статистическими методами можно использовать теоретическое значение средней длины свободного 
пробега звуковых волн по выражению (1), например, при расчетах распределения звуковой энергии по 
помещению. При необходимости более точного расчета акустических параметров конкретной точки 
помещения или на определенном рабочем месте, например, времени реверберации, следует применять 
числовое моделирование звукового поля или использовать результаты расчетов, выполненных в дан-
ной работе.  
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13 И-3 3.429 / 2.703 27.0 / 0.1 0.0714 0.245 / 0.193 
14 И-4 3.054 / 2.636 13.1 / -2.4 0.1071 0.327 / 0.282 
15 И-5 2.951 /2.579 9.3 / -4.5 0.1071 0.316 / 0.276 
16 И-6 3.094 / 2.675 14.6 / -0.9 0.0714 0.221 / 0.191 
17 И-7 2.176 / 2.160 -19.4 / -20.0 0.1071 0.233 / 0.231 
18 И-8 2.200 / 2.131 -18.5 / -21.1 0.1071 0.236 / 0.228 
19 И-9 3.042 / 2.739 12.7 / 1.4 0.0714 0.217 / 0.196 
20 И-10 2.172 / 2.207 -19.6 / -18.3 0.1071 0.233 / 0.236 
21 И-2 2.151 /2.118 -20.3 / -21.6 0.1071 0.230 / 0.227 
22 И-11 3.351 / 2.786 24.1 / 3.2 0.0357 0.120 / 0.099 
23 И-12 3.063 / 2.724 13.4 / 0.9 0.0536 0.164 / 0.146 
24 И-1 3.070 /2.651 13.7 / -1.8 0.0536 0.165 / 0.142 

    l=∑Kili 2.706 / 2.448 
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В современных городах имеются многочисленные источники шума, создающие высокие уровни 
зашумленности территорий и помещений [1, 2]. В нормативной литературе, например [3], приведены 
допустимые уровни звукового давления и максимальные уровни звука, проникающего в помещения 
жилых зданий в дневное и ночное время. В технической и нормативной литературе содержатся реко-
мендации по снижению шума в помещениях конструктивными, градостроительными и планировоч-
ными методами. С помощью этих методов можно обеспечить выполнение нормативных требований 
для каждой комнаты квартиры или здания. Однако, при этом остается открытым вопрос о степени 
акустического комфорта определенной планировочный единицы: квартиры, блок-секции или всего 
жилого здания. Подобная характеристика зданий в виде классов теплотехнической эффективности 
используется в энергетических паспортах зданий. Классификация квартир и зданий по степени аку-
стического комфорта полезна на стадии проектирования, когда требуется разработать мероприятия по 
обеспечению нормативных или повышенных требований, а также при продаже квартир на вторичном 
рынке, когда от степени акустического комфорта зависит стоимость квартир. В статье предлагается 
количественный критерий для оценки акустического комфорта квартир или жилых зданий. 

На шумовой режим жилья оказывает влияние большое количество факторов: параметры и поло-
жение источников шума, взаимное положение источников шума и объектов городской застройки, 
площадь и конструктивные свойства окон, наличие и остекленность балконов и лоджий, геометриче-
ские и акустические характеристики комнат, планировка квартир и т.д. (см. рисунок 1) [4]. 

В качестве акустического критерия могут применяться две характеристики. Первой является мак-
симальное превышение допустимого уровня в комнатах с нормируемым шумовым режимом. Эта ха-
рактеристика необходима для проектирования средств снижения шума. Другим показателем акустиче-
ского комфорта может применяться эквивалентный уровень звукового воздействия на одного жильца 
квартиры. Комфортным можно считать жилье с эквивалентным уровнем меньше нормативной уровня, 
и чем больше разница между уровнями, тем выше акустическое качество жилья. 

Расчет эквивалентного воздействия проникающего шума на одного жильца квартиры можно рас-
считать по выражению 

эквܮ ൌ 10݈݃ ቀ
ଵ

்ே
∑ ݊௜ݐ௜10଴.ଵ௅೔௄

௜ୀଵ ቁ,     (1) 

где Li – уровень шума, дБА, в i-ой комнате, ni, ti–количество людей и время их пребывания в комнате, 
Т – общее время пребывания в квартире; К – количество комнат, N - количество жильцов в квартире.  

Выражение (1) может использоваться для мониторинга акустического комфорта существующего 
дома или квартиры. Недостатком такого подхода является неопределенность статистических парамет-
ров ni, ti, Т, N, а также зависимость характеристики от состава жильцов, что может приводить к неодно-
значности величины эквивалентного уровня шума. В этой связи параметры ni, ti, Т, N можно привязать 
к площадям жилых комнат Si с учетом среднестатистических значений площади жилых помещений, 
приходящихся на одного жильца. Выражение (1) примет вид: 

эквܮ ൌ 10݈݃ ቀ
ଵ

ௌкв
∑ ݉௜ ௜ܵ10଴.ଵ௅೔௄

௜ୀଵ ቁ,    (2) 
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где mi–поправочные коэффициенты, учитывающие неравномерное размещение жильцов по комнатам, 
ܵкв ൌ ∑ ݉௜ ௜ܵ

௄
௜ୀଵ –площадь квартиры с учетом коэффициентов mi.  

 
Расчет эквивалентных уровней шума следует производить раздельно для дневного (700 – 2300 ч) и 

ночного (2300 – 700 ч) времени, так как нормы шума и нахождение жильцов в комнатах в эти периоды 
различны. В ночное время коэффициенты mi должны учитывать назначение комнат, например mi= 1 
для спален и mi= 0.5 для гостиных. В многокомнатных квартирах возможна другая дифференциация 
поправок, например, в рабочих кабинетах mi= 0.6 в дневное время и mi= 0 ночью. В квартирах тради-
ционной застройки с жилой площадью до 60 м2 в дневное время можно принимать mi= 1 для всех ком-
нат. При расчете эквивалентного шумового воздействия учитываются только жилые комнаты, напри-
мер не следует учитывать кухни, где не нормируются уровни шума.  

Уровень шума в квартире следует рассчитывать по выражению 

௜ܮ ൌ инт,௜ܮ െ ܴок,௜ െ б,௜ܮ∆ ൅ 10݈݃ ൬
ସௌок,೔

ఈ೔ௌкв,೔
൰,     (3) 

где Rок,i – звукоизоляция оконного заполнения; ΔLб,i- поправка, учитывающая влияние застекленного 
балкона или лоджии; Sок,i- площадь окна; αi и Sкв,i – средний коэффициент звукопоглощения и площадь 
ограждающих поверхностей комнаты, Lинт,i– уровень интенсивности звукового потока, падающего на 
поверхность окна. 

В выражении (3) окно, через которое шум проникает в помещение, является источником шума 
для комнаты. Величина акустической мощности «источника-окна» зависит от его площади, звукоизо-
ляции и интенсивности падающего шума Lинт,i. Интенсивность падающего на окно шума в свою оче-
редь связана с уровнем шума перед фасадом напротив окна Lф,iи зависит от структуры звукового поля 
в точке перед фасадом или от направления прихода отдельных волн 

инт,௜ܮ ൌ ф,௜ܮ െ  ст .     (4)ܮ∆
Поправка ∆ܮст учитывает равновероятность прихода звуковых волн и влияние отраженного от фасада зву-
ка на величину интенсивности шума Lинт,i. В условиях равновероятности прихода звуковых волн на фасад 
со всех направлений в пределах полупространства поправку следует рассчитывать по выражению 

стܮ∆ ൌ 10lg ሾ2ሺ2 െ  ሻሿ ,     (5)ߙ
где α – коэффициент звукопоглощения поверхности фасада. Если шум перед фасадом создает точеч-
ный источник шума, то поправка примет значение 

стܮ∆ ൌ 10lg ቀ
ଶିఈ

௖௢௦ఏ
ቁ ,     (6) 

где θ – угол падения звука на окно. Поправка для шума от автомагистрали, как от линейного источни-
ка составит 

стܮ∆ ൌ 10lg ቀ
గሺଶିఈሻ

ଶ
ቁ .     (7) 

В случае использования расчетных данных рекомендуется производить расчет интенсивностей 
волн, падающих на поверхность окна, и использовать выражение 

Факторы 

Параметры источ-
ников шума 

Характеристика 
застройки 

Параметры  
ограждений 

Параметры  
квартиры 

Форма, положение, 
направленность из-
лучения, акустиче-
ская мощность 

Удаленность от ис-
точника шума, зеле-
ные насаждения, 
экранирующие со-

оружения и  
устройства

Площадь, звукоизо-
ляция и вентиляци-
онный режим окон, 
наличие и остеклен-
ность лоджий и  

балконов  

Геометрические и 
акустические харак-
теристики комнат, 
планировка квартир, 
ориентация комнат на 

тихие дворы или 
шумные магистрали 

Рисунок 1 - Факторы, влияющие на комфорт квартиры 
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ф,௜ܮ          ൌ 10݈݃ ቀ∑
ூೕ௖௢௦ఏೕ

ூ೚

ேೕ
௝ୀଵ ቁ,     (8) 

 
где Ij– интенсивность падающего на окно звука от j-го точечного источника звука (линейные и пло-
ские источники удобно представлять через набор точечных источников), I0 – пороговое значение ин-
тенсивности звука; Nj- общее количество точечных источников шума; j – углы падения звуковых 
волн на плоскость окна. Исследование структуры звукового поля в городской застройке рассмотрено в 
статье [5]. 

 
Пример расчета критерия акустического комфорта 

 
В качестве примера рассчитаны критерии акустического комфорта двух квартир № 47 и 48 деся-

тиэтажного дома по адресу г. Тамбов, ул. Рылеева, 100 (см. рисунок 2). Эти квартиры расположены на 
2 этаже центральной (средней) блок-секции. На лестничной клетке этажа находятся однокомнатная, 
двухкомнатная и 2 трехкомнатные квартиры. 

Здание располагается по красной линии улицы Рылеева. Его фасад 1 ориентирован на транспорт-
ную магистраль с интенсивным автомобильным движением. Другой фасад 2 ориентирован на внутри-
дворовую территорию, где источником шума является детская спортивная площадка. На шумный фа-
сад 1 выходят окна лестницы, кухни и двух жилых комнат трехкомнатных квартир. Окно одной 
спальни трехкомнатных квартир и все окна двухкомнатных и однокомнатных квартир выходят на 
дворовый фасад 2. 

а)        б) 

 
 

Рисунок 2 - Компьютерная форма с фрагментом застройки (а), планировка  
квартир № 47 и 48 (б) 

 
Выполнены измерения уровней звукового давления внутри двора: фонового шума от транспорт-

ной магистрали, а также шума во время игры детей на спортивной площадке. Проведенные расчеты 
позволили определить акустические параметры источников шума, рассчитать и построить шумовые 
карты территории от транспортной магистрали и шума спортивной площадки, определить шум перед 
фасадами квартир № 47 и 48. Шумовые карты показаны на рисунке 3. 

Геометрические и акустические характеристики квартиры № 48, а также свойства ограждающих 
конструкций, приведены на рисунке 4. Здесь же представлены рассчитанные уровни шума напротив 
фасадов 1 и 2 на уровне всех этажей. Расчеты уровней шума в комнатах квартиры выполнен по фор-
муле (2). В комнатах квартиры № 48, ориентированных на магистраль (фасад 1), уровни шума соста-
вили: 42.7 дБА в гостиной комнате, 43.4 дБА в спальне. В обеих комнатах превышен допустимый уро-
вень шума Lдоп= 40 дБА соответственно на 2.7 дБА и на 3.4 дБА. В этих комнатах необходимо сниже-
ние шума, проникающего снаружи, например, за счет применения другой конструкции окон с более 
высокой звукоизоляцией. В спальную комнату со стороны двора (фасада 2) уровень шума извне прак-
тически не поступает (19.3 дБА). Основной вклад в тихий режим этой комнаты вносит звукоизоляция 
остекленной лоджии. 
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 а)      б) 

 
Рисунок 3 – Шумовые карты: а) от магистрали; б) от спортивной площадки 

 
Эквивалентный уровень квартиры № 48 равен  

эквܮ ൌ 10݈݃ ቂ
ଵ

ଷ଼.଺
∑ ሺ1 כ 17 כ 10଴.ଵכସଶ.଻ ൅ 1 כ 10.2 כ 10଴.ଵכସଷ.ସ൅1 כ 11.4 כ 10଴.ଵכଵଽ.ଷሻଷ

௜ୀଵ ቃ ൌ 41.4 дБА. (9) 

За счет тихой комнаты эквивалентный уровень квартиры меньше уровней шумных комнат, одна-
ко, его величина превышает нормативное значение. 

 

 
 

Рисунок 4 – Фрагмент отчета с параметрами квартиры № 48 
 

Все окна двухкомнатной квартиры № 47 выходят во двор. Параметры комнат квартиры и рас-
считанные уровни шума напротив фасада 2 приведены на рисунке 5. Для комнаты 1 учтено снижение 
уровня шума за счет уменьшения угла обзора за счет стенок лоджии на ΔL= 10lg(119/180)= 1.8дБА. 
Уровни шума в комнатах составили 33.9 и 35.8 дБА, что значительно ниже нормативного значения 40 
дБА. Шумозащитные мероприятия для данной квартиры не требуются. Акустический комфорт квар-
тиры является высоким, так как эквивалентный уровень шума значительно ниже нормативного уровня 

 

эквܮ ൌ 10݈݃ ቂ
ଵ

ଷଷ.ଶ
∑ ሺ1 כ 19.1 כ 10଴.ଵכଷଷ.ଽ ൅ 1 כ 14.1 כ 10଴.ଵכଷହ.଼ሻଷ

௜ୀଵ ቃ ൌ 34.8 дБА.      (10) 

 
 
 
 
 
 

Оценка акустического комфорта квартиры № 48

3 от земли до центра 10 к‐во этажей 3 высота этажа 3 к‐во комнат

2,6 Высота помещ 40 Норма дБА

фасад 1 фасад 2

уровни уровни Площадь Звукоиз R застекл Коэф. Площадь Длина, Ширина, Площадь

по этажампо этажа гост спа кух окна,м2 окна,дБА балкона звукоп пола,м2 м м огр., м2

57,3 50,7 1 + 2,7 10 0,2 17 4,9 3,5 77,6

57,3 50,7 2 + 2,2 10 0,2 10,2 3,6 2,8 53,9

57,2 50,6 3 + 2,7 10 15 0,2 11,4 4 2,8 58,4

57,2 50,6 4

57,1 50,5 5

57,0 50,4 6

56,9 50,4 7

56,7 50,4 8

56,6 50,3 9

56,4 50,2 10

Тип комнаты
номер
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Рисунок 5 – Фрагмент отчета с параметрами квартиры № 47 
 

Основной вывод 
 

В статье предложен критерий оценки акустического комфорта квартир в виде эквивалентного 
уровня. Предложенный критерий является интегральной характеристикой, учитывающей планировоч-
ные, конструктивные и градостроительные условия, а также параметры источников шума. 

Необходимы дальнейшие исследования для определения шкалы критериев акустического ком-
форта. 
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Оценка акустического комфорта квартиры № 47

3 от земли до центра 10 к‐во этажей 3 высота этажа 2 к‐во комнат

2,6 Высота помещ 40 Норма дБА

фасад 1 фасад 2

уровни уровни Площадь Звукоиз R застекл Коэф. Площадь Длина, Ширина, Площадь

по этажампо этажа гост спа кух окна,м2 окна,дБА балкона звукоп пола,м2 м м огр., м2

50,7 1 + 2,7 10 1,79 0,2 19,1 5,5 3,5 84,74

50,7 2 + 2,2 10 0,2 14,1 4,05 3,5 67,304

50,6 3

50,6 4

50,5 5

50,4 6

50,4 7

50,4 8

50,3 9

50,2 10

номер
Тип комнаты
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Введение. История стиля 

 
История минимализма в интерьере берет свой отсчет с начала ХХ века. Этот период характеризу-

ется бурным ростом промышленности, появлением новых технологий во всех отраслях производства. 
Кардинально меняется темп и стиль жизни людей: из размеренного, вальяжного, медлительного, ха-
рактерного для ХIХ века, вырастает новый, стремительный и напористый.  

Минимализм является продолжением идей конструктивизма и функционализма. В дизайне ин-
терьера минимализм, в первую очередь, характеризуется лаконичностью, простотой, точностью и яс-
ностью композиции, интерьеры лишаются пышного декора.  

Появлению стиля минимализм способствовали исторические предпосылки: после Первой миро-
вой войны окончательно изжили себя идеи модерна, так как этот стиль ассоциировался у людей с тем 
образом жизни общества, идеи которого привели мир к войне. Общество нуждалось в чем-то карди-
нально новом. Так был создан минимализм с его предельно простыми формами и функционально-
стью, присущей каждой детали интерьера. Минимализм воспринимается многими людьми как дизайн 
будущего. 

Минимализм — самый яркий и самый спорный стиль в истории второй половины XX века. От-
вергая классические приемы творчества и традиционные художественные материалы, минималисты 
используют промышленные и природные материалы простых геометрических форм, нейтральных 
черных и серых цветов и малых объемов. Особое внимание уделяется такому направлению, как функ-
ционализм, при этом люди начинают ценить свойства предмета, а не его эстетические качества [4]. 

 
Характеристика интерьера в стиле минимализм 

 
Интерьер минималистского жилья напоминает студию: для него характерно отсутствие перегоро-

док, плавное перетекание одного помещения в другое, четкое зонирование частей квартиры. В таком 
интерьере роль разделителей играет зональная отделка или мебель (рис.1) [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Пример зонирования интерьера в стиле минимализм 
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Минималистический интерьер символизирует свободу от лишних вещей, «темных углов». В по-
нимании минималистов дом – это место успокоения, релаксации, место, которое дает возможность 
укрыться от суеты и пестроты мира [3]. 

 
Материалы, используемые при отделке помещения в стиле минимализм 

 
При отделке помещений в минимализме используются природные материалы, зачастую грубые – 

кирпич, камень, рельефная штукатурка, дерево, пробковое покрытие (рис.2, 3). 
 

 
Рисунок 2 – Использование дерева в интерьерах квартир в стиле минимализм 

 

 
Рисунок 3 – Использование бетона и мрамора в интерьерах квартир в стиле минимализм 

 
При выборе отделки стен зачастую используются обои под покраску или рельефные штукатурки 

– они создают «нескучную», живую поверхность и в то же время не перегружают интерьер. 
 

Цветовая палитра стиля 
 

Как правило, при разработке дизайн-проекта помещения в рассматриваемом стиле за основу бе-
рется сочетание двух цветов, которые грамотно разбавляются умеренным количеством контрастных 
цветовых акцентов (рис. 4). 

Цветовая палитра интерьеров – светлая, основанная на игре полутонов, много белого цвета, часто 
– в контрасте с черным или серым, реже – бежевым или коричневым (рис. 5, 6). 

Палитру интерьера дополняют естественные тона дерева, кирпича, металла, блеск стекла 
(рис. 7) [1]. 

 
Разработка дизайна интерьера в стиле минимализм 

 
Изучив основные методы и приемы разработки интерьеров в стиле минимализм, была поставлена 

практическая задача – разработать интерьер современной городской квартиры-студии – интерьер для 
семейной пары. Один из главных вопросов, который было необходимо решить – это сделать 
имеющуюся площадь квартиры многофункциональной.  
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Рисунок 4 –  Использование ярких акцентов в интерьере в стиле минимализм 

 

 
Рисунок 5 –  Интерьер в стиле минимализм на основе контраста белого и черного цветов 

 

 
Рисунок 6 –  Интерьер в стиле минимализм в бежевых и коричневых тонах 

 

 
Рисунок 7 – Интерьер в стиле минимализм 
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На рис. 8 приведен исходный план квартиры, в который вписан интерьер в стиле минимализм. 
План квартиры по форме представляет собой половину трапеции, две стороны которой, размером 12 и 
5,4 м расположены параллельно друг к другу, третья сторона размером 12 м перпендикулярна им, а 
четвертая размером 13,2 м расположена под углом 140о к более короткой из параллельных сторон. 
Общая площадь комнаты составляет 120 м2. 

Для создания проекта интерьера была использована программа ARCHICAD 22. Визуализация 
была выполнена с помощью CineRender от MAXON, освещение выбрано дневное. 

При разработке дизайнерского решения в интерьере и для решения поставленных вопросов, 
очевидно, наиболее уместен стиль минимализм, так как он предполагает зонирование площади с 
помощью определенным образом расставленной мебели и создания акцента на цветовых решениях 
(рис. 9). Помещение объединяет в себе три отдельных зоны, соединенных визуальными связями: 
спальню, гостиную и гардеробную. 

 

 
Рисунок 8 –  План комнаты 

 

 
Рисунок 9 – Зонирование комнаты с помощью меблировки 

 

 
Рисунок 10 – Использование цветовых акцентов в интерьере 
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В интерьере обильно используются такие строительные материалы, как дерево и стекло. Комната 
выполнена в бежевых тонах с яркими бордовыми цветовыми акцентами, реализованными на некото-
рых стенах и колоннах, а также в предметах меблировки – на журнальном столике и пуфах (рис. 10).  

Зоны спальни и гардеробной обозначены стенами бордового цвета, зона гостиной отделена от 
спальни перегородкой из светлого дерева.  

В спальной зоне расположен комод и двуспальная кровать, оснащенная прикроватными тумбоч-
ками. На тумбочках расположены светильники, обеспечивающие спокойный приглушенный свет. 

В зоне гостиной находится угловой диван, журнальный столик, пуфы, ковер и телевизор. Эта 
зона достаточно вместительна: в ней могут расположиться одновременно шесть и более человек. 
Также в зоне гостиной есть перегородка. Перегородка имеет простую геометрическую форму, что 
также соответствует основным канонам стиля минимализм. Помимо разделяющей функции пере-
городка может использоваться как мебель – для хранения книг и элементов декора, соответст-
вующих выбранному стилю.  

В зоне гардеробной расположен вместительный шкаф-купе. Двери шкафа оснащены зеркалами, 
напротив шкафа также размещается зеркало. Зеркальное пространство создает визуальное расширение 
интерьера, добавляя в пространство еще больше воздуха и света. Тут же находится стол с пуфами, 
которые можно использовать как в качестве рекреационной зоны, так и в качестве создания зоны ра-
бочего места, т.к. стол расположен таким образом, что на него в достаточном количестве попадает 
естественный свет, обеспечивающий необходимые условия для письменной работы.  

В комнате отсутствуют шторы. Это сделано намеренно: чтобы не перегружать минимали-
стичный интерьер лишними элементами декора. Возможность отсутствия штор обусловлена тем, 
что в помещении установлены окна с односторонним зеркальным стеклом. Они позволяют скрыть 
все происходящее в помещении от посторонних глаз. Кроме того, оконное стекло выполнено с 
автоматическим затемнением. Это весьма удобно в эксплуатации: чем ярче солнце на улице, тем 
темнее будут становиться оконные стекла. Переключение смарт-стекла происходит очень быстро, 
за время меньше минуты.  

 
Будущее стиля минимализм 

 
После рассмотрения тенденций в мировом дизайне интерьеров жилых помещений стало очевид-

но, что интерьеры будущего будут создаваться максимально простыми и лаконичными, так как потре-
битель все чаще выбирает между функциональностью и роскошью первое. 

Сейчас многие люди живут в мире вещей, количество которых с каждым днем увеличивается. На 
данный момент замечено стремление общества к отказу от «вещизма», «накопительства». Люди все 
чаще стремятся освободиться от бремени предметов, которые на самом деле лишние и подчас вообще 
не используются в повседневной жизни. Вопрос о том, как уменьшить и свести их количество к мини-
муму и предстоит решить архитекторам и дизайнерам будущего. Авторам статьи представляется, что 
этого нельзя сделать, не отталкиваясь от основных канонов минималистического стиля. Но если в 
конце 20-го столетия стиль символизировал отказ от помпезности и роскоши, то в дизайне будущего 
минимализм, скорее всего, будет применяться как стиль-отказ от накопительства, человеческой жад-
ности, протест против вещизма, стремление человека к здоровой атмосфере внутри своего дома, где 
много свежего воздуха и света. 
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Вокзальный комплекс железнодорожной станции Краснодар-I является исторически сложившим-

ся градообразующим элементом г. Краснодара, расположенным в его центральной части. 
Из-за увеличивающегося пассажиропотока и, соответственно, потока багажа, а также в связи с 

возросшими требованиями норм к технологии и качеству обслуживания пассажиров на вокзалах, воз-
никла потребность в его реконструкции. Целью реконструкции железнодорожной станции являлась 
модернизация существующих и строительство новых зданий на территории вокзального комплекса. 

Детальный анализ существующей застройки и проектных решений генерального плана реконст-
руируемого комплекса показал следующее. Источниками шума реконструируемого объекта являются 
ж. д. станция Краснодар-I, автобусная станция междугороднего назначения, а также проектируемая на 
привокзальной площади автостоянка на автомобилей. Воздействию повышенных уровней шума под-
вержены жилые здания и селитебные территории, прилегающие е вокзальному комплексу и располо-
женные в непосредственной близости к привокзальной площади.  

Станция Краснодар-I по характеру и объему выполняемых работ является пассажирской, I-го 
класса. На ней осуществляется прием и отправление пассажирских и грузовых поездов, формирование 
пассажирских и пригородных составов, расформирование и формирование грузовых поездов, а также 
подача (уборка) вагонов к погрузочно-выгрузочным фронтам. Основными источниками шума на стан-
ции являются процессы формирования поездов, дополнительные-проходящие сквозные поезда, работа 
маневров тепловозов, сигналы локомотивов и громкоговорителей. 

Шумовая характеристика ж.д. станции определялась путем измерений уровней звука на границе 
застройки по ГОСТ 31297-2005[2]. Точки наблюдений располагались на расстояниях порядка 50 м 
друг от друга вне области «звуковой тени». Всего 102 точки. По полученным результатам измерений 
эквивалентных и максимальных уровней звука рассчитывали средний и максимальный корректиро-
ванные уровни звуковой мощности. Их значения составили 

ܮ௉஺೎೛=119 дБА, ܮ௉஺макс=130 дБА и ܮ௉஺ср=108 дБА, ܮ௉஺макс=114 дБА, соответственно за дневной и 

ночной периоды суток. 
Для определения акустического центра железнодорожной станции, имеющей сложную форму в 

плане, которую нельзя свести к совокупности простейших элементов, ее внешняя граница аппрокси-
мировалась отрезками прямых соединяющих точки расположенные на этой границе. В качестве точек 
соединений выбирались точки измерений шума. При таком представлении сложное сечение можно 
рассматривать как совокупность треугольных элементов, одна из вершин которых совпадает с нача-
лом координат системы XOY, в которой рассматривается данное сечение. Площадь сечения и другие 
геометрические характеристики выдержались через координаты соответствующих точек контура се-
чения образующих треугольный элемент. Координаты положения центра тяжести всего сечения (аку-
стического центра) определялись по формулам:  

=௖ݔ
ௌೣ

஺
=௖ݕ  ;

ௌу

஺
; 

гдеܵ௫ , ܵ௬- суммы статических моментов инерции треугольных элементов относительно осей X и Y ; 
А-площадь сечения. 
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По аналогичной методике была определена шумовая характеристика автобусной станции между-
городнего назначения. 

Шумовая характеристика проектируемой на привокзальной площади автостоянки рассчитывалась 
в соответствии с ее технологическими параметрами, к которым относятся сменяемость автомобилей 
на одной стоянке в дневной и ночной периоды времени и ее геометрические размеры. 

Полученные данные позволили выполнить оценку шума в зданиях на территориях, приле-
гающих к вокзальному комплексу. Установлено, что уровни шума превышают требования сани-
тарных норм СН 2.2.4/2.1.8.562-96[1] в пассажирских залах вокзала 17 дБА, в номерах гостиницы 
и комнатах матери и ребенка до 26 дБА со стороны ж.д. станции. Превышения уровней звука на 
территориях жилых домов прилегающих к привокзальной площади, выполненное по ГОСТ 23337-
2014[3] составило 512 дБА. 

С целью выполнения требований норм по шуму на территориях и в зданиях, прилегающих к 
вокзальному комплексу, разработан комплекс шумозащитных мероприятий. Так для снижения шума 
до 5дБА, создаваемого работой автовокзала междугородних сообщений, достигается за счет отстоя 
автобусов на специальной площадке вне территории вокзального комплекса. При этом посадочные 
места для пассажиров сохраняются на привокзальной площади. Компоновочным решением гене-
рального плана реконструкции предусматривается расположение строящихся по примеру привок-
зальной площади трехэтажных зданий поста электрической централизации, багажного отделения и 
административного корпуса так, чтобы они экранировали жилые дома от воздействия шума созда-
ваемого ж.д. станцией и автостоянкой. Эффективность снижения шума за счет экранов-зданий со-
ставила 913 дБА. Нормативные уровни шума в помещениях реконструируемого здания вокзала 
обеспечиваются за счет планировочных и технических мероприятий. Предусматривается располо-
жение номеров гостиницы, комнат матери и ребенка в наиболее удаленном от привокзальной пло-
щади пристраиваемом крыле здания, с установкой в них звукоизолирующих окон. В пассажирских 
залах вокзала устанавливаются витражи с глухим остеклением, обладающие звукоизоляцией от воз-
действия транспортного шума равной 25 дБА. 

Таким образом, при корректировке плана реконструкции железнодорожной станции Краснодар-I 
необходимо улучшить его акустический режим путем выбора наиболее рациональной транспортно-
планировочной структуры с целью преодоления высокой загруженности улично-дорожной сети, сни-
жения интенсивности движения пассажирских и грузовых поездов, выполнения всего разработанного 
комплекса шумозащитных мероприятий. 
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Кубанским государственным технологическим университетом выполнены работы по оценке шумово-
го режима основных источников шума г.Краснодара (воздушный транспорт, железные дороги, улично-
дорожная сеть, промышленность). Ниже дается оценка и анализ шума улично-дорожной сети, приводится 
комплекс мероприятий, снижающих уровень шумового загрязнения на селитебной территории города. 

Краснодар – крупный административный, культурный, промышленный город России. Это круп-
ный транспортный узел железнодорожных, автомобильных и речных путей, которые связывают меж-
ду собой север и юг России, государства Северного Кавказа, Закавказья. Через город проходят авто-
мобильные дороги государственного назначения на Новороссийск, Темрюк, Ростов-на-Дону, Джубгу, 
Кропоткин, Тимашевск, оказывающие большое влияние на планировочную структуру улично-
дорожной сети. Это улицы Дзержинского, Красных Партизан, Уральская, Бородинская, Тургенева, 
Захарова, Ростовское шоссе и др. Планировочной осью городской улично-дорожной сети (главной 
улицей города) является ул. Красная, которая делит город на две части с севера на юг. 

Автомобильные потоки на магистралях города ежегодно возрастают на 15,0-20,0 тыс. единиц, что 
вызывает рост дорожно-транспортных происшествий, транспортные заторы, резкое снижение скоро-
стей, повышение уровней шума и т.п. 

Проведены натурные исследования технологических параметров и уровня шумового загрязнения 
транспортных потоков в городе в «час пик», в летний период по ГОСТ 23337-2014, ГОСТ 20444-2014 
[1, 2]. Определены участки улиц и дорог, где на примагистральной территории жилой застройки экви-
валентные уровни звука превышают допустимые значения. Выполнена картограмма интенсивности 
потоков автомобильного транспорта на основных магистралях города, картограмма шумовой характе-
ристики транспортных потоков, карта шума улично-дорожной сети и карта акустического дискомфор-
та примагистральной территории жилой застройки. 

Интенсивность движения транспортного потока улично-дорожной сети колеблется в пределах от 
500 до 4800 ед./ч. Доля транспортных средств в потоке распределяется следующим образом: легковые 
автомобили – 83-89%, грузовые 4,2-8,6%, автобусы и троллейбусы 3,3-5,4%. Средняя скорость движе-
ния по городу автотранспортного потока равна 45 км/ч. Акустическая дискомфортность территории 
застройки, прилегающей к жилым домам, составила 2-13 дБА. 

Анализ картограммы движения автотранспортных потоков и картограммы шумовой характери-
стики улично-дорожной сети показал, что за последние шесть лет интенсивность движения транс-
портного потока на магистралях города увеличилась в 1,2-2,0 раза. На единичных магистралях наблю-
дается спад интенсивности движения в 1,2-1,5 раза. Однако, за последние годы величина шумовой 
характеристики транспортного потока на улицах и дорогах города практически не изменилась. Это 
объясняется тем, что с увеличением интенсивности движения снижается скорость потока и, наоборот, 
с уменьшением интенсивности движения увеличивается скорость движения потока. Следовательно, 
интенсивность движения автотранспортных потоков на основных магистралях города находится на 
уровне насыщения и приближается к величине максимальной пропускной способности. 

Анализ условий движения автотранспорта, карты шума улично-дорожной сети и работ по разви-
тию магистралей города, выполненных ранее различными организациями позволил сделать следую-
щие выводы: 
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 в городе отсутствую трассы, обеспечивающие пропуск грузового автотранспорта во внутри-
городском сообщении; 

 на сети недостаточное количество искусственных сооружений для развязок движения в раз-
ных уровнях; 

 отсутствие магистрали в меридиональном направлении концентрирует поток легкового 
транспорта по ул. Красной – главной улице города; 

 на магистральных улицах в составе транспортных потоков преобладают внутригородские по-
токи. Основные транзитные и целевые потоки пропускаются по периферийным и обходным магистра-
лям в обход города; 

 причинами превышения допустимых уровней звука на примагистральных территориях явля-
ются интенсивность движения автотранспорта, малые расстояния от края проезжей части улицы до 
жилых зданий, не соответствующие требованиям СП 42.13330.2011 [3]. Отсутствие средств защит жи-
лья от транспортного шума. Поэтому необходима разработка комплекса шумозащитных мероприятий 
с учетом развития улично-дорожной сети. 

Кубанским государственным технологическим университетом совместно с Управлением ГИБДД 
УВД Краснодарского края откорректированы разработанные ранее Гипрогором мероприятия по раз-
витию улично-дорожной сети даны рекомендации по улучшению организации дорожного движения 
на улицах краевого центра. 

Разработана система магистралей с организацией непрерывного движения по ул. Московской – 
ул. Садовой – ул. Суворова, с выходом на внешнюю дорогу на Новороссийск и по ул. Красных Парти-
зан – ул. Гаврилова – ул. 40-летия Победы, с выходом на восточный планировочный район. Предло-
жено строительство развязок на пересечениях с второстепенными магистралями, а также выделение в 
системе городских магистралей дороги с преимущественным движением грузового транспорта [4, 5]. 

Разработаны мероприятия по реконструкции нескольких улиц, а также по строительству новых 
дорог от южного промрайона к МКР «Почтовый», от ул. Вишняковой до ул. Володарского, дороги 
«Ближний западный обход» г. Краснодара. 

Введение приоритетного (одностороннего движения на улицах Северной, Красных Партизан, ба-
бушкина, Гаврилова, Октябрьской, Промышленной, Рашпилевской снизила шум на примагистральной 
территории жилой застройки до 3 дБА. 

При реализации предложений по развитию магистральной сети произойдет перераспределе-
ние потоков транспорта с уменьшением интенсивности движения на магистралях города. Расчет-
ное снижение уровня шумового загрязнения на примагистральной территории жилой застройки 
составит от 2 до 7 дБА. 

На основании выполненных исследований построена карта шума улично-дорожной сети города. 
Разработанный комплекс мероприятий по снижению шума включен в корректировку генерального 
плана развития г. Краснодара. 

 
Список использованных источников 

 
1. ГОСТ 23337-2014. Шум, методы измерения шума на селитебной территории и в помещениях 

жилых и общественных зданий. – М.: Стандартинформ, 2015. – 28 с. 
2. ГОСТ 20444-2014 Шум. Транспортные потоки. Методы определения шумовой характеристи-

ки. – М.: Стандартинформ, 2015. – 14 с. 
3. СП 42.13330.2011. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселе-

ний. Актуализированная редакция СНиП 2.07.01-89*. – М.: Минрегион России, 2010. – 109 с. 
4. Горин В.А., Даниелян А.С. Методы снижения шума городского транспорта в жилой застрой-

ке. Материалы научно-технического семинара «Актуальные проблемы акустической экологии 
и защиты от шума» НИИСФ – Севастополь, 2006. С. 119-120. 

5. Большанина Т.С., Овсянников С.Н. Влияние транспортных развязок при оценке шумового за-
грязнения примагистральной территории. Бюллетень строительной техники. 2017. №6 (994). 
С. 23-25. 

 
  



93 
 

УДК 625.74 
73.31.11 
 

ШУМОЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
 

Матвеева И.В., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», доцент кафедры «Городское 

строительство и автомобильные дороги», times02@yandex.ru 
 

Порфирьева О.В., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», магистрант, olyazoo@mail.ru 
 

С каждым годом интенсивность движения автотранспортных средств на автомобильных дорогах 
увеличивается, что приводит к неизбежному росту шумовой нагрузки на население, проживающее в 
зоне влияния автомобильных дорог. Постоянное воздействие шума на организм человека приводит к 
увеличению числа неврологических и психических заболеваний, что, в свою очередь, отрицательно 
отражается и на производительности труда и его качестве [3]. 

Защита от транспортного шума расположенных вблизи автомобильных дорог и путепроводов жи-
лых и общественных зданий может осуществляться по следующим основным направлениям: сниже-
ние шума в источнике возникновения (создание и применение малошумных транспортных средств, 
регламентация времени, скорости их работы, запрет транзитного транспорта, ограничение движения 
грузового транспорта); архитектурно-планировочные и конструктивные методы (применение шумо-
защитных наружных ограждающих конструкций, шумозащитных зданий); инженерно-строительные 
методы и средства (устройство шумозащитных экранов, полос зелёных насаждений, земляных валов и 
насыпей) [1]. 

Мероприятия по снижению уровня шума также можно разделить на пассивные, не требующие 
дополнительных затрат при их реализации, и активные, на реализацию которых требуются сущест-
венные капитальные вложения в связи с тем, что они включают в себя устройство специальных шумо-
защитных сооружений. 

К пассивным мероприятиям по снижению уровня транспортного шума относят: 
- проектирование участков автомобильных дорог с минимальным шумовым воздействием на при-

легающих территориях. Для этого при проектировании продольного профиля применяют большие 
радиусы вертикальных выпуклых кривых, а также уполаживание продольных уклонов; 

- устройство «шумозащитных» выемок - глубиной 1-2 м с крутым внешним откосом; 
- обеспечение мероприятий по организации движения для снижения уровня шума на прилегаю-

щих территориях. К ним относят полное или частичное ограничение движения различных видов авто-
транспортных средств, либо организация их движения по дублирующим дорогам; ограничение скоро-
стей движения автотранспортных средств по участкам дорог, проходящим вдоль населенных пунктов 
и участков, требующих уменьшения уровня шумового воздействия; устройство кругового движения 
на пересечениях в одном уровне;  

- сохранение и уход за существующими зелеными насаждениями в месте проложения трассы. По-
садки деревьев и кустарников являются естественными шумо- и газозащитными барьерами, поэтому 
необходимо использовать их потенциал при проектировании защиты от шума. 

Активные мероприятия по снижению уровня шума на автомобильных дорогах включают в себя 
устройство шумозащитных экранов и земляных валов вдоль участков автомобильных дорог, прохо-
дящих вблизи населенных пунктов с учетом требований уменьшения шумового воздействия. На рис. 1 
приведены схемы наиболее часто реализуемых защитных сооружений активного типа. 

Шумозащитный экран представляет собой специальную сборно-разборную конструкцию, со-
стоящую из стоек и акустического заполнения. Основным элементом, влияющим на шумозащитные 
свойства экрана, являются акустические панели, которые по физическим свойствам делят на звукоот-
ражающие и звукопоглощающие. Звукоотражающие экраны, проектируются таким образом, чтобы 
звуковая энергия отражалась в противоположную сторону от защищаемого объекта. Звукопоглощаю-
щие экраны защищают от шума водителей и пассажиров автомобиля и застройку на противоположной 
стороне дороги. 

В зависимости от желаемого акустического эффекта и строительной стоимости, подбирается ма-
териал шумозащитного экрана. В настоящее время существует несколько вариантов конструктивного 
устройства подобных сооружений. 

Грунтовые шумозащитные валы являются наиболее экономичным вариантом шумозащитных эк-
ранов, они занимают большую площадь в плане из-за необходимости устройства откосов, обладают 



м
ч

н

м
т
к

в
б
д

д
т

ю
н
о
т

с
ф

меньшей эфф
ческой точки 

 

 
Экраны-

няться из разл
- сборны

материал для
товлении и с
ким и низким

- кирпич
возводятся на
блочной клад
должном соде

- экраны
долговечности
тенденция к д

- прозра
ются как само
ния визуальн
обеспечения 
татками подо

- пластм
ских панелей
форму, эколог

фективностью
зрения. 

 
Рисунок 1

стенки облад
личных конс
ый и монолит
я устройства 
оответствую
м температура
чные экраны-
а непрерывно
дки существе
ержании, кир
ы из древесин
и. С эстетиче
деформации, р
ачные матери
остоятельное
ного восприят
визуального 
обных констр
массы (полиэт

. Их достоин
гичность в св

ю шумозащит

 - Схемы наи

дают рядом 
труктивных м
тный бетон и
шумозащитн
щем содержа
ам, свету и вл
-стенки уклад
ом ленточном
енно зависит 
рпичный шум
ны должны п
ской стороны
расслаиванию
иалы (стекло
е заполнение
тия водителе
комфорта на

рукций являет
тилен, стекло
нствами явля
вязи с лёгкост

9 

ты в отличие

иболее часто 

достоинств п
материалов:
и железобето
ных экранов.
ании долгове
лажности. 
дываются вру
м фундамент
от качества 
мозащитный 
пропитыватьс
ы, они прекрас
ю является сущ

, прозрачная
 экранов или
м транспортн
аселения, пр
тся высокая б
волокно) час
яются легкост
тью повторно

94

 от экранов-с

реализуемых

по сравнению

он – наиболе
 Экраны, соз
ечны, облада

учную или в 
те. Надёжнос
кладочного р
экран достат
ся огнебиозащ
сно вписываю
щественным н
я пластмасса,
и в комбинаци
ного средств
оживающего
бликуемость 
то использую
ть монтажа, в
ой переработк

стенок, менее

х защитных с

ю с грунтовы

ее распростра
зданные из н
ают способно

виде заранее
сть экранов и
раствора, при
точно долгове
щитными сос
ются в пейзаж
недостатком д
, поликарбон
ии с другими
а окружающ
о в заэкранно
экрана и их с
ются в качест
возможность 
ки. К недостат

е привлекате

сооружений 

ыми валами,

анённый кон
него, при пра
остью против

е смонтирова
из кирпичей, 
и правильном
ечен; 
тавами для о
ж, но низкая о
данного вида э
нат, акрил) ча
и материалам
ей обстановк
ой зоне. Осно
стоимость. 
тве материала
придавать п
ткам относятс

ельны с эстет

 

 могут выпо

нструкционны
авильном изг
востоять выс

анных панеле
каменной ил
м его выборе

обеспечения и
огнестойкость
экрана; 
асто использ
ми для улучш
ки, а также дл
овными недо

а для акустич
панелям любу
ся быстрая во

 

ти-

ол-

ый 
го-
со-

ей, 
ли 
е и 

их 
ь и 

зу-
ше-
ля 
ос-

че-
ую 
ос-



95 
 

пламеняемость, выделение при горении ядовитых веществ, значительная усадка в связи с деформациями 
при нагреве солнечными лучами, что может привести к нарушению целостности конструкции; 

- металлические панели имеют меньшую, по сравнению с бетонными, плотность, что даёт неос-
поримые преимущества при вертикальном расположении шумозащитных элементов. Однако у данно-
го вида экранов есть свои недостатки.  При попадании влаги на место соприкосновения таких мате-
риалов образуются гальванические пары, которые приводят к усилению процесса коррозии. Часто ме-
талл используют в качестве облицовочного материала для экранов звукопоглощающей конструкции. 
Облицовка представляет собой перфорированный профилированный лист из оцинкованного металла с 
полимерным покрытием. Между двух облицовок размещается звукопоглотитель из минеральной ваты 
с плотностью 110-145 кг/м3, защищенный с обеих сторон влаго-ветрозащитной мембраной. Такие кон-
струкции имеют высокую эффективность шумозащиты. 

Опыт использования перечисленных выше шумозащитных мер показывает, что проблема шумо-
защитных конструкций должна рассматриваться комплексно. При этом необходимо не только решать 
задачу снижения акустического дискомфорта на застроенной территории, но и учитывать технические 
и экономические аспекты содержания автомобильных дорог и шумозащитных конструкций, вплоть до 
учета их эстетического восприятия. Для наиболее эффективного использования тех или иных меро-
приятий по защите от шума на прилегающей к дороге территории можно использовать накопленный 
за рубежом опыт. В странах Западной Европы наиболее актуальным является использование много-
функциональных экранов, которые сочетают в себе функции защиты от шума, выработки «чистой» 
электроэнергии за счет размещения на экранах солнечных батарей, а также уменьшение объемов 
вредных веществ путем обработки поверхностей акустических панелей диоксидом титана. 

Несмотря на то, что актуальность устройства шумозащитных экранов велика, они практически 
отсутствуют на территории Тамбовской области. Связано это, в первую очередь, с высокой стоимо-
стью такого шумозащитного сооружения. На стоимость шумозащитного экрана влияет высота экрана, 
материал экрана, конструктивное исполнение, шаг опорных столбов и т.п. Например, стоимость 1 
пог.м. экрана из перфорированных сэндвич-панелей высотой 3 м может составлять от 17,5 тыс. руб. С 
высотой экрана стоимость увеличивается. Учитывая это обстоятельство, в процессе проектирования 
автомобильной дороги при разработке шумозащитных мероприятий необходимо выполнять расчеты 
уровней шума на прилегающей территории с тщательным обоснованием принятых решений. Расчеты 
должны производиться с обязательным учетом требований нормативно-технической литературы [2,4]. 
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Неоднократные научные исследования в различных областях (философии, истории, культуроло-
гии, юриспруденции) посвящены понятию «объект культурного наследия» (памятник истории и куль-
туры) [1,2]. Данный термин, возможно, определить, как некий материальный объект, взятый государ-
ством (в установленном законодательством порядке) под охрану, созданный ранее (в прошлом) чело-
веком или/и природой, связанный с событиями прошлого и являющийся уникальной ценностью [3]. 

Вследствие того, что большинство объектов культурного наследия имеют достаточно сложный 
типологический состав, фактически одновременно являясь:  

- уникальными ценностями, определяемыми экспертизой, обусловившими их государственную 
охрану; 

- недвижимым имуществом (здания, сооружения), в отношении которого законодатель устанав-
ливает ограничения прав владения, пользования и распоряжения; 

- объектами градостроительной деятельности; 
достаточно сложно понять, как именно осуществляется обеспечение безопасности при взаимо-

действии человека с объектами культурного наследия.  
Тем не менее, многие здания и сооружений являющиеся объектами культурного наследия, в 

большинстве своем представлены объектами недвижимости, с которыми происходит постоянное 
взаимодействие человека. Большинство данных зданий и сооружений находится в актив-
ной/современной среде жизнедеятельности человека в которой должны быть соблюдены требования 
по безопасности. 

В связи с этим в данной статье предпринята попытка рассмотреть действующий механизм при-
способления объекта культурного наследия для современного использования, как одной из основных 
составляющих мер по сохранению объекта культурного наследия. Так же предпринята попытка опре-
делить действующие требования по безопасности и реальные действия которые происходят по факту 
приспособления объекта культурного наследия, выявить необходимость в создании отдельных норма-
тивных актов, регулирующих вопросы безопасности объектов культурного наследия. 

Для того, чтобы понять, как на данный момент с правовой точки зрения происходит обеспечение 
безопасности при приспособлении объектов культурного наследия к современному использованию, 
обратимся к следующим положениям нормативно-правовых актов: 

1) ст. 40 п. 1, ст. 40 п. 4 Федерального закона от 25 июня 2002 г. № 73-ФЗ «Об объектах культур-
ного наследия (памятниках истории и культуры) народов Российской Федерации» (далее по тексту - 
Федеральный закон № 73-ФЗ) определено, что приспособление объекта культурного наследия для со-
временного использования - научно-исследовательские, проектные и производственные работы, про-
водимые в целях создания условий для современного использования объекта культурного наследия, 
включая реставрацию представляющих собой историко-культурную ценность элементов объекта 
культурного наследия. Определено, что сохранение объекта культурного наследия - меры, направлен-
ные на обеспечение физической сохранности и сохранение историко-культурной ценности объекта 
культурного наследия, предусматривающие консервацию, ремонт, реставрацию, приспособление объ-
екта культурного наследия для современного использования. Вышеназванные меры включают в себя 
научно-исследовательские, изыскательские, проектные и производственные работы, научное руково-
дство проведением работ по сохранению объекта культурного наследия, технический и авторский над-
зор за проведением этих работ. Причем работы по сохранению объекта культурного наследия, кото-
рые затрагивают конструктивные и другие характеристики надежности и безопасности данного объек-
та культурного наследия, проводятся в соответствии с требованиями Федерального закон № 73-ФЗ и 
ГрадостроительногокодексаРоссийской Федерации. 

1.1) ст. 45 Федерального закон № 73-ФЗ расширяет и в том числе еще раз закрепляет данное по-
ложение - в случае, если при проведении работ по сохранению объекта культурного наследия, вклю-
ченного в реестр, или выявленного объекта культурного наследия затрагиваются конструктивные и 
другие характеристики надежности и безопасности объекта, указанные работы проводятся также при 
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наличии положительного заключения государственной экспертизы проектной документации, предос-
тавляемого в соответствии с требованиями ГрадостроительногокодексаРоссийской Федерации, и при 
условии осуществления государственного строительного надзора за указанными работами и государ-
ственного надзора в области охраны объектов культурного наследия. 

2) ст. 2 п. 7, ст. 2 п. 10 "Градостроительный кодекс Российской Федерации" от 29.12.2004 №  190-
ФЗ (далее по тексту – Гк РФ) указывают в том числе на то, что законодательство о градостроительной 
деятельности и изданные в соответствии с ним нормативные правовые акты основываются на сле-
дующих принципах: 

- осуществление градостроительной деятельности с соблюдением требований сохранения объек-
тов культурного наследия и особо охраняемых природных территорий; 

-осуществление градостроительной деятельности с соблюдением требований технических регла-
ментов. 

2.2) В ст. 4 (Отношения, регулируемые законодательством о градостроительной деятельности)   п. 
2 Гк РФ  указано, что к отношениям, связанным с принятием мер по обеспечению безопасности строи-
тельства, эксплуатации зданий, сооружений, сноса объектов капитального строительства, предупреж-
дению чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера и ликвидации их последствий 
при осуществлении градостроительной деятельности, нормы законодательства о градостроительной 
деятельности применяются, если данные отношения не урегулированы законодательством Российской 
Федерации в области защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера, законодательством Российской Федерации о безопасности гидротехнических со-
оружений, законодательством Российской Федерации о промышленной безопасности опасных произ-
водственных объектов, законодательством Российской Федерации об использовании атомной энергии, 
техническими регламентами. 

Из содержания перечисленных положений нормативно-правовых актов можно сделать вывод о 
том, что: 

- При использовании любой из мер направленной на обеспечение физической сохранности и 
сохранение историко-культурной ценности объекта культурного наследия (в частности приспособле-
ния объекта культурного наследия для современного использования) следует выполнять научно-
исследовательские, изыскательские, проектные и производственные работы (производственная дея-
тельность (в том числе строительство) (ст. 209 [4]) и/или мероприятия по реализации проекта рестав-
рации (п. 2.1.24 [5]). 

- Если предполагается/определено, что при проведении работ затрагиваются конструктивные и 
другие характеристики надежности и безопасности данного объекта культурного наследия, научно-
исследовательские, изыскательские, проектные и производственные работы следует проводить в соот-
ветствии с требованиями Федерального закон № 73-ФЗ и ГкРФ 

- Причем при наличии технических регламентов, которые регулируют какие-либо градострои-
тельные отношения (в том числе связанным с принятием мер по обеспечению безопасности строи-
тельства) следует в обязательном порядке учитывать главным образом положения данных техниче-
ских регламентов. 

Федеральнымзакономот 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и 
сооружений» (далее 384-ФЗ) введена статья 5.1 Федерального закона от 27.12.2002 № 184-ФЗ «О тех-
ническом регулировании» в которой обозначено, что особенности технического регулирования в об-
ласти обеспечения безопасности зданий и сооружений устанавливаются Федераль-
нымзаконом«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений».  

Согласно ст.3, ст. 5 п.2 384-ФЗ объектом технического регулирования являются здания и соору-
жения любого назначения (в том числе входящие в их состав сети инженерно-технического обеспече-
ния и системы инженерно-технического обеспечения), а также связанные со зданиями и с сооруже-
ниями процессы проектирования (включая изыскания), строительства, монтажа, наладки, эксплуата-
ции и утилизации (сноса); безопасность зданий и сооружений, а также связанных со зданиями и с со-
оружениями выше обозначенных процессов обеспечивается посредством соблюдения требований 384-
ФЗ и требований стандартов и сводов правил, включенных в указанные в384-ФЗперечни, или требо-
ваний специальных технических условий. 

В настоящее время действует Перечень национальных стандартов и сводов правил (частей таких 
стандартов и сводов правил), в результате применения которых на обязательной основе обеспечивает-
ся соблюдение требований Федерального закона 384-ФЗ. Данный перечень утвержден Постановлени-
ем Правительства РФ № 1521 от 26.12.2014 г. (Далее – обязательный перечень по Постановлению 
Правительства РФ № 1521). 

Следует заметить, что ни один из национальных стандартов Российской Федерации в сфере со-
хранения объектов культурного наследия (письмо Министерство культуры Российской Федерации от 
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27 августа 2015 года N 280-01-39-ГП), которыми руководствуются при проведении работ по сохране-
нию объектов культурного наследия, в данный перечень не входит, что означает отсутствие обяза-
тельности их применения.  

Письмом Министерство культуры Российской Федерации от 24 марта 2015 года N 90-01-39-ГП 
разъяснило порядок проведения и приемки работ по сохранению объекта культурного наследия, при 
которых затрагиваются конструктивные и другие характеристики надежности и безопасности такого 
объекта. В данном письме вводится понятие акта определения влияния видов работ на конструктив-
ные и другие характеристики надежности и безопасности объекта культурного наследия. Данный акт 
до начала проектных работ должна подготовить проектная организация, которая имеет действующую 
лицензию на осуществление деятельности по сохранению объектов культурного наследия. При со-
ставлении акта необходимо учитывать информацию о физическом состоянии объекта культурного 
наследия, отраженную в акте технического состояния объекта культурного наследия к охранному обя-
зательству собственника или иного законного владельца. Обоснованное решение о влиянии видов ра-
бот на конструктивную надежность и безопасность объекта культурного наследия принимает государ-
ственный заказчик (застройщик, технический заказчик) по представлению проектной организации, 
осуществляющей подготовку проектной документации на проведение работ по сохранению объекта 
культурного наследия. Приказом от 8 сентября 2015 года N 182 управление Ставропольского края по 
сохранению и государственной охране объектов культурного наследия  

утвердило форму акта технического состояния объекта культурного наследия и порядка его со-
ставления. 

Исходя из информации содержащихся в выше обозначенных письмах и приказе можно сделать 
вывод о том, что: 

- государственный заказчик должен соответствовать застройщику, техническому заказчику, а именно 
в соответствии с ГрадостроительнымкодексомРоссийской Федерации иметь членство в саморегулируемой 
организации в области инженерных изысканий, архитектурно-строительного проектирования, строитель-
ства, реконструкции, капитального ремонта, сноса объектов капитального строительства.  

- Утверждения, что на конструктивную надежность и безопасность объекта культурного наследия 
будут влиять какие-либо производимые работы - недостаточно. Согласно 384-ФЗ требуется утвержде-
ние, что состояние строительных конструкций и основания здания или сооружения, при котором от-
сутствует недопустимый риск, связанный с причинением вреда жизни или здоровью граждан, имуще-
ству физических или юридических лиц, государственному или муниципальному имуществу, окру-
жающей среде, жизни и здоровью животных и растений вследствие разрушения или потери устойчи-
вости здания, сооружения или их части – определенная как механическая безопасность. Раздел 1ГОСТ 
31937-2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния» 
полностью включен в обязательный перечень по Постановлению Правительства РФ № 1521. Согласно 
данному разделу обозначенный стандарт является нормативной основой для контроля степени меха-
нической безопасности и осуществления проектных работ по повышению степени механической 
безопасности зданий и сооружений; стандарт так же регламентирует требования к работам и их соста-
ву по получению информации, необходимой для контроля и повышения степени механической безо-
пасности зданий и сооружений. Данным стандартом охвачено проведение работ по мониторингу и 
обследованию технического состояния зданий или сооружений для различных целей. 

Всоответствии сподпунктом14 пункта2 статьи33 Федерального закона №73-ФЗ государственная 
охрана объекта культурного наследия (далее – ОКН) включает всебя, втом числе обследование ифо-
тофиксацию один раз впять лет состояния объектов культурного наследия, включенных вреестр, вце-
лях определения мероприятий пообеспечению их сохранности. Но, действующее законодательство 
несодержит требований поустановлению порядка обследования ифотофиксации состояния ОКН про-
водимых всоответствии сподпунктом14 пункта2 статьи33 Федерального закона №73-ФЗ, что непозво-
ляет эффективно планировать мероприятия вобласти охраны ОКН, включая контроль засостоянием 
объектов культурного наследия [6]. Следовательно, обследование объектов культурного наследия, в 
частности зданий или сооружений должным образом не проводится. 

В заключение можно сказать, что законодательством должны быть четко зафиксированы крите-
рии по определению влияния проведения, изыскательских, проектных, производственных и даже на-
учно-исследовательских работ на ОКН. Ведь если, на любом этапе данных работ будет, осуществлено 
нарушение законодательства – это может привести не только к утрате ОКН (или его части) как объек-
та, обладающего уникальными ценностями, но и к возникновению опасности, угрожающей жизни и 
здоровью людей. Кроме того, становиться ясно, что вцелях определения состояния зданий и сооруже-
ний ОКН должно быть проведено их обследование в соответствии с действующим законодательством. 
Дополнительно требуется закрепление на законодательном уровне требований поустановлению по-
рядка обследования состояния ОКН. Именно по завершении данного обследования, получения необ-
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ходимой информации о степени влияния зданий и сооружений, находящихся в активной/современной 
среде жизнедеятельности человека, возможно, планировать мероприятия пообеспечению сохранности 
ОКН, а также делать выводы о соблюдение требования по безопасности. 
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Проблема сохранения и использования объектов культурного наследия в настоящее время являет-
ся актуальной как на федеральном, так и на региональном и муниципальном уровнях. Ведь объекты 
культурного наследия составляют неотъемлемую часть нашей истории. 

 Любые потери природного и культурного наследия неизбежно отразятся на всех областях жизни 
нынешнего и будущих поколений, приведут к духовному оскудению, разрывам исторической памяти, 
обеднению общества. Они не могут быть компенсированы ни развитием современной культуры, ни 
созданием новых значительных произведений. Сохранение природного и историко-культурного на-
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следия нашей страны — важнейшая задача российского общества и государства. Конституция Россий-
ской Федерации гарантирует право каждого гражданина на участие в культурной жизни и пользование 
учреждениями культуры, на доступ к культурным ценностям. Но при этом в соответствии с ч. 3 ст. 44 
Конституции Российской Федерации каждый обязан заботиться о сохранении исторического и куль-
турного наследия, беречь памятники истории и культуры [1]. 

Проблемы, возникающие при сохранении и использовании объектов культурного наследия – это 
комплексная проблема,  для решения которой необходима совместная работа органов государственной 
власти, бизнеса, общественности и профессионального сообщества.  

Вследствие того, что большинство объектов культурного наследия имеют достаточно сложный 
типологический состав, фактически одновременно являясь:  

- уникальными ценностями; 
- недвижимым имуществом (здания, сооружения); 
- объектами градостроительной деятельности; 
в настоящее время при сохранении и использовании объектов культурного наследия возникает 

множество проблем. Эти проблемы различны и занимают огромный массив трудных вопросов. Дан-
ные вопросы располагаются в очень широком спектре – от финансовых и технических до моральных и 
правовых. 

И здесь первым возникает вопрос финансирования данной сферы. Из-за того, что долгие годы не 
существовало системной государственной политики в отношении сохранения и использования объек-
тов культурного наследия, многие из них существенно разрушились, а другие просто исчезли. При-
способление объектов культурного наследия к современному использованию зачастую предполагает 
колоссальные затраты и бюджет не каждого региона, а тем более муниципалитета способен выдержать 
такие финансовые затраты. Поэтому государственное финансирование, государственно-частное парт-
нерство, а также участие средств негосударственных организаций и благотворителей, широкой обще-
ственности очень важно для сохранения исторического наследия.  

К сожалению, на сегодняшний момент отсутствуют исследования, посвященные проблеме эф-
фективного управления финансированием работ по охране, реставрации и приспособлению объектов 
культурного наследия к современным экономическим условиям. Отсутствуют  методики расчета цены 
объекта культурного наследия, которая будет не только покрывать все расходы на реставрацию и пе-
реоснащение, но и принесет прибыль инвестору, превышающую в несколько раз прибыль от построй-
ки нового здания. 

По-прежнему продолжают существовать проблемы правового характера в отношении использо-
вания объектов культурного наследия, несмотря на попытки правового урегулирования данной сферы, 
а именно: принятие Федерального закона от 25.06.2002 N 73-ФЗ «Об объектах культурного наследия 
(памятниках истории и культуры) народов Российской Федерации» (далее - 73-ФЗ). Согласно данному 
закону - приспособление объекта культурного наследия для современного использования является 
одним из способов его сохранения.  

Действующее законодательство не ограничивает характер использования объекта культурного 
наследия (за исключением тех видов использования, которые могут причинить вред объекту). Несмот-
ря на отсутствие ограничений в функциональном назначении объекта культурного наследия, важно 
верно его определить, поскольку приспособление объектов культурного наследия оказывает влияние 
на развитие города, эмоции горожан. На данный момент сформировались композиционные подходы, 
влияющие на качество восприятия сохраняемой и изменяемой частей памятника. Но при этом не су-
ществует ясного понимания границ между приспособлением объекта культурного наследия для со-
временного использования как способа его сохранения и приспособлением, способствующим утрате 
ценности объекта [2]. 

Например, один и тот же объект может использоваться по-разному, выполняя несколько 
функций. Перепрофилированию подвергаются в ходе реконструкции, как правило, индустриаль-
ные объекты, представляющие собой историческую ценность. Одним из популярных направлений 
изменения первоначального функционала объектов культурного наследия является их музеефика-
ция. Музеефицируются дворцы, усадьбы, квартиры и др. (Здесь ярким и успешным примером мо-
жет служить Музейный комплекс «Усадьба Асеевых» в г.Тамбове, ставший филиалом всемирно 
известного Петергофа). 

Все эти, а также другие виды работ по использованию, объектов культурного наследия неизменно 
связаны с проблемой собственности. В качестве примера можно привести, каким долгим и непростым 
был процесс передачи собственности МК «Усадьба Асеевых». Реконструкция дома Асеева началась 
после большого скандала. Являясь памятником архитектуры федерального значения, он каким-то об-
разом попал из пользования Тамбовского кардиологического санатория в собственность одной ком-
мерческой структуры, которая выставила здание на торги. Планировалось, что в здании откроется уве-
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селительное заведение или ресторан. Сложно поверить, но это могло произойти вполне легально и в 
рамках действующей на тот момент редакции 73-ФЗ. Хорошо, что общественность взволновалась, 
начали отправляться письма и обращения во все инстанции. В итоге, история с продажей усадьбы 
дошла до администрации президента, и здание сняли с торгов. И только спустя долгие бюрократиче-
ские процедуры и благодаря финансированию Министерства культуры РФ, софинансированию из ре-
гионального и местного бюджетов появился действующий на сегодняшний день музейный комплекс 
«Усадьба Асеевых». 

 Таким образом, несложно представить насколько актуальны и значимы проблемы, связанные с 
совершенствованием правового регулирования использования объектов культурного наследия, реше-
нием имущественных вопросов в масштабах всей страны. Тем более, что учет, контроль, госнадзор со 
стороны контролирующих органов остается крайне сложным до сих пор. Ведь объекты культурного 
наследия и в настоящее время могут свободно отчуждаться и переходить от одного собственника к 
другому без их обязательного уведомления. Зачастую новые владельцы объектов культурного насле-
дия не в состоянии обеспечить выполнение требований охранного обязательства в силу недостаточ-
ных знаний правовых норм и требований, другие же в целях скорейшего получения прибыли пытают-
ся минимизировать свои расходы, ищут пути обхода жестких ограничений, накладываемых законода-
тельством об охране памятников. 

Как правило, такой «безразличный» или «потребительский» подход может привести к серьезному 
ущербу ценного объекта. Решить эту проблему может только неукоснительный надзор за соблюдени-
ем охранных обязательств со стороны органов государственной и муниципальной власти, осуществ-
ление мер по повышению правовой грамотности собственников объектов культурного наследия, вве-
дение новых экономических стимулов для инвесторов, заинтересованных в реконструкции памятни-
ков и сохранении их исторического облика, а также ужесточение законодательства в отношении не-
добросовестных собственников объектов культурного наследия. 

Как видим, приватизация накладывает серьезные обязательства на нового собственника. Необхо-
димо обеспечить общий доступ к данному объекту, сохранение неизменности их внешнего облика и 
т.д., но с учетом требований охранного обязательства. Тем не менее, приватизация объектов культур-
ного наследия добросовестными владельцами, разрешенная российским законодательством, может 
решить проблему их реставрации и дальнейшего использования, облегчить финансирование работ, 
возложенное на государство и местные бюджеты. Необходимо более широко использовать потенциал 
и ресурсы государственно-частного партнерства. В то же время более тщательно проработать законо-
дательную, экономическую базу, регулирующую данное взаимодействие в целях сохранения и ис-
пользования объектов культурного наследия.  

В этой связи острой проблемой является оценка стоимости памятника архитектуры, ставшего 
объектом купли-продажи. Здесь накладывается множество материальных и нематериальных факторов: 
историческая, мемориальная, художественная ценность здания, затраты на реставрацию и ремонт, 
степень износа и наличие обременений, коммерческий потенциала здания и др. К сожалению, вопрос 
определения объективной цены недвижимых объектов культурного наследия остается в настоящее 
время недостаточно урегулированным и ясным, так как отсутствуют системные методики их оценки. 

Так же достаточно сложно понять, как именно осуществляется обеспечение безопасности при 
взаимодействии человека с объектами культурного наследия. Многие здания и сооружения, являю-
щиеся объектами культурного наследия, в большинстве своем представлены объектами недвижимо-
сти, с которыми происходит постоянное взаимодействие человека. Большинство данных зданий и со-
оружений находится в активной/современной среде жизнедеятельности человека в которой должны 
быть соблюдены требования по безопасности. Но в связи с тем, что нормативная база в области со-
хранения объектов культурного наследия сформирована не в полном объеме [3] проблематично полу-
чение необходимой информации о степени влияния зданий и сооружений, находящихся в актив-
ной/современной среде жизнедеятельности человека.  

Тем не менее нельзя не отметить успехи и предпринимаемые в последнее время усилия со сторо-
ны органов государственной, региональной и муниципальной власти по сохранению и использованию 
культурного наследия. Появляется понимание, что они могут служить новым экономическим и тури-
стическим ресурсом и что каждая потеря культурного наследия приводит к необратимым последстви-
ям для всего общества. Данные потери невозможно, чем-либо компенсировать или восполнить. В этой 
связи особенно важно и своевременно, что Тамбовский государственный технический университет 
предлагает обучение по магистерской программе «Проектирование и исследование объектов культур-
ного наследия» в рамках направления «Реконструкция и реставрация архитектурного наследия», и 
сможет подготовить специалистов, для которых профессиональным долгом станет защита и сохране-
ние объектов культурного наследия.  
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Аннотация. Представлены результаты исследования прочности бетонных образцов с  арматурой 

из стальных и полипропиленовых волокон при центральном одноосном сжатии и растяжении. 
Данные характеристики определялись после нормального набора прочности бетонов В15-В в те-

чение 3; 7 и 28 суток. По результатам испытания построены зависимости напряжения от деформации 
согласно ГОСТ 10060-2012.  

Ключевые слова: бетон; стальное волокно; полимерное волокно; напряжение сжатия и растяже-
ния; реактивный порошковый бетон. 

 
В настоящее время для полимерной арматуры в качестве связующего чаще всего используют до-

рогостоящую эпоксидную смолу марки ЭД20. Однако, в результате теоретических и практических 
исследований возможно снижение себестоимости композитной арматуры при сохранении ее эксплуа-
тационных свойств за счет замены эпоксидной смолы на более дешевое связующее или многокомпо-
нентную смесь смол. В случае снижения прочностных или других механических характеристик ком-
позитной арматуры в связующее могут быть добавлены наночастицы [1, 2]. 

В работе изучено влияние вида и объемной доли волокон на механические свойства цементного 
бетона [3]. 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 1 – Стальные (а) и полипропиленовые (б) волокна 
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Образцы готовили из смеси реактивного порошкового бетона (РПБ) наполненного стальными 
(рисунок 1) или полипропиленовыми волокнами (рисунок 2). Стальные волокна вводили в количестве 
1; 1,5 и 2% по массе; волокна из полипропилена  в количестве 0,75, 1 и 1,25% по массе. 

 

 
 

Рисунок 2 – Прочность при сжатии от времени твердения для РПБ с 0.25% П.В 
 
Образцы для испытаний при одноосном сжатии изготавливали в виде куба 50 × 50 × 50 мм,  а при 

поперечном изгибе цилиндра 75 × 150 мм. Последние испытывали для выявления полного соотно-
шения сжимающего и растягивающего напряжения. 

Основные характеристики волокон приведены в таблицах 1 и 2. 
Таблица 1 

Характеристики стальных волокон 
Тип 

стального 
волокна 

Удельный вес 
(кг/м3) 

Длина 
волокна (мм) 

Диаметр 
волокна (мм) 

Предел 
прочности 

(MПa) 

Модуль 
упругости 

(МПa) 
прямой 7800 13 0,18 1800 210 

 
Таблица 2 

Характеристики полипропиленовых волокон 

Cоставляющие 
Длина 
волокна 

(мм) 

Диаметр 
волокна 

(мк) 

Площадь 
поверхности 

м2/кг 

Предел 
прочности 

(MПa) 

Модуль 
упругости 

(MПa) 
Полимеризованныйполипропилен 12 18 230 320-400 3500-3900 

 
Испытания на сжатие проводили после твердения в течение 3,7 и 28 суток на машине Averey-

Dension 2000 кН. Скорость нагрузки для всех испытаний установлена на уровне 1,0 МПа в секунду. 
Эта скорость выше, чем скорости, рекомендованные в ASTM C109. Увеличение скорости нагрузки 
необходимо для уменьшения времени испытания всех образцов. Испытания при различных скоростях 
нагружения показали отсутствие неблагоприятного влияния скорости нагрузки на полученные резуль-
таты [4]. В качестве примера на рисунке 2 показана зависимость напряжения от времени твердения 
[4]. Экспериментальные результаты испытаний представлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты испытаний на прочность при сжатии и растяжении 

 
Процент 
волокна 

(массовый) 

При сжатии, МПа 
При растяже-

нии 
Время твердения (сутки) 

3 суток 7 суток 28 суток 28 суток 
Полипропиленовое 

волокно 
0.25 51 64 67 7.1 
0.5 55 69 72 7.9 

Стальное волокно 
1 54.48 68.67 86 11.45 

1.5 62 71 104 12.76 
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По результатам выполненных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Смеси РПБ с полипропиленовыми волокнами  набирают эксплуатационную прочность в тече-

ние 7-10 суток. 
2. Смесь РПБ со стальными волокнами (1,5%) близка к эталонной смеси. 
3. Все исследованные смеси РПБ, набирают большой процент прочности в раннем возрасте бетона. 
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Известно, что большая часть дорожного покрытия, особенно, на Севере выполняется из предна-
пряженных железобетонных плит. Однако, суровые климатические условия, повышенные нагрузки, а 
также повсеместное распространение структурно неустойчивых пылеватых грунтов, на которые при-
ходится укладывать дорожные плиты, приводит к их преждевременному разрушению [1]. 

Такшироко применяются дорожные плиты типа ПД, ПДП, ПДН и др. с напряженной и ненапря-
женной арматурой, обладающие при этомвысокой несущей способностью: 20-25 тн, 30-50 тн, кото-
рыеиспользуются для эксплуатации тяжелой колесной и гусеничной техникой. Однако их работа в 
сложных природно-климатических условиях приводит к большому износу [2]. 

С целью предотвращения негативных процессов разрушения дорожных плит используют различ-
ные технологии, в частности, армирующие прослойки из геополимеров в их основании. Это позволяет 
несколько предотвратить хрупкое разрушение плиты. Начало процесса трещенообразования отодвига-
ется, значительно удлиняя срок службы дорожного покрытия. Однако вопрос надежной работы желе-
зобетонных плит при повышенных динамических нагрузках и при ихработе в суровых природно-
климатических условиях до настоящего времени остается полностью не решенным. 

В последнее время в строительной отрасли все шире начинают применять высококачественные 
бетоны, в частности, дисперсно армированные бетоны. Такие бетоны особенно востребованы в строи-
тельстве дорог и аэродромов, а также при возведении уникальных мостов, зданий и других сооруже-
ний, особенно работающих в сложных природно-климатических условиях и требующих применения 
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бетонов повышенной прочности – повышенной сопротивляемости трещинообразованию. Поэтому 
дисперсное армирование бетона можно рассматривать, как эффективное средство повышения его 
прочности при растяжении для предотвращения развития процесса образования трещин на всех уров-
нях его структуры. При этом дисперсное армирование позволяет повысить также водонепроницае-
мость и морозостойкость, а также улучшить ряд других важных свойств бетона [3].  

Ранее нами были выполнены исследования по повышению надежности работы цементобетонных 
дорог с применением известной технологии непрерывного и дисперсного армирования бетонной мат-
рицы, но с использованием новых материалов [4]. 

Было предложено использовать метод комбинированного армирования, включающего непрерыв-
ное и дисперсное армирование бетонной матрицы композитными сетчатыми элементами с учетом ис-
пользования методики полиармирования. Выполнены испытания мелкозернистого бетона с включени-
ем новой композитной фибры в виде микросеток, полученных из отходов производства. Наибольший 
эффект от комбинированного армирования был получен при использовании композитных микросеток 
двух видов: длинных и коротких [4]. 

На данном этапе исследований были продолжены работы по оценке влияния фактора полиар-
мирования на прочностные и деформационные свойства дорожного фибробетона. В качестве фиб-
ры использовались высокомодульные композитные микросетки и низкомодульные полипропиле-
новые волокна. 

При испытании образцов на сжатие было отмечено, что образцы без содержания фиброволокон 
разрушались хрупко, что можно объяснить отсутствием фактора структурного упрочнения бетонной 
матрицы (рисунок 1а). В тоже время образцы, армированные композитными и полипропиленовыми 
фиброволокнами, разрушались без проявления характерного хрупкого деформирования и оставались 
визуально целыми (рисунок 1б). 
  а)                                                                   б) 

 
Рисунок 1. Вид разрушенных бетонных образцов: а) -  без включения фиброволокон; б) – с включени-

ем фиброволокон 
Согласно полученным результатам испытаний, построены графики (и аппроксимированы) зави-

симости прочности на растяжение при изгибе и зависимости прочности на сжатие от общего содержа-
ния композитных микросеток и полипропиленовых фиброволокон (рисунок 2).  

а)                                                                                 б) 

 
Рисунок 2. Графики зависимости предела прочности – а) при изгибе – б) и сжатии от комплексного 

содержания фибры 
 

Испытание образцов на растяжение при изгибе показали наибольшую прочность у образцов с со-
ставом, содержащих 3 и 6 % комплексных волокон (рисунок 2а). Относительно малую прочность, по-
лученную у образцов без содержания фибры можно объяснить отсутствием армирующего эффекта. 
Образцы с составом, содержащего 9 % волокон, имеют переармированную структуру, поэтому такой 
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вид структуры приводит к снижению однородности бетонной матрицы и плотности, следовательно, и 
предела прочности на растяжение при изгибе. 

С увеличением количества волокон в составе образцов в пределах 6 % повышается и прочность 
на сжатие, что связано с усилением структурных связей бетонной матрицы фибробетона (рисунок 2б). 
Однако дальнейшее увеличение процентного содержания комплексной фибры приводит к выполажи-
ванию кривой, что говорит к снижению структурной прочности бетонной матрицы. С увеличением 
количества волокон в составе образцов снижается плотность, это связано с тем, что композитные мик-
росетки и полипропиленовые волокна имеют низкую плотность, чем бетонная матрица. При увеличе-
нии их количества в бетоне общая плотность снижается, что особенно сказывается при содержании 
фибры более 6 %. 

В целом были получены положительные результаты испытаний модельных образцов, изго-
товленных из цементобетона, дисперсно армированного новой жесткой полимеркомпозитной 
фиброй повышенного сцепления - микросетками с учетом технологии полиармирования и пока-
завших улучшенные деформативные свойства, что и обеспечило повышенную трещиностойкость 
бетона. Выявленный положительный эффект структурного упрочнения с проявлением лучших 
деформативных свойств от использования новой фибры в виде микросеток с методикой полиар-
мирования позволяют рекомендовать их к изготовлению дорожной плиты повышенной трещино-
стойкости – повышенной долговечности. Применение в дорожном строительстве новой дорожной 
плиты позволит снизить влияние фактора хрупкое разрушение плиты, тем самым снизить риск 
возникновения аварийных ситуаций, повысить несущую способность плиты за счет повышенной 
сопротивляемости изгибным деформациям нижнего пояса плиты и использовать общепринятую 
технологию формования дорожных плит. 

В заключение можно сказать, что в ходе выполненных исследований было выявлено, что ком-
плексное использование композитной и полипропиленовой фибры, изготовленные в форме микросе-
ток и чистого волокна, и введенные в состав бетона по методике полиармирования, доказало эффек-
тивность их использования. Было выявлено оптимальное содержание комплексной фибры в бетоне, 
которое составило 6 %. При таком содержании комплексной фибры наблюдается максимум прочности 
бетона при изгибе и сжатии. Результаты дополнительных испытаний показали, что бетон, армирован-
ный комплексной фиброй, отличается повышенной трещиностойкостью и при этом не теряет своих 
прочностных свойств даже при водонасыщении. 
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В результате работы тепловых станций, при сжигании угля, образуется побочный материал – зо-

ла-уноса. Для улучшения реологических свойств бетонных смесей, экологической обстановки и полу-
чения экономической выгоды, широко применяют золы в бетонных смесях [2].  

В данной работе рассматривается возможность использования золы-уноса Черепетской ГРЭС 
(Тульская область, город Суворов) при производстве железобетонных изделий. В бетонных смесях, 
часть цемента, замещается золой-уноса. 

В экспериментах применялись следующие материалы: 
1) Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 31108-2016, филиал ООО «ХайдельбергЦемент Рус» в 

п. Новогуровский. 
- класс прочности, МПА: 42,5; 
- средняя активность цемента в возрасте 2 суток, МПа: 28,7. 
2) Зола-уноса марки КУК-4 по ГОСТ 25818-2017. Черепетская ГРЭС имени Д. Г. Жимерина, г. 

Суворов. 
- содержание кремния (SiO2): 51,44 %; 
- содержание кальция (Cao): 4,78 %. 
3) Щебень (песчаник) по ГОСТ 8267-93. Обуховское месторождение, Ростовская область. 
- фракция, мм: 5-20; 
- содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе: 0,46; 
- марка щебня по дробимости: 1200; 
- марка щебня по истираемости: И-1; 
- марка по морозостойкости: F200; 
- насыпная плотность, т/м3: 1,42. 
4) Песок по ГОСТ 8736-2014. Вороваевское месторождение, Калужская область. 
- класс, группа: 2 кл; гр. «Мелкий»; 
- модуль крупности: 1,71; 
- полный остаток на сите № 063, %: 10,28; 
- содержание глинистых и пылевидных частиц, %: 1,12. 
5) Добавка DAO EZCON HPS 13 по ТУ 5745-001-39006088-2014. ООО «Центр Современных Ре-

шений», г. Самара. Суперпластифицирующая и суперводоредуцирующая добавка для бетонов средних 
классов по прочности. 

- плотность 1,105 г/см3
. 

6) Вода для бетонов и строительных растворов по ГОСТ 23732-2011. 
В лабораторных условиях, для сравнения прочности на сжатие, были изготовлены бетонные об-

разцы кубики следующих рецептур: 
1) В30 контрольный состав; 
2) В30, с замещением 15 % цемента – золой-уноса; 
3) В30, с замещением 10 % цемента – золой-уноса. 
Класс бетона по прочности на осевое сжатие – В30, подвижность бетонной смеси – П2. 
Для каждого состава заформовано по 4 кубика, размерами 100×100×100 мм. Образцы подверглись 

тепловлажностной обработке в камере ямного типа. Режим ТВО – 3 + 5 + 3. Температура ТВО – 80 оС. 
При производстве железобетонных изделий очень важны распалубочная прочность и набор 

прочности в первые сутки, поэтому кубики испытаны в возрасте 1, 3, 4, 5 суток, после извлечения 
из камеры. 

Составы испытуемых бетонных смесей сведены в таблицу 1, а полученные результаты – в табли-
цу 2. Данные обрабатываются в программном комплексе «Excel 2007». 
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Таблица 1 
Составы бетонных смесей на 1 м3 

Составы 
Материалы 

В30 контрольный 
состав 

В30, с замещением 
15 % цемента – 
золой-уноса 

В30, с замещением 
10 % цемента – зо-

лой-уноса 
Цемент, кг 370 314,5 333 
Зола-уноса, кг - 55,5 37 
Щебень, кг 1200 1200 1200 
Песок, кг 765 765 765 
Добавка DAOEZCONHPS 13 (0,6 
%), кг 

2,22 1,89 2,00 

Вода, кг 146 148 138 
 

Таблица 2 
Результаты испытаний по прочности на осевое сжатие 

Время 
Составы 

1 сутки 3 сутки 4 сутки 5 сутки 

В30 контрольный состав 
85 %  

(32,6 МПа) 
114 %  

(44,0 МПа) 
117 %  

(45,1 МПа) 
116 %  

(44,5 МПа) 
В30, с замещением 10 % це-
мента – золой-уноса 

75 %  
(29,0 МПа) 

107 % 
(41,2 МПа) 

105 % 
(40,4 МПа) 

119 % 
(45,7 МПа) 

В30, с замещением 15 % це-
мента – золой-уноса 

63 % 
(24,2 МПа) 

87 % 
(33,5 МПа) 

95 % 
(36,8 МПа) 

101 % 
(38,7 МПа) 

 

 
Рисунок 1 – Результаты испытаний образцов по прочности на осевое сжатие 

 
По результатам испытаний, можно сделать следующие выводы: 
1) Золу-уноса можно применять в бетонных смесях, что улучшит экологическую обстановку и 

принесет экономическую выгоду, как поставщику, так и потребителю. 
2) Оптимальное количество замещенного золой-уноса цемента – 10 %, так как больший процент 

замещения приведет к значительному снижению распалубочной прочности. 
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В настоящее время во всем мире нарастает тенденция к сбережению тепловой энергии. Введение 

в действие новых требований к повышению теплозащитных свойств ограждающих конструкций зда-
ний и сооружений различного функционального назначения требует постоянного расширения но-
менклатуры теплоизоляционных ма-териалов повышенного качества, создания новых технологий 
производства высокоэффективных газобетонов. Однако большинство существующих в настоящее 
время технологий их производства требует применения дорогостоящих сырьевых материалов (таких 
как портландцемент, известь, молотый кварцевый песок и др.), что негативно отражается на стоимости 
и конкурентоспособности материала [1, 2]. Для решения данной проблемы разрабатываются новые 
технологические приемы, связанные с использованием в производстве неавтоклавных ячеистых бето-
нов местной сырьевой базы, в частности минеральных промышленных отходов. Это позволит обеспе-
чить производство источником дешевого и уже частично подготовленного минерального сырья и соз-
даст реальные возможности для экономии энергетических ресурсов и капитальных вложений [3, 4]. В 
этой связи представляется актуальным проведение исследований, направленных на снижение расхода 
цемента и использование дешевых карбонатных наполнителей для приготовления эффективных видов 
ячеистого бетона.  

Работы различных авторов посвящены изучению влияния карбонатных наполнителей на свойства 
цементных композитов. В них установлено, что данные наполнители способствуют уплотнению мик-
роструктуры, повышению прочности матрицы бетона, а также положительно влияют на процессы 
твердения вяжущей композиции [5]. Однако следует учитывать, что если размер минеральных частиц 
меньше критического (0,16 мм), то возникает сложность при определении наибольшей плотности их 
упаковки обычными способами. В работе [6] применялась методика для определения оптимальной 
плотности упаковки частиц в тонкодисперсной системе исходя из ее минимальной водопотребности. 
Суть методики заключается в построении графической зависимости отношения объема воды к объему 
минеральной тонкодисперсной системы (Vв / VМДС) от относительной осадки конуса (Гр), по которой 
определяют минимальную водопотребность по объему тонкодисперсной системы. При проектирова-
нии составов, содержащих тонкодисперсные порошки примерно одинаковой удельной поверхности их 
минимальная водопотребность по объему, т. е. минимальное количество воды, необходимое для пере-
хода системы из состояния сыпучего вещества в суспензию по отношению к объему тонкодисперсной 
системы, в целом является достаточно объективной характеристикой ее минимальной пористости или 
наиболее плотной упаковки частиц.  

Целью данных исследований была разработка теплоизоляционного неавтоклавного газобетона с 
физико-механическими свойствами, соответствующими нормативным требованиям, с использовани-
емминерального порошка из карбонатных горных пород, применяемого для изготовления асфальтобе-
тонных смесей. Использовали портландцемент марки ПЦ 500 Д0 производства ОАО «Осколцемент», 
минеральный порошок, микрокремнезем, алюминиевую пудру марки ПАП-2. Удельная поверхность 
портландцемента и минерального порошка примерно одинакова и составляет около 300 м2/кг.  

Для оптимизации структуры связующей матрицы применялась методика, описанная в работе [10]. 
Водопотребность систем в зависимости от количества минерального порошка и микрокремнезема 
представлена на рис. 1. При увеличении количества минерального порошка водопотребность системы, 
состоящей из портландцемента и минерального порошка, постоянно уменьшается, что можно объяс-
нить увеличением плотности упаковки частиц. При 60%-м содержании минерального порошка водо-
потребность композиции снизилась на 23 %. 
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при содержании минерального порошка в интервале от 10 до 20 %, где наблюдается максимальное 
значение прочности. Для разработки состава неавтоклавного газобетона с оптимизированной структу-
рой связующей матрицы применяли трехфакторный планированный эксперимент. В качестве посто-
янного фактора принимали оптимальное соотношение минерального порошка к портландцементу и 
режимы твердения. В качестве переменного фактора принимали водотвердое отношение, содержание 
алюминиевой пудры и NaOH (щелочная добавка). Матрица планирования эксперимента типа B-D13 и 
результаты работы представлены в таблице. 

 
Матрица планирования эксперимента 

№ 

Матрица 
планирования 

Значения факторов Показатели 

X1 X2 X3 
В/Т- 
отно- 
шение 

Al, 
г/м3 

NaOH, 
% к Ц 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Прочность 
при сжа-
тии, МПа 

Прочность, 
МПа 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

–1 
+1 
–1 
–1 
–1 

0,19 
0,19 

–0,29 
+1 
+1 

–1 
–1 
+1 
–1 

0,19 
–1 

0,19 
+1 

-0,29 
+1 

–1 
–1 
–1 
+1 

0,19 
0,19 
–1 
+1 
+1 

-0,29 

0,56 
0,60 
0,56 
0,56 
0,56 
0,584 
0,584 
0,574 
0,60 
0,60 

550 
550 
650 
550 

609,5 
550 

609,5 
650 

585,5 
650 

0,5 
0,5 
0,5 
1,5 

1,095 
1,095 

0,5 
1,5 
1,5 

0,855 

666 
655 
660 
611 
536 
581 
724 
500 
568 
566 

1,48 
1,18 
1,23 
1,32 
1,13 
1,09 
1,08 
1,03 
1,35 
1,09 

3,3 
2,8 
2,8 
3,5 
3,9 
3,2 
2,1 
4,0 
4,2 
3,4 

 

Приготовленную газобетонную смесь заливали в формы-тройчатки 10 x 10 x 10 см, предвари-
тельно разогретые до температуры 40–45 ºС: 

 
ଵܻሺߩ଴ሻ ൌ ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, ܺଷሻ

ൌ 586 ൅ 1,63 ଵܺ െ 23,94ܺଶ െ 67.32ܺଷ െ 30,05 ଵܺ
ଶ െ 21,83ܺଶ

ଶ ൅ 68,27ܺଷ
ଶ

൅ 13,09 ଵܺܺଶ െ െ 5,82 ଵܺ, ܺଷ െ 33,94ܺଶܺଷ 
 

ଵܻሺܴсжሻ ൌ ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, ܺଷሻ
ൌ 1,01 ൅ 0,02 ଵܺ െ 0,08ܺଶ െ 0,01ܺଷ െ 0,14 ଵܺ

ଶ െ 0,11ܺଷ
ଶ ൅ 0,05 ଵܺܺଶ െ 0,09 ଵܺܺଷ 

 

ଵܻ൫ܭпр൯ ൌ ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, ܺଷሻ
ൌ 3,17 െ 0,05 ଵܺ ൅ 0,07ܺଶ ൅ 0,67ܺଷ ൅ 0,57 ଵܺ

ଶ െ 0,02ܺଶ
ଶ െ 0,32ܺଷ

ଶ െ 0,03 ଵܺܺଶ
൅ 0,23 ଵܺܺଷ ൅ 0,35ܺଶܺଷ 

 

где ρ0 – средняя плотность материала, кг/м3; Rсж – предел прочности на сжатие, МПа; Кпр – коэффици-
ент прочности; Х1 – В/Т-отношение; Х2 – содержание алюминиевой пудры, %; Х3 – NaOH, %. Максималь-
ные значения коэффициента прочности имеют составы № 8 и 9 (4 и 4,2 МПа соответственно). При этом 
средняя плотность состава № 8 составляет 500 кг/м2, а предел прочности при сжатии – порядка 1 МПа, что 
соответствует марке по средней плотности D500, классу по прочности В0,75; средняя плотность состава № 
9 – 568 кг/м2, предел прочности при сжатии 1,35 МПа, что соответствует марке по средней плотности D600, 
классу по прочности В1. Оптимальное содержание щелочной добавки составляет 1,5 % от массы цемента. 
Таким образом, для улучшения физико-механических и эксплуатационных характеристик неавтоклавных 
газобетонов необходима оптимизация структуры связующей матрицы за счет введения минеральных тон-
кодисперсных компонентов, в данном случае карбонатного наполнителя, в оптимальных концентрациях, 
определяемых по специальным методикам. В результате проведенных исследований разработаны составы 
конструкционно-теплоизоляционного неавтоклавного газобетона с использованием наполнителя из мине-
рального порошка, с физико-механическими свойствами, соответствующими нормативным требованиям. 
Совместное присутствие указанных веществ в смеси предлагаемого состава обеспечивает получение неав-
токлавных газобетонных изделий марок по средней плотности D500 и D600, классов по прочности В0,75 и 
В1 соответственно. 
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Аннотация: Установлено влияние времени выдержки и процентного содержания колера в рас-
творе с водой на внешний вид окрашиваемых гипсовых изделий методом окрашивания внешнего слоя. 
Внешний вид полученных изделий был оценён с помощью метода экспертных оценок. 
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В современном мире изделия из гипса получили широкое распространение благодаря отсутствию 
каких-либо химических примесей и высокой степени гипоаллергенности. Для придания изделию тре-
буемого цвета используют различные методы его окрашивания. Одним из таких методов является ок-
рашивание внешнего слоя в растворе разведенного колера, что возможно благодаря высокой адгези-
онной способности гипсовых изделий. В данном случае интенсивность или тональность образцов бу-
дет зависеть от процентного содержания колера в растворе и соответствующего времени выдержки. 
Варьируя данными параметрами можно легко добиться широкого спектра тональностей. В настоящем 
исследовании был выбран для примера колер зелёного цвета. Результаты исследования с красным и 
синим цветами приведены в предыдущих работах [1, 2]. В связи с тем, что количественно оценить то-
нальности образцов, а точнее предпочтительность тональностей с точки зрения потребителей, не 
представляется возможным, это делалось с помощью методом экспертных оценок, входящего в состав 
репрезентативной теории измерений.  

Окрашивание готового образца производилось в разведенном колере. Время выдержки образцов 
составляло 5, 15, 60 минут, а так-же 24 часа. Данные образцы выдерживались в течение вышеуказан-
ного времени в воде с добавлением колера различной концентрации, а именно 0,5, 1, 5, и 10 %. 

Фотофиксация полученных результатов приведены в сводной таблице 1. 
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основано на концепции устойчивости, согласно которой следует использовать различные методы для 
обработки одних и тех же данных с целью сравнения и сопоставления результатов, получаемых одно-
временно при использовании различных методов. 

Мнение экспертов получено с помощью анкетирования. Анкета и принципы проведения отбора 
экспертов, и проведение анкетирования представлено в предыдущих работах [1, 2]. Полученные ре-
зультаты мнений экспертов для зеленого цвета сведены в таблицу 2. 

Таблица 2  
Мнения экспертов по ранжированию образцов фототаблицы 1 

Номер 
эксперта 

Ранг образца с кодировкой 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 5 4 15 9 1 15 13 11 12 7 6 10 8 16 3 2 
2 16 6 13 8 11 5 9 10 3 7 4 12 14 1 2 15 
3 8 14 11 13 12 3 15 10 2 7 16 5 6 4 1 9 
4 9 4 12 3 6 5 1 11 10 14 13 2 15 7 16 8 
5 11 2 5 7 1 4 12 6 3 8 13 16 10 14 15 9 
6 16 9 12 13 5 2 6 7 3 6 10 11 8 4 1 15 
7 10 11 2 16 3 15 6 14 5 4 1 12 9 13 8 7 
8 5 7 4 8 1 14 2 3 15 13 9 6 10 12 16 11 
9 15 13 14 12 11 2 9 6 3 7 5 10 16 9 1 8 

10 1 4 11 2 5 13 8 7 15 10 6 12 9 16 14 3 
11 6 8 14 2 3 9 4 15 13 11 1 16 7 5 12 10 
12 12 9 14 7 6 2 4 8 3 15 10 13 16 5 1 11 
13 13 10 11 9 6 1 5 8 16 4 12 7 14 3 2 15 
14 10 11 9 8 4 2 5 6 9 7 13 12 16 15 1 14 
15 5 13 14 15 1 8 10 11 12 9 6 7 4 16 3 2 
 
Обработка данных таблицы 2, как указывалось ранее, проводилась двумя методами.Для начала 

был применен метод средних арифметических рангов. Для этого прежде всего была подсчитана сумма 
рангов, присвоенных соответствующим образцам. Затем эта сумма была разделена на число экспер-
тов, в результате рассчитан средний арифметический ранг. По средним рангам строится итоговая ран-
жировка, исходя из принципа - чем меньше средний ранг, чем лучше образец. 

Следует учесть, что ответы экспертов измерены в порядковой шкале, а потому для них недоста-
точно проводить усреднение методом средних арифметических. Надо также использовать метод меди-
ан, для которого требуется взять ответы экспертов, соответствующие каждому из проектов, затем их 
надо расположить в порядке возрастания, а одноименные значения расставить рядом и из полученной 
последовательности по каждому изделию найти медиану. 

Результаты расчетов по методу средних арифметических и методу медиан сведены в таблицу 3. 
 

Таблица 3 
Результаты расчетов по методу средних арифметических и методу медиан для данных. 
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Анализ таблицы 3 позволяет говорить о том, что итоговые ранги предпочтений потребителей, по-
лученные различными методами, в независимости от цвета имеют значительное отличие. 
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Концепция термофлуктуационного разрушения твердых тел, в отличие от механических пред-

ставлений классической механики пластических деформаций, которая учитывает лишь конкури-
рующие взаимоотношение между силами междуатомных связей и внешних сил, определяет тепло-
вое движение атомов как главную причину процессов механического разрушения и деформирова-
ния. Таким образом, она учитывает не только приложенную к телу нагрузку, но и другой не менее 
важный фактор – температуру [1]. 

Актуальной проблемой на сегодняшний день является определение срока службы эксплуатации 
здания в целом, его конструктивных элементов и материалов как таковых. Современные данные по-
зволяют понять, что такие факторы, как температура и время, являются краеугольными при рассмот-
рении вопросов связанных с определением долговечности материалов.  

В данной работе приведено определение исходных данных для расчета термофлуктуационных кон-
стант обобщенного уравнения Журкова поливинилхлоридных плит. Поливинилхлорид (ПВХ) является 
термопластичным синтетическим материалом. В зависимости от условий полимеризации образуются 
продукты различной степени полимеризации с различными физико-химическими свойствами. ПВХ наи-
более получил наибольшее распространение в строительстве среди всех других видов полимеров [2]. 

Алгоритм получения исходных данных для дальнейшего определения термофлуктуационных 
констант обобщенного уравнения Журкова можно разбить на несколько этапов: 

1. Определение критической нагрузки, при которой долговечность минимальна. 
2. Выбор границ температурно-силовых условий на основе полученной критической нагрузки. 
3. Определение долговечности материала в выбранных температурно-силовых условиях. 
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В качестве силовых воздействий был выбран поперечный изгиб. В связи с этим, для выявления 
температурно-временной-силовой эквивалентности были изготовлены образцы-балочки из поливи-
нилхлорида. Общее количество образцов – 150 штук. Длина образцов составила 6 см. Поперечное се-
чение – прямоугольное (bxh = 1,5 x 0,3 см). 

Исследование прочности при поперечном изгибе, а также определение времени с момента прило-
жения некритичной нагрузки до разрушения определялось на шести позиционном стенде (рисунок 1). 
Он состоит из рамы 1, выполненной из уголков. На опорной площадке рамы 2 установлены опорные 
стержни 3 на расстоянии друг от друга равным пролету балки. Образец 4 помещается на опорные тум-
бы и нагружается с помощью грузового устройства 5. Повышенная температура создается стержне-
выми электронагревателями 6. Для снижения теплопотерь и создания направленного теплового потока 
на опорную площадку установлен и закреплен на раме кожух 7. Температура задается ЛАТРом 1М 
220В-9А, а регулируется потенциометром ЭПВ2-11А гр. ХК 0300 °С и дополнительно контролируется 
термометром с точностью 1°С. Следует отметить, что термопара и шарик термометра расположены в 
зоне разрушения рабочего участка образца.  

Для устранения влияния механических колебаний при разрушении образцов использовалось 
демпфирующее устройство – ёмкость, заполненную песком, сверху которого уложен резиновый ковёр 
толщиной 20 мм. 

 
Рисунок 1 – Схема установки для проведения испытаний 

Для определения критической нагрузки при проведении кратковременных испытаний образец 
помещался на опоры, расстояние между которыми составляло 5 см и нагружался до наступления пре-
дельного состояния ступенчато (шаг – 200 грамм-сил). Нагрузка прикладывалась на расстоянии 2,5 см 
от опоры, т.е. по центру пролета. Таким образом, расчетной схемой является однопролетная балка на 
шарнирноподвижной и шарнирнонеподвижной опорах.Фиксировалась максимальная разрушающая 
нагрузка, выдерживаемая материалом. На основе нее рассчитывалось предельное напряжение.Для оп-
ределения прочности при поперечном изгибе в аналогичных условия испытывалось не менее восьми 
образцов. Для исключения грубых погрешностей использовался метод статической обработки данных. 

На основе полученной критической нагрузки, были выбраны интервалы температур и нагрузок, 
при которых определялась долговечность. Температуры, при которых проводились измерения, – 15, 
30, 45°C. Для каждой температуры выбирается пять напряжений в диапазоне от 0,75 до 0,95 от разру-
шающих. Нагрузка для создания в образце требуемых напряжений при поперечном изгибе определя-
лась по формуле: 

24

6

b h
P

l

   
 


      (1) 

где,   – критическое напряжение для материала кгс/см2; 
b – ширина сечения, см;  
h – высота сечения, см;  
l – пролет балки, см;  
  – коэффициент ступени нагрузки. 

Нагрузка прикладывалась на расстоянии 2,5 см от опоры (по центру пролета). Расчетная схема – 
однопролетная балка на шарнирноподвижной и шарнирнонеподвижной опорах. 

В ходе проведения эксперимента фиксировалось время с момента начала нагружения до наступ-
ления одного из предельных состояний. В аналогичных условиях испытывалось не менее восьми об-
разцов. 

В результате проведения серии экспериментов были получены следующие долговечности, пред-
ставленные в таблице 1. В данной таблице значения долговечности выражены в десятичном логариф-
ме времени в секундах. Сделано это для удобства дальнейшего построения графиков долговечности, 
т.к. согласно теории термофлуктуационного разрушения, зависимость долговечности от напряжения 
при постоянной температуре имеет экспоненциальный характер. 
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Таблица 1 
Экспериментально определенные значения десятичного логарифма времени [с] при заданных напря-

жениях и температурах 

 
T = 15.○С 

σ=6,3.МПа σ=5,9.МПа σ=5,6.МПа σ=5,3.МПа σ=5,0.МПа 

lgτ 

0,699 0,845 1,903 3,894 3,733 
0,699 1,000 1,380 3,367 3,798 
0,602 0,477 0,699 2,520 3,839 
0,301 1,079 1,580 2,498 3,828 
0,000 0,477 0,602 2,738 1,954 
0,301 1,580 1,699 2,262 3,663 
0,699 0,903 1,568 2,436 3,764 
0,000 1,114 1,851 1,959 2,926 

lgτср 0,450 0,934 1,410 2,709 3,438 

 
T = 30.○С 

σ=6,3.МПа σ=5,9.МПа σ=5,6.МПа σ=5,3.МПа σ=5,0.МПа 

lgτ 

0,477 0,301 0,954 0,699 2,981 
0,602 0,477 0,602 1,591 2,938 
1,623 0,301 1,643 0,301 3,073 
0,000 0,000 1,114 0,301 0,301 
0,000 – 0,845 1,681 3,085 
0,301 0,301 1,255 1,763 2,870 
0,301 0,301 0,477 1,724 2,328 
0,000 0,602 1,415 1,301 2,033 

lgτср 0,413 0,326 1,038 1,170 2,451 

 
T = 45.○С 

σ=5,9.МПа σ=5,6.МПа σ=5,3.МПа σ=5,0.МПа σ=4,7.МПа 

lgτ 

0,0 1,398 0,0 3,035 2,797 
0,301 1,079 0,0 2,458 3,284 

0,0 0,477 1,362 2,450 2,480 
0,477 0,778 2,009 2,230 2,491 
0,477 0,301 1,544 1,681 2,720 

0,0 0,602 2,334 2,199 2,859 
0,301 0,301 0,903 2,427 2,093 
0,602 1,000 1,892 2,378 2,879 

lgτср 0,270 0,742 1,256 2,357 2,700 
Для повышения достоверности полученных результатов использовался метод статической обра-

ботки. Согласно ГОСТу 8.207-76, на основании которого, до 2011 года проводилась статистическая 
обработка данных, необходимо выполнить следующие шесть операций: 

1) Из результатов наблюдений исключаются известные систематические погрешности. 
2) За результат измерения принимается среднее арифметическое исправленных результатов на-

блюдений по формуле: 

1
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где, ix  – i-й результат наблюдения;  

A  – результат измерения (среднее арифметическое исправленных результатов наблюдений);  
n  – число результатов наблюдений;  
3) Вычисляется оценка среднего квадратического отклонения результата измерения по формуле: 
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где, ix  – i-й результат наблюдения;  

A  – результат измерения (среднее арифметическое исправленных результатов наблюдений);  
n  – число результатов наблюдений;  

( )S A  – оценка среднего квадратического отклонения результата измерения; 
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4) Проверяется гипотеза о том, что результаты наблюдений принадлежат нормальному распреде-
лению. 

5) Вычисляется доверительные границы случайной погрешности (случайной составляющей по-
грешности) результата измерения. Доверительные границы случайной погрешности результата изме-
рения находятся из формулы 

( )tS A        (4) 

где t – критерий Стьюдента, который в зависимости от доверительной вероятности и числа ре-
зультатов наблюдений находится по таблице указанной в ГОСТе. 

6) Вычисляются доверительные границы погрешности результата измерения. 
Для определения доверительных границ погрешности результата измерения доверительную веро-

ятность принимают равной 0,95. 
Результаты статистической обработки данных таблицы 1 после первого цикла сведены в таблицу 2. 
Данные из таблицы 1 следует подвергнуть статистической обработке, для исключения ошибок, 

непременно возникающих при проведении любого эксперимента. Обработанные данные представлены 
в таблице 2. 

Таблица 2  
Значения десятичного логарифма времени [с] при заданных напряжениях и температурах  

после первого цикла статистической обработки данных 
 

Напряжение (σ), 
МПа 

Среднее значение логарифма долговечности и границы доверительного ин-
тервала при температуре 

15 °C 30 °C 45 °C 
Н Ср В Н Ср В Н Ср В 

6,3 0,218 0,472 0,726 0,011 0,240 0,469 - - - 
5,9 0,596 0,842 1,088 0,245 0,381 0,516 0,019 0,222 0,426 
5,6 1,150 1,526 1,901 0,638 0,952 1,266 0,356 0,648 0,940 
5,3 2,135 2,540 2,945 0,763 1,294 1,826 0,708 1,435 2,162 
5,0 3,353 3,656 3,958 2,379 2,758 3,138 2,005 2,260 2,516 
4,7 - - - - - - 2,535 2,787 3,040 

Примечание:  
Ср – средние значения величины десятичного логарифма времени в секундах; 
Н – Нижняя граница доверительного интервала; 
В – Верхняя граница доверительного интервала; 
 

 
На основе полученных данных из таблицы 2 представляется возможным определение термофлук-

туационных констант обобщенного уравнения Журкова. Следует отметить, что на данный момент 
времени это минимальный объем данных необходимых для расчета.  
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В последнее время значительное внимание уделяется вопросам экономии энергоресурсов[1-7], 
что стимулирует поиск малозатратных технологий энергосбережения, не требующих больших объе-
мов финансирования. Рациональное использование энергоресурсов в условиях продолжительного 
экономического кризиса предполагает применение экономически эффективных вариантов теплозащи-
ты зданий [8-10].  

Проблема повышения тепловой защиты жилых зданий носит массовый характер, так как подав-
ляющее большинство зданий, возведенных в период до середины 1990-х годов,  нуждается в проведе-
нии подобных мероприятий. Повышение теплозащиты зданий в рамках принятых в регионах долго-
срочных программ капитального ремонта общего имущества в многоквартирных домах требует при-
влечения значительных финансовых потоков. Оптимальное расходование денежных средств может 
быть достигнуто при соответствующем технико-экономическом обосновании расходов. В этой связи 
поиск эффективных вариантов теплозащиты фасадов жилых зданий не утрачивает своей актуальности. 

Эффективность тепловой защиты наружных стен кирпичных зданий определяется большим коли-
чеством факторов. Наиболее существенными факторами, оказывающими влияние на эффективность 
теплозащиты фасадов жилых зданий, являются: принятые подходы в вопросах энергосбережения; 
действующие нормативы и стандарты; климатические условия региона; проектные решения при соз-
дании фасадных систем; возможности материально-технической базы; соблюдение технологии при 
производстве работ; наличие достаточного финансирования. Значительное влияние на эффективность 
тепловой защиты оказывает правильный выбор утепляющего материала.  

При выборе вариантов теплозащиты фасадов зданий необходимо руководствоваться алгоритмом, 
позволяющим осуществить рациональный выбор фасадных систем [11-14]. Алгоритм базируется на 
трех основных принципах: необходимости выбора эффективной конструкции фасадной системы; вы-
бора эффективного и экологичного утеплителя; обосновании экономической эффективности принято-
го решения. 

Эффективность конструктивного решения фасадной системы предполагает достижение:  
 заданного уровня конструктивного качества (несущая способность, жесткость, устойчивость, 

теплозащитные свойства и т.д.); 
 заданной долговечности и надежности (сохранение заданного уровня качества в течение за-

данного времени при условии периодического обслуживания или без него); 
 минимальных издержек по устройству фасадных систем (в основном определяются стоимо-

стью материалов и работ).  
Критериями для эффективного выбора утеплителя выступают характеристики теплоизоляцион-

ных материалов, главной из которых выступает коэффициент теплопроводности. Однако только срав-
нения этих коэффициентов для различных утеплителей недостаточно. Выбор утеплителей проводится 
на основе сравнительного анализа показателей свойств, значимых для данной конструкции.  

Существенным является сочетание разныхкачеств в одном материале. Например, при устройстве 
конструкции вентилируемого фасада утеплитель должен обладать хорошими показателями по паро-
проницаемости и малым весом. Кроме того, при устройстве конструкции с вентилируемым зазором 
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материал должен как можно плотнее примыкать к несущей стене, обходя возможные неровности по-
верхности, пилястры и эркеры сложной формы без образования щелей между утеплителем и стеной. 
Реализовать эту задачу позволяют такие механические характеристики, как упругость, сжимаемость и 
гибкость теплоизоляционного материала. Также утеплитель в подобной конструкции должен сопро-
тивляться отрыву слоев и обладать необходимой прочностью для крепления в конструкции.  

Одним из важных критериев выбора теплоизоляционных материалов является показатель прочно-
сти материала. Критериями надежности утеплителей является комплекс свойств, определяющих на-
дежность всей конструкции по сохранению теплозащитных качеств в условиях длительной эксплуата-
ции. Для теплоизоляционных слоев важно сохранение сплошности слоя и сохранение первоначальной 
толщины на протяжении всего срока службы конструкции. Однако такие показатели, как стабильность 
формы и размеров при заданной влажности и температуре пока не подвергаются стандартизации.  

Таким образом, применительно к классификации свойств теплоизоляционных материалов рацио-
нально рассматривать эксплуатационные, конструктивные и технологические свойства утеплителя. 

Оценка экономической эффективности принятого решения может включать в себя показатели: 
стоимость 1 м2 фасадной системы; материалоемкость 1 м2 фасадной системы; трудоемкость устройст-
ва 1 м2 фасадной системы; прогнозируемый срок окупаемости инвестиций и пр. 

С целью изучения эффективности теплозащиты наружных стен жилых зданий были рассмотрены 
варианты фасадных систем, разработанных корпорацией ТЕХНОНИКОЛЬ [18]: ТН-ФАСАД Вент (ке-
рамогранит/композит); ТН-ФАСАД Комби; ТН-Фасад Классик. 

Декоративный экран системы TН-ФАСАД Вент имеет функцию защиты фасада от атмосферных 
осадков. Между облицовочными панелями и плитами утеплителя вентилируемый зазор. Благодаря 
циркуляции воздуха в зазоре теплоизоляционный слой всегда поддерживается в сухом состоянии. За 
счет подвижной части несущего кронштейна и особого крепления несущего  профиля к нему, система 
нивелирует  неровности стен. При монтаже системы отсутствуют  мокрые процессы, поэтому работы 
не ограничены погодой. Широкий выбор фактуры и структуры фасада возможен благодаря использо-
ванию различных материалов  облицовочного экрана: керамогранитные либо фиброцементые плиты, 
алюминиевые композитные панели. Срок работы системы до 60 лет (в зависимости от качества под-
системы).Система ТН-ФАСАД Вент разрешена к применению на зданиях всех степеней огнестойко-
сти и всех классов конструктивной и функциональной пожарной опасности высотой до 75 м. 

Система ТН-ФАСАД Комби обладает высокими пожарно-техническими характеристиками за 
счет применения противопожарных рассечек из негорючих минераловатных плит ТЕХНОФАС. В сис-
теме в качестве теплоизоляции применяется экструзионный пенополистирол ТЕХНОНИКОЛЬ 
CARBON ECO FAS, который имеет фрезерованную поверхность для повышения адгезии с клеевыми 
составами, а также обладает низким водопоглощением и низкой теплопроводностью. Основанием сис-
темы могут быть несущие, самонесущие и навесные стены из монолитного железобетона каменных и 
армокаменных кладок (плотностью не ниже 600 кг/м3). Базовый штукатурный слой играет защитную 
роль по отношению к внешним механическим и погодным воздействиям. Армирование данного слоя 
сеткой увеличивает ударную стойкость, снижает опасность возникновения трещин. Система ТН-
ФАСАД Комби разрешена к применению на зданиях всех степеней огнестойкости и всех классов кон-
структивной и функциональной пожарной опасности высотой до 75 м за исключением зданий классов 
функциональной пожарной опасности Ф1.1 и Ф4.1. 

В системе ТН-ФАСАД Классик используются гидрофобизированные теплозвукоизоляционные 
плиты ТЕХНОФАС ЭКСТРА средней жесткости. Плиты крепятся к основанию стальным крепежом, 
который состоит из трех частей: анкерной, подвижного крюка и фиксирующих пластин. Сетка крепит-
ся поверх теплоизоляции на тот же крепеж дополнительными фиксирующими пластинами. Штукатур-
ные слои приготавливаются из известково-цементных смесей и наносятся вручную или механическим 
способом. Структура декоративного слоя определяется размером зернистого наполнителя и приемами 
нанесения. Система ТН-ФАСАД Классик применяется как при новом строительстве, так и при рекон-
струкции жилых и общественных зданий. 

Для определения стоимостных показателей предлагаемых вариантов фасадных систем выполнены 
локальные сметные расчеты с применением программного комплекса АРОС-Лидер, версия 4.5.12. 
Расчеты выполнялись с использованием базы ФСНБ в редакции 2017г. с дополнениями и изменения-
ми 2 справочники ФЕР. Применены ремонтные коэффициенты к накладным расходам 0,9, к сметной 
прибыли 0,85 в соответствии с примечанием к Приложению 4 к МДС 81-33.2004 и Приложению 1 к 
письму №АП-5536/06 от 18.11.2004 п.1.В соответствии с методикой применения федеральных еди-
ничных расценок (приказ Минстрой РФ от 09.02.2017г. №81/пр), применен коэффициент МР 8.7.1 
(при отсутствии необходимых единичных расценок в сборниках единичных расценок на ремонтно-
строительные работы Кзп=1,15, Кмаш=1,25, Кзп.маш=1,25). Расчет выполнен с применением базисно-
индексного метода, индекс пересчета сметной стоимости принят по Письму Министерства строитель-
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В настоящее время на территории Российской Федерации работает свыше десятка тысяч объектов 

взрывоопасных производств химической и нефтяной промышленности. Эксплуатация этих объектов 
связана с возможным возникновением чрезвычайных ситуаций (ЧС), аварий, в том числе с летальным 
исходом людей, работающих как на самом производстве, так и случайно находящихся в непосредст-
венной близости с этими объектами. Ежегодно происходят многочисленные аварии, в 95% связанные 
с взрывом различных химических веществ на предприятиях. При этом на ликвидацию взрывов тратят-
ся огромные средства и силы. 

В связи с этим, исследования в области защиты зданий и сооружений при взрывах на стадии про-
ектирования, реконструкции или капитального ремонта являются весьма актуальными. При этом про-
ектирование легкосбрасываемых наружных ограждающих конструкций является единственным спо-
собом, применяемым в практике строительства для защиты зданий от взрыва внутри помещения. 

Для уменьшения избыточного давления, возникающего при взаимодействии горючих парогазо-
пылевоздушных смесей, при взрыве внутри производственных или иных помещений используются 
легкосбрасываемые конструкции (ЛСК). 

Вид ЛСК определяется их конструктивными особенностями. К таким конструкциям предъявля-
ются определенные технические требования [2]. При проектировании и расчете ЛСК их нужно также 
подразделять на типы. К разным типам относятся ЛСК, принадлежащие как к разным видам, так и к 
одному виду, но отличающиеся при этом размерами, массой или другими параметрами, влияющими 
на эффективность вскрытия данных конструкций. 

Решение о целесообразности использования ЛСК того или иного вида следует принимать на ос-
нове сравнения их основных характеристик применительно к конкретным условиям строительства и 
эксплуатации зданий с взрывопожароопасными помещениями [3]. 

В качестве ЛСК могут использоваться стекла глухого остекления (разрушаемые ЛСК), откры-
вающиеся створки оконных переплетов, наружные двери и ворота или специальные поворачивающие-
ся конструкции (вращаемые ЛСК), а также легкосбрасываемые стеновые панели и облегченные эле-
менты покрытия помещения (смещаемые ЛСК). 

Использование в качестве разрушаемых ЛСК стекол глухого остекления позволяет получать наи-
более простые и удобные в эксплуатации конструктивные решения. Однако использование «холодно-
го остекления» (одинарное остекление окон и фонарей) ухудшает энергоэффективность промышлен-
ных предприятий, а также не создает необходимые комфортные условия микроклимата внутри поме-
щений этих предприятий [1]. 
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Поэтому применение легкосбрасываемых светопрозрачных конструкций (ЛСПК) на базе окон из 
ПВХ с применением в качестве заполнения стекла или стеклопакетов, но с узлами крепления оконных 
блоков, разрушающимися при заданных нагрузках (при избыточном давлении 0,7 кПа), позволит не 
только сохранить свои несущие способности при восприятии оконной конструкцией положительных и 
отрицательных ветровых нагрузок, но и повысит энергоэффективность зданий. Узел крепления окон-
ных блоков, разрушающийся при заданных нагрузках см. рисунок 1. 

 

 
Рисунок 1 – Узел крепления оконных блоков, разрушающийся при заданных нагрузках. 

 
В состав таких легкосбрасываемых светопрозрачных конструкций (ЛСПК) входят: 
- блок оконный из ПВХ профилей; 
- материалы для устройства швов монтажных узлов примыкания оконных конструкций к стено-

вым проемам; 
- деталей наружного и внутреннего обрамления проема; 
- устройства тросового страховочного; 
- кронштейнов оконных; 
-временное крепление ЛСКОС-ОП; 
- разрушаемых узлов крепления (УКР). 
Таким образом, использование предложенных легкосбрасываемых светопрозрачных конструкций 

оконных заполнений позволит повысить промышленную безопасность объекта, улучшить комфорт-
ность условий труда людей, а также снизить экономические затраты на энергоресурсы. 
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Исследование влияния поверхностно-активных веществ на смешиваемость пигментов имеет важное 
значение при получении водно-дисперсионных лакокрасочных материалов на его основе.  Данные 
лакокрасочные материалы обладают несколькими преимуществами по сравнению с масляными: меньшее 
время высыхания; меньшая токсичность для человека, окружающей среды и неогнеопасны. Пигмент 
желтый светопрочный 2 «З», широко используемый для приготовления лакокрасочных материалов на 
масляной основе, является гидрофобным веществом, несмачиваемым водными эмульсиями, и нашей 
задачей являлось подобрать смачиватель для его перевода в водную фазу. 

В качестве исследуемых смачивателей использовались поверхностно-активные вещества, 
нашедшие широкое применения как диспергаторы и эмульгаторы для акриловых эмульсий [1] и 
смачивателей для водных сред: волгонат, С-10, Triton X-100, ОП-10. К дополнительным 
преимуществам ОП-10 и Triton X-100 можно отнести их хорошую биоразлагаемость [2]. 

Изучался процесс смачивания тонкого слоя пигмента (10-30 мкм), нанесенного на стеклянную 
поверхность, водными растворами смачивателей. Эффективность смачивателей оценивалось на 
основании изменения равновесного краевого угла смачивания (натекания) [3] от концентрации 
смачивателя, краевой угол измерялся методом сидячей капли без учета эффекта шероховатости. 
Уровень значимости при обработке экспериментальных данных принимался 0.05. 

Дополнительно был проведен квантово-химический расчет молекул смачивателей и пигмента с 
целью определения их электрофильных и нуклеофильных свойств и на основании этого, возможного 
механизма сорбции смачивателей на поверхности пигмента. 

Поверхность пигмента моделировалась четырехмолекулярным кластером, с геометрией, 
соответствующей параметрам кристаллической решетки, приведенных в [4] (a = 13.24 Å, b = 30.206 Å, 
c = 8.333 Å). 

Кластер пигмента рассчитывался в программном комплексе Priroda [5]  с использованием метода 
теории функционала плотности DFT/PBE/L1 [6, 7]. 

Молекулы смачивателей рассчитывались в программном комплексе Firefly [8] методом теории 
функционала плотности с использованием  функционала B3LYP5 [9] и базисного набора aug-cc-pVDZ 
[10]. Энергия орбиталей была рассчитана в этом же базисе методом Хартри-Фока. 

Изучаемые смачиватели имеют следующие структурные формулы: 
волгонат: CH3-(CH2)14-SO3Na 
С-10: CH3-(CH2)8-C6H4-(O-CH2-CH2)11-OSO3-NH4 
Triton X-100: (CH3)3C-CH2-C(CH3)3-C6H4-(O-CH2-CH2)9-OH 
ОП-10:  CH3-(CH2)8-C6H4-(O-CH2-CH2)11-OH 
Результаты и обсуждение 
Пигмент желтый светопрочный 2 «З» представляет собой гидрофобное вещество, краевой угол 

смачивания водой равен 128.5 ± 6.9˚. 
При добавлении поверхностно-активных веществ пигмент начинал проявлять гидрофильные 

свойства. Результаты, полученные при исследовании смачиваемости подложки приведены на 
рисунках 1-3. Данные для Triton X-100 и ОП-10 объединены на одном графике из-за схожести их 
химических структур (предполагаем, что они будут обладать одинаковой эффективностью). 
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Для всех смачивателей наблюдается одна закономерность – нижняя вакантная орбиталь находится 
на гидрофильной части, следовательно, взаимодействие посредством нее с электронодонорными 
участками не приведет к эффекту увеличения смачиваемости. 

Верхняя занятая орбиталь смачивателей или локализована на ароматическом кольце (С-10, ОП-10), 
либо равномерно «размазана» по гидрофобной части (волгонат). И то и другое позволит смачивателю 
взаимодействовать посредством донорно-акцепторного механизма с электроноакцепторной 
поверхностью. «Размазанность» верхней занятой орбитали волгоната может привести к взаимодействию 
сразу с несколькими электроноакцепторными центрами, что приведет увеличению площади, занимаемой 
сорбируемой молекулой, и, соответственно, увеличению расхода смачивателя. 

Взаимодействие с  электронодонорной поверхностью для С-10 и ОП-10 возможно за счет 
перекрывания π-облаков ароматических колец, для волгоната же взаимодействие с данной поверхностью 
возможно только за счет более слабых дисперсионных сил, что тоже вносит вклад в меньшую 
эффективность его как смачивателя. 

В качестве смачивателей исследовались также триэтиламин, полиакрилат натрия и полиакриламид, 
но они не показали эффекта уменьшения краевого угла смачивания. 

Выводы 
1. Исследовано влияние концентрации некоторых поверхностно-активных веществ на 

смачиваемость пигмента желтого светопрочного 2 «З» водой. 
2. Объяснена эффективность выбранных смачивателей на основании молекулярной структуры 

пигмента и смачивателей и расположения их граничных орбиталей. 
Финансирование 
Исследование выполнено в рамках проекта № 43-МУ-19 (02) Гранты для поддержки прикладных 

исследований молодых учёных 2019 года. 
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Аннотация. Представлены результаты экспериментов по влиянию плотности основания на 
модуль общей деформации. Моделирование проводилось с использованием программного комплекса 
"ANSYS". Проведено сравнение численного анализа с использованием упругопластической модели 
Drucker-Prager , вязкопластической моделиPLAS (Miso) и результатов экспериментов. 

Ключевые слова: штамп; метод конечных элементов; программный комплекс ANSYS; осадка; 
модуль деформации. 

В статье приведены результаты сравнения значений модуля деформации, определенных по фор-
муле Шлейхера на основании лабораторных исследований, и результатов, полученных путем модели-
рования с использованием ANSYS Apdl [1,2]. 

Испытания проводились в металлическом лотке с жесткими боковыми стенками размером 70 см х 
55 см х 53 см. Грунт – песок мелкодисперсный, однородный. В опытах изменяли плотность основания 
-г/см3. Угол внутреннего трения для песка был определен при плот 1,487;1,530;1,590;1,620;1,663 =ߩ -
ности 1,62 г/см3 и составил 39°. Основание из песка формировалось послойным уплотнением с помо-
щью металлической трамбовки до заданной плотности. Толщина каждого слоя составляла 5 см. В ходе 
испытаний определяли осадку (s) во всем диапазоне нагрузок индикаторами часового типа ИЧ-10, ук-
репленными на реперной раме. В качестве модели фундамента использовался жесткий металлический 
штамп диаметром 120 мм. Нагрузка на штамп передавалась с помощью системы рычагов с передаточ-
ным числом 1:10. Ступени нагружения принимали равными 0,1 от разрушающей нагрузки. Каждую 
ступень выдерживали до условной стабилизации осадок (20 мин). Нагружение проводили либо до раз-
рушения, при котором осадки росли без увеличения нагрузки, либо до получения условной предель-
ной осадки фундамента ሾSሿ௨. 

Численное моделирование экспериментов проводилось с использованием программного комплек-
са «ANSYS». Развитие деформаций было ограничено в направлениях ݔ и ݕ, т.е. перемещения могли 
развиваться только в вертикальном направлении ݔ) ݖ ൌ  0 иݕ ൌ  0). Для моделирования основания 
использовалось две модели: 

1) трехмерная конечно-элементная модель материала Drucker-Prager - определяющая поведение 
или разрушение некоторых материалов под влиянием пластических деформации (рис.1, а). Эта модель 
была разработана для описания пластических деформаций дисперсных грунтов, но может применять-
ся для описания разрушения и более прочных материалов. Концепцией этой модели является идеаль-
ная пластичность материала. 

Эквивалентное напряжение согласно этой концепции [8]: 

௘ߪ ൌ ௠ߪߚ3 ൅ ቂ
ଵ

ଶ
ሼݏሽ்ሾܯሿሼݏሽቃ

భ
మ     (1), 

гдеσୣ െ текущеенапряжениетекучести; ߪ௠ െ среднее значение объемного напряжения 
ଵ

ଷ
൫ߪ௫ ൅

௬ߪ ൅ ;௭ሻߪ ሼsሽ - девиаторное напряжение; ߚ െ константа материала; ܯ െ матрица, описывающая изме-
нение предела текучести;  

ߚ ൌ
ଶ ୱ୧୬ ఝ

√ଷሺଷିୱ୧୬ ఝሻ
    (2), 

где߮: уголвнутреннеготрения 
௬ߪ ൌ

଺௖ ୡ୭ୱ ఝ

√ଷሺଷିୱ୧୬ ఝሻ
    (3), 
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гдес – сцепление, υ - угол внутреннего трения. Из выражения (2) по известному значению пара-

метра β численно или графически можно определить угол внутреннего трения. Тогда, сцепление мо-

жет быть определено из уравнения (3):  

с  
√    (      )

      
    (4),  

 

2) трехмерная конечно-элементная модель полилинейного изотропного упрочнения PLAS (Miso).  

Материальная модель MISO используется для моделирования линейного и нелинейного поведе-

ния грунта. Нелинейное поведение грунта моделируется с использованием многолинейной модели 

изотропного твердения (MISO) материала. Эта модель включает критерий текучести фон Мизеса [4]. 

Поведение полилинейного упрочнения описывается частично линейной кривой напряжения - дефор-

мации, как показано на рисунке 1. б.   При оценке напряженно-деформированного состояния для песка 

с помощью модели PLAS (Miso) в программе ANSYS первой точкой кривой напряженно-

деформированного состояния должны быть напряжения текучести. Последующие точки определяют 

упругопластический отклик материала.   

Эквивалентное уравнение напряжений имеет вид: 

   0
 

 
* + , -* +1

 

 
-        (5), 

где * + - девиаторное напряжение; σ  текущеенапряжениетекучести;     функция зависящая 

от пластичности материала. Для случая изотропного упрочнения   можно определить по кривой од-

ноосного напряжения деформации [8]. 

 

 
 

а)                б) PLAS (Miso) 

Рисунок 1- Напряженно-деформированное состояние грунта для моделей Друкера-Прагера и полили-

нейного изотропного упрочнения [8]. 

 

Для получения численных решений с использованием конечно-элементной модели  материала 

Drucker-Prager при описании грунтовой матрицы применяли элемент Solid45. Модуль деформации, 

используемый в программе, вычислялся по формуле Шлейхера по экспериментальным данным, 

коэффициент Пуассона  = 0,3. Модель штампа имела размеры  = 120 мм, толщину 10 мм, модуль 

упругости  = 2,06 x 10
5
 МПа. Штамп моделировался с использованием линейной изотропной модели.  

При использовании PLAS (Miso) в качестве типа элемента применяли Solid186 для моделирова-

ния грунта и Solid187 для линейной изотропной модели штампа. Все остальные исходные данные те 

же что и в первой модели. 

В таблицах 1-3 и на рис. 2-7 приведены экспериментальные значения  и результаты, полученные с 

использованием ANSYS APDL, путем моделирования по вязкопластической модели PLAS (Miso) и по 

упругопластической модели Drucker-Prager. 

Значения модуля деформации определяли, используя формулу Шлейхера [7] 

 

       (    )  
  

  
    (6), 

 

где  – коэффициент, принимаемый для круглых штампов 0,8;  -диаметр штампа;   –коэф. Пуассона, 

принимаемый 0,3 для песка;  – приращение среднего давления по подошве фундамента на участке 

линейной зависимости между давлением и осадкой;  -приращение осадки штампа при изменении дав-

ления на   .  
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Таблица 1 
Зависимость модуля деформации Е основания от давления при плотности 1,487 г/см3. 

 
№ P (МПа) Экспериментальные 

значения 
Mодель PLAS (Miso) 

ANSYS 
Mодель Друкера-Прагера 

ANSYS 
S,мм Е,МПа S, мм Е, МПа S, мм Е, МПа 

1 0,0053 0,67 0,6960 0,74478 0,6261 0,4316 1,0803 
2 0,0106 0,67 1,3920 1,4393 0,6479 0,8196 1,1379 
3 0,0160 1,96 0,7137 2,13347 0,6557 1,2075 1,1584 
4 0,0213 3,635 0,5131 2,82729 0,6597 1,5955 1,1690 
5 0,0266 5,67 0,4112 3,52076 0,6622 1,9834 1,1755 

 
Таблица 2 

Зависимость модуля деформации от плотности основания при разрушающей нагрузке 
 

Плотность, г/см3 1,663  1,620  1,590  1,530  1,487  
P, МПа 0,27 0,11 0,08 0,07 0,03 

Е, эксперимент 5,4318 2,0335 0,8665 0,5912 0,4112 

Е, PLAS (Miso) 
ANSYS 

9,4017 3,4138 1,5239 0,9891 0,6622 

Е, Друкера-Прагера 
ANSYS 

18,2587 6,8598 2,9390 2,0401 1,1755 

 
Таблица 3 

Зависимость модуля деформации от плотности основания при при Р=0,03 МПа 
 

Плотность, г/см3 1,663  1,620  1,590  1,530  1,487  
P, МПа 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Е, эксперимент 25,588 2,440 1,879 0,822 0,4112 

Е, PLAS (Miso) 
ANSYS 

7,713 3,187 1,479 1,018 0,6622 

Е, Друкера-Прагера 
ANSYS 

13,170 6,244 2,821 1,962 1,1755 

 
 

 
Рисунок 2- Зависимость Е-Р при плотности = 1,487 г/см3. 
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УДК 69.058.7 
31.32: Теплотехнические измерения 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ МАЛОЭТАЖНОГО ЖИЛОГО ДОМА 

 
Ярцев В.П. 

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», профессор, доктор  
технических наук, профессор кафедры «Конструкции зданий и сооружений» 

e-mail: kzis@nnn.tstu.ru 
 

Кузнецов В.А. 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», аспирант 

e-mail: Kuznetsov_Vladislav_Andreevich@mail.ru 
 
Рассмотрен одноквартирный жилой дом, который был построен компанией «ТАМАК» в Тамбов-

ской области и проведена тепловизионная съемка. 
Структура наружных стен дома: 
- ГЛК-А-ПК (кроме гаража), в санузле - ГКЛВ-А-ПК, толщина 12,5 мм, коэффициент теплопро-

водности 0,29 Вт/(м‧С); 
- ЦСП-1, толщина 12 мм, плотность 1300 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,26 Вт/(м‧С); 
- пароизоляция – плёнка Ондутис R-100; 
- деревянный каркас толщиной 144 мм (в гараже и хозяйственном помещении 110 мм); 
- утеплитель из минераловатных плит плотностью 75 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,042 

Вт/(м‧С); 
- ЦСП-1, толщина 12 мм, плотность 1300 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,26 Вт/(м‧С). 
Наружная отделка стен – жесткий фасадный утеплитель «Изорок» толщиной 100 мм, штукатурка, 

покраска. Элементы декора из фасадной плитки. 
Нормируемые значения сопротивления теплопередаче рассчитаны согласно СНиП 23-03-2003 

«Тепловая защита зданий» табл. 4 [1]. Результаты расчётов приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Нормируемые значения сопротивления теплопередаче 
Ограждающая конструкция Сопротивление теплопередаче м2·°С/Вт 

Наружные стены 3,07 
Окна 0,51 

Потолок мансарды 4,04 
Цокольное перекрытие 0,58 

 
Коэффициент сопротивления теплопередаче стеновых конструкций определяем по формуле: 
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Площадь наружных стен составляет 95,93 м2. 
Сопротивление теплопередаче наружных стен гаража равно: 
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ൌ 5,39 м2·°С/Вт; 

Площадь составляет 22,64 м2. 
Сопротивление теплопередаче наружных стен хозяйственного помещения равно: 
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Площадь составляет 12,77 м2. 
Сопротивление теплопередаче конструкции потолка мансарды: 
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Площадь составляет 104,8 м2. 
Сопротивление теплопередаче конструкции полов дома: 
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Площадь составляет 61,77 м2. 
Сопротивление теплопередаче конструкции полов санузла: 
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     м2∙°С/Вт; 

Площадь пола санузла составляет 5,77 м
2
. 

Сопротивление теплопередаче конструкции полов гаража: 

   
 

   
 
    

    
 
     

    
 
     

    
 

   

    
 
    

    
 

 

  
     м2∙°С/Вт; 

Площадь пола гаража составляет 20,74 м
2
. 

Общий коэффициент теплопередачи здания рассчитывается по формуле: 
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     Вт/(м2∙°С). 

Нормативное значение составляет 0,37 Вт/(м
2
∙°С). Нормативное значение больше фактического, 

следовательно, ограждающие конструкции здания соответствуют требованиям [2]. 

Исследование проводилось путѐм: осмотра объекта, измерений при помощи лазерного дальноме-

ра, тепловизора Testo 875-2, термогигрометра Testo 605-H1, использования нормативной и техниче-

ской литературы, расчѐтов с применением лицензионного программного обеспечения IRSoft, фото-

фиксации с использованием цифровой камеры [3]. 

Качество теплоизоляции ограждающих конструкций зданий определяется в ходе обследования, 

которое включает в себя: тепловизионное обследование наружных поверхностей ограждения, измере-

ния перепадов температур наружного воздуха по отношению к температуре внутреннего воздуха во 

внутренних помещениях.  

Обследование позволяет выявить дефекты в стеновых панелях и в стыках между панелями, угло-

вых стыках; участки повышенной эксфильтрации и инфильтрации в стыках между панелями или в 

заполненьях световых проемов и т.д., кроме того, могут быть выявлены участки потенциально опас-

ные в отношении выведения точки росы на внутреннюю поверхность и промерзания. 

Как результат тепловизионного обследования - определяются места и размеры участков, где 

необходимо произвести работы для восстановления требуемых теплозащитных качеств конструкций, 

что приведет к снижению тепловых потерь и экономии ресурсов [4]. 

Кроме того, программная обработка результатов натурного исследования, с учетом методических 

рекомендаций, позволяет с достаточной степенью достоверности оценить количественные теплоза-

щитные характеристики наружных ограждающих конструкций/ 

Рассмотрим участки каркасно – панельного дома, исследуемого тепловизором Testo 875-2 (ри-

сунки 1-6). 

 
Рисунок 1 - Тепловизионное исследование. Фрагмент 1 

 

Таблица 2 

Результаты измерения по 1 фрагменту 

Измеряемые объекты Темп. [°C] Излуч. Отраж. темп. [°C] Примечания. 

Точка измерения 1 3,3 0,95 23,0  

Точка измерения 2 6,4 0,95 23,0  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Гистограмма и линия профиля по 1 фрагменту 
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Рисунок 3 - Тепловизионное исследование. Фрагмент 2 

 
Таблица 3 

Результаты измерения по 2 фрагменту 
Измеряемые объекты Темп. [°C] Излуч. Отраж. темп. [°C] Примечания. 
Точка измерения 1 24,4 0,95 23,0  
Точка измерения 2 26,8 0,95 23,0  
Точка измерения 3 26,8 0,95 23,0  
Точка измерения 4 26,8 0,95 23,0  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Гистограмма и линия профиля по 2 фрагменту 
 

 
Рисунок 5 - Тепловизионное исследование. Фрагмент 3 

 
Таблица 4 

Результаты измерения по 3 фрагменту 
Измеряемые объекты Темп. [°C] Излуч. Отраж. темп. [°C] Примечания. 
Точка измерения 1 25,2 0,95 23,0  
Точка измерения 2 27,4 0,95 23,0  
Точка измерения 3 26,8 0,95 23,0  
Точка измерения 4 26,3 0,95 23,0  

 
 

 
Рисунок 6 – Гистограмма и линия профиля по 3 фрагменту 
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По результатам тепловизионного обследования наружных ограждающих конструкций жилого 
дома №235 по ул. Селезневская, поселок Радужный Тамбовской области зафиксировано, что сопро-
тивление теплопередачи наружных стен по их глади с учетом каркаса ниже требуемой величины по 
[1], но при этом соответствует допустимому уровню снижения на 37%, при условии обеспечения нор-
мативного уровня теплопотребления. 

Тщательно разработанные и качественно выполненные проекты энергоэффективных домов ком-
паний «ТАМАК» позволяют вдвое снизить расходы на отопление в сравнении с аналогичными камен-
ными и иными зданиями. В настоящее время энергоэффективность является одной из базовых харак-
теристик престижного и качественного жилья. Подобная экономия является одним из ключевых фак-
торов при продаже домов на вторичном рынке и способствует минимальному снижению стоимости во 
времени.  

В Российской Федерации для каждого региона разработаны определенные параметры теплоэнер-
гетических характеристик ограждающих конструкций. Стеновые панели «ТАМАК» заметно превос-
ходят большинство актуальных нормативов. 
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Выбранная тема исследования актуальна ввиду ухудшения экологической ситуации в мире. От-
ходы различных кожевенных производств из-за отсутствия действенных методов утилизации, как пра-
вило, вывозят на свалки или закапывают вне специальных полигонов, тем самым загрязняя окружаю-
щую среду. На практике решение этой проблемы нашло отражение во многих научных работах. К 
примеру, кожевенная пыль применяется в наполнении резиновых смесей на основе различных каучу-
ков [1], авторами работы [2] получено вяжущее для асфальтобетонных смесей, а ООО "Курская кожа" 
разработало и запатентовало способ подготовки вспучивающего компонента для сырьевой смеси про-
изводства керамзита [3] и т.д.  

В данной работе также был поднят вопрос о вторичном использовании отходов, которые рассмат-
ривались в качестве наполнителя самого распространенного строительного битума марки     БН 90/10. 
Отходы были просеяны через стандартный набор сит с разбиением по фракциям 0,16; 0,315; 0,63; 1,25; 
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2,5 и добавлялись в пропорциях 5, 10, 15% от массы битума. Получившийся композитный материал 
был проверен по ряду характеристик. 

Первая характеристика - температура размягчения битума, под которой подразумевается темпе-
ратура, при которой битумы из относительно твердого состояния переходят в относительно жидкое. 
Рассматриваемое свойство битума характеризует верхний температурный предел его применения. 
Введение кожевенных отходов привело к изменению среднего значения температуры размягчения 
битума. Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Лабораторные значения температур размягчения битумных образцов 

№ образца Левый шар, t °C Правый шар, t °C 
1 (без кож. наполнителя) 94 90 

9 (0,16 мм; 10%) 100 90 
37 (1,25 мм; 15%) 94 92 
48 (2,5 мм; 15%) 95 92 

55 (полифракц. состав; 10%) 92 95 
 

Исходя из того, что все значения температур размягчения укладываются в нормативные значения 
ГОСТ [4], можно сделать вывод, что свойства материала по данному показателю при введении коже-
венных отходов не ухудшились. 

Далее рассматривалась такая характеристика битума, как дуктильность. Она характеризует сте-
пень структурированности битумов, пластичность и косвенно устойчивость к образованию темпера-
турных трещин. Данные приведены в таблице 2. 

Введение кожевенных отходов привело к изменению максимального значения растяжимости би-
тума. Также, несмотря на незначительное снижение значений дуктильности после введения отходов 
кожевенного производства, следует сказать, что все экспериментально полученные значения уклады-
ваются в нормируемый диапазон по ГОСТ [5]. 

Таблица 2 
Лабораторные значения растяжимости битумных образцов 

№ образца 1 образец, см 2 образец, см 

1 (без кож. наполнителя) 3 4 

10,11 (0,16 мм; 15%) 6 2 

37, 38 (1,25 мм; 15%) 3 3,4 

46, 48 (2,5 мм; 15%) 2,5 2,8 

55, 56 (полифракц. состав; 15%) 2,7 3,8 
 

В число главных характеристик битума входит пенетрация (глубина проникновения иглы), буду-
чи по существу параметром вязкости, также характеризует изменение пластичности среды в зависи-
мости от изменения ее количества и состава. 

Введение кожевенных отходов привело к уменьшению значения пенетрации битума. Данные 
приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Лабораторные значения пенетрации битумных образцов 

№ образца Глубина проникновения иглы, мм 
3 (без кож. наполнителя) 0,8 1,1 0,9 

11 (0,16 мм; 15%) 0,2 0,3 0,3 
38 (1,25 мм; 15%) 0,3 0,4 0,4 
47 (2,5 мм; 15%) 0,5 0,4 0,4 

55 (полифракц. состав; 15%) 0,4 0,3 0,4 
 

На основании нормативных значений пенетрации по ГОСТ [6] (глубина проникновения иглы –0,5 
- 2 мм) следует отметить, что в результате введения кожевенного наполнителя среднее значение глу-
бины проникновения иглы в битум снизилось практически на 50%, что доказывает изменение пла-
стичности (вязкости) дисперсионной среды. Сравнительный график результатов эксперимента приве-
ден на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Изменение значений глубины проникания иглы в битумные образцы в зависимости от 

размера фракций кожевенного наполнителя  
 

В результате воздействия высокой температуры из кожевенных отходов удалялась вся влага, а 
размеры частиц уменьшались. Был проведен анализ влияния кожевенных отходов на плотность би-
тума. На рисунке 2 изображен сравнительный график плотностей образцов в зависимости от содержа-
ния в них кожевенных частиц определенной крупности. 

 
Рисунок 2 – Зависимость плотности от процентного содержания кожевенного наполнителя определен-

ной крупности в битумном образце 
 

На графике прослеживается четкая закономерность: с повышением процента кожевенных отходов 
в битумном образце растет и плотность. Однако максимальное значение плотности на графике зафик-
сировано у битумного образца с 10% содержанием фракции наполнителя крупностью 2,5 мм. 

Т.к. этот материал рассматривается, как строительный, необходимо было провести опыты с при-
ложением разного рода нагрузок, которым подвергаются строительные материалы, вследствие чего 
они испытывают различные напряжения в конструкциях, в числе которых – сжатие. На основании 
результатов эксперимента можно сделать вывод о том, что сжатие битумных образцов с различным 
содержанием кожевенных отходов происходило медленнее, чем у битумного образца без кожевенных 
отходов, что можно отнести к положительному влиянию наполнителя на данное свойство битума. 
Сравнительный график значений приведен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Изменение значений абсолютного сжатия битумных образцов в зависимости от процент-

ного содержания кожевенного наполнителя 
 

Битумные композиты могут работать и на изгиб – характеристика прочности строительных мате-
риалов, которая выражается в численном значении предела прочности на изгиб, т.е. напряжении, воз-
никающем в материале от действия внешних нагрузок и вызывающем разрушение. Сравнительный 
график результатов эксперимента приведен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 - Значения разрушающей нагрузки при изгибе образцов в зависимости от процентного со-

держания кожевенного наполнителя 
Исходя из полученных результатов опыта, можно сделать вывод о том, что введение кожевенных 

отходов в битум существенно повлияло на их прочность при изгибе. Введение кожевенных частиц в 
битум позволяет получить прирост прочности при изгибе на 40%.  

В конструкции материал подвергается воздействию окружающей среды, поэтому необходимо оп-
ределить его водопоглощение – одну из базовых характеристик материала, отражающую способность 
впитывать и удерживать влагу внутри себя. Метод заключается в определении массы воды, поглощен-
ной битумным образцом при выдержке его в воде в течение 24-х часов.Водопоглощение по массе вы-
числяется по формуле: 

ܹ ൌ
୫భି୫

୫
· 100,      (1) 

где m – масса высушенного образца, г; 
m1 – масса образца после выдержки в воде, г. 
Значения величины водопоглощения приведены в сравнительной таблице 4. 
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Таблица 4 
Лабораторные значения масс битумных образцов до и после погружения в воду 
№ образца m, г m1, г W,% 

1 (без кож.нап.) 24,12 24,12 0 

10 (0,16 мм; 15%) 23,47 23,47 0 

19 (0,315 мм; 15%) 24,26 24,26 0 

29 (0,63 мм; 15%) 22,67 22,67 0 

39 (1,25 мм; 15%) 25,73 25,73 0 

48 (2,5 мм; 15%) 25,96 25,96 0 

55 (п-ф; 15%) 29,63 29,63 0 
Из результатов опыта следует, что водопоглощение наполненных кожевенной стружкой образцов 

не изменилось по сравнению с исходным битумным вяжущим и равно нулю, что свидетельствует о 
стойкости композита к агрессивному воздействию влаги. Данный факт связан с уплотнением коже-
венных частиц в результате температурной  усадки при изготовлении композита. 

Обобщая результаты проведенного исследования, хотелось бы отметить, что введение кожевен-
ного наполнителя в пределах 15% нисколько не снижает технические показатели исходного строи-
тельного битума и значительно повышает его механические характеристики. 

Полученный положительный эффект свидетельствует о выборе правильного направления по ути-
лизации твердых кожевенных отходов и требует дальнейшего детального изучения. 
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В статье описывается метод прогнозирования долговечности древесных композитов по результа-

там ускоренного старения, позволяющий учитывать совместное длительное действие факторов старе-
ния и механической нагрузки. Приведены уравнения долговечности и графоаналитический способ 
расчета коэффициентов, входящих в эти уравнения. Представлены результаты апробации разработан-
ного метода прогнозирования на примере строительной фанеры. 
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В настоящее время прогнозирование долговечности часто рассматривается с позиций термофлук-
туационной концепции разрушения твердого тела, согласно которой, процесс разрушения является 
результатом разрыва межатомных, либо химических связей посредством теплового движения, флук-
туации которого превышают энергию разрываемых связей. Внешняя нагрузка снижает энергию связей 
и не дает им рекомбинироваться, а время необходимо для накопления дефектов структуры, приводя-
щих к её разрушению при любой температуре [2, 3]. При этом теоретическая долговечность рассчиты-
вается по обобщенному уравнению С.Н.  Журкова (1) и определяется набором физических констант, 
являющихся атомно-молекулярной и структурно-механической характеристиками материала [2, 3].  

    (1) 

где m - период колебания кинетических единиц, c; U0- эффективная энергия активации, 
кДж/моль;  - структурно – механическая константа, кДж/(МПамоль); Tm - предельная температура 
существования материала, К;  - напряжение в материале, МПа; Т – температура эксплуатации, К; R – 
универсальная газовая постоянная, кДж/(мольК);  - время до разрушения (долговечность), с. 

Однако при таком подходе совершенно не учитывается дополнительное, помимо механической 
нагрузки и температуры, длительное влияние факторов окружающей среды, вызывающее старение 
материалов, что снижает точность прогноза долговечности. 

Учесть влияние старения при прогнозировании долговечности можно с помощью графоаналити-
ческой обработки прямых долговечности, описывающих зависимость времени до разрушения от вели-
чины напряжения для материала, не подверженного старению, и материала после различного рода 
воздействий при ускоренном лабораторном старении. 

Прогнозирование долговечности с помощью графоаналитического метода осуществляется по 
следующим уравнениям: 

- если прямые долговечности исходного материала и состаренного пересекаются (рисунок 1): 
lgτ = А+0,435(В0 -dσ)(tст.час – С) - (U0 – γσ)(1/Т0-1/Тi)/2,3R   (2) 

- если прямые долговечности исходного материала и состаренного параллельны друг другу (ри-
сунок 2): 

lgτ = А+0,435·В0·tст.час - dσ - U(1/Т0-1/Тi)/2,3R   (3) 
где А, В0, d и С – коэффициенты, определяемые графоаналитическим методом (рисунок 1 и 2); U, 

U0, γ – термофлуктуационные константы материала, не подверженного старению; tст.час – продолжи-
тельность ускоренного лабораторного старения, ч; Т0 – температура получения прямой долговечности 
для неподверженного старению материала, К; Тi– температура эксплуатации материала, К;  σ – напря-
жение, МПа; R = 8,31 Дж/мольК – универсальная газовая постоянная. 

 
Порядок определения коэффициентов следующий: 
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Рисунок 1 – Схема определе-
ния коэффициентов для урав-
нения долговечности (2) 
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1. В системе координат lgτ - σ  экспериментально строятся прямые долговечности для исходного 
материала t1  и материала, состаренного ускоренно в течение времени t2 (рисунок 1а и 2а);  

2. Задаваясь несколькими напряжениями, прямые перестраиваются в координатах lgτ - tст.час. (ри-
сунок 1б и 2б); 

3. В новой системе координат по уравнениям регрессии, полученным в программе MSExcel, на-
ходятся коэффициенты А и С - координаты точки пересечения прямых (рисунок 1б); 

4. В случае параллельных прямых коэффициент А ищется по прямым в координатах lgτ - tст.час. 
как А = lgτi + dσi.. Здесь lgτiнаходится экстраполяцией прямой σ на ось lgτ до tст.час = 0 (рисунок 2б); 

5. Для нахождения коэффициента В0 и d необходимо построить прямую в координатах В - σ (ри-
сунок 1в). С этой целью для каждого из трех напряжений находится Вi=2,3·Δlgτ/Δtст, затем экстрапо-
ляцией полученной прямой до σ  = 0 МПа находят В0. Коэффициент d равен тангенсу угла наклона 
прямой В от σ и принимается положительным, если функция убывает, и отрицательным, если возрас-
тает (рисунок 1в).  

В случае параллельных прямых коэффициент d равен тангенсу угла наклона прямых в координа-
тах lgτ - σ (рисунок 2а) 

 
Таким образом, имея значения термофлуктуационных констант для материала, неподверженного 

старению, и значения коэффициентов А, В0, d и С, можно прогнозировать долговечность, задаваясь 
температурой эксплуатации и напряжением, сокращая при этом трудоемкость ускоренного старения. 

Проведем апробацию разработанного метода прогнозирования на результатах ускоренного тепло-
вого старения фанеры [1]. Например, необходимо спрогнозировать долговечность фанеры после 150 ч. 
теплового старения при 800С по полученной экспериментально прямой долговечности после 50 ч. теп-
лового старения (рисунок 3). Все построения и вычисления выполнены в программе MSExcel как для 
параллельных прямых. 

 

 
Поскольку прямые параллельны, для прогнозирования долговечности будем применять уравне-

ние (3). Обработка прямых 0ч. и 50ч. графоаналитическим способом выявила следующие значения 
коэффициентов: А = 11,69, В = -0,0293, d = 0,076. Значит уравнение долговечности примет следующий 
вид:  

 
lgτ = 11,69-0,435·0,0293·tст.час – 0,076σ +101,87 (1/293-1/Тi )/2,3R   (4) 

 

Рисунок 3 – Определение коэффициентов уравнения долговечности для 
фанеры после 50 ч. теплового старения 

а) 

Рисунок 2 – Схема определения коэффициентов для уравнения долговечности (3) 

б)
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Так как прогнозировать долговечность будем для температуры 293 К, то слагаемое, отвечающее 
за температуру эксплуатации обратится в ноль. Таким образом, уравнение (4)  примет вид:lgτ = 11,69-
0,435·0,0293·tст.час – 0,076σ. 

Для проверки надежности прогноза в координатах lgτ от σ экспериментально построена прямая 
долговечности для фанеры, подверженной 150 ч. теплового старения (рисунок 3а). Видно, что рассчи-
танные по полученному уравнению точки хорошо ложатся на экспериментальную прямую. 

Таким образом, для использования разработанного графоаналитического метода прогнозирования 
долговечности материалов необходимо: 

1. Получить термоактивационные закономерности разрушения материала, не подверженного ста-
рению, в заданном интервале напряжений и температур. 

2. Определить термофлуктуационные константы. 
3. Провести ускоренное лабораторное старение материала для заданной продолжительности воз-

действия фактора. 
4. Построить прямую долговечности для состаренного материала. 
5. Обработать построенные прямые графоаналитическим методом с целью получения коэффици-

ентов А, В, С и d. 
6. Получить уравнение, с помощью которого можно прогнозировать долговечность состаренного 

материала. 
Разработанный метод определения долговечности, безусловно, является перспективным, однако 

требует более обширной апробации на других материалах. 
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Применение пространственных покрытий известно с глубокой древности (одним из примеров яв-
ляется храм Пантеон, построенный в Риме в 132—137 гг., был перекрыт кирпичным куполом диамет-
ром 43 м, при его толщине 2 м). В течение столетий при строительстве зданий и сооружений человек 
возводил массивные структурные элементы, работающие на сжатие. Для перекрытия зданий, как пра-
вило, общественного назначения применялись своды или купола из камня, кирпича, бетона - материа-
лов, могущих воспринимать в основном сжимающие напряжения.  

С появлением железобетона, способного принимать любые формы и сопротивляться сжатию, 
растяжению и изгибу, стали создавать такие конструкции, в которых более рационально использова-
лись свойства нового материала, на эти свойства можно оказывать влияние, т.е. создавать материал 
для конкретных условий эксплуатации.  

Тонкостенные пространственные железобетонные конструкции — это результат многолетних ис-
следований в области формообразования строительных большепролетных конструкций из различных 
материалов [1, 6]. Толщина оболочки в этих конструкциях измеряется несколькими сантиметрами, а 
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при её назначении должно выполняться условие: соотношение между толщиной и наименьшим радиу-
сом оболочки  ݄ ൏  ௠௜௡/200.   Впервые они были применены в Германии в 1922 г. (купола фирмыݎ
«Карл Цейсе» диаметром d = 20...40 м, толщиной 4...8 см). В нашей стране пространственные покры-
тия применяют с 1928 г. [1]. 

В последние годы в результате развития строительной техники и совершенствования методов 
производства работ тонкостенные пространственные конструкции находят все более широкое приме-
нение, т.к. возросла потребность в сооружениях большой вместимости: торговых и выставочных цен-
трах, рынках, спортивных и зрелищных сооружениях. Пролеты таких сооружений могут превышать 
100 м, а вместимость более 100 тыс. человек [2]. 

В настоящее время проектировщики железобетонных конструкций знают, что наиболее эконо-
мичными при больших пролетах являются тонкостенные пространственные конструкции, состоящие 
из тонкостенных оболочек, очерченных по криволинейным поверхностям или поверхностям много-
гранников, и контурных элементов, передающих нагрузку от покрытия на колонны или несущие сте-
ны [2, 3]. Разновидности таких конструкций показаны на рисунке 1.  

Из рисунка мы видим, что поверхность оболочки, в отличие от плоской плиты, обладает кривиз-
ной в одном или двух направлениях, в результате в оболочках возникают усилия преимущественно 
одного знака, что позволяет сократить значительно расход материалов на несущие конструкции зда-
ния. Возросший спрос на подобные сооружения породил активность в продолжении исследований в 
этой области [4].  

С точки зрения архитектурной формы железобетонные тонкостенные покрытия дают наиболь-
ший простор для творческой фантазии. «Железобетонные оболочки, складки и висячие покрытия, как 
новый тип конструкции, принадлежат к интереснейшим явлениям современного инженерного искус-
ства», — написал М. Санчес-Аркас еще в 1964 году — автор одной из лучших монографий, посвя-
щенных этой теме [5]. Возможности формообразования на основе таких конструкций практически не 
ограничены. 

Интенсивное развитие железобетонных оболочек привело к тому, что сами понятия «пространст-
венные конструкции», «пространственная работа» связывалось с оболочками. Чтобы творчески осво-
ить их многообразие, инженер должен знать классификацию пространственных покрытий, уметь «ви-
деть» элементы, из которых они составлены, понимать логику их геометрической и статической сущ-
ности. Общая классификация тонкостенных пространственных покрытий показана в таблице 1[6]. 

 

 
 

Рисунок 1 - Разновидности тонкостенных пространственных покрытий: 
а - складка; б - цилиндрическая оболочка; в - купол; г - оболочка положительной гауссовой кривизны 
на прямоугольном плане; д - оболочка отрицательной гауссовой кривизны - гипар; е - волнистый свод 

положительной гауссовой кривизны; ж - висячая оболочка; з - составная оболочка 
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Таблица 1 
Общая классификация тонкостенных пространственных покрытий 

1. По очертанию 
срединной  
поверхности  
(см. рис. 1)  

• складки и складчатые своды с различной формой поперечного сечения;  
• оболочки и своды нулевой гауссовой кривизны: цилиндрические и кони-
ческие оболочки, цилиндрические своды; 
• оболочки и волнистые своды положительной гауссовой кривизны: купо-
ла и висячие оболочки, очерченные по поверхности вращения с вертикаль-
ной осью, оболочки переноса в виде эллиптического параболоида; сфери-
ческие оболочки на прямоугольном плане; бочарные своды и т. п.;  
• оболочки и волнистые своды отрицательной гауссовой кривизны: обо-
лочки, очерченные по линейчатым поверхностям гиперболического пара-
болоида (гипары) и по поверхностям вращения с горизонтальной или вер-
тикальной осью. 

2. По форме  
перекрываемой 
площади 

• на круглом или другом криволинейном плане;  
• на прямоугольном плане;  
• на треугольном или полигональном плане;  
• возможны другие сложные формы плана. 

3. По конструктив-
ным признакам 

• отдельно стоящие;  
• неразрезные; 
• многоволновые;  
• с железобетонным и металлическим контуром;  
• гладкие и ребристые и т. п. 

4. По способу  
изготовления и 
возведения 

• монолитные, изготовляемые на нулевой отметке с последующим подъе-
мом или возводимые в проектном положении; 
• сборные, монтируемые на кондукторах, подмостях или укрупненными 
элементами с применением временных затяжек, шпренгелей и других при-
способлений. 

Главной особенностью всех пространственных конструкций в отличие от плоских является то, 
что сама их форма как бы участвует в статической работе, способствуя уменьшению действия изги-
бающих моментов, т.е. «сопротивляется по форме» [7]. 

Большепролетные конструкции покрытия позволяют проектировать здания не только вырази-
тельные с архитектурной точки зрения, но и минимальной стоимости за счет увеличения сетки ко-
лонн, пролетов, позволяющие уменьшить число промежуточных опор, пролетных конструкций и, 
соответственно, расхода материалов. 
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В каждой климатической зоне нашей планеты можно найти деревянные дома, которые исправно 

стоят уже не одно столетие. Однако нередко, здания, построенные из древесины начинают разрушать-
ся уже через несколько лет после возведения. Почему так происходит? Ответ следует искать в особен-
ностях проектирования и строительства некоторых домов, приводящих к тому, что внутри части кон-
струкций скапливается влага. Это способствует разрушительному действию насекомых и грибов и 
ухудшает внешний вид здания. В данной статье речь пойдёт о разрушительных последствиях грибов. 
Знание их видов, признаков, по которым выявляется «заражённая» древесина, способах «лечения» и 
изначального предотвращения их появления поможет своевременно избежать дальнейших проблем с 
древесиной и материалами на её основе.  

Грибные поражения древесины — это группа пороков древесины, возникающая с участием гри-
бов. Могут как вызывать разрушение древесины, так и не влиять на её прочностные характеристики, 
но изменять цвет. Грибы относятся к низшим растениям. Они не имеют хлорофилла и поэтому необ-
ходимые питательные вещества получают уже в готовом виде из живых (паразитические грибы) или 
же из отмерших организмов. К последней группе относится основная масса грибов, разрушающих 
древесину и материалы на её основе. Размножаются грибы спорами, которые, попав в живое растение 
или деревянные конструкции здания, прорастают, образуя гифы (тончайшие нити) и разрушают их. 
Для полноценного развития грибам, как и другим живым организмам, нужны определённые условия: 
благоприятная температура, наличие кислорода, влажность не ниже определённого уровня и доста-
точное количество питательных веществ [1]. Всё это в древесине имеется, во всяком случае, в летние 
месяцы. С этим связано широкое распространение заболеваний древесины, связанных с деятельно-
стью грибов. Из всех факторов, которые влияют на развитие грибов в деревянных конструкциях, наи-
более важными являются влажность и температура. Причём процесс развития грибов носит убыст-
ряющийся характер — влага при соответствующих температурах благоприятствует появлению грибов, 
грибы приводят к повышению водопроницаемости древесины, а это, в свою очередь, способствует 
росту новых грибов. Это сущее наказание для строителей и, особенно, для специалистов, занимаю-
щихся реконструкцией зданий. Древесина служит средой обитания для двух основных типов грибов: 
деревоокрашивающих и древоразрушающих. 

Деревоокрашивающие грибы - группа грибов, которые заселяют срубленную древесину и вы-
зывают её неестественное окрашивание (рисунок 2). Деревоокрашивающие грибы поражают главным 
образом свежезаготовленную древесину во время её хранения (в лесу или на складах) и во время 
транспортировки, часто встречаются на валежнике и сухостое, а некоторые виды — и на растущих 
деревьях. Разновидностью деревоокрашивающих грибов является известная всем плесень. Правда, в 
отличии от привычной белой плесени на продуктах питания здесь она может быть самой разнообраз-
ной окраски. Плесневые грибы поселяются чаще всего на влажной поверхности лесоматериалов и на 
механические свойства древесины почти не влияют, но ухудшают внешний вид. Деревоокрашиваю-
щие грибы вызывают разнообразные по расположению, рисунку, цвету и интенсивности патологиче-
ские окраски древесины, которые обычно проявляются в виде цветных полос или пятен, реже в виде 
сплошного окрашивания. Особенности окрасок зависят от вида гриба, глубины проникновения в дре-
весину, кол-ва и цвета выделяемого грибом пигмента, продолжительности воздействия гриба на дре-
весину. Окраски древесины подразделяют на внутренние или заболонные, окраски такие как: синева, 
кофейная темнина, краснина, желтизна, оранжевая, зелёная (рисунок 1). 
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Рисунок 1 –  а) Побурение, б) Заболонные грибные окраски (синева, розовая и коричневая окра-

ска), в) Заболонные грибные окраски (коричневая и синева) 

 
Рисунок 2 – Изменение окраски брёвен под действием деревоокрашивающих грибов 

 
Грибы часто становятся причиной изменения цвета зданий при наличии достаточного количества 

влаги, что характерно для теневых сторон строения. Так же грибы могут сильно ухудшать самочувст-
вие людей посредством аллергии. Грибы вырабатывают сотни тысяч переносимых по воздуху спор. 
При этом некоторые из них являются аллергенами. При определённых условиях колонии этих грибов 
могут развиваться на фильтрах кондиционеров, что способствует разносу спор по всему дому, вызы-
вает разрушение органических веществ в подпольях, в обивочном материале мебели и т.д. 

Активно растущие деревоокрашивающие грибы свидетельствуют в первую очередь о наличии 
влажности, которая может привести к разрушению древесины, если не будут приняты меры по её уст-
ранению. Неактивные или высохшие поросли этих грибов указывают на то, что дерево было колони-
зировано ещё до распила, либо было недостаточно высушено до момента монтажа. Возможно, что 
пиломатериалы вымокли до или во время монтажа. В любом случае неактивные поросли беспокойства 
вызывать не должны. Как узнать, что данная поросль неактивна? Одним из способов служит проверка 
дерева с помощью влагомера: если содержание влаги в древесине менее 20%, значит, грибы неактив-
ны. Большинство людей, кроме того, ощущают влажность выше 20%, поэтому если древесина с изме-
нённой окраской кажется вам на ощупь сухой, грибы вероятнее всего неактивны. 
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Дереворазрушающие грибы. 
По месту встречаемости грибы подразделяются на следующие экологические группы: 1) лесные 

грибы- возбудители гнилей древесины растущих деревьев (трутовики, губки, пленчатые грибы и т.п.); 
2) биржевые или складские грибы, которые развиваются на свежесрубленной древесине во время хра-
нения ее в теплый период года (многие плесневые и деревоокрашивающие грибы, шпальный, столбо-
вой или заборный гриб); 3) домовые - разрушители древесины в постройках и сооружениях. Особо 
опасные- это домовые, которые быстро развиваются, поражают древесину по всей толщине. Вследст-
вие этого за короткий срок, иногда всего лишь за несколько месяцев, полностью разрушаются боль-
шие участки деревянных конструкций. 

Грибы, разрушающие древесину, можно классифицировать по внешним изменениям, происходя-
щим в ней. Так, дерево, разрушаемое грибами бурой гнили, приобретает бурый цвет, становится хруп-
ким и разламывается в итоге на небольшие куски кубической формы (рисунок 4). Прочность заражён-
ной древесины быстро понижается. Большая часть ущерба деревянным конструкциям наносят грибы, 
вызывающие именно эту гниль. Дерево, заражённое белой гнилью, часто становится пористым и белё-
сым, а через повреждённые участки проходят черные полосы (рисунок 3). Прочность древесины по-
нижается постепенно. 

Дерево, разрушаемое грибами мягкой гнили, выглядит снаружи как дерево с бурой гнилью, одна-
ко древесина, подвергнутая подобному воздействию, размягчается постепенно от поверхности внутрь. 
Внутри клеток древесины возникают характерные полости (не видимые невооруженным глазом). 
Мягкая гниль возникает главным образом в тех случаях, когда у дерева сохраняется высокая влаж-
ность в течение длительного периода времени, как, например, при контакте материала с почвой. 

 
Рисунок 3 – Белая гниль                                                          Рисунок 4 – Бурая гниль 

 
Разрушение деревянных конструкций можно предотвратить если:  

 Использовать хорошо просушенную древесину с влажностью не более 14% [2,3]. 
 Во время строительства хранить пиломатериал в сухом месте (не в коем случае не укладывать 

доску на землю, всегда использовать подкладки. Во время дождя накрывать материал тентом, а в 
жару раскрывать его, чтобы дерево не прело.). 

 Использовать пропитки и антисептические составы для обработки древесины. Они способствуют 
увеличению срока службы материала. 

 Во избежание образования конденсата использовать качественную пароизоляцию. 
 Во избежание попадания подсоса капиллярной влаги на фундамент и далее от него на стены 

обеспечить правильную гидроизоляцию [4]. 
 По возможности увеличить свесы крыши и установить качественную систему водоотведения 

ливневых вод, далее уходящуюю в дренажную систему. Дренаж участка с целью отвода грунто-
вых вод от дома будет способствовать уменьшению количества воды, скапливающейся под до-
мом. 

 Установить вентиляционные продухи в фундаменте, в свесе и коньке крыши не позволят влаж-
ному воздуху скапливаться в подпольях и на чердаках. 

 Во всех помещениях с повышенной влажностью должны быть установлена система вентиляции. 
 Заделка щелей вокруг оконных рам и дверных коробок уплотняющими составами предотвращает 

накапливание воды в стенах. 
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 Обычная покраска также снижает вероятность проникновения воды в деревянные элементы, хотя 
и не предотвращает полностью их намокания во время дождя, но значительно понижает впиты-
вающие свойства древесины так как является ее «защитной оболочкой». 
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Нижний венец – самое уязвимое место сруба. В отличие от других элементов конструкции дере-

вянного дома или бани, он наиболее подвержен пагубному влиянию влаги. Но самое худшее – легко 
загнивая, он тут же начинает распространять гниль на верхние бревна, что неизменно приводит к раз-
рушению всего строения[1]. Чтобы не подвергать себя лишним рискам и вовремя предотвратить рас-
пространение процесса гниения нужно переодически проверять нижние венцы. Определить предстоя-
щую замену можно визуально. Для этого необходимо простучать бревно в произвольно выбранных 
местах. Если звук глухой, это признак внутреннего разрушения древесины. Характерным признаком 
разрушения является плесень, покрывающая лицевую поверхность сруба.  

В большинстве случаев ремонт требуется только по одной причине. Неправильно выполненный 
узел примыкания гидроизоляции фундамента к венцу и отсутствие отливов, что дает беспрепятствен-
ный доступ воды в уязвимые места.  

Замена нижнего венца может быть как частичной, так и полностью замененное бревно[2].  
Перед тем как приступать к работе, нужно определить насколько большой участок поражения. 

Если заражение было найдено на начальном этапе, то можно обойтись частичной заменой, а если про-
цесс заражения уже сильно распространился, то лучше заменить бревно целиком. Во втором случае 
всегда обязательно проверять последующие 3-4 венца сверху, чтобы убедиться в том, что они еще 
пригодны для использования. Важно помнить, что при частичной замене общая прочность конструк-
ции снижается, а дополнительные стыки способствуют увеличению количества теплопотерь[3]. 

Частичная замена (рисунок 1). Суть данной процедуры состоит в удалении подгнившего участка 
и установке на его месте «заплатки» из дерева, кирпича или других материалов. От пораженного гни-
лью участка отделяют внешнюю обшивку. Определяют границы гнилой древесины, намечая их стаме-
ской или ножом. Для недопущения повреждения всего строения, во время удаления гнилой древесины 
устанавливают стяжки на расстоянии 40 см от намеченных границ. Стяжки – это бруски высотой в 2-3 
венца и толщиной в 40 см. Всего используют 4 бруска, прикрепляя их по бокам прогнившего участка с 
двух сторон стены. Использовать стяжки нужно в случае удаления большого участка венца, если же 
повреждена небольшая площадь — стяжками можно пренебречь[4]. Поврежденную часть бревна уда-
ляют электро-или бензопилой. Для этого нужно сначала с двух сторон сделать сквозной пропил. Вы-
пиленную область нужно удалить. В образовавшемся пространстве нужно разместить вставку. Для 
того, что она плотно закрепилась, делают по краям полученного проема врубки (ширина 20 см). Ниж-
нюю часть второго венца очищают, выравнивают стамеской до плоского состояния. Для того, чтобы 
защитить древесину от насекомых, влаги, плесени, гниения и возгорания, обрабатывают боковые 
стенки полученного проема и нижнюю часть второго венца антисептиком. Фундамент устилают рубе-
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роидом в 2-3 слоя. Изготавливают вставку. Из бревна вырезают часть точно такого же диаметра, что и 
у поврежденных бревен. Длина вставки должна быть меньше размера проема на 1-2 см. Ее обрабаты-
вают антисептиком, а затем устанавливают в проеме. Если с этим возникают проблемы, можно вос-
пользоваться кувалдой. Для изготовления вставки вместо деревянных брусков можно использовать 
кирпичи. Для этого, в образовавшийся после вырезание прогнившей части проем, укладывают кирпи-
чи на бетонный раствор. Таким образом, кирпичная кладка заменит весь нижний венец. Щели между 
вставкой и срубом закрывают волокнистыми материалами, такими как пакля, джут. 

Замена нижнего венца целиком. Суть этого метода заключается в поднятии сруба на мощных 
домкратах, что даёт возможность уложить под сруб кирпичную кладку или подлить фундамент, тем 
самым усилить основание или увеличить высоту фундамента[5]. Перед тем, как приступить к работе, 
из дома нужно вынуть все окна и двери, чтобы они не треснули. Жилые помещения освобождаются от 
мебели, бытовой техники и предметов интерьера. Пол отсоединяется от стеновых конструкций, дымо-
ходы отсоединяются от крыши и перекрытий. Если в доме есть печь или камин, то они, по правильно-
му, должны устанавливаться на отдельном фундаменте, если нет, то придётся сделать демонтаж. Не 
поврежденные венцы сруба нужно зафиксировать. Делается это так: с внутренних и внешних сторон 
каждой стены на расстоянии 0,5 метров от углов сруба прибивают вертикально доски или бруски 
(толщина 4 см). Их нижние края должны заканчиваться точно там же, где и бревна неподлежащего 
замене венца (второй снизу), а верхние – крепится на бревнах самого верхнего венца. Для фиксации 
неповрежденных участков используется 16 досок, которые снизу и сверху должны быть закреплены 
сквозными нагелями. Делается это для того, чтобы при поднятии сруба на домкратах не повело его 
стены. Поднятие может быть частичным или полным, но обычно предпочтение стоит отдавать полно-
му поднятию, чтобы снизить вероятность перекоса и нарушении геометрии дома. 

 

 
Рисунок 1 – Частичная замена венца сруба 
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Деревянные дома обычно устанавливаются на столбчатом или ленточном фундаменте (рисунок 
2). В первом случае в местах установки домкратов делаются подкопы, размещаются опоры из кирпича 
или досок, чтобы оборудование не уходило в грунт. Если фундамент ленточный, в нижнем венце вы-
резаются ниши, соответствующие внешним габаритам домкрата. При этом нужно учитывать, что упи-
раться домкрат должен в неповреждённый венец сруба через металлическую пластину.В обоих случа-
ях домкраты лучше размещать на длинных стенах, отступив от края 70–100 см.Разница между замена-
ми прогнивших венцов сруба с ленточным и столбчатым фундаментом состоит только в процессе ус-
тановки домкратов. Первый вариант более трудоемкий, так как фундамент нужно частично разру-
шить. Для столбчатого фундамента это делать это не нужно, так как в его структуре много простран-
ства для установки домкратов. Далее домкраты синхронно поднимают. Когда сруб поднят на задан-
ную высоту, под стены подкладываются опоры из бетонных блоков или обрезков бруса. После подъё-
ма нижнее бревно венца освобождается от нагрузки и снимается. Домкраты опускаются вниз, оставляя 
дом стоять на временных опорах. Бревно для замены подгоняется в размер, укладывается на домкраты 
и поднимается, плотно прижимаясь к ответному венцу и фиксируясь скобами. Подъём осуществляется 
на большую высоту, чтобы можно было убрать временные опоры. По аналогичной схеме заменяется и 
нижнее бревно венца. После этого на фундамент укладывается тепло и гидроизоляция, после чего 
сруб опускается на своё место[6]. 

 
Рисунок 2 – Схема подъема деревянного дома на столбчатом фундаменте. Схема подъема дома на 

ленточном фундаменте. 
Венцы каркасных домов меняются по аналогичной схеме. Однако здесь придётся разбирать об-

шивку фасада и дополнительно усиливать досками стены на уровне оконных проёмов. Это поможет 
избежать деформации стен. 

Меры защиты: 
 Нижние венцы сруба нужно изготавливать из мало поддающихся гниению пород деревьев – 

дуб илилиственница. Не обязательно брать целые брёвна, для этих целей вполне подойдут листвен-
ничные доски, которые нужно подложить под нижний венец. Таким образом, между фундаментом и 
венцом образуется защитная прослойка, не поддающаяся воздействию грибков. 

 Чтобы уберечь бревна от гниения их нужно произвести их обжиг и/или покрыть огнебиозащи-
той. Также можно провести «машинную обработку», но в таком случае продолжительный период бу-
дет ощущаться резкий запах; 

 Цоколь дома также нужно покрыть гидрофобизатором; 
 Между венцом и фундаментом для гидроизоляции стыка необходимо использовать гидроизо-

ляцию; 
 Нижние венцы от наружной влаги нужно защищать козырьками из полос оцинковки (рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3 – Установка металлического отлива на сруб 
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Во многих крупных и средних городах Российской Федерации сохраняется достаточно боль-
шое количество кирпичных зданий 40-50-х годов XX века с деревянными балочными перекры-
тиями. Как правило данные здания располагаются в центральной исторической части городов. 
Поэтому данные здания имеют большую градостроительную ценность и должны быть сохранены. 
В Тамбове историческая застройка сохранена, в основном, в центральной части на улице Совет-
ская и частично на прилегающих улицах. 

В соответствии с классификацией жилых зданий по степени капитальности в зависимости от 
материала фундаментов, стен и перекрытий здание относится к III группе капитальности. Cрок 
службы деревянных междуэтажных перекрытий при нормальных и благоприятных условиях экс-
плуатации по [2] составляет 60 лет (см. рисунок 1), а фактический на момент обследования со-
ставляет более 70-80 лет, междуэтажное перекрытие эксплуатируется со сроком значительно вы-
ше нормативного. Поэтому, особую актуальность приобретают вопросы замены деревянных ба-
лочных перекрытий на аналогичные или иные улучшающие показателя таких конструкций, учи-
тывающих систему влияющих факторов [4-6]. 

Необходимость замены деревянных перекрытий вызвана рядом объективных факторов: 
1. Необходимость перехода к несгораемым конструкциям перекрытия для повышения степени ог-

нестойкости здания (от III степени со сгораемыми перекрытиями ко II или даже I степени с несгорае-
мыми). [СНиП 21-01-97]. 

2. Деревянные перекрытия рассматриваемых зданий находятся преимущественно в неудовлетво-
рительном техническом состоянии, физический износ которых составляет 60–70 % [1]. 

3. Необходимость повышения пространственной жесткости здания в целом (при надстройке). 
4. Повышение срока службы здания. 
То есть одним из главных факторов является ужесточение противопожарных норм и необходи-

мость повышения безопасности эксплуатации объектов центра города за счет перехода к несгораемым 
перекрытиям. Устройство несгораемого перекрытия повышает его предел огнестойкости и степень 
огнестойкости здания, безопасность эксплуатации объекта. Различными при этом будут лишь конст-
руктивные решения и технология их возведения. 
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Анализ конструктивных решений при сборном варианте показывает, что серьезными препятст-
виями на пути осуществления общей технической политики в области проектирования реконструкции 
жилых зданий являются большая номенклатура конструкций и их высокая себестоимость. 

В подобных случаях наиболее рационально устройство монолитных железобетонных междуэтаж-
ных перекрытий. Они могут оказаться более эффективными в тех случаях, когда нет возможности ус-
тановить на объектах реконструкции соответствующие грузоподъемные механизмы. 

Монолитные перекрытия, нашедшие в настоящее время широкое применение при реконструктив-
ных работах, применяются в зависимости от величины пролетов, состояния несущих стен и других 
элементов в различных конструктивно-технологических схемах. Они выполняются безбалочными, 
балочными, ребристыми или кессонного типа. 
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Высотные здания во всем мире относят к объектам самого высокого уровня ответственности и 
класса надежности. Удельная стоимость их строительства значительно выше обычных зданий. Это 
обусловлено не только технологическими, конструктивными и другими факторами, но в значительной 
степени и мерами комплексной безопасности, принимаемыми на всех стадиях – проектирования, 
строительства и эксплуатации. 

Высотные здания имеют свою специфику, существенно отличающую их от обычных зданий и решао-
щим образом влияющую на применяемые конструкции и конструктивные схемы. По увеличения высоты 
зданий влияние горизонтальных нагрузок возрастает в нарастающей степени. При определенной высоте 
горизонтальный прогиб становится настолько большим, что требования жесткости несуних конструкций 
становятся при расчете решающими. Величина жееткости зависит в первую очередь от конструктивной 
схемы здания. Более того, эффективность конкретной системы зависит от объема используемого материала 
несущих конструкций. Оптимизация сооружения при определенных требованиях к объемно-
планировочному решению сводится к достижению максимальной жесткости при минимальном весе. 

В железобетонных конструкциях многоэтажных и высотных зданий используют следующие кон-
структивные схемы: 



158 
 

1. Каркасная структура. 
2. Монолитная стена:  

1) с континуальным опиранием; 
2) с дискретным опиранием; 
3) с короткими вставками. 

3. Схема рамы с диафрагмами жесткости. 
4. Ствольные конструкции:  

1) каркасная рамная конструкция с ядром, расположенным в центре плана этажа; 
2) ствольная конструкция, состоящая из двух (внутреннего и внешнего) стволов;  
3) конструкция, составленная из многих стволов. 

Возможны и другие схемы: панели + колонны, панели стена.  
Указаны максимальные высоты зданий разных конструктивных систем при проектировании без 

учета сейсмического действия, а с учетом сейсмической защиты. 
При антисейсмическом проектировании включают два этапа: 
1) расчет сейсмического воздействия;  
2) проведение расчетов по определению прочности и деформации. Антисейсмический пове-

рочный расчет сечения конструктивных элементов проводится по формуле: 

S≤
ோ

ఊೃಶ
, 

Где ߛோா - perулирующий коэффициент антисейсмической загруженности; R - расчетное значение 
прочности конструктивных элементов.  

Величинуߛோா = 0.75...1 принимают в зависимости от типа элемента и вида напряженного состоя-
ния (изгиб, сдвиг, срез, сжатие с изгибом). 

Максимальное упругое междуэтажное смещение:  
Сߤ∆ ൑ ሾӨСሿ 

Где ∆ߤС - максимальное упругое междуэтажное смещение от сейсмической нагрузки; [ӨС] – пре-
дельная относительная (поотношению к высоте этажа) величина упругого междуэтажного смещения; 
h – высота расчетного этажа. 

Приведены предельные величины [ӨС]. 
Основные принципы антисейсмического проектирования:  
 обеспечить симметрическую компоновку конструкции путем уменьшения количества вогну-

тых углов и узких в плане мест, повышения монолитности; 
 обеспечить принцип жесткого соединения между конструктивными панелями; 
 соблюдение принципа «прочная колонна-слабая балка; чем прочнее узел, тем сильнее сдвиг, 

слабее изгиб; прочные колонны (стены) нижнего этажа»; 
 применяют дополнительные мероприятия для увеличения сейсмостойкости возможно слабого 

места в конструкции; 
 элементы, несущие вертикальные нагрузки, не являются основными при гашении энергии 

сейсмической волны;  
 антисейсмическая защитная система должна состоять из отдельных конструктивных систем, 

соединенных для совместной работы; 
 в антисейсмической конструктивной системе необходимо предусматривать внутренние и 

внешние дополнительные защитные линии в максимальном количестве, специально создавать зоны 
прогиба в целой серии; 

 основные гасящие элементы должны иметь высокую плaстичность и подходящую жесткость 
для поглощения и гашения сейсмической энергии в конструкции. 

Необходимо отметить, что, несмотря на накопленный мировой опыт строительства, регламенти-
рованные правила выбора конструктивных решений несущих систем, ограждающих конструкций и 
материалов для их реализации сегодня отсутствуют. В каждом конкретном случае инженер принимает 
техническое решение в соответствии с требованиями, установленными международными или нацио-
нальными стандартами, нормами проектирования или другими руководящими документами, с учетом 
собственного опыта и интуиции. Не последнюю роль в этом вопросе играет компьютерное моделиро-
вание будущего объекта и его вариантное проектирование. Необходимо также иметь в виду, что в от-
личие от большинства объектов массового строительства конструктивное решение высотного здания 
находится в неразрывной связи с технологией его возведения. На безопасность и надежность объекта 
непосредственное влияние оказывает правильный учет внешних воздействий, которые могут возник-
нуть в процессе эксплуатации, и назначение (калибровка) значений частных коэффициентов безопас-
ности, соответствующих расчетному сроку службы. 
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Рассмотрена задача расчета конструкций здания на комбинированное силовое и температурное 
воздействие. Проанализированы результаты испытаний на огнестойкость железобетонных несущих 
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действии силовых эксплуатационных нагрузок и огневого воздействия. Произведен сравнительный 
анализ результатов испытания и численного решения задачи. 
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В нормативных документах большое внимание уделяется определению пределов огнестойкости 
отдельных несущих элементов конструкций: колонн, ригелей, стен, плит перекрытий и др. однако 
здания и сооружения представляют собой, как правило, статически неопределимые системы, в кото-
рых подвергающиеся тепловому воздействию элементы конструкций сложным образом взаимодейст-
вуют с дрyгими элементами, в т.ч. и ненагреваемыми. 

В связи с этим определение фактического предела огнестойкости здания или сооружения в целом 
по несущей способности должно производиться путем расчета конструкции как единой системы при 
комбинированном силовом и температурном воздействии с учетом нелинейностей в ее работе. 

Нормативные и теоретические предпосылки. В соответствии с [1, 2] пределы огнестойкости 
строительных конструкций определяются вусловиях стандартных испытаний. Предел огнестойкости 
несущих и ограждающих констрyкций в yсловиях стандартных испытаний или в резyльтате расчетов 
yстанавливается по времени достижения одного или последовательно нескольких из следyющих при-
знаков предельных состояний: потеря несyщей способности R, потеря теплоизолирующей способно-
сти I, потеря целостности Е. 

Предел огнестойкости строительных конструкций зависит от степени огнестойкости. Степень ог-
нестойкости зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков устанавливается в зависимости от их 
этажности, площади пожарного отсека и пожарной опасности происходящих в них технологических 
процессов [2]. 

Согласно [3] температyра стандартного пожара T изменяется в зависимости от времени огневого 
воздействия  

T  345 lg 8t 1te,     (1) 
где t - время нагрева, мин; tв - начальная температyра, °С. 
Для определения напряженно-деформированного состояния несущих элементов зданий и соору-

жений с учетом температурных воздействий и оценки их прочности необходимо иметь информацию о 
полях распределения температуры в конструкциях. Распределение температуры по конструкции опре-
деляется с помощью уравнения теплопроводности 
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где T(x, y, z, t)— температура в какой-либо точке тела в момент времени t;   оператор 

са;  
 

 
 коэффициент температуропроводности, характеризующий теплоинерционные свойства тел; 

λ - коэффициент теплопроводности; c - удельная объемная теплоемкость; W - мощность внутреннего 

источника тепла. 

Для однозначного решения уравнения теплопроводности необходимо иметь начальные и гранич-

ные условия.В [4] приводятся результаты теоретических расчетов температурных полей несущих же-

лезобетонных конструкций, которые вполне удовлетворительно совпадают с опытными данными ог-

невых испытаний. 

Сравнение результатов экспериментальных данных и численного решения. Для определения фак-

тической огнестойкости несущих конструкций в нашей стране и за рубежом было проведено множе-

ство экспериментов. 

В частности, во ВНИИПО были проведены испытания на огнестойкость 80 бетонных и железобе-

тонных стен сплошного сечения толщиной от 12 до 20 см при двух схемах опирания их сторон и раз-

личной величине сжимающей нагрузки [5]. Образцы в виде панелей размером 270×130×12,5 см, арми-

рованные конструктивно сварным каркасом (процент армирования μ = 0,09 %), были изготовлены во 

ВНИИПО из бетона с крупным заполнителем из гранитного щебня с наибольшей крупностью 25 мм. 

Объемный вес бетона γ = 2380 кг/м3, влажность P = 2,6 %, кубиковая прочность бетона R = 35 мПа. 

Опирание стен было шарнирным, к стенам прикладывалось одностороннее огневое воздействие в виде 

кривой изменения температуры стандартного пожара (1). В результате испытания предел огнестойко-

сти стены при вертикальной нагрузке, равной P = 1300 кн/м, составил 27 мин (1620 с). Опытные кри-

вые, характеризующие перемещение и деформации стены, приведены на рисунке 1 [5]. 

В качестве исходных данных для численного анализа огнестойкости железобетонных плит были 

приняты результаты экспериментальных исследований, проведенных в НИИЖБ [4]. Геометрические 

размеры плит составляли 300×120×12 см. Образцы выполнены без предварительного напряжения, 

процент армирования μ = 0,4 % (8Ø10 А-III). Расстояние от растянутой грани до центра тяжести сече-

ния арматуры a = 2,5 см, рабочая высота сечения h0 = 9,5 см, защитный слой бетона продольной арма-

туры a = 2 см. условия опирания и нагружения плит соответствовали расчетной схеме шарнирноопер-

той балки, загруженной равномернораспределенной нагрузкой q = 10,59 кн/м, составляющей 49 % от 

разрушающей при нормальной температуре. Нагрев образцов осуществляется со стороны нижней по-

верхности и равномерно по длине пролета. Опытные кривые, характеризующие прогиб и деформации 

плиты, приведены на рисунке 2 [4]. 

 
Рисунок 1 - опытные кривые деформаций и перемещений стены. 

 

 
Рисунок 2 - опытные кривые деформаций и перемещений плиты 

 

Для численного анализа использовалось одно из наиболее мощных и универсальных средств дис-

кретного анализа конструкций - метод конечных элементов (МКЭ), а также программный комплекс 

ANSYS/LS-DYNA. 
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При расчете определялось ндс железобетонных испытуемых стен и плит при комбинированных 
силовых и температурных воздействиях. Прочностные и деформационные характеристики бетона бы-
ли приняты равными соответствующим фактическим значениям, определенным в ходе эксперимента. 
При определении ндс конструкции решалась несвязанная задача. Расчет железобетонных стен и плит 
производился в физически и геометрически нелинейной постановке. Диаграмма материала задавалась 
билинейной с учетом предельно допустимых деформаций бетона при сжатии. Силовые воздействия на 
конструкцию соответствовали рабочей нагрузке в эксперименте. Изменение температуры различных 
слоев стены и плиты во времени задавалось непосредственно по экспериментальным кривым прогре-
ва. При моделировании стен использовались конечные элементы двух типов: плоские элементы обо-
лочки (shell) и объемные конечные элементы (solid). 

Произведен сравнительный анализ результатов испытания и численного решения задачи опреде-
ления предела огнестойкости железобетонной несущей стены (таблица 1). 

Таблица 1. 
Сравнение результатов испытаний и численного решения 

Показатели Эксперимент Численно 
(shell) 

Численно 
(solid) 

Δ (shell), % Δ (solid), % 

Время разрушения t, с 1620 1505 1505 1505 7,7 
Перемещения u, мм 49 63 63 63 28,6 
Деформации ε 0,0028 0,0024 0,0024 0,0024 16,7 

 
Произведен сравнительный анализ результатов испытания и численного решения задачи опреде-

ления предела огнестойкости железобетонной несущей плиты (таблица 2). 
Таблица 2 

Сравнение результатов испытаний и численного решения 
Показатели Эксперимент Численно Δ % 
Время разрушения t, с 6120 6121 0,02 
Перемещения w, мм 144 93 35,4 
Деформации ε 0,002 0,0024 16,7 

Сравнительный анализ результатов эксперимента и расчета показывает хорошее совпадение по 
времени и характеру разрушения и немного большее расхождение по перемещениям и деформациям, 
при моделировании, как элементами оболочки, так и объемными конечными элементами. Эта погреш-
ность может быть связана с наличием конструктивного армирования в стенах в эксперименте и из-
вестными допущениями метода конечных элементов при решении задачи численно. 

Расчет монолитного железобетонного высотного здания на огнестойкость. Определение предела 
огнестойкости здания или сооружения в целом по предельному состоянию R предполагает расчет кон-
струкции как единой нелинейной системы. Учет физической, геометрической и конструктивной нели-
нейностей вызван необходимостью расчета конструкции в состоянии, близкому к пределу несущей 
способности. В этом случае пренебрежение данными видами нелинейностей приводит к существен-
ным погрешностям результатов расчета. 

Рассмотрим задачу расчета монолитного железобетонного здания на огнестойкость в нелинейной 
динамической постановке [6] при действии вертикальных эксплуатационных нагрузок и огневого воз-
действия, заданного в виде кривой изменения температуры стандартного пожара (1). Решение будем 
искать путем непосредственного интегрирования уравнений движения по явной схеме. Расчеты также 
произведем с помощью конечноэлементного комплекса ANSYS/LS-DYNA. 

Введем допущение о стационарности температурного поля на каждом шаге интегрирования по време-
ни. Задача теплопроводности предполагается решенной на основании результатов, приведенных в [7]. 

Рассмотрим 23-этажное здание высотой H = 76 м с одним подвальным этажом, на рисунке 3а при-
ведена расчетная схема здания, включающая более 100000 конечных элементов. Свободные узлы 
имеют 6 динамических степеней свободы. Предположим в качестве огневого воздействия возникнове-
ние пожара на первом надземном этаже на площади 35 м2 (рис. 3б). Материал конструкций - бетон 
класса B30, рабочая арматура класса А500. 

Примем величину предельной пластической деформации бетона на сжатие в качестве критерия 
разрушения материала конструкции. 

Ниже приведены результаты расчета здания на огнестойкость. На рисунке 4 показаны изополя 
максимальных по сечению элементов интенсивностей напряжений σi в момент времени t = 58 мин. 
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Рисунок 3 - расчетная схема здания (а) и зона пожара (б). 

 

 
Рисунок4 - изополя интенсивности напряжений σi в момент времени t = 58 мин. 

 
Анализ результатов расчета позволяет выделить следующие этапы работы конструкции и отме-

тить время наступления характерных событий с момента начала пожара: 
 5…10 мин: появление и развитие пластических деформаций в несущих элементах; 
 10…20 мин: увеличение интенсивности пластических деформаций в несущих элементах; 
 20…25 мин: деградация поперечных сечений несущих элементов в зоне огневого воздействия; 
 25…27 мин: интенсивное перераспределение усилий на соседние несущие элементы, не подвер-

женные тепловому воздействию, потеря несущей способности наиболее нагруженных вертикаль-
ных несущих элементов в зоне пожара; 

 27…45 мин: нарастание прогибов вышележащего перекрытия, потеря несущей способности вы-
шележащего перекрытия; 

 45…58 мин: потеря несущей способности отдельных несущих элементов в зоне пожара и за ее 
пределами; 

 58…60 мин: возникновение значительных разрушений, начало процесса лавинообразного (про-
грессирующего) разрушения здания. 
Заключение. В результате исследований были получены численные решения для прогибов, на-

пряжений, деформаций и внутренних усилий в железобетонной несущей стене и плиты при комбини-
рованном силовом и температурном воздействии. Произведено сравнение экспериментальных данных 
и результатов, полученных численным методом. Можно сделать вывод о хорошем совпадении резуль-
татов эксперимента и расчета. 

Определен предел огнестойкости рассматриваемого монолитного здания в целом по предельному со-
стоянию R, соответствующему потере несущей способности вследствие обрушения.Он равен R=60, т.е. 
составляет 60 мин. даже для отдельных несущих элементов это соответствует пределу огнестойкости зда-
ний III степени огнестойкости, которая равна R=45. Очевидно, что для обеспечения более высокого преде-
ла огнестойкости рассматриваемого здания необходимы специальные меры противопожарной защиты. 
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Любая неоднородность в системе «нагрузка-конструкция-основание» является причиной возник-
новения локальной концентрации напряжений. Даже у полностью однородной конструкции есть гра-
ницы, где возникают граничные условия, отличающиеся от условий внутри конструкции.  

Концентраторы напряжений являются следствием локальных ослаблений конструкций, они приводят 
к перемещению части напряжений из ослабленных зон в соседние более прочные, что провоцирует: 

- перегрузку не поврежденных конструкций, попавших в зоны концентраций напряжений; 
- возникновение эксцентриситетов в ранее уравновешенных нагруженных системах; 
- изменение расчетной схемы; где согласно расчетам должны действовать только сжимающие на-

пряжения, возникают изгибающие и растягивающие  нагрузки. 
- разделение ранее единой конструкции на отдельные «блоки» с меньшими прочностными и же-

сткостными характеристиками. 
Рассмотрим наиболее распространенные концентраторы напряжений, их влияние на напряженно-

деформированное состояние конструкций, механизмы деформирования и разрушения. На основе мно-
голетних натурных и лабораторных исследований высказан ряд гипотез (в основном Савиновым Я.В.). 

___________________________________ 
* в отдельных экспериментах участвовали магистранты Морозов С.П., Переделкин А.Р. 
  
1. Гипотеза рассеивания однородных концентраций напряжений, расположенных перпендикуляр-

но действующей нагрузке: множество одинаковых концентраторов, параллельно расположенных 
в конструкции рассеивают концентрации напряжений в системе вплоть до их полного выравни-
вания. 
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В качестве примера рассмотрим эксперимент с точечными концентраторами сил реакции опоры, 
распложенными в основании модели стены (см. ниже). 

Испытания моделей стены без начальных дефектов на сосредоточенную нагрузку 
Эксперимент проводили при числе точечных опор N = 1,2,3…15 изготовленных из стальных ар-

матурных прутков, расположенных под плитой. 
Наблюдаемые процессы при n = 1. Сразу с приложением нагрузки над стержнями начинала ска-

лываться лещатка 1 (рисунок 1, б). При F= F / Fdis = 0,88 , где: F- текущее значение нагрузки;Fdis – 

разрушающая нагрузка), над стержнем Д раскрылась снизу вверх трещина 2, а при F =Fdis=1 участок 
ГДИ откалывался. Показания динамометра упали до F = 0,88. При попытке увеличить нагрузку, над 
стержнем Д раскрывалась снизу вверх трещина 3. Показания динамометра снова падали уже до 0,6. С 
дальнейшим нагружением над стержнем Ж раскрывалась трещина 4. Аналогичные деформации про-
исходили при n = 1, 2, 14 (рисунки 1,2,3). 

Механизм разрушения. В момент приложения нагрузки F в зоне ДЕЖ возникали концентрации 
вертикальных σy и горизонтальных σx напряжений (рисунок 1, а, б), началось смятие бетона и скол 
лещатки. Разрушеный бетон, находясь в сухом пластическом состоянии, вытеснялся из зоны 1 в ради-
альном направлении (рисунок 2, в). Появлялись усилия Fstr, которым противодействовали силы меж-
частичного сцепления Fcov в вершине А полусферы 2 смятого бетона. В вершине полусферы т. А кро-
ме усилий Fstr, действовали сжимающие силы σy. Здесь образовались наиболее неблагоприятные усло-
вия работы бетона. При Fsh>Fсov в т. А происходил разрыв с раскрытием вертикальной трещины 3. 
Поскольку бетон образца не абсолютно изотропен и напряжения над концентраторами ДЖ не одина-
ковы (т. Е находится в более благоприятных условиях), первая трещина 1 появлялась в точке с наи-
худшими условиями. После откола части ГДИ (рисунок 2, б) возник эксцентриситет OК, а нагрузка из 
3-х точек разделилась на 2-е. Возникший эксцентриcитет создавал дополнительные напряжения в рай-
оне т. Е, где появилась следующая трещина 2. Большая часть нагрузки сосредоточилась в одной т. Ж. 
Последняя трещина 3 окончательно разрушила образец.  

При n ≥ 14 над концентраторами происходило равномерное распределение напряжений σx и σx 
(рисунок 1, в).  

 
а)                                                                        б) 

 

 
Рисунок 1 - Испытания образцов без начальных дефектов на сосредоточенную нагрузку        при n =1 ; 
а) расчетная схема; б) картина разрушения; в) расчетные деформации; г) распределение горизонталь-

ных напряжений σх 
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Рисунок 2 - Испытания образцов без начальных дефектов на сосредоточенную нагрузку при n = 2, где:  

а) расчетная схема; б) картина разрушения; в) расчетные деформации; г) распределение 
горизонтальных напряжений σх

 
Рисунок 3 - Испытания образцов без начальных дефектов на сосредоточенную нагрузку при n = 42 , 
где: а) расчетная схема; б) картина разрушения; в) расчетные деформации; г) распределение горизон-

тальных напряжений σх 
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Таким образом, точечные нагрузки уже не создают локальных концентраций, поэтому кривая 2 на 
рисунке 2 ,д приближается к значениям несущей способности моделей без концентраторов напряже-
ний. Из-за ограниченного числа конечных элементов (30 узлов) расчетной модели, вычисленные дан-
ные получились несколько завышенными, поскольку при 15-ти концентраторах оперании, закреплен-
ным оказывается каждый второй узел, что в реальности соответствует полному операнию. На образо-
вание первой трещины необходимо затратить больше энергии, чем на последующие, поскольку с по-
явлением новой трещины сокращается суммарная площадь сферических поверхностей контакта меж-
ду смятым бетоном и не поврежденным над концентраторами ЖЕД. Поэтому после появления первой 
трещины нагрузка на образец падала до нуля. 
 

 
Рисунок 2 - Механизм разрушения образцов при а) 1-ом; б) 2-ух; в) 14-ти концентраторах напряжения, 

1-зона концентрации напряжения, 2-трещина разрыва, 3- трещина сдвига, 4- концентрация сжимаю-
щих напряжений y; г) механизм раскрытия трещины разрыва; д) графики исследуемой зависимости:  

1- экспериментальные данные; 2- аппроксимирующая кривая; 3- расчетные данные 
 

Полученные экспериментальные данные аппроксимированы логарифмической функцией  
Fdis = 0,163 ln(N) + 0,1     (1) 

1. Среднее квадратическое ср.=38,7*10-3 МПа, и максимальное отклонения max=147*10-3 МПа. 
Полученные расчетные данные выше экспериментальных, что связано с малым числом разбиений мо-
дели на конечные элементы. При 13 концентраторах напряжений приложение силы приходится на 
каждый второй узел, что программа рассматривает как равномерное распределение нагрузки. В ре-
зультате чего, начиная с 14-ти концентраторов, расчетная несущая способность образца равна 100 %. 

Закон рассеивания концентраций напряжений справедлив только для параллельно расположен-
ных концентраторов. 

2. Гипотеза распределения внутренних напряжений в нагруженных системах звучит следующим 
образом: более прочные элементы, включенные в работу системы, воспринимают на себя нагруз-
ку от окружающих менее прочных элементов. 

Эта гипотеза справедлива и при обратном толковании: менее прочные (ослабленные) элементы 
разгружают зону своего присутствия, передавая часть своей нагрузки окружающим более прочным 
элементам. Процесс перераспределения внутренних напряжений нагруженных систем пропорциона-
лен степени ослабления элемента, т.е. чем выше разность прочности соседних элементов, тем выше 
перепад напряжений. Этот закон справедлив для элементов как на макроуровне, так и на микроуровне. 
Мы можем увидеть действие этого закона также и внутри отдельных элементов.  

Например: возьмем столб из кирпичной кладки, он берет на себя нагрузку от рядом расположен-
ных перегородок, но сам содержит в себе множество неоднородностей (плохая перевязка горизон-
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тальных рядов, неоднородность заполнения швов раствором, неоднородность прочности кирпичей и 
т.д.). Поэтому нагрузка распределяется по столбу также неоднородно. Появляются перегруженные и 
недогруженные участки, могут возникнуть эксцентриситеты в элементах, спроектированных как цен-
трально сжатые. 

3. Гипотеза последовательных и параллельно расположенных концентраторов напряжений: кон-
центраторы напряжений, расположенные в плоскости перпендикулярной действию главных 
суммарных напряжений в системе, называются параллельными; концентраторы, расположен-
ные вдоль оси действия главных напряжений называются последовательными. 

Параллельные концентраторы, расположенные перпендикулярно действующей нагрузке взаимно 
рассеивают (разделяют между собой) эффект концентрации, а последовательные, т.е. расположенные 
вдоль действующей нагрузке усиливают эффект концентрации напряжений, они склонны объединять-
ся, образуя продольные трещины. 

Пример: ряды оконных поемов этажей на фасаде высотного здания (см. рис.3). 
 

 
 

 
 

Рисунок 3 - Оконные проемы как параллельно и последовательно расположенные концентраторы на-
пряжений, а) напряжений σxy, , т/м

2; б) напряжений Nx, т/м
2 

 
4. Гипотеза объединения концентраторов напряжений: Если концентраторы напряжений на-

ходятся в зоне взаимного влияния и поля их максимальных напряжений в матрице объединяют-
ся, то эти концентраторы можно объединить и считать единым целым. 

Существует понятие зоны взаимного влияния концентраторов. Величина зоны влияния концен-
траторов зависит от передающей способности матрицы: жесткости, упругости, вязкости. Матрицей 
нагруженной системы является среда, объединяющая отдельные элементы в единое целое. 

Пример: эксперимент с прутками…. 
Объединение концентраторов напряжений приводит к рассеиванию концентраций напряжений. 
- Объем материи, вовлеченной в работу… 
- Локальные концентраторы и анти концентраторы напряжений… 
- Трещина выключает из работы часть материи, ранее несшей нагрузку и переносит эту нагрузку 

на элементы системы, которые ранее были менее нагружены. Она меняет расчетную схему нагружен-
ной (работающей) системы. 

Зоны растяивающих 
поперечных напряжений σxy 

а) 

б) 
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- Влияние формы и расположение концентратора на несущую способность системы вцелом…. 
- Трещина растет только при условии возможности деформирования (перемещения) элементов 

системы под действием разрушающей нагрузки. Трещина стремится разгрузить перегруженные участ-
ки (элементы) нагруженной системы. 

- Оконный или дверной проём можно рассматривать как частный случай трещины, в котором 
угол между берегами трещины равен 90⁰. 

Основные выводы: 
1. В стенах зданий возникают многочисленные концентраторы в виде проемов, технолоических 

отверстий, включений элементов разной жесткости, дефектов и повреждений; отклонений от 
проектов и нормативных требований; температурных, усадочных и осадочных деформаций. 

2. Концентраторы напряжений вызывают поля напряжений, деформаций и перемещений, при-
водят к анизотропным явлениям, возникновению трещин, снижению жесткостных характери-
стик конструкций. 

3. Выполненные экспериментальные и численные многолетние исследования выявили меха-
низм деформирования, трещинообразования и разрушения стеновых конструкций. 

4. Анализ результатов наблюдений за эксплуатируемыми зданиями показал, что необходимо 
исследовать НДС системы оснований и зданий. 

5. Важной задачей является дальнейшее исследование изучения влияния дефектов, поврежде-
ний, включая трещины на остаточную прочность систем основание-здание. 
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Одним из видом повышения энергоэффективности конструкций здания является использование 
современных материалов повышающих теплотехнические характеристики наружных стен[1-9]. Осо-
бое внимание должно уделяться зданиям, срок эксплуатации которых превышает 30 лет, в связи с из-
носом материалов [10-14]. В настоящее время на рынке строительных материалов и конструкций су-
ществует большое количество решений по повышению теплозащиты фасада зданий. 

На сегодняшний день основными являются следующие системы утепления фасадов здания: фа-
садная система мокрого типа, система вентилируемого фасада[1-3, 15]. 

Фасадная система мокрого типа – это многокомпонентный комплекс материалов, предназначен-
ных для повышения тепло- и звукоизоляционных свойств ограждающих конструкций, то есть стен 
здания. Попутно с этой функцией выполняется и другая – декоративная. В настоящее время в практи-
ке утепления используется несколько комплексных систем теплоизоляции с использованием для за-
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щитных слоёв «мокрых» штукатурок (например, ТЕХНОНИКОЛЬ, Baucolor, Henkel, Bautechnik,Isover, 
Paroc, Dryvit, Синтеко, «Сэнарджи Ò – МвС», и др.).[1-3, 15] Состав на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Конструкция системы фасада мокрого типа 

Достоинства системы фасада мокрого типа: 
- Относительно низкая стоимость материалов и работ по устройству системы. 
- Отсутствие необходимости специальных профессиональных навыков у штукатуров и маляров. 
- Возможность миграции влаги, содержащейся в толще стены и внутри здания за пределы конст-

рукции. 
- Возможности создания многообразия архитектурных решений, достигаемых за счет фактурных 

штукатурных составов и лакокрасочных материалов. 
- Высокая стойкость к воздействиям окружающей среды (солнечной радиации, ветровым нагрузкам). 
Система вентилируемого фасада - система, состоящая из облицовочных материалов, которые крепят-

ся настальнойоцинкованный, стальнойнержавеющийилиалюминиевыйкаркас к несущему слою стены или 
к монолитному перекрытию. По зазору между облицовкой и стеной свободно циркулирует воздух, кото-
рый убирает конденсат и влагу с конструкций. Устройство защитных слоёв на относе (вентилируемые фа-
сады) используются при расположении дополнительной теплоизоляции на наружной поверхности стен. 
При такой конструкции между теплоизоляцией и защитным слоем образуется воздушный зазор, вентили-
руемый наружным воздухом. Состав типовой конструкции указан на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Конструкция системы вентилируемого фасада 
Достоинства системы вентилируемого фасада: 
- Высокая технологичность монтажа; 
- Возможность ведения монтажных работ в любое время года; 
- Отсутствие необходимости устройства лесов, ведение монтажа с люлек; 
- Долговечность конструкции системы (до 50 лет); 
- Реализация быстрого локального ремонта в любое время года; 
- Устойчивость к агрессивным средам; 
Основной характеристикой теплозащитных качеств наружной стены является фактическое со-

противление теплопередачи 0R , вычисляемое по формуле [16]: 
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где 
В - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции; 

Н - коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции; 

i - толщина i -го слоя конструкции; 

i - коэффициент сопротивления теплопередачи i -го слоя конструкции; 

Из данной формулы можно сделать вывод, что величина сопротивления теплопередачи 
0R  зави-

сит от толщины слоя конструкции и его коэффициента теплопередачи. Следовательно, энергоэффек-
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тивность фасадной системы будет напрямую зависеть от используемых материалов и их физико-
механических характеристик.  

Наиболее популярными являются плиты из каменной ваты и экструзионного пенополистиро-
ла. Проведем их сравнение на основе продукции компании ТЕХНОНИКОЛЬ (https://nav.tn.ru/). 

Таблица 1 
Сравнительный анализ физико-механических характеристик 

Характеристика 
Единица измере-

ния 

Экструзионный пенопо-
листирол 

ТЕХНОНИКОЛЬ 
CARBONPROF (50мм) 

Плиты из каменной 
ваты ТЕХНОФАС 

(50мм) 

Теплопроводность
10  СмВт о/  0,029 0,037 

Теплопроводность
А  СмВт о/  0,032 0,040 

Теплопроводность
Б  СмВт о/  0,032 0,042 

Коэффициент паропро-
ницаемости  Пачммг /  0,014 0,3 

Разница коэффициентов теплопроводности материалов отличается несущественно. При выборе 
утеплителя в таком случае следует опираться на преимущества материала в данных условиях эксплуа-
тации. У плит из каменной ваты имеется существенное преимущество перед плитами из пенополисти-
рола, и оно заключается в негорючести и экологичности материала. Базальтовые волокна не горят, а 
температура плавления достигает 1100°С в отличии от температуры плавления пенополистирола, ко-
торая равна 270°С, так же пенополистирол имеет свойство самостоятельно поддерживать огонь. На 
данный момент пенополистирол все больше теряет популярность в энергоэффективном строительстве, 
так как в сравнении с каменной ватой он менее экологичен и имеет низкую долговечность. 

Из проведенного аналитического обзора можно сделать вывод, что теплоизоляционную функцию 
фасадной системы здания выполняет утеплитель и сама стена. Особо важную роль играет комбинация 
материалов и их толщины. Также тип выбираемой системы зависит не только от технических требо-
ваний к возводимому или реконструируемому зданию, но и от экономических возможностей финан-
сирования проекта. 
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Введение 
Металлические конструкции являются важнейшими объектами строительной отрасли, потреб-

ляющей для них более 70% листового и профильного проката, производимого в мире. Основным спо-
собом соединения отдельных элементов и узлов в таких конструкциях является сварка плавлением 
(электродуговая, плазменная, электронно-лучевая). Одной из главных проблем металлоконструкций – 
это их склонность к хрупким разрушениям, возникающим внезапно, без заметных предшествующих 
деформаций, часто при отрицательных температурах и нагрузках ниже расчетных. При этом 70-80% 
таких разрушений связано со сваркой. При сварке плавлением, вследствие специфических термиче-
ских и деформационных условий при кристаллизации сварочной ванны формируется крупнозернистая 
структура металла шва с более низкой, чем у свариваемого металла, пластичностью. С понижением 
температуры пластичность металла, вследствие уменьшения подвижности дислокаций, уменьшается. 
Влияние температуры на подвижность дислокаций зависит от типа кристаллической решетки. Низко-
углеродистые малолегированные стали, из которых в основном изготавливаются строительные конст-
рукции, с ОЦК-решеткой более чувствительны к понижению температуры, чем дорогие аустенитные 
стали с ГЦК-решеткой.Мелкозернистая структура металла обладает более высокими пластичностью и 
пределом прочности. Поэтому получение мелкозернистой структуры металла шва является постоян-
ной проблемой сварочного производства. 
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Под зерном в металловедении подразумевают кристалл, выросший в процессе кристаллизации 
расплава из одного зародыша. Проведенный Колмогоровым А.Н. математический анализ кристалли-
зации расплава в ограниченном объеме показал, что диаметр сферического зерна d пропорционален 
объемной скорости роста кристаллических зародышей R (см3/с) и обратно пропорционален количест-
ву этих зародышей, возникающих в единице объема за одну секунду N (1/см3·с) [1]. 

     
(1) 

Отсюда следует, что для получения мелкозернистой структуры необходимо уменьшить скорость 
роста кристаллов или увеличить скорость их зарождения. Скорость роста кристаллов в сварочной ван-
не пропорциональна скорости сварки. Поэтому замедление скорости роста кристаллов путем сниже-
ния скорости сварки нерационально с точки зрения производительности процесса, из-за ухудшения 
термодеформационных процессов в зоне сварки. Главным направлением получения мелкозернистой 
структуры шва при сварке является увеличение скорости зародышеобразования кристаллов в свароч-
ной ванне. Известно много способов получения мелкозернистой структуры шва в процессе кристалли-
зации сварочной ванны, но наиболее эффективным из них, является способ модифицирования свароч-
ной ванны. При модифицировании в сварочную ванну вводят вещества, которые или замедляют рост 
кристаллов (ингибиторы) или выполняют роль готовых центров кристаллизации (инокуляторы). При 
сварке сталей практическое применение нашли инокуляторы, модифицирующая активность которых 
зависит от типа их кристаллической решетки и ее параметров, а также от температуры плавления, 
плотности и теплофизических свойств (теплоемкости и теплопроводности). Теплофизические свойст-
ва и температура плавления инокулятора определяют время дезактивации модифицирующей частицы 
в сварочной ванне, а тип кристаллической решетки и ее параметры определяют степень химического 
сродства инокулятора со свариваемым металлом, следовательно, и величину энергетического барьера 
при переходе атомов жидкой фазы на поверхность модификатора. 

Новым направлением в повышении стойкости металлических конструкций против хрупкого раз-
рушения может быть измельчение структуры металла шва модифицированием сварочной ванны нано-
структурными материалами, в частности углеродными нанотрубками (УНТ). 

Применение УНТ в модифицировании металла шва в настоящее время практически не исследо-
вано. Нам известна пока одна работа о влиянии УНТ на свойства покрытий из баббита [2]. Однако, 
насколько УНТ эффективнее уже проверенных способов измельчения структуры, как решается про-
блема доставки в сварочную ванну УНТ и сохранения их активности, какие особенности структуры и 
свойств металла шва при этом получаются, каков механизм воздействия УНТ на процесс кристаллиза-
ции и другие вопросы пока не исследованы. 

Уникальные свойства УНТ, такие как высокая удельная поверхность (до 2600 м2/г) и механиче-
ская прочность (в 50-100 раз выше прочности стали), тугоплавкость (от 3000-4000 ºС) и наличие по-
верхности раздела фуллерен-расплав позволяет предположить о возможности их положительного 
влияния на процесс кристаллизации сварочной ванны [3, 4]. 

Цель настоящей работы – экспериментально подтвердить или опровергнуть в принципе возмож-
ность УНТ влиять на процесс кристаллизации и формирования структуры металла шва. 

Материалы и методика исследований 
Для достижения поставленной цели исследовали микроструктуру металла сварных швов, выпол-

ненных с введением в сварочную ванну инокуляторов применяли УНТ серии «Таунит» и «Таунит-М», 
разработанные и синтезированные в ООО «НаноТехЦентр» при ТГТУ (Рисунок 1). 

  

Таунит Таунит-М
внешний 20-50 нм, длина ≥2 мкм, 
внутренний 10-20 нм, удельная 
поверхность ≥160 м2/г, насыпная 
плотность 0,3-0,6 г/см3 

внешний 10-30 нм, длина ≥2 мкм, 
внутренний 5-15 нм, удельная по-
верхность ≥270 м2/г, насыпная плот-
ность 0,025-0,06 г/см3

Рисунок 1 – РЭМ-изображение УНТ серии «Таунит», «Таунит-М» и параметры трубок 

6 ,
n

R
kd 
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Модифицирующую активность УНТ сравнивали с активностью известных модификаторов в ста-
ли (диоксид титана TiO2 и оксид алюминия Al2O3), имеющих следующие характеристики: 

Диоксид титана: средний размер частиц 374 нм; тип кристаллической решетки – тетрагональная 
сингония с параметрами а = 0,459 нм и с = 0,296 нм; Тпл = 1843 С; плотность 4,05 г/см3. 

Оксид алюминия: средний размер частиц 141,8 нм; тип кристаллической решетки – тригональная 
сингония с параметрами а = 0,476 нм и с = 1,299 нм; Тпл = 2050 С; плотность 4,23 г/см3. 

Средний размер частиц TiO2 и Al2O3 определяли на приборе Zetasizer Nano ZSP фирмы Malvern. 
Для предотвращения образования агломератов измеряемый порошковый материал обрабатывали в 
течении 5 мин на ультразвуковом диспергаторе SONICATOR Q500. 

Изготовление и ввод в сварочную ванну гранулированной металлохимической присадки (МХП) с 
исследуемыми инокуляторами производили в соответствии с работой [5]. В качестве гранулята ис-
пользовали крошку из проволоки Св-08ГА 2,0×1,5 мм. Механосинтез гранулята с инокулятором 
осуществляли в высокоэнергетической планетарной мельнице Pulverisette 5 фирмы Fritsch (Германия). 
До- и после механосинтеза производили взвешивание смеси на аналитических весах VIBRA HTR-
220CE (Япония) с классом точности по ГОСТ 24104-2001 - специальный (I). Прочность сцепления 
инокулятора с гранулятом оценивали коэффициентом усвоения KУ, представляющего отношение веса 
готовой МХП (PМХП) к весу смеси перед загрузкой в мельницу (P0): 

      (2) 

Образцы 300×250×10 мм из листовой стали 09Г2С сваривали встык за один проход автоматиче-
ской сваркой под флюсом АН-47. Перед сваркой пластины и выводные планки для удаления влаги 
прогревали газовым пламенем до 100-120ºС, а МХП и флюс прокаливали в течение 1 часа в электро-
печи при 350 ± 50 ºС. Начало и завершение сварки образцов выполняли на выводных планках 
150×100×10 мм, приваренных к контрольным пластинам ручной электродуговой сваркой. Пластины, 
зачищенные до металлического блеска с обеих сторон на ширину – 20 мм от стыка, собирали в специ-
альном приспособлении с зазором 6+2

-1 мм, в который засыпали МХП. Для качественного формирова-
ния обратного валика и уменьшения скорости охлаждения корня шва применяли керамическую под-
кладку типа 1G82-R фирмы ESAB. Схема сборки, размеры сварного шва и зоны подсчета количества 
зерен в микроструктуре представлены на рисунках 2 и 3. 

 

  

Рисунок 2 – Схема сборки под сварку иссле-
дуемых образцов. 1 – свариваемый металл; 2 – 

МХП; 3 – керамическая подкладка 

Рисунок 3 – Сечение сварного соединения и распо-
ложение зон подсчета количества зерен в микро-
структуре шва. 1 – усиление; 2 – центр шва;  

3 – корень шва 
Режимы сварки: ток - постоянный, полярность обратная, 650-750А; напряжение на дуге 36-38 В; 

скорость сварки 18 м/ч; электродная проволока Св-08ГА, 4,0 мм; скорость подачи электрода 85 м/ч; 
вылет электрода 38-40 мм. 

Из образцов, сваренных с введением в сварочную ванну инокуляторов, изготавливали попереч-
ные шлифы для металлографического анализа. Для выявления микроструктуры применяли насыщен-
ный раствор пикриновой кислоты с добавками 5% поверхностно-активных веществ. 

0P

P
K МХП

y 
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Оценку модифицирующей активности инокуляторов 
давали на основе подсчета количества зерен в 3-х зонах – 
в усилении, центре и корне шва (рисунок 3). 
Подсчет количества зерен производили на фотографиях 
микроструктуры шва, выполненных при увеличении ×100. 
В соответствии с ГОСТ 5639-82 площадь подсчета должна 
содержать не менее 50 зерен [6]. Для уменьшения стати-
стической погрешности подсчет производили на площади 
шлифа, ограниченной окружностью с диаметром 0,798 
мм, в которой количество зерен в разы превышало это 
требование. На фотографиях шлифов эта площадь соот-
ветствовала окружности с диаметром 79,8 мм. 

Подсчитывали количество целых зерен n1 внутри ок-
ружности и n2, пересеченных ее границей (рисунок 4). 

Исследования проводили на цифровом микроскопе AltamiMET1C с программным обеспечением 
Altami Studio. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
Коэффициент усвоения KУ для инокулятора TiO2 составил 0,88, для Al2O3 – 0,95, для УНТ «Тау-

нит» - 0,33, а для «Таунит-М» - 0,028. Эти данные свидетельствуют о высокой прочности сцепления 
частиц TiO2 и Al2O3, после механосинтеза, с поверхностью проволочной крошки. 

В тоже время коэффициенты усвоения частиц УНТ «Таунит» и «Таунит-М» оказались на порядок 
меньше, что можно объяснить малой массой этих частиц и их низкой кинетической энергией при дви-
жении в размольном стакане мельницы. При столкновении такой частицы с поверхностью гранулы 
выделяемой энергии недостаточно для образования прочной связи между ними. В связи с этим необ-
ходимы изыскания новых способов и технологии доставки УНТ в сварочную ванну. 

Металлографические исследования (рис. 5) показали, что все инокуляторы, вводимые в свароч-
ную ванну, в той или иной степени, способствовали измельчению микроструктуры металла шва. Наи-
большее измельчение получено при введении в ванну Al2O3 и УНТ «Таунит-М». Кроме того, в случае 
использования «Таунит-М», во всех контрольных зонах шва наблюдали примерно одинаковое число 
зерен, что свидетельствует об однородности структуры шва по всему сечению. 

 Усиление Центр шва Корень шва 
 
 
 
 

а) Без 
моди-
фикато-

ра 

n1=253, n2=46 
Sср=0,0018 мм2, dср=0,043 

 
n1=148, n2=49 

Sср=0,0029 мм2, dср=0,054 
n1=224, n2=63 

Sср=0,0020 мм2, dср=0,044 
 
 
 
 

б) TiO2 
(374 нм) 

 
n1=307, n2=49 

Sср=0,0015 мм2, dср=0,039 

 
n1=204, n2=49 

Sср=0,0022 мм2, dср=0,047 

 
n1=216, n2=66 

Sср=0,0020 мм2, dср=0,045 

Рисунок 4 – Схема подсчета зерен на 
контрольной площади 
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в) Al2O3 
(141,8 
нм) 

n1=372, n2=54 
Sср=0,0013 мм2, dср=0,035 

 
n1=316, n2=64 

Sср=0,0014 мм2, dср=0,038 

 
n1=266, n2=60 

Sср=0,0017 мм2, dср=0,041 
 
 
 

г) Тау-
нит  

(20-50 
нм) 

 
n1=201, n2=62 

Sср=0,0022 мм2, dср=0,046 

 
n1=204, n2=60 

Sср=0,0021 мм2, dср=0,046 
n1=207, n2=58 

Sср=0,0021 мм2, dср=0,046 
 
 
 

е) Тау-
нит-М  

(10-30 
нм) 

n1=278, n2=69 
Sср=0,0016 мм2, dср=0,040 

 
n1=308, n2=64 

Sср=0,0015 мм2, dср=0,038 

 
n1=289, n2=69 

Sср=0,0015 мм2, dср=0,039 
Рисунок 5 – Микрофотографии структуры и результаты подсчета количества зерен, ×100 (при ре-

продукции уменьшены в 2 раза) 
 
Осредненные результаты исследования микроструктуры металла швов представлены в таблице 1. 
 

Таблица 5 
Результаты металлографических исследований 

 Инокулятор 

Параметры микроструктуры  
металла шва 

гранулят 
без мод. 

TiO2 Al2O3 УНТ  
(Таунит) 

УНТ 
(Таунит-М) 

Количество зерен на 1 мм2 470 540 696 468 652 
Средняя площадь зерна, Sср, мм

2 0,0022 0,0019 0,0015 0,0021 0,0015 
Средний диаметр dср, мм 0,047 0,044 0,038 0,046 0,039 

 
Выводы 
1. Показана принципиальная возможность применения углеродных нанотрубок для модифициро-

вания металла шва при сварке сталей. 
2. Механосинтез углеродных нанотрубок и гранулята из проволочной крошки в планетарной 

мельнице, из-за большой разницы массы их частиц, маловероятен. Необходимы изыскания других 
способов получения прочных связей УНТ с поверхностью гранулята. 

3. Необходима разработка способов оценки количества и концентрации вводимых в сварочную 
ванну УНТ. 
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Большинство улиц города Тамбова построены в 70-е – 80-е годы прошлого столетия и не соответ-

ствуют нормативным требованиям. Необходимо выполнение работ, связанных с повышением транс-
портно-эксплуатационных показателей улично-дорожной сети, в т.ч. безопасности дорожного движе-
ния По состоянию на декабрь 2017 года на территории городской агломерации – город Тамбов доля 
протяженности дорожной сети, соответствующей нормативным требованиям, составляла 62,4% от 
общей ее протяженности [1-10]. Вместе с тем, возросшая интенсивность движения транспортных 
средств усложняет условия движения на городских дорогах, возникают заторы и пробки, растет ава-
рийность и количество участников ДТП. 

С целью повышения транспортно-эксплуатационных качеств дорог и безопасности дорожного 
движения в г. Тамбове в настоящее время реализуется национальный проект «Безопасные и качест-
венные автомобильные дороги». В рамках этого проекта в перечень объектов в первую очередь вклю-
чались магистральные улицы общегородского значения регулируемого движения и магистральные 
улицы районного значения, обеспечивающие связь между жилыми районами города Тамбова, по ко-
торым истекли межремонтные сроки. На большинстве улиц, вошедших в перечень дорог, организова-
но движение общественного транспорта.  

Национальный проект «Безопасные и качественные автомобильные дороги» (БКАД) на 
территории Тамбовской области реализовывается в период с 2019 по 2024 годы в рамках двух 
региональных проектов: дорожная сеть и общесистемные меры развития дорожного хозяйства. 
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Данный национальный проект разработан Министерством транспорта Российской Федерации с целью 
исполнения пункта 8 Указа Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 года № 204 «О 
национальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 
года». Общее финансирование регионального проекта в Тамбовской области за период реализации 
составит 3792,7 млн. рублей.  

Реализация национального проекта для сформированного перечня автомобильных дорог по-
зволит довести автомобильные дороги регионального значения и дорожные сети городских агло-
мераций до нормативных требований, снизить смертность в результате ДТП в 3,5 раза по сравне-
нию с 2017 годом и количество мест концентрации ДТП на 50 %, сократить протяженность авто-
мобильных дорог федерального и регионального значения, работающих в режиме перегрузки на 
10 %, расширить практику применения при ремонтных работах современных технологий, мате-
риалов и технологических решений. 

Подготовительные работы для участия в национальном проекте были начаты в 2018 году, в 
результате которых был сформирован перечень автомобильных дорог для включения в него. В проект 
вошли магистральные улицы общегородского и районного значения, требующие выполнения работ, 
связанных с их ремонтом, капитальным ремонтом, реконструкцией, а также новым строительством 
(дороги, связывающие и проходящие в новых микрорайонах, подъездные дороги к вновь строящимся 
детским садам, школам и т.п.). С целью определения необходимого объема денежных средств на 
проведение ремонтных работ было проведено обследование состояния автомобильных дорог и 
тротуаров с составлением дефектных ведомостей и ведомостей объемов работ. 

За 2019 год работы были выполнены на улицах, приведенных ниже: 
 ул.Авиационная (от ул.комиссара Московского до  ул.Ипподромной); 
 ул. Базарная (от ул.Октябрьской до Северной площади); 
 ул. Киквидзе (от ул.Авиационной до трассы Москва- Волгоград); 
 ул.Карла Маркса (от ул.Астраханской до ул.Интернациональной) ; 
 ул.Магистральная (от ул.Рылеева до ул.Мичуринской); 
 Моршанское шоссе (от пл.Комсомольской до ул.Урожайной) 
 ул.комиссара Московского (от ул.Октябрьской до ул.Киквидзе); 
 ул.Носовская (от ул.Интернациональной до ул.Студенецкой); 
 ул.40 лет Октября (от ул.Авиационной до ул.им.Фрунзе); 
 ул.Пролетарская (от ул.Лермонтовской до ул.Интернациональной). 
 В 2020 году предусмотрено проведение работ по следующим улицам:  
 ул.Карла Маркса (от ул.Пролетарской до ул.Магистральной); 
 Рассказовское шоссе  (ул.Степана Разина до Пригородного леса); 
 ул.Советская (от ул.М.Горького до ул.Красноармейской); 
 ул.Монтажников (от Моршанского шоссе до ул.Чичканова); 
 Н.Вирты; 
 ул.Октябрьская (от ул.Советской до ул.Карла Маркса); 
 ул.Ново-лагерная(от пер.Ново-рубежный до ул.Ново-дорожной); 
 пер.Ново-рубежный (от ул.Промышленной до ул.ак.Островитянова); 
 ул.ак.Островитянова (от пер.Ново-рубежного до ул.Ново-лагерной); 
 ул.Лермонтовская (от ул.им.Юрия Гагарина до границ г.Тамбова); 
 реконструкция автодорог по ул.Васильковой (от ул.Мичуринской до 

ул.Гвардейской, ул.Селезневской (от ул.Мичуринской до ул.Гвардейской); 
 реконструкция ул.Базарной (от ул.Студенецкой набережной до ул.Студенецкой); 
 строительство подъездной автомобильной дороги к детским садам по 

ул.Сабуровской,1Д и ул.Селезневской,2Д. 
В рамках реализации национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные доро-

ги» на территории Тамбовской агломерации осуществляется технический контроль за проведением 
работ не только со стороны организации заказчика работ МКУ «Дирекция городских дорог и улиц», 
но и Федеральным дорожным агентством «РОСАВТОДОР». Так, на протяжении всего процесса вы-
полнения работ Воронежскими филиалами ФАУ «РосДорТехнологии» и ФАУ «РосдорНИИ» произ-
водится мониторинг качества выполненных ремонтных работ и применяемых дорожно-строительных 
материалов. 

Учитывая вышесказанное, можно отметить, что реализация национального проекта «Безопасные 
и качественные автомобильные дороги» для сформированного перечня автомобильных дорог позво-
лит к 2025 году привести в нормативное состояние 85% улично-дорожной сети города. 
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Строительство дорог в России традиционно сопряжено с активным расходованием материалов, 

энергии и других ресурсов. В процессе строительства дорог используются привозные материалы, та-
кие как песок и щебень. На общую стоимость готовой дороги существенное влияние оказывают цены 
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на эти материалы и их транспортировку. Темпы строительства дорог по традиционной технологии уже 
не соответствуют современным требованиям экономики, а затраты на реконструкцию и их обслужи-
вание уже сравнимы со стоимостью новых дорог [1,2,6,10].  

В связи с этим, самый острый и насущный вопрос в современном дорожном строительстве – 
это вопрос в первую очередь изучения, а затем внедрения и применения технологий дорожного 
строительства, отвечающим всем современным требованиям. В настоящее время очень востребо-
ванной представляется технология укрепления и стабилизации грунтов. Одним из мировых лиде-
ров в разработке и внедрении таких технологий в аэродромном и дорожном строительстве был 
именно СССР. Технология имела свои как преимущества, так и недостатки и по ряду причин 
(главная из которых отсутствие необходимой техники отечественного производства) в то время не 
заняла достойного места.  

В настоящее время разработаны ГОСТы, рекомендации применения, указанной выше техно-
логии, необходимая техника широко представлена различными производителями на российском 
рынке. Таким образом, в России технология укрепления грунтов представляется очень перспек-
тивной и эффективной с точки зрения повышения качества производства работ при значительном 
снижении затрат [3-5, 7-9].  

При строительстве дорог проводятся земляные работы, работы по устройству подстилающих сло-
ев из песка, слоев основания из каменных материалов – щебня (гравия), затем устройство слоев по-
крытия и поверхностного слоя – слоя износа. Технологии укрепления грунтов позволяет отказаться от 
проведения такого количества традиционных земляных работ, для устройства слоя основания исклю-
чить использование огромного количества привозных материалов, а использовать любой тип местного 
грунта. В качестве строительного материала могут быть использованы пески, суглинки, глины, песча-
но-гравийная смесь, загрязненные грунты, абсолютно любые местные грунты или отходы промыш-
ленного производства. Типовая конструкция и конструкция дорожной одежды с применением укреп-
ления грунтов приведена на рис.1 [3-5].  

 
   а)    б) 

 
Рисунок 1 – Конструкция дорожной одежды: а) традиционная технология;  

б) технология укрепления грунтов 
 
Специальные минеральные добавки, используемые при технологии стабилизации, сокращают 

общую толщину конструкции дорожной одежды. В зависимости от категории дороги слой основания 
при этом будет порядка 10-40 см. Слой грунта, укрепленный цементом и добавками, снижает давление 
шин на грунтовое основание и увеличивает зону распределения нагрузки от колес, что приводит к 
снижению толщины слоя основания, см. рис.2. 
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Рисунок 2 – Схема распределения нагрузки на конструктивные слои дорожной одежды 

 
Помимо этого, снижается расход асфальтобетона, используемого для устройства покрытия. Для 

слоя основания из укреплённого грунта достаточно устройство асфальтового покрытия толщиной 4-5 
см. Возможно устройство покрытий из более недорогих материалов на дорогах низших категорий. В 
случае устройства временной технологической дороги возможно использовать укрепленные грунты в 
качестве покрытия [7-10]. 

Процесс строительства с применением технологии укрепления грунтов позволяет построить ос-
нование дорожной одежды по существующему грунту, перемешать с цементом и специальными до-
бавками, увлажнив его (при необходимости) до оптимальной влажности, затем полученную смесь 
следует спрофилировать и уплотнить слой до требуемой плотности (рис.3).  

Рисунок 3 – Технологическая схема укрепления грунтов 
 
Технология укрепления в дорожном строительстве применима не только при работе с грунтами 

при устройстве основания, но и в ремонте существующих дорог, построенных по традиционной тех-
нологии (технология холодной регенерации) [3]. Обычно используется следующая технология при 
капитальном ремонте дорожного покрытия: существующий дефектный слой асфальта фрезеруется с 
последующим вывозом полученной асфальтной крошки и устройством новых слоев асфальтобетона. 
Данная технология ремонта во всех регионах страны очень популярна, хотя является очень затратной. 
Таким образом, стоимость капитального ремонта уже сравнима со стоимостью строительства новых 
дорог. Дефекты на асфальте (колеи, ямы, трещины) являются лишь следствием деформаций и разру-
шения именно дорожного основания. Так как, данная технология не укрепляет дорожное основание, 
то представляет собой лишь временное средство решения проблемы [1,2].  

Полученную из существующего асфальтового покрытия асфальтную крошку при технологии хо-
лодной регенерации возможно использовать в качестве основного строительного материала. Таким 
образом, можно выделить основные преимущества применение технологий холодной регенерации и 
укрепления грунтов: 

1. Сокращение затрат на строительство новых и восстановление старых дорог от 20% до 70%; 
2. Отсутствие ограничений в выборе основного строительного материала; 
3. Сокращение затрат на обслуживание дороги; 
4. Строительство прочных износостойких дорог; 
5. Увеличение гарантийного срока эксплуатации дороги; 
6. Экологичность. 
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Применение технологий укрепления грунтов и холодной регенерации позволяет строить более 
прочное, гибкое и водонепроницаемое основание с высокими показателями предела прочности на 
сжатие, разрыв и изгиб. Из любого местного грунта мы получаем микроармированную, эластичную, 
износостойкую плиту в качестве дорожного основания. 
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Участникам дорожного движения часто приходится сталкиваться с проблемой застоя дождевых и 
талых вод на проезжей части и прилегающей к ней территории городской застройки. Причиной такого 
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негативного явления может быть функционирование не в полном объеме или полное отсутствие сис-
тем отведения поверхностных сточных вод. Особую актуальность данная проблема приобретает в 
осенний и весенний периоды. 

Застой поверхностных сточных вод на проезжей части является источником возникновения явле-
ния аквапланирования, то есть полной или частичной потери контакта колеса автомобиля с покрытием 
дороги. Также чрезмерное скопление воды на верхнем слое дорожной одежды является одним из ос-
новных факторов преждевременного износа покрытия и образования дефектов в виде выбоин и тре-
щин. Все это отрицательно сказывается на обеспечении безопасности движения. 

Безусловно, в данной ситуации не меньше страдают и пешеходы, которые вынуждены в обход 
луж и грязи на тротуарах выходить на проезжую часть в местах, не предназначенных для переходов, 
что также, существенным образом снижает уровень безопасности дорожного движения. 

С целью исключения подобных негативных явлений необходимо предусматривать системы отво-
да поверхностных сточных вод. Водоотведение в городских условиях может осуществляться несколь-
кими способами: открытым - через водосточные лотки и канавы, закрытым - по подземным трубопро-
водам ливневой канализации или комбинированным – при использовании открытой и закрытой сис-
темы совместно. 

В общей сложности по территории г. Тамбова [2, 3] проходит около 51 км сетей ливневой канали-
зации закрытого типа, а также более 23 км открытых водостоков. Следует отметить, что на балансе 
организации, занимающейся содержанием уличной дорожной сети г. Тамбова, числится около 47 км 
сетей с общим числом смотровых и дождеприемных колодцев, а также выпусков в водные объекты 
более 1500 штук. Водоотводные канавы и лотки преимущественно располагаются в частном секторе 
города (около 90%). Также на городской территории функционирует более 10 км промышленных ли-
ний ливневой канализации, в данный момент уже ликвидированных предприятий, около 10 км не пе-
реданных в эксплуатацию и бесхозных объектов. Общая протяжённость действующих промышленных 
ливневых сетей канализации не известна, так как схемы сетей, как и сами предприятия, находятся в 
частной собственности или собственности министерства обороны.  

Площадь земель муниципального образования город Тамбов составляет более 9000 га. Про-
тяженность автомобильных дорог города - около 400 км. При этом фактическое обеспечение го-
родских улиц ливневой канализацией составляет менее 12%, а существующая сеть трубопроводов 
практически не развита. Также стоит отметить, что большая часть (около 60%) ливневых коллек-
торов эксплуатируется с неудовлетворительным качеством и зачастую заилена, что не позволяет 
их использовать на проектных мощностях. В качестве примера на рисунке 1 представлен коллек-
тор ливневой канализации, расположенный в районе Комсомольской площади г. Тамбова. Многие 
участки требуют проведения работ по капитальному ремонту и реконструкции, так как основные 
несущие конструкции имеют большой физический износ (например коллектор по ул. Базарной, 
введенный в эксплуатацию в конце 40-х годов прошлого века). Отдельные элементы системы 
ливневой канализации города (смотровые колодцы, дождеприёмники, лотки) утеряны в ходе про-
ведения ремонтных работ улично-дорожной сети.  

Следует учесть, что нормативный документ, регламентирующий условия эксплуатации сис-
темы городской ливневой канализации в муниципалитете отсутствует. Содержание осуществляет-
ся в рамках Решения Тамбовской городской Думы от 29.06.2011 №335[7], а текущий ремонт в со-
ответствии с нормами [6, 9]. В связи с отсутствием положения о порядке подключения к город-
ской системе ливневой канализации, повсеместно происходят несанкционированные врезки, ко-
торые наносят невосполнимый ущерб трубопроводам, так как большинство врезок выполняются с 
нарушением нормативных требований [9], частичным разрушением труб канализации без обуст-
ройства водобойников и отстойников. 

В целом проблема отведения поверхностных сточных вод для нашего города заключается в сле-
дующем [1, 4]:  

- физико-географическое расположения города в котловине слияния со старицей реки Цны речки 
Студенец на топких, болотистых берегах речной поймы; 

- неразвитость и в большинстве случаев полное отсутствие системы ливневой канализации;  
- засыпка, загрязнение, заиливание и застройка водоотводных канав и лотков, расположенных в 

районах частной застройки (см. рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Заиливание ливневого коллектора, расположенного по Комсомольской площади. 
 
Для решения данных проблем необходимо провести следующие мероприятия [1, 5, 8]: 
1. Создать специализированное городское предприятие, занимающееся вопросами эксплуатации 

систем ливневой канализации и открытых водостоков, предусмотрев финансирование его деятельно-
сти специальной статьёй бюджета. Подчинить в оперативном отношении этому предприятию все ло-
кальные водоотводные системы всех хозяйствующих субъектов города независимо от формы собст-
венности с правом контроля по соблюдению норм и правил эксплуатации. 

2. Провести инвентаризацию сетей ливневой канализации с целью получения достоверной ин-
формации о них. 

3. Провести обследование всех объектов строительства (производственных, жилищных, социаль-
но-культурных и инфраструктурных) на предмет отсутствия препятствий для прохождения поверхно-
стного водостока, а также и приповерхностных грунтовых вод.  

4. На законодательном уровне ввести запрет на уничтожение водоотводных канав и лотков, а 
также обязать собственников земельных участков эксплуатировать существующие открытые системы 
водоотведения, проходящие по их земельным участкам. 

5. Разработать и реализовать общегородскую программу восстановления и нового строительства 
искусственных водоотводных систем – ливневой канализации и открытых водостоков. 

 
Рисунок 2 – Подтопление территории в месте прохождения водоотводной канавы по ул. Железнодо-

рожной г. Тамбова, в результате ее засыпки. 
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Город Россошь пропускает через свою улично-дорожную сеть транспортные потоки региональ-
ных дорог, идущих от таких городов как Воронеж, Луганск, Белгород, Павловск, Богучар, а также 
проходит транспортное сообщение с близлежащими селами и поселками как п. Ольховатка, с. Старая 
Калитва, с. Новая Калитва, с. Подгорное, п. Начало, п. г. т. Подгоренский, х. Херсонский, х. Молодеж-
ный (см. рисунок 1) [8]. 

Транспортные потоки проходят через город Россошь по узким улицам с исторической жилой за-
стройкой и мостовым переходам, имеющим ограниченную пропускную способность, при этом часть 
улиц не имеет асфальтового покрытия. На многих участках дорожной сети происходит совмещение 
интенсивных потоков как городского, так и внешнего транзитного пассажирского и грузового авто-
транспорта. В результате условия движения транспорта и пешеходов, и в первую очередь в централь-
ной его части, постоянно усложняются. В связи с этим увеличивается число дорожно-транспортных 
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происшествий, возрастают потери времени и снижается пропускная способность. Это приводит к зна-
чительному повышению уровня загрузки дорог движением, которое особенно наблюдается на пересе-
чениях городских улиц и дорог в одном уровне [1,3,9]. 

 

 
Рисунок 1 – Улично-дорожная сеть города Россошь. 

 
 

Поэтому для сбора информации о состоянии дорожного движения в первую очередь необходимы 
данные, характеризующие транспортный поток, в частности интенсивность движения и состав транс-
портных потоков. Полученная информация может быть использована при назначении мероприятий 
для снижения уровня загрузки автомобильных дорог, а также для повышения качества условий дви-
жения транспорта. 

Обследование интенсивности движения и состава транспортных потоков является одним из ос-
новных источников данных о транспортной ситуации на территории анализируемого муниципального 
образования. Задачей данного обследования является получение актуальной информации об интен-
сивности и составе транспортных потоков и о существующем состоянии сети (данных о дорожном 
полотне, его размерах, дорожных знаках, разрешенных направлениях движения, светофорных объек-
тах и других элементах улично-дорожной сети), выявление наиболее загруженных участков улично-
дорожной сети (УДС), определение соотношения количества автомобилей по видам транспорта, выяв-
ление пикового периода загрузки УДС. 

Для проведения транспортных обследований предварительно проводится районирование терри-
тории муниципального образования, заключающееся в разделении её на условные (транспортные) 
районы, отличающиеся спросом на передвижения. В качестве границ районов принимаются естест-
венные и искусственные рубежи, затрудняющие связи между транспортными районами. Такое рай-
онирование позволяет определить ключевые точки, необходимые для проведения обследования ин-
тенсивности дорожного движения и состава транспортных потоков для последующего анализа транс-
портной ситуации на обследуемой территории. 

Определение точек проводится на транспортных узлах, на которых характер изменения дорожно-
го движения качественно отражает динамику транспортного потока на улично-дорожной сети. В пере-
чень обследования включаются пересечения, через которые проходят транзитные потоки, перекрестки 
с постоянными нагрузками. 

Проведение вышеуказанных мероприятий даёт возможность приступить к обследованию интен-
сивности и состава транспортных потоков. 

В рамках разработки комплексной схемы организации дорожного движения городского поселе-
ния город Россошь было выполнено исследование интенсивности движения на основных перекрестках 
(см. рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Основные перекрестки улично-дорожной сети города Россошь. 

 
На рассматриваемых перекрестках была измерена фактическая интенсивность движения с учётом 

состава транспортного потока и вычислены приведенная интенсивность и уровень загрузки [5-7]. Из-
мерение проводилось с использованием видеокамеры, установленной на штативе. Время съемки пото-
ка пиковой транспортной нагрузки выбрано в интервале от 7 часов 00 минут до 9 часов 30 минут, что 
соответствует утреннему «часу пик» и с 16 часов 30 минут до 19 часов 00 минут – вечерний «час пик». 
Период, в течение которого проводилась съемка перекрестка, составляла 15 минут. За это время га-
рантированно происходили смена нескольких циклов светофорных объектов, и усредняются все дан-
ные по интенсивности движения транспорта на существующих маршрутах [2,4].  

Приведение расчётной интенсивности движения автомобилей каждого типа к эквивалентному 
количеству легковых автомобилей выполняют по формуле [4]: 

nnр kNkNkNkNN  ...332211 , авт/ч, 

где N1...Nn –интенсивность движения отдельных типов автомобилей, полученная путём визуальных 
наблюдений; 
k1...kn – коэффициенты приведения отдельных типов транспортных средств к легковому автомобилю. 

Полученные данные интенсивности движения на исследуемых перекрестках были оформлены в 
виде таблиц. В качестве примера ниже приведены данные по обследуемому перекрестку ул. Пролетар-
ская–ул. 50 лет СССР – ул. Февральская (см. рисунок 3). 

 
 

 

Рисунок 3 – Схемы перекрестка ул. Пролетарская–ул. 50 лет СССР – ул. Февральская. 
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Таблица1 
Интенсивность движения автомобильного транспорта на перекрестке 

Н
ап
ра
вл
ен
ие

 Типы транспортных средств 

И
то
го

 

Приведенная интен-
сивность, ТС/час 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

П
о 
на
пр
ав
ле

-
ни
ям

 

И
сх
од
ящ

ий
 

по
то
к 

В
хо
дя
щ
ий

 
по
то
к 

1-2 321 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 330 340 
409 382 1-3 11 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 16 

1-4 45 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 49 53 
2-1 270 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 280 290 

863 841 2-3 22 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 40 
2-4 510 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 520 533 
3-1 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 

43 65 3-2 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18 
3-4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 16 
4-1 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 83 

575 602 4-2 453 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 466 483 
4-3 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 

Примечание: 
1 - легковые автомобили, небольшие грузовики (фургоны) и другие автомобили с прицепом и без
него; 
2 - двухосные грузовые автомобили; 
3 - трехосные грузовые автомобили; 
4 - четырехосные грузовые автомобили; 
5 - четырехосные автопоезда (двухосный грузовой автомобиль с прицепом); 
6 - пятиосные автопоезда (трехосный грузовой автомобиль с прицепом); 
7 - трехосные седельные автопоезда (двухосный седельный тягач с полуприцепом); 
8 - четырехосные седельные автопоезда (двухосный седельный тягач с полуприцепом); 
9 - пятиосные седельные автопоезда (двухосный седельный тягач с полуприцепом); 
10 - пятиосные седельные автопоезда (трехосный седельный тягач с полуприцепом); 
11 - шестиосные седельные автопоезда; 
12 - автомобили с семью и более осями и другие; 
13 - автобусы. 

 
В результате проведённых исследований и выполненных расчётов было установлено следующее: 
- некоторые участки улично-дорожной сети не обеспечивают необходимой пропускной способно-

сти, безопасного и быстрого передвижения автотранспорта и пешеходов из-за узких проезжих частей 
и недостаточного благоустройства улиц тротуарами и велодорожками; 

- на многих участках дорожной сети происходит совмещение интенсивных потоков как городско-
го, так и внешнего транзитного пассажирского и грузового автотранспорта. Следует отметить плохую 
организацию парковочного пространства. 
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Лакокрасочные покрытия (ЛКП) служат не только для придания транспортному средству высо-
ких эстетических характеристик, но и служат для защиты деталей автомобиля (и прежде всего кузова) 
от коррозии. Улучшение эксплуатационных показателей ЛКП и их долговечности является одной из 
актуальных задач. Применение более совершенных ЛКП и технологий их нанесения позволит приме-
няющим их предприятиям привлечь дополнительных клиентов и получить больше прибыли [1]. Од-
ной из главных характеристик, определяющих гарантированную долговечность защитно-
декоративного покрытия автомобиля на протяжении всего срока его эксплуатации, а также антикорро-
зионную защиту, является прочность покрытий при ударе. Все лакокрасочные покрытия за период 
срока эксплуатации изделия, включая процесс от транспортировки до монтажа, и заканчивая эксплуа-
тацией в различных климатических условиях окружающей среды, испытывают динамические и стати-
ческие нагрузки, в том числе удар, изгиб и вибрацию[2]. Прочностные характеристики лакокрасочные 
покрытия оцениваются при помощи уровня прочности покрытия при ударе свободно падающим гру-
зом в соответствие с международными стандартами ISO 6272, ASTM D 2794 и российскими ГОСТ 
4765-73, ГОСТ 33496-2015. Сопротивление разрушению ЛКП по данному методу оценивают по глу-
бине отпечатка, размеру и площади зоны повреждения, зависимости контактной силы и энергии от 
времени и перемещения [3,4].  

В процессе выполнения магистерской диссертационной работы на кафедре «Техника и техноло-
гии автомобильного транспорта» возникла необходимость оценки прочностных свойств лакокрасоч-
ных покрытий и сравнения их характеристик. В силу финансовой ограниченности и поискового харак-
тера выполняемых исследований, которые не требуют высокой точности оборудования, было принято 
решение производить данные исследования на лабораторной установке собственного изготовления. 
Для этого был произведен предварительный анализ конструкций и технических характеристик суще-
ствующих приборов, использующих данный метод. 

Для данного метода используются приборы типа У-1, У-2 и У-2М (копер) (рисунок 1). Они состо-
ят из станины 1, на которой жестко закреплена наковальня 12, стоек 2 с закрепленной на них травер-
сой 11, направляющей трубы 3 со свободно падающим грузом 9 и бойка 10 с шариком [4]. 
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Рисунок 1 - Прибор типа У-1 

 
Технические характеристики данных приборов приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 
Технические характеристики приборов типов У - 1, У -2, У -2М. 

 
Наименование  
параметра 

У-1 У-2 У-2М Удар-Тестер МП 

Масса груза, г 
1000±1 

500,0±0,5; 1000,0±1,0; 
1500,0±1,0 

(1000...3000)±1 

Длина шкалы, см 
50,0±0,1 100,0±0,1 100,0±0,1 

Цена деления шкалы, см 
1,00±0,02 1,00±0,02 0,01±0,05 

Диаметр рабочей части на-
ковальни, мм 

30,0 35,0 - 

Глубина погружения бойка 
в отверстие наковальни под 

нагрузкой, мм 
2,0 2,0 ... 10,0 

Диаметр шарика бойка, мм 8 15,0 8,0; 14,1 8,0; 16; 20,0 

Диаметр отверстия нако-
вальни, мм 

15,0 28,0 15,0; 28,0 15,0; 27,0 

 
В настоящее время серийным производством приборов для контроля качества лакокрасочных по-

крытий в России занимается фирма «Градиент-Техно». Главным требованием ISO 6272 является нали-
чие в составе прибора механизма прижима и фиксации образца с покрытием при проведении испыта-
ния. Отсутствие механизма фиксации образца с покрытием приводит к деформации (прогибу) панели 
с покрытием, смещениу панели с покрытием на матрице, деформации отпечатка сферического нако-
нечника ударника и его смещению вдоль образца, а главное к искажению результатов испытания. Ко-
пер данной фирмы представлен на рисунке 2 [5,6]. 
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Рисунок 2 - Измеритель прочности покрытий при ударе ИПУ/ Удар-Тестер:  

1 - рама; 2 - направляющая труба; 3 - регулятор глубины погружения бойка в матрицу; 4 - регулятор 
наклона направляющей трубы; 5 - боек с шариком; 6 - матрица; 7 - регулируемые ножки; 8 - механизм 

прижатия образца. 
В данном приборе учтены все конструктивные требования международного стандарта ISO 6272. 

Прибор позволяет изменять наклон направляющей трубы, жестко фиксировать образец на матрице, 
бесступенчато регулировать глубину проникновения бойка в матрицу. Однако стоимость данного уст-
ройства не менее 50 тысяч рублей, что исключает возможность его применения в нашем случае [5,6]. 

На основе выполненного обзора и с учетом задач исследования, а также финансовых и техноло-
гических возможностей был лабораторный прибор типа У-2М с полусферическим наконечником 
ударника в направляющей цилиндрической трубе для испытания прочностных характеристик ЛКП 
(рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Схема лабораторного прибора для испытания прочностных характеристик ЛКП 

 
Прибор состоит из жесткого крестообразного основания 1 сделанного из профильной трубы 

40×25 и приваренной к ней наковальни 7 с диаметр рабочей части 30 мм. В наковальне выполнено 
углубление диаметром 15 мм и глубиной 2 мм. Направляющая труба 8 соединена с профилем 6 свар-
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кой и образует верхнюю часть. В ней сделано 10 отверстий диаметром 6 мм и с шагом 100 мм. Верх-
няя часть может перемещаться по шпилькам 5 и с помощью гаек 3 и 4, фиксируется сама и прижимает 
испытываемый образец к наковальне. Ударник 9 (рисунок 4) с полусферическим наконечником диа-
метром 8 мм выполнен из стального круга диаметром 22 мм и на другом его конце закреплен трос, 
который служит для подъема груза на заданную высоту. Ударник фиксируется на нужной высоте с 
помощью фиксатора 10. Для оценки повреждений испытываемого материала в направляющей трубе 8 
выполнено два окна 12. 

 
Рисунок 4 - Ударник с полусферическим наконечником 

 
Исследование проводятся в следующем порядке. Испытуемая пластина помещается на наковаль-

ню ЛКП вверх и плотно прижимается верхней частью, чтобы исключить сдвиг. Так как значение 
прочности покрытия при ударе не известно, груз поднимается сначала на высоту 10 см и фиксируется. 
Потом вынимается стопорный винт, и груз падает под собственным весом на испытуемый объект. По-
сле удара производится осмотр покрытия для выявления трещин, отслаиваний и деформаций в месте 
удара. Если повреждений нет, то высота падения увеличивается на 10 см и так до тех пор, пока не бу-
дут получены повреждения покрытия. Все результаты испытаний и внешний вид покрытий фиксиру-
ются в журнале испытаний и на фото камеру. Прочность покрытия при ударе свободно падающем гру-
зом оценивается числовым значением максимальной высоты в метрах с которой груз массой 1 кг не 
наносит механических повреждений испытуемому ЛКП. Так же прочность пленки оценивается произ-
ведением величины веса груза на максимальную высоту в метрах.  

В соответствие со схемой был изготовлен лабораторный образец прибора для испытания прочно-
стных характеристик лакокрасочных покрытий, общий вид которого представлен на рисунке 5. 
а) б) в) 

 

г) 

Рисунок 5 - Лабораторный образец прибора для испытания прочностных характеристик лакокрасоч-
ных покрытий: 

а) общий вид; б) соединение частей прибора; в) наковальня; г) ударник; 
1 - верхняя часть с направляющей трубой; 2 - нижняя часть; 3 - шпилька; 4 - регулирующая гайка; 5 - 
фиксатор; 6 - испытываемый образец; 7 - фиксирующая гайка; 8- гайка; 9 - наковальня; 10 - ударник. 

 
На данном этапе исследований были обоснованы необходимые технические характеристики ла-

бораторного образца прибора для испытания прочностных характеристик лакокрасочных покрытий,  а 
также разработана его схема, по которой он и был изготовлен. Следующим этапом исследований явля-
ется подготовка для испытаний образцов и нанесение на них рассматриваемых комбинаций лакокра-
сочных покрытий и проведение самих испытаний с анализом их результатов. 
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Введение. Существующие предприятия автомобильного транспорта (ПАT) не могут обеспечить авто-

мобили качественными услугами технического обслуживания (ТО) и ремонта (Р). В первую очередь это 
связано с тем, что много элементов (подразделений, служб, отделов) системы производства услуги рас-
сматриваются отдельно. Считается, если элементы системы функционируют эффективно, то и предприятие 
функционирует эффективно. В условиях избытка всех ресурсов такой подход может сработать, но в усло-
виях дефицита будет снижаться производственный потенциал предприятия и его рентабельность. 

Решение задачи. Система производства ТО и ремонта автомобиля является сложной системой, 
кибернетической [1]. Из чего следует, что эффективное функционирование технической службы ПАТ 
возможно и в том случае, когда отдельный ее элемент не работает. Или работает недостаточно эффек-
тивно, с точки зрения элемента как самостоятельной системы (изнутри). В первом случае, его можно 
свободно исключить из системы [2], во втором – нужно установить уровень эффективности достаточ-
ный для системы производства ПАТ. 

Разработка эффективного производственного процесса предприятия и его совершенствование 
должно происходить на основе процессного подхода [2], то есть предусматривать создание из после-
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довательности отдельных процессов (процесс изучения условий эксплуатации автомобилей, рынка 
сервисных услуг, рынка ресурсов, процесс определения условий использования и закупки ресурсов, 
процесс принятия транспортного средства на обслуживание или ремонт, процесс планирования работ, 
процесс подготовки производства технического обслуживания и ремонта и др.), так как сейчас оно 
есть, в общий процесс производства услуги [3,4]. 

Эффективность производственного процесса будет оцениваться соответствием его реальных по-
казателей с заданными, а конкурентоспособность предприятия, в некоторой степени, соотношением и 
динамикой изменений показателей производственного процесса. 

Практически на всех ПАТ существует проблема «проблемы». Под «проблемой» следует понимать 
ее конкретные характеристики (симптомы, место, задействованные элементы производства, последст-
вия, ресурсы необходимые для решения проблемы и др.) Чаще всего на производстве знакомятся с 
«проблемой» выявляя ее последствия. Общеизвестно, что проблему легче и дешевле предупреждать, 
чем устранять ее последствия. Для выявления симптомов проблем необходимо проводить мониторинг 
основных составляющих производственного процесса, определив его критерии и показатели. 

Общий производственный процесс можно представить совокупностью составляющих отдельных 
процессов, подлежащих мониторингу (рисунок 1). 

Важной составляющей мониторинга качества и самой дорогостоящей, в результате все более тех-
нологического развития автомобильного транспорта, является оценка уровня и формирование направ-
лений развития технико-технологического обеспечения ТО и ремонта автомобиля. То есть это система 
наблюдений за динамикой отклонений от научно-технических достижений технико-технологического 
уровня предприятия. 

 

 
Рисунок 1 – Схема протекания производственного процесса ПАТ 

 

Которая позволяет решить следующие основные задачи: 
 получения объективной информации о ходе развития технологических процессов; 
 оценка состояния технико-технологического обеспечения производства услуг, выявление 

причин низкого уровня, анализ информации с целью привлечения и внедрения современных 
научно-технических разработок; 

 подготовка методических разработок, рекомендаций, положений, направленных на учет фак-
торов негативного и позитивного влияния на развитие технико-технологического обеспечения 
производственного процесса. 

Для реализации мониторинга необходимо иметь совокупность индикаторов – показателей техни-
ко-технологического состояния производственного процесса, то есть технологической базы ПАТ. 

В соответствии с уровнем радикальности инновационных преобразований возможными являются 
такие направления развития технологической базы [5, 6]: 

 изменение типа производства; 
 внедрение новых технологий и технологических процессов; 
 реинжиниринг технологических процессов; 
 замена отдельного технологического процесса или его элементов; 
 обновления и перепроектирование технологической оснастки. 
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Сущность мониторинга технико-технологического потенциала предприятия заключается в орга-
низации системы оперативного контроля и первичного анализа изменений в его развитии, оценке про-
изводственного потенциала, обеспечения формирования и хранения информации о текущих значениях 
показателей технико-технологической деятельности. 

Получение статистически достоверной информации и составления краткосрочных и долгосроч-
ных прогнозов, необходимо для качественного управления процессом технологического развития 
предприятия. 

Мониторинг, как правило, базируется на научной методологии достижения эффективности, сис-
темном анализе, прогнозировании и информационных технологиях. 

Основными элементами системы мониторинга технико-технологического состояния ПАТ яв-
ляются: 

 создание единого организационного центра мониторинга; 
 учет и оценка всех технических и технологических мероприятий, проводимых на пред-

приятии; 
 выбор и обоснование постоянных показателей функционирования производственного процес-

са предприятия; 
 выбор и обоснование временных показателей, изменяющихся в зависимости от выполняемой 

предприятием работы; 
 формирование механизма и процедур непрерывной и дискретной регистрации показателей 

мониторинга; 
 формирование постоянно действующих массивов информации, разработка методики их обра-

ботки и хранения; 
 формирование процедуры использования имеющейся информации структурными подразделе-

ниями. 
К основным принципам организации мониторинга технико-технологического состояния ПАТ 

можно отнести следующие: 
 целеустремленность мониторинга – достижение высоких конечных результатов, в соответст-

вии с главной целью предприятия, т.е. направленность на максимизацию прибыли; 
 системность, комплексность мониторинга – мониторинг предприятия проводится в процессе 

функционирования его, как единого целого - системы и охвата всех структурных подразделе-
ний предприятия; 

 высокий научный уровень – включение в план мероприятий, соответствующих современному 
уровню развития науки и техники, обеспечивающих резкое повышение эффективности произ-
водства; 

 единство – между наблюдаемым объектом и системой мониторинга должно быть определен-
ное единство; 

 непрерывность – обязательное обеспечение стратегических и текущих планов предприятия, их 
взаимосвязь; 

 принцип полноты информации – информация, получаемая при мониторинге, должна полно харак-
теризовать технико-технологическое состояние производственного процесса предприятия; 

 принцип экономичности, который заключается в оперативном получении необходимой и 
своевременной информации с минимальными материальными и трудовыми затратами; 

 совместимость контроля – возможность использования существующей системы получения 
информации на предприятии для мониторинга состояния производственного процесса пред-
приятия; 

 принцип количественной и качественной оценки – получение количественных или качествен-
ных характеристик свойств, параметров и показателей технико-технологического состояния 
производственного процесса. 

Мониторинг технологического потенциала автосервисного предприятия реализуется в качестве 
системы наблюдений за динамикой развития технологического процесса и преследует следующие це-
ли функционирования системы мониторинга: 

 получение достоверной и объективной информации о развитии технологических процессов на 
предприятии; 

 оценка и системный анализ получаемой информации, выявление причин, обусловливающих 
характер протекания процессов технико-технологического развития; 

 прогнозная оценка развития производственного процесса предприятия на кратко-,средне- и 
долгосрочную перспективу; 

 повышение эффективности управления технологическим потенциалом предприятия. 
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В организационном плане система мониторинга производственного процесса ПАТ требует прове-
дения на предприятии таких обязательных мероприятий: 

 определение структурных подразделений и исполнителей, участвующих в проведении мони-
торинга; 

 обучение и консультации исполнителей, ответственных за проведение мониторинга, методо-
логии и методикам получения, оценки и анализа информации; 

 проведение совещаний с руководителями подразделений по организации работ по обеспече-
нию функционирования системы мониторинга; 

 определение источников и технических средств получения исходной информации о производ-
ственном процессе; 

 систематизация, обработка, анализ и интерпретация полученной информации; 
 разработка стратегии устойчивого технико-технологического развития производственного 

процесса предприятия; 
 внедрение тактических и стратегических решений технико-технологического развития произ-

водственного процесса. 
Мониторинг состояния технико-технологического потенциала предприятия целесообразно осу-

ществлять поэтапно (рисунок 2) [1, 5]. 
 

 
Рисунок 2 - Алгоритм проведения мониторинга технико-технологического потенциала предприятия 

 
Разработка (рисунок 2, 4 Этап) системы оценки вариантов включает выбор и уточнение критери-

ев, по которым целесообразно оценивать варианты развития, и выбирать лучший вариант. Для различ-
ных решений критериями могут быть: 

 эффективность внедрения технологий; 
 экономичность внедрения; 
 надежность технологий и оборудования; 
 краткость использования технологий; 
 объем и уровень определенности последствий внедрения (предвидение последствий) возмож-

ность внедрения технологий (финансовые и материальные возможности предприятия). 
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Оценка различных вариантов технико-технологического развития по приведенным критериям 
должна проводиться в два этапа: 

1. Оценка вариантов на возможность внедрения в условиях современности. 
2. Оценка вариантов на предмет возможного внедрения в будущем, в условиях нового производства. 
Выводы. Постоянно повышать эффективность производственного процесса ПАТ, можно только 

при условии непрерывного мониторинга качества отдельных процессов производства услуг ТО и ре-
монта автомобиля. 
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Введение. Высокие темпы роста количества транспортных машин в перевозке грузов и пассажи-
ров связаны со значительным потреблением топлива и смазывающих материалов. В условиях непре-
рывно растущих цен на нефть и нефтепродукты, особенно важную роль играет вопрос, о рациональ-
ном использовании моторных, трансмиссионных и компрессорных масел. Малые сроки эксплуатации 
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масла приводят к необоснованному его перерасходу, большие к снижению эксплуатационной надеж-
ности и долговечности двигателя и агрегатов. Масло, работавшее в двигателе или агрегате, является 
носителем информации, о термодинамических, химических и трибологических процессах, происхо-
дящих как в цилиндрах, сопряжениях так и в смазочной системе. Изменение технического состояния 
элементов конструкции двигателя, агрегата при эксплуатации или возникновение неполадок в его ра-
боте в значительной мере отражается на состоянии масла. Работа транспортных машин в различных 
условиях, а также влияние эксплуатационных и технологических факторов на срок службы масел обу-
словливает неодинаковую периодичность их смены. 

Регламентированные сроки смены масел не всегда обоснованы ввиду применения двигателей и 
агрегатов различных моделей и модификаций, работающих в неодинаковых условиях эксплуатации. Мас-
ла, как правило, к сроку замены не исчерпывают запаса своих эксплуатационных свойств и могут работать 
дольше без снижения надёжности работы агрегатов транспортных машин. При достижении одним или 
несколькими показателями качества масла предельных значений происходит увеличение скорости изна-
шивания деталей, повышение склонности масла к образованию нагара и лаковых отложений в двигателе, 
что в результате снижает надежность, экологичность и экономичность транспортной машины. 

Реализация ресурса заложенного в двигателе и агрегатах транспортных машин, возможна только при 
использовании эксплуатационных материалов современного поколения, полностью соответствующих по 
эксплуатационным свойствам их конструкционным особенностям и условиям эксплуатации. 

Материалы и методы. В процессе эксплуатации транспортной машины масло выполняет функ-
ции накопителя продуктов изнашивания и загрязнений, образующихся при работе двигателя или агре-
гата, а это приводит к изменению основных показателей качества масла, а также смазывающей спо-
собности масла. Из анализа литературы известно, что при испытании смазочного материала в лабора-
торных условиях, предпочтение отдаётся четырехшариковой машине трения (ЧШМ) ввиду простоты и 
высокой воспроизводимости эксперимента [1,2,3,4], что связано с исключительно низким разбросом 
по размерам, твердости и химическому составу образцов (шариков). Данная методика стандартизиро-
вана и имеет широкое применение (ГОСТ 9490, ASTM D 2783, DIN 51350). 

В работе [5] разработана методика количественной оценки удельной работы изнашивания с по-
мощью ЧШМ. В зависимости от величины нагрузки, которая при испытаниях должна иметь фиксиро-
вание значение, параметр удельной работы изнашивания определяет либо противоизносные свойства, 
либо противозадирные свойства смазочного материала. 

В качестве энергетического интегрального критерия оценки трибологической характеристики смазоч-
ного материала в трибосистеме авторами [5] предлагается величина плотности энергии, затраченной на 
разрыв адгезионных мостиков и удаления единичного объема материала в процессе изнашивания, которая 
имеет сильную корреляцию с показателем износа DИ (r = 0,91), в худшей степени с индексом задира ИЗ (r = 
0,57) и слабой корреляции между критической нагрузкой Рк (r = 0,20) и нагрузкой сваривания Рс (r = 0,45). 
Низкая корреляция между Рк и Рс объясняется тем, что указанные параметры учитывают только предел 
работоспособности противоизносных и противозадирных присадок, но не учитывают их скорость срабаты-
вания. При этом можно судить о суммарной трибологической активности противоизносных и противоза-
дирных присадок в моторном масле и скорости их срабатывания. 

У каждого эксплуатационного материала, включая хладагенты (фреоны), есть область примене-
ния, регламентируемая международными нормативными документами. Исходя их этого, каждый про-
изводитель техники, в том числе такие автомобильные концерны как BMW, MB, VW, GM и др. разра-
батывает конкретные требования к применению того или иного эксплуатационного продукта для сво-
их систем кондиционирования воздуха в салоне транспортной машины. 

В руководстве по эксплуатации (техническому обслуживанию и ремонту) автомобилей, перечис-
ленных производителей, как регламентирующем документе на проведение работ технического обслу-
живания, четко обозначены материалы и порядок проведения работ по обслуживанию систем конди-
ционирования. А именно: использование в качестве хладагента – фреона марки R 134а, в качестве сма-
зочного материала – синтетических масел на основе сложных эфиров полиолов (POE) или полиал-
килгликолей (PAG). Другие сочетания материалов (хладагентов других марок, а также, масел мине-
ральной или полусинтетической основы) могут вызвать изменение смазывающих свойств масел и ока-
зывать негативное влияние на надежность (безотказность и срок) эксплуатации агрегатов систем кон-
диционирования применяемых на автомобилях. 

Большинство нормативных документов, в которых приведены физико-химические показатели, не 
имеют значений трибологической характеристики моторного масла и только в ГОСТ 12337-84 (мо-
торные масла для дизельных двигателей) приведены эти значения для индекса задира, критической 
нагрузке и показателю износа. Среди физико-химических показателей трансмиссионных масел ГОСТ 
23652-79, ТУ38.1011238-89 приведен показатель трибологические свойства характеризуемый индек-
сом задира, нагрузкой сваривания, критической нагрузкой и показателем износа [5,6]. 
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Смазывающие (трибологические) свойства определялись по методу, изложенному в ГОСТ 9490-
75. Показатель износа (DИ), характеризующий влияние противоизносных присадок в масле на износ 
трущихся поверхностей, определялся при температуре (20 ± 5)ºС и постоянной нагрузке 196Н (для 
моторных) и 392Н (для трансмиссионных) масел в течении 1часа. Критическая нагрузка характеризует 
предел несущей способности поверхностно-активных веществ в смазочном материале и способность 
масла предотвращать возникновение задира трущихся поверхностей, а нагрузка сваривания характе-
ризует предельную работоспособность противозадирных присадок в масле. 

Результаты испытаний наиболее распространенных моторных и трансмиссионных масел пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Значения показателей качества смазывающей способности моторных и трансмиссионных масел 

Марка моторного масла Классифиация 
по SAE 

Группа по 
API 

DИ, мм PК, Н PС, Н 

Castrol Magnatec 5W-40 SM/CF 0,34 1039 1646 
Castrol SYNTEK 5W-50 SM/CF 0,3 1098 2323 
Shel Helix Plus 10W-40 CF-4/SH 0,31 1568 3283 
Castrol Magnatec 10W-40 SJ/SL/CF 0,28 1098 2195 
Mobil Delvac MX 15W-40 CI-4/SL 0,29 1098 2323 
Gazpromneft Diesel Premium 15W-40 CI-4/SL 0,3 1098 2323 
Valvoline 75W-90 GL-4 0,36 1235 4174 
MANNOL Hypoid 80W-90 GL-4/5 0,33 1166 4136 

 

Анализируя не работавшие моторные и трансмиссионные масла по приведённым показателям 
можно отметить, что они имеют различные значения эффективности и работоспособности противоиз-
носных и противозадирных присадок. 

Трибологическая характеристика смазочного материала - его индивидуальное качество, опреде-
ляющее смазывающую способность. Как правило, трансмиссионные масла обладают лучшими трибо-
логическими характеристиками, чем моторные, за счет высоких противозадирных свойств масла и их 
несущей способности. В не работавших моторных маслах показатели характеризующие смазывающие 
свойства имеют значительные различия по показателю износа (Dи) от 0,29 до 0,48мм, критической 
нагрузке (Рк) от 784 до 1568Н, нагрузке сваривания (Рс) от 1646 до 2450Н [4, 5]. 

Для определения изменения смазывающих свойств моторных масел в эксплуатации были отобра-
ны пробы масел с различной наработкой из двигателей нескольких автомобилей. 

Результаты испытаний на ЧШМ моторных масел взятых из двигателей автомобилей самосвалов 
KAMAZ-45143 в зависимости от наработки на масле Essolube ХТ 401 SAE 15W-40 API CF-4 (№1 и 
№2) и на масле Mobil Delvac MX SAE 15W-40 API CI-4/SL (№3 и №4) представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты испытаний отработанного моторного масла 

Показатель Время работы автомобиля 
Чистое 
масло 

№ 1 
400ч 

№ 2 
460ч 

Чистое 
масло 

№ 3 
555ч 

№ 4 
500ч 

Критическая нагрузка (Рк),Н 1235 1098 1098 1098 735 735 
Показатель износа (Dи) при 
нагрузке 196Н, мм 

0,39 0,59 0,48 0,29 0,33 0,39 

Нагрузка сваривания (Рс),Н 2450 2323 2195 2323 2195 2195 
 

При замене отработанного моторного масла Essolube ХТ 401 SAE 15W-40 произошло незначи-
тельное снижение его критической нагрузки с 1235Н до 1098Н составило 11%, нагрузки сваривания с 
2450Н до 2323Н в автомобиле №1, с 2450Н до 2195Н в №2 составило 5,2% и 11,4%, увеличение пока-
зателя износа с 0,39 до 0,59 составило 51,3%. 

При эксплуатации автомобилей в отработанном моторном масле Mobil Delvac MX SAE 15W-40 
снижение критической нагрузки с 1098Н до 735Н составило 33%, нагрузки сваривания с 2323Н до 
2195Н составило 5,5%, увеличение показателя износа с 0,29 до 0,39 составило 34,5%. 

Трансмиссионное масло MANNOL Hypoid SAE 80W-90 API GL-4/5 проработало в заднем мосту 
автомобиля MAN 120 тыс.км снижение критической нагрузки с 1166Н до 921Н составило 21%, на-
грузки сваривания с 4136Н до 3479Н составило 15,9%, увеличение показателя износа с 0,33 до 0,5 со-
ставило 51,5%. 

Эксплуатация тракторов Neo Holland T8050 на моторных маслах разных производителей под-
твердила необходимость постоянного мониторинга изменения основных показателей трибологических 
свойств работавших масел (таблица 3). 



199 
 

Таблица 3 
Результаты испытаний моторного масла Shell Rimula R4 L SAE 15W-40 API CI-4 (№1 и №2) и Q8 T 

750 SAE 15W-40 API CI-4/SL (№3) отработавшего в двигателе тракторов NEO HOLLAND T8050 
Показатель Наработка 

№ 1 
76ч 

№ 2 
280ч 

№ 3 
252ч 

Нагрузка сваривания (Рс),Н 2195 1744 2195 
Критическая нагрузка (Рк),Н 735 1166 1098 
Показатель износа (Dи) при 
нагрузке 196Н, мм 

0,6 0,34 0,32 

Для исследования изменения смазочных свойств синтетического компрессорного масла при за-
правке кондиционера разными марками хладагента во время эксплуатации автомобиля. Были взяты 
несколько образцов отработанного синтетического компрессорного масла Planetelf ACD 100 FY фир-
мы Total, которое работало с хладагентом R 134a фирмы San Mei (образец № 1) и со смесью хладаген-
тов R134а, R142b и R 22 (R134а -18,2%, R142b-15%, R22-66,8%) образец № 2 в одних условиях и оди-
наковое время. Результаты испытаний представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Изменение трибологических характеристик синтетического компрессорного масла Planetelf ACD 100 

FY фирмы Total при работе с различными хладагентами 
Показатель Образец 

№1 
Образец 
№2 

Критическая нагрузка (Рк), Н 657 588 
Показатель износа (Dи) при 
нагрузке 196Н, мм 

0,27 0,76 

Заключение.  
 Полученные результаты изменения показателей характеризующих трибологические свойства 

работавших моторных (Essolube ХТ 401 SAE 15W-40, Mobil Delvac MX SAE 15W-40) и транс-
миссионного масла (MANNOL Hypoid SAE 80W-90 API GL-4/5), при работе в технически ис-
правных агрегатах, на момент смены свидетельствуют о незначительном ухудшении эффектив-
ности действия противозадирных и противоизносных присадок. 

 При работе синтетического компрессорного масла Planetelf ACD 100 FY со смесью хладагентов 
R134а, R142b и R22 происходит ухудшение смазочных свойств, снижение критической нагруз-
ки (Рк) на 10,5% и увеличение показателя износа (Dи) в 2,8 раза за 1 час работы по сравнению с 
маслом работающего с хладагентом R 134a. Данные показатели в процессе дальнейшей работы 
системы кондиционирования будут только ухудшаться. 

 Эксплуатация компрессорного оборудования на синтетическом компрессорном масле Planetelf 
ACD 100 FY со смесью хладагентов R134а, R142b и R22 не желательно, так как это вызывает 
резкое снижение смазочных свойств и ресурса узлов системы кондиционирования, что приво-
дит к быстрой потере работоспособности и отказу оборудования системы. 
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Введение. Сжигание чистых нефтепродуктов приводит к ежегодному выбросу 30 миллионов 

вредных веществ. Большое потребление топлива обеспечивает энергией подвижной состав 
предприятий, которые используют в сельском хозяйстве. Однако обеспечить потребности сельского 
хозяйства в качественном дизельном топливе пока удается не везде и не в полном объеме. 

Кроме того, увеличение потребления энергии, которая по прогнозам [1] возрастет к 2030г. на 
60%, истощение залежей нефти и газа, повышение цен на дизельное топливо и целый ряд других фак-
торов вызывает необходимость искать возможность получения и использования топлива из возобнов-
ляемого растительного сырья. 

По оценкам Международного валютного фонда к 2050 г. количество автомобилей вырастет до 3 
млрд., при этом доминирующую роль будут играть дизельные двигатели. За 120-летний путь, который 
прошел в своем развитии дизельный двигатель, выявлены его преимущества: высокая экономичность 
и конкурентоспособность по сравнению с другими энергетическими установками. До настоящего вре-
мени не исчерпан потенциал его эффективности, о чем свидетельствует непрерывное улучшение тех-
нико-экономических показателей. 

Дизелизация мирового моторного парка на протяжении ряда лет определяет опережение 
производства и потребления дизельного топлива по сравнению с автомобильным бензином. Мировая 
тенденция к более высоким темпам роста потребления дизельного топлива сохранится на 
долгосрочный период. 

Мировой автопарк, объем которого уже сегодня превышает 900 млн. единиц, включает грузовые (око-
ло 30 %) и легковые (порядка 70 % вместе с автобусами) автомобили. Из ежегодно выпускаемых 40…45 
миллионов автомобилей более 55 % приходится на замену выводимых из эксплуатации транспортных 
средств, а остальные 45 % составляют ежегодный прирост мирового автопарка. В среднем один автомо-
биль потребляет 2,2 тонны в год моторного топлива. Для удовлетворения потребностей мирового 
автопарка необходимо иметь около двух миллиардов тонн топлива, на изготовление которого в 
зависимости от глубины переработки требуется свыше 5 млрд. тонн нефти [2]. Во всем мире ежегодно 
добывается около 5 млрд. тонн нефти. Из них около 70 % нефти идет на производство бензинов и 
дизельных топлив. По многочисленным оценочным прогнозам экспертов (даже при сохранении 
неизменным этого уровня добычи) её запасов может хватить только на 40…50 лет [2,3]. В таблице 1 на 
основании обработки материалов [3] представлена динамика изменения использования нефти как 
энергоресурса и оценочный прогноз её запасов в процентах от всех видов существующих энергоресурсов. 

Прогнозные оценки разных авторов отличаются друг от друга [3,4], но все эксперты приходят к 
одному выводу – о возможном истощении запасов нефти в недрах и прекращении её промышленного 
использования как основного вида энергоносителя для тепловых двигателей. Из-за опережающего 
спроса на моторное топливо будет неизбежно возрастать дефицит нефти, который уже к 2025 г. может 
превысить величину более 2,5 млн. тонн в день [5]. 
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Таблица 1 
Прогноз использования нефти как энергоресурса, (%) 

Ресурс  Годы 
1940 1980 2000 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 

Нефть  11 51 35 22 11 6 4 3 0 0 0 0 
 
Изложение.Обеспечение всевозрастающей потребности в дизельном топливе в условиях 

уменьшающихся объёмов переработки нефти на долгосрочный период осложнено рядом факторов. 
Во-первых, рост потребления авиационного топлива (керосина) вызывает снижение выхода дизельных 
фракций из нефти. Известно [6], что на каждый 1 % роста производства керосина выход дизельного 
топлива уменьшается на 0,8…0,9 %. 

Во-вторых, развитие производства жидких парафинов для нужд микробиологического синтеза 
сокращает выработку дизельных топлив на величину выхода жидких парафинов и более 
легкокипящих продуктов деструкции [6].  

В-третьих, нефть является ценнейшим и одним из основных (вместе с природными горючими 
газами) сырьевых ресурсов для нефтехимической промышленности, которая даже в условиях 
экономического кризиса укрепила свои позиции на рынке и продолжает успешно развиваться.  

Эта тенденция является характерной практически для всех стран мира. В России в 2018 г. из 516 
млн. тонн извлеченной из недр нефти на отечественном рынке осталось порядка 275 млн. тонн, из 
которых в нефтехимический сектор направлено около 22 млн. тонн [5,6]. 

Спрос на продукты предприятий нефтехимической промышленности все время возрастает, 
обуславливая увеличение темпов роста мощностей и ассортимента ее продукции. Продукты 
переработки нефти идут на производство пластиков, полимеров, резинотехнических изделий и 
лакокрасочных материалов, работать с которыми гораздо выгоднее, чем с моторными топливами.  

Многие крупные нефтяные компании стали освобождаться от активов нефтепереработки и 
ориентироваться на нефтехимию. В долгосрочной перспективе интерес для нефтяных компаний 
представляют альтернативные источники энергии: обеспечение спокойного будущего компаний 
возможно только при широкой диверсификации деятельности, включая трансформацию из 
нефтегазовых гигантов в многопрофильные энергетические компании. 

В соответствии с «Энергетической стратегией России на период до 2030 года», утвержденной 
распоряжением Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. № 1715-р, к 2020 году 
добычу нефти нужно довести до 525 млн. тонн. По мнению экспертов [3,6], несмотря на актуальность 
и заманчивость этой задачи, она должна быть подкрепленанадежными сведениями о наличии 
потенциальных запасов нефти для её выполнения. Статистические данные позволяют надеяться на 
успешное выполнение планов стратегии и выглядят на первый взгляд довольно убедительно (таблица. 2). 

 
Таблица 2 

Добыча нефти в России за последние годы, млн. т 
Годы 2008 2009 2010 2011 2012 2020 
Добыча нефти 472 477,3 505 510 516 525 

 
Однако надеяться на удовлетворение спроса на моторные топлива отечественных потребителей 

пока преждевременно. По данным [4,6], созданы новые пути экспорта нефти, которые пока не 
обеспечены ресурсами. В работе [5] подчеркивается, что «только по одному магистральному 
нефтепроводу ВСТО, если он заработает на полную мощность, надо будет ежегодно перекачивать до 
80 млн. тонн нефти за рубеж». По мнению экспертов [6], только на протяжении 15…20 лет можно 
будет выполнять запланированную добычу нефти, за этим последует существенное сокращение до 250 
млн. тонн. К 2035 году наша страна практически не сможет ни экспортировать нефть, ни стабильно 
поставлять нефтепродукты для нужд отечественной экономики и населения. Все вышеперечисленное 
свидетельствует «о наличии в топливно-энергетическом комплексе существенных многофакторных 
всевозрастающих кризисных явлений глобального характера». 

Энергетический кризис, связанный с неуклонным повышением мировых цен на нефть, неизбежно 
приводит к росту цен на дизельное топливо, реализуемое на внутреннем рынке Российской 
Федерации. Основными потребителями дизельного топлива являются: грузовой автотранспорт, 
сельскохозяйственное производство и автобусные перевозки (рисунок 1). 
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Разработка новых подходов к переработке водорослевого сырья позволяет из одной и той же 
биомассы получать различные виды топлива. При определённых условиях культивирования 
микроводоросли способны синтезировать биоэтанол и водород. Ряд микроводорослей синтезируют в 
процессе роста углеводороды. Так, зелёные одноклеточные колониальные водоросли
Botryococcusbraunii обладают замечательной способностью образовывать и аккумулировать жидкие 
углеводороды (до 86 % от веса сухой биомассы). Углеводороды, экстрагируемые из биомассы 
B.braunii, после гидрокрекинга можно рассматривать как источник моторного топлива. Водоросли с 
высоким содержанием крахмала и углеводов можно переработать путём аэробной или анаэробной 
ферментации в биоэтанол, биобутанол и водород. Для получения биотоплива для дизельных 
двигателей используется процесс переэтерификации триацилглицеридов, входящих в состав липидной 
фракции водорослевой биомассы (масло). Одновременно с биодизельным топливом из водорослей 
можно получать иэтанол: после извлечения масла оставшаяся часть биомассы зачастую содержит 
достаточное количество крахмала и других углеводов. Триацилглицерины водорослей, а также 
полученное из них биодизельное топливо, подвергают гидротермальному сжижению, которое 
проводится при повышенных давлении и температуре на гетерогенных катализаторах. Затем 
гидрогенизацией и деоксигенацией получают смесь углеводородов. Дополнительная операция 
гидрокрекинга, которой подвергается уже полученное топливо, позволяет повысить выход целевого 
продукта – биологического топлива для дизельного двигателя (зелёный биодизель), содержащего 
углеводороды с короткими углеводородными цепочками (не более 10 атомов углерода) [9]. В таблице 
3 представлены результаты сравнительной характеристики рапса и микроводоросли 
Haematococcuspluvialis. 

Таблица 3 
Сравнениерапса и микроводоросли Haematococcuspluvialis как энергоисточников 

Культура Продук- 
тивность 
биомассы, 
т/га в год 

Общее энерго-
содержание, 
ГДж/га в год 

Продук- 
тивность 
по маслу, 
т/га в год 

Энерго- 
содержание 
по маслу, 

ГДж/га в год 
1 2 3 4 5 

Рапс (Германия) 3,1 75,6 1,2 44,7 
Рапс 
(Финляндия) 

1,6 39,0 0,65 24,2 

Рапс озимый (Россия) 1,0-2,5 24,0-61,0 0,3-0,75 11,1-28,0 
Haematococcuspluvialis 
(в среднем) 

38,2 763 13,8 422 

Haematococcuspluvialis 
(максимально) 

91,8 1836 33,2 1014 

В среднем по продуктивности получения масла, энергосодержанию масла микроводоросли 
Haematococcuspluvialisопережают в десять раз рапс. Сами по себе микроводоросли приносят больше 
масла с гектара, чем рапс и другие масляничные культуры в 15 – 100 раз. 

Подсолнечное масло в качестве биотоплива, является не лучшим выходом, поэтому стоит 
применять смесь переработанного подсолнечного масла до метилового эфира с биодизелем. 

Лучшим видом растительного сырья для биотоплива являются водоросли, например хлорелла, в 
связи с тем, что требуется минимум затрат на их выращивание, можно получить больше масла с 
гектара, чем другие масляничные культуры. 

В целом сырьем для производства биодизельного топлива могут служить любые виды 
растительных масел: рапсовое, соевое, арахисовое, пальмовое и другие, отработанные подсолнечное и 
оливковое, дистилляты дезодорирования растительных масел, животные жиры, а также липиды 
водорослей и микроводорослей. 

В этой связи не следует воспринимать выполнение решений Киотского протокола как чисто 
коммерческого механизма, построенного на торговле квотами на выбросы. Основное в нем – 
необходимость снижения эмиссии парниковых газов, ведущую роль в котором будет играть 
использование биодизельного топлива. 

Поскольку по объемам производства в ряде стран первое место занимают дизельные топлива, то к 
ним предъявляются жесткие требования по содержанию серы и ароматических соединений, установ-
ленные Европейским экономическим Советом EN 590: содержание серы должно быть менее 
0,001…0,005 % (масс.), а содержание полициклических ароматических углеводородов – не более 11 %.  

Процесс обессеривания дизельных топлив неизбежно привел к потере целого ряда их ценных по-
требительских качеств: противоизносных и антистатических свойств, 
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химической стабильности. На первом месте стоят противоизносные свойства, так как надежность 
дизельных двигателей, прежде всего, определяется качеством работы топливной аппаратуры, а в 
общем объеме прогрессирующих издержек из-за потери работоспособности прецизионных элементов 
топливного насоса высокого давления основную часть составляют топливные потери [10]. 

Заключение. Известно [10], что в режиме граничного трения, характерном для работы топливных 
насосов высокого давления, главную роль играют поверхностно-активные соединения серы, 
сорбирующиеся на трущихся поверхностях и принимающие участие в трибохимических реакциях, 
приводящих к образованию защитной сервовитной пленки. Для устранения этих недостатков 
экологически чистых дизельных топлив нужно дозировать в них смазывающие присадки или добавки, 
среди которых наиболее эффективными являются метиловые эфиры растительных масел или 
биодизельное топливо. 

Немногочисленные известные технологии получения биодизельного топлива морально устарели, 
поскольку характеризуются высокой энерго- и материалоемкостью при низкой производительности. 
Для устранения этих негативных явлений требуется найти инновационные технологии, использующие 
новый тип реакторов, устраняющий негативные стороны известных аппаратов для получения 
биотоплива. 
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Введение. Одним из факторов оказывающих существенное влияние на надежность дизельного 

двигателя является работа его топливной аппаратуры и в первую очередь топливного насоса высокого 
давления (ТНВД). Исследование и анализ причин отказов ТНВД показывают, что одной из них явля-
ется повышенная загрязненность дизельного топлива. В современных двигателях очистка топлива 
осуществляется двумя последовательно установленными фильтрами грубой (ФГО) и тонкой (ФТО) 
очистки образующими систему. Основной функцией ФГО является очистка топлива от крупнодис-
персных загрязнений и воды, ФТО - очистка топлива от мелкодисперсных загрязнений. В качестве 
ФГО наибольшее распространение получили фильтры-отстойники. Фильтрующие элементы ФТО вы-
полняются на основе фильтровальных бумаг или картонов. В зависимости от конструкции в ФТО 
осуществляется одно или двухступенчатая очистка топлива. При этом вторая ступень ФТО может 
быть размещена в отдельном корпусе и последовательно подключена к его первой ступени или ее роль 
выполняет вторая ступень комбинированного двухступенчатого фильтрующего элемента. 

Наиболее полное представление о работе системы может быть получено используя для ее анализа 
системный подход. Одним из элементов системного подхода является формулирование целей созда-
ния системы. Известно, что большинство из них имеют две цели: главную и функциональную. По от-
ношению к техническим системам в качестве главной цели, как правило, выступает ее назначение. 
Применительно к системам очистки их назначением является обеспечение чистоты дизельного топли-
ва в заданных пределах. Двигатель как техническая система состоит из нескольких систем (система 
питания, система смазки и т.д.). Система очистки топлива в свою очередь является подсистемой сис-
темы питания, т.е. системы двигателя образуют иерархию. Это позволяет определить вторую - функ-
циональную цель создания системы очистки. В соответствии с теорией систем в качестве функцио-
нальной цели системы выступает сохранение вышестоящей системы. По отношению к системе очист-
ки топлива этой целью является - повышение надежности и долговечности системы питания двигателя 
путем снижения интенсивности износа элементов его топливной аппаратуры. Таким образом, задачей 
анализа систем очистки топлива является выявление системных закономерностей влияющих, во-
первых на качество очистки топлива и во-вторых на износ топливной аппаратуры. 

Материалы и методы. В качестве оценочных показателей эффективности фильтров, опреде-
ляющих качество очистки жидкости, наиболее широкое распространение получили: коэффициент 
полноты фильтрации φ и отфильтровывания φх, абсолютная и номинальная тонкость фильтрации. Ко-
эффициенты полноты фильтрации и отфильтровывания характеризуют снижение концентрации за-
грязнений в очищаемой жидкости от с до с' и штучной концентрацией частиц размером х с пх до пх': 

,
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Абсолютная тонкость фильтрации определяется максимальным размером частиц загрязнений про-
шедших через фильтр. Номинальная тонкость фильтрации соответствует размеру частиц 95% которых 
задерживается фильтрующей перегородкой или φх= 0,95. Наряду с 95% процентной широко применяется 
и 50% тонкость фильтрации (φх = 0,5). 

Учитывая, что в практике очистки топлива в системах питания двигателей применяется двух (или 
трех) ступенчатая очистка, практический интерес представляет эффективность работы системы очистки 
в целом. 

Рассмотрим наиболее простую систему состоящую из двух последовательно установленных фильт-
ров грубой (ФГО) и тонкой (ФТО) очистки топлива. На фильтр первой ступени (ФГО) поступают части-
цы загрязнений размером х в количестве n0x, а выходит после фильтрации в количестве п′x, которые по-
ступают на вторую ступень очистки (ФТО), а выходят из нее в количестве п′′x. 

Коэффициент отфильтровывания каждой из ступеней очистки будет: 
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В соответствии с (2) коэффициент отфильтровывания системы будет: 
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Решая уравнения (3)и (4) совместно получим: 
,2x1x2x1xxc      (5) 

При известном дисперсном составе загрязнений поступающих на фильтры первой и второй сту-
пени коэффициенты отфильтровывания частиц любой размерной группы могут быть определены по 
формулам. 

    ;exb11;exb11 xb
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2
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1
1x

     (6) 

где b1 = l,679/d0,5(1); b2 = l,679/do,5(2) - параметры, определяемые через 50% тонкость фильтрации 
каждой из ступеней очистки. Откуда номинальная тонкость фильтрации может быть определена по-
строив график φхc= f(x). 

При известном φс и функции массового распределения частиц загрязнений F(x) коэффициент 
полноты фильтрации системы очистки может быть определен по формуле: 
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где dF(x) = dxea ax2
m

  - дифференциальная функция массового распределения частиц загрязнителя по 

размерам;  am= 1,6797x0,5 параметр массового распределения частиц загрязнений по размерам, x0,5 раз-
мер частиц загрязнений, делящий интегральную функцию F(x) пополам. 

Подставив в уравнение (7) значения φx1и φx2 из (5) после интегрирования формула коэффициента 
полноты фильтрации системы очистки поймет вид: 
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Формулы (5) и (8) отражают закономерности очистки жидкостей фильтрованием, учитывающие 
эффективные показатели элементов очистки, образующих систему. Они могут быть использованы для 
расчета основных показателей эффективности систем очистки жидкостей фильтрованием при разра-
ботке и проектировании систем очистки топлива дорожных машин. 

Одной из задач проектирования систем очистки топлива является подбор элементов системы, 
обеспечивающих надежную работу топливной аппаратуры и в первую очередь снижения интенсивно-
сти износа плунжерных пар ТНВД за счет уменьшения массы поступающих к ним загрязнений и мо-
дификации их дисперсного состава. Одним из путей решения этой задачи является исследование зако-
номерности и разработка математической модели износа плунжерных пар ТНВД, учитывающей каче-
ство очистки топлива основанной на вероятностном подходе. 

В общем случае участие частиц загрязнений в процессе абразивного износа будет иметь место 
при соблюдении двух условий: попадания частиц в зазор поверхностей трения и наличия абразивного 
контакта частицы с поверхностями трения, тогда полагая, что все частицы размером х попавшие в за-
зор участвуют в процессе износа полная вероятность износа Рибудет: 
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где ,уP x
н1

  - вероятность попадания частиц в зазор (λн = 2,72 - основание натурального 

логарифма); Р2 = α · х - вероятность абразивного контакта частиц с поверхностью трения (α = (1/н) · 
кф;  кф = 1,6  1,8  - коэффициент формы частицы). 

Величина удельного износа пар трения И отнесенная к массе gпоступившего в зазор монодис-
персного абразива может быть выражена как: 
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где ки - коэффициент интенсивности износа, учитывающий влияние свойств материала пар трения 
и абразива, условия трения и другие факторы, влияющие на процесс изнашивания. 

Известно, что на интенсивность износа наибольшее влияние оказывают частицы абразива, размер 
которых соизмерим с зазором в паре трения, причем с его увеличением абразивное воздействие частиц 
снижается. Полагая, что уменьшение интенсивности износа во времени пропорционально киможно 
записать: 

тогда:                   ,k
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где kи0 - коэффициент интенсивности износа в начале процесса изнашивания;  
β -коэффициент снижения темпов износа. 

Выразив из (10) элементарный износ И и переходя к пределам, с учетом (12): 
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где V - расход топлива;  
со- концентрация загрязнений в жидкости. 

Уравнение представляет собой математическую модель износа пары трения при воздействии на 
нее монодисперсного загрязнителя с частицами размером х. В реальных условиях эксплуатации до-
рожных машин загрязнения, поступающие в топливо имеют полидисперсный характер. Результаты 
исследований и анализа дисперсного состава загрязнений показывают, что он удовлетворительно опи-
сывается уравнением вида. 

  .dxexaxdF x2       (15) 

Тогда для случая износа под воздействием полидисперсного загрязнителя уравнение (14) примет 
вид: 
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где ат = 1,679/x0,5mя - параметр, выраженный через x0,5mмедиану распределения загрязнений по 
массе. 

Очистка жидкости единичным фильтром, установленным перед парой трения, обеспечивает 
уменьшение массы загрязнений, поступающих в зазор, одновременно модифицируя дисперсный со-
став загрязнений. Изменение дисперсного состава загрязнений определяется коэффициентом отфильт-
ровывания φхчастиц загрязнений размером х, который может быть определен по формуле: 

    ,exb11x xb      (17) 

где b = 1,619/d0,5 - параметр, выраженный через 50% тонкость фильтрации d0,5,соответствующей 
размеру частиц , 50% которых задерживается фильтром. 

Уравнение (16) для случая очистки топлива единичным фильтром примет вид: 
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В случае очистки жидкости двумя последовательно установленными фильтрами образующими 
систему очистки изменение массы и дисперсного состава загрязнений, поступающих в зазор, опреде-
ляется как эффективностью каждого из элементов системы, так и воздействии фильтра первой ступени 
на работу фильтра второй ступени. Коэффициент отфильтровывания φхссистемой частиц размером х с 
учетом изложенного выше будет: 
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где b1= 1,679/d0,5(1);  b2 = 1,679/d0,5(2) - соответствующие параметры фильтров первой и второй сту-
пеней очистки.  

Тогда по аналогии с (18): 
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Уравнение (20) представляет собой вариант математической модели абразивного износа плун-
жерных пар с учетом двухступенчатой очистки жидкости фильтрованием. Оно позволяет также полу-
чить характеристику безразмерной интенсивности изнашивания I в начале процесса. 

Обозначив в уравнении (20) Umax= ku0 ·c0 ·V - максимальную скорость изнашивания, a
maxU/UU  , 

тогда: 
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 (21) 

Одним из перспективных направлений повышения эффективности очистки топлива является 
применение в ФТО комбинированных фильтрующих элементов имеющих две ступени очистки. Под-
бор ступеней очистки может быть выполнен путем сравнительного анализа и подбора комбинаций 
фильтровальных бумаг (или картонов) основанного на оценке безразмерной интенсивности износа 
плунжерных пар ТНВД используя уравнение (21). На рисунке 1 приведена номограмма безразмерной 
интенсивности износа в зависимости от номинальной (95% - й) тонкости фильтрации ступеней комби-
нированного двухступенчатого фильтрующего элемента. 

 
Анализ результатов расчетов показывает, что установка фильтров имеющих две ступени очистки 

в целом позволяет заметно снизить интенсивность износа плунжерных пар ТНВД. При этом опреде-
ляющим является тонкость фильтрации второй ступени очистки. Так, при тонкости фильтрации пер-
вой ступени 40 мкм и второй ступени 3 мкм интенсивность износа составляет 0,059, а при той же тон-
кости первой ступени, а тонкости второй 10 мкм интенсивность износа составляет 0,311 или возраста-
ет в 5,27 раза. С повышением тонкости фильтрации первой ступени очистки интенсивность износа 
также снижается. Однако ее влияние при различных комбинациях ступеней различно. Так, при тонко-
сти фильтрации второй ступени 3 мкм, а первой ступени 40 мкм интенсивность износа составляет 
0,059, а при тонкости фильтрации обеих ступеней очистки 3 мкм интенсивность износа снижается до 
0,022 или в 2,68 раза. При тонкости фильтрации второй ступени 10 мкм, а первой ступени 40 мкм ин-

Рисунок 1 - Номограмма безразмерной интенсивности износа 
в зависимости от номинальной тонкости фильтрации 

d0,5,мкм 
первая 
ступень  

I

0,3

0,2

0,2

0,1

0,1

0,0

0

1 2 3 4

-10 

вторая 
ступень  
d0,5,мкм 

-9 
-8 

-7 

-6 

-3 

-5 

-4 



209 
 

тенсивность износа составляет 0,311, а при тонкости фильтрации обеих степеней по 10 мкм интенсив-
ность износа снижается до 0,196, т.е. только на 47%. В целом влияние дополнительной ступени очист-
ки с повышением тонкости фильтрации второй ступени заметно снижается. Так для фильтра имеюще-
го тонкость фильтрации второй ступени 3 мкм повышение тонкости фильтрации первой ступени с 40 
до 20 мкм практически не оказывает влияние на интенсивность износа плунжерных пар ТНВД. 

На рисунке 2 приведен график зависимости безразмерной интенсивности износа плунжерных пар 
при использовании в комбинированном фильтрующем элементе (ФТО) фильтровальных бумаг и кар-
тонов марок БТ-ЗП, БТ-5П, БТ-10, БТ-15П, БФМ и КФМ, имеющих номинальную (95%) тонкость 
фильтрации 3.. .20 мкм. 

 
Анализ расчетных кривых, приведенных на рисунке 2, позволяет оценить интенсивность износа 

плунжерных пар при различных вариантах компоновки ступеней фильтрующих элементов. Так, на-
пример, при установке одиночного фильтра с элементом, выполненным из бумаги БТ-ЗП значение 
параметра I  = 0,11, а при установке перед ним дополнительной ступени очистки с элементом из бума-
ги БТ-10П значение параметра I = 0,07. Таким образом, интенсивностьизноса плунжерных пар при 
двухступенчатой очистке будет в 1,57 раза ниже, чем при одноступенчатой. При использовании в ка-
честве дополнительной ступени очистки фильтра с элементом из картона марки КФМ параметр I = 
0,1, следовательно, интенсивность износа снизится в 1,1 раза. Аналогично могут быть рассмотрены и 
иные варианты очистки.  

Заключение. Таким образом, изложенный метод позволяет оценить влияние различных комби-
наций фильтрующих материалов на интенсивность износа плунжерных пар ТНВД и учесть результаты 
анализа при проектировании систем питания дизельных двигателей. 
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Рисунок 2 - Зависимость интенсивности изнашивания от типов 
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За последние 10 лет число автомобилей в Российской Федерации увеличилось в два раза, превы-
сило 53 млн. единиц и продолжает расти. Мы постепенно приближаемся к среднеевропейскому уров-
ню – порядка 500 автомобилей на 1000 жителей. Этот рост вызвал ряд проблем, связанных с увеличе-
нием загрузки улично-дорожной сети (УДС), особенно в мегаполисах. Существенно снизилась ско-
рость сообщения, ухудшились режимы движения, появились перегрузки, увеличились выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферу и уровень транспортного шума, возросло количество дорожно-
транспортных происшествий. Иными словами, ухудшилось качество дорожного движения, поэтому 
актуальнейшей задачей является эффективное повышение этого качества.  

В последнее время словосочетание «интеллектуальные транспортные системы» (Intelligent Transport 
Systems) и соответствующие аббревиатуры ИТС и ITS широко используются в программно-целевых, поли-
тических и стратегических документах большинства стран. Интеллектуальные транспортные системы 
(ИТС) – это комплекс современных интегрированных информационно-коммуникационных систем и 70 
технологий, а также средств автоматизации с транспортными средствами, транспортной инфраструктурой 
и пользователями, которые ориентированы на повышение безопасности и эффективности транспортного 
процесса, комфортности для водителей и пользователей транспорта [2]. 

В условиях устоявшейся дорожной ситуации, а также с учетом экономической составляющей, 
наиболее эффективным при заданном уровне финансовых ресурсов является применение современных 
систем детектирования, анализа, управления, а также прогнозирования распределения транспортных 
потоков. Как правило, такие системы могут состоять из элементов наблюдения и управления дорож-
ной системой и алгоритмов, управляющих этими элементами и определяться как автоматизированные 
системы управления дорожным движением (АСУДД). 

Первое экспериментальное использование АСУДД произошло в крупнейшем городе Канады –
Торронто, в 1959 году [1]. Сразу же были отмечены эффективные результаты, и в 1963 году в этом 
городе стала действовать крупная система, обслуживающая около тысячи перекрестков. Результатом 
ввода первой АСУДД в Торонто стали: 

 снижение задержек автомобилей у перекрестков на 20%; 
 снижение количества остановок на 25%; 
 уменьшение случаев ДТП на 15%; 
 повышение средней скорости передвижения на 30%. 
В Москве первая отечественная АСУДД была внедрена в 1968 году. С ее помощью задержки в 

регулируемом районе снизилисьна 25%, а затраты на создание и внедрение системы окупились за 8 
месяцев, очередной раз подтвердив высокую эффективность использования данной системы 

В данный момент, в Российской Федерации насчитывается около 40 тыс. подключенных объектов 
интеллектуальных транспортных систем (ИТС), среди которых более 6 тыс. светофорных объектов, 
более 8 тыс. детекторов мониторинга условий дорожного движения, что в общей сложности образуют 
более 80 АСУДД вкрупных исредних городах инаотдельных участках автодорог федерального значе-
ния. По мнению аналитического агентства J’son & Partners Consulting, количество объектов ИТС вы-
растит примерно в два раза к 2025 году. 

 
Рисунок 1 – Общее количество подключенных устройств в России в сегменте ИТС в 2010-2020 гг. [3]. 
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Сегодня в России большинство городов используют зарубежные системы АСУДД. Например, 
вКазани используется австралийская система регулирования светофоров, которая называется SCATS, 
метод управления, который происходит в режиме on-line. ВВоронеже - японская «Артемис» от Kyosan 
Electric. Связано, это с тем, что данные системы гораздо эффективнее выполняют свои функции, чем 
отечественные.В отечественных АСУДД автоматизация сбора информации теоретически возможна, 
но практически не используется ввиду малого количества датчиков и их низкой надежности, во мно-
гом обусловленной некачественным дорожным покрытием и примитивной технологией их установки. 
Автоматизированные методы расчета управляющих параметров используются весьма ограниченно 
ввиду отсутствия на Российском рынке должного программного обеспечения. 

В современной практике существует четыре поколения АСУДД: 
1. Расчёт управляющих параметров и ввод их в АСУДД выполняются вручную. 
2. Расчёт управляющих параметров автоматизирован, ввод их в АСУДД выполняются вручную. 
3. Расчёт управляющих параметров и ввод их в АСУДД автоматизированы. 
4. Расчёт управляющих параметров и ввод их в АСУДД автоматизированы. Управление произво-

дится в реальном времени. 
В целом необходимо отметить, что за границей большинство АСУД уже модернизированные и 

соответствуют третьему поколению, согласно вышеприведённой классификации, а также существуют 
АСУД четвёртого поколения. В России распространение получили только АСУД первого и второго 
поколения [4]. Это вызвано как фактором высокой стоимости систем третьего и четвертого поколения 
(заметим, что затраты на их создание быстро бы окупились), так и отсутствием отечественных про-
граммно-технических разработок в данном направлении. При этом внедрение АСУД за рубежом осу-
ществляется комплексно, на основе рациональных решений в отдельных регионах. 

Вместе с тем, внедрение современных АСУДД – это сложный технологический процесс, требую-
щий как экономических затрат, так и уровня высокой квалификации разработчиков данных систем и 
соответствующих служб эксплуатации. Эти ресурсы будут израсходованы нерационально, если систе-
мы АСУДД не будут соответствовать своему назначению, определённому с учётом специфики мест-
ностей, где они внедряются. Поэтому вопрос разработки обоснованных технических требований к 
АСУДД является важнейшим, и особенно для Российской Федерации, где имеется значительная не-
равномерность в развитии транспортных инфраструктур по регионам. Очень существенно влияют и 
историко-архитектурные особенности, особенно в городской застройке: известно, что топология рос-
сийских городов отличается от европейской или иной. 

Также стоит выделить технических проблемы внедрения АСУДД: 
 отсутствие стандартов высшего уровня (пока разработаны только стандарты нижних уровней);  
 при большом скоплении связанных автомобилей имеет место лавинообразное нарастание коли-
чества исходных данных для анализа, что приводит к ошибкам и медлительности работы бор-
товых устройств;  

 не проработаны решения вчасти изучения влияния помех (например, нелицензированных Wi-
Fi-устройств) наработу кооперативных ИТС; 

Таким образом, российский рынок может предложить обширный спектр систем управлением до-
рожным движением, однако большинство систем не обладают комплексный подходом к управлению 
транспортными потоками, а ввод данных выполняется вручную. Для повышения эффективного каче-
ства работы АСУДД в России необходимо: 

 увеличение количества квалифицированных специалистов в области инновационных разрабо-
ток в моделировании транспортных систем и регулировании транспортных потоков; 

 разработка и введение национальной программы по развитию ИТС в России; 
 развитие новых отечественных систем управления движением, обеспечение комплексного под-
хода к управлению движением; 

 привлечение сторонних инвесторов для приобретения оборудования и программного обеспечения. 
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Транспорт является одним из важнейших элементов материально-технической базы отечествен-

ного производства и необходимым условием функционирования современного индустриального об-
щества; он прочно вошел в нашу жизнь, оказывая положительное влияние на экономику, создавая 
удобство и комфорт для людей, но есть и ряд негативных явлений. 

Проблема обеспечения безопасности и организации дорожного движения привлекает большое вни-
мание в связи с быстрым ростом автопарка страны и растущей насыщенностью городов автомобильным 
транспортом, а также в связи со значительными материальными потерями в результате дорожно-
транспортных происшествий 5. Безопасность дорожного движения является одной из важнейших со-
циально-экономических и демографических задач Российской Федерации. Авария на автомобильном 
транспорте наносит огромный материальный и моральный ущерб. Дорожно-транспортный травматизм 
приводит к тому, что люди трудоспособного возраста исключаются из сферы производства. 

Обеспечение безопасности дорожного движения включает в себя меры, направленные на предот-
вращение причин дорожно-транспортных происшествий и снижение степени их последствий. Реше-
ние проблем обеспечения безопасности дорожного движения занимает особое место среди важнейших 
социально-экономических проблем. 

Заметное повышение уровня загруженности автомобильных дорог, в основном в крупных городах 
и на подходах к ним, является одной из наиболее серьезных проблем, препятствующих устойчивому 
развитию транспортной системы страны. Следствием этого является снижение скоростей связи, регу-
лярное возникновение заторов и высокая аварийность 4. 

Транспортные потоки неравномерно распределены по всему городу. В некоторых районах, обыч-
но расположенных в центральной части города, потоки имеют большие масштабы и степень концен-
трации, что приводит к перезагрузке городских коммуникаций, возникновению транспортных заторов, 
усложняет работу общественного транспорта, социальных и коммунальных служб 3.   

Современные города испытывают большие трудности в решении проблем жизнеобеспечения сво-
их жителей. Главный принцип логистики: входящие и исходящие потоки не должны пересекаться, они 
должны быть распределены в пространстве или времени. Стремительное развитие личного автомо-
бильного транспорта приводит к пробкам или пробкам на дорогах, так как транспортные потоки не 
только пересекаются, но и перекрываются. Ведущие ученые в области транспорта, логистики, эконо-
мики занимаются проблемами организации транспортных потоков, но до сих пор остается много не-
решенных проблем. 

Отчасти это обусловлено рядом объективных факторов социально-экономического характера. С 
каждым годом увеличивается диспропорция между темпами развития и реконструкции дорожно-
уличной сети, техническими средствами, используемыми для организации движения и увеличения ин-
тенсивности движения, а также скоростными характеристиками автомобилей. Несмотря на значитель-
ный рост автопарка, пропускная способность улиц и дорог остается практически неизменной.  Главные 
улицы и магистрали перегружены, периодически возникают задержки в движении транспорта 6. Темпы 
автомобилизации значительно опережают темпы дорожного строительства. Основными недостатками 
существующей дорожной инфраструктуры российских городов являются несовершенство дорожной 
сети городов. Расширение транспортной сети зачастую невозможно, как из-за особенностей градострои-
тельства, так и из-за нехватки материальных ресурсов 1. Поэтому актуальной задачей является опти-
мальное распределение транспортных потоков по существующей транспортной сети. 

Чаще всего люди используют основные улицы для передвижения из-за того, что данные маршру-
ты более привычны и знакомы, поэтому подсознательно едут по ним. Вследствие чего стоят в проб-
ках. В ряде случаев это происходит по причине того, что не знают иных маршрутов, по которым мож-
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но добраться до нужных мест и отсутствуют какие-либо указатели и схемы проезда по иным улицам. 
Еще одной причиной, является то, что существующие как бы дублирующие маршруты неполноценны 
без внесения ряда изменений. Где-то не организован железнодорожный переезд, из-за чего невозмож-
но продолжать движение по данному маршруту или необходимо проложить участок  дороги для того, 
чтобы был выезд к нужному месту следования. Также немаловажной причиной является качество до-
рожного покрытия.  

Для наглядности, рассмотрим данную проблему на примере города Тамбова. Особенно остро она 
проявляется в северной части города (Рисунок 1). Основными направлениями следования людей, яв-
ляются: дом, работа, детские сады и школы, магазины, места культуры и отдыха, больницы и поли-
клиники. 

 
 

Рисунок 1 – Транспортная ситуация в северной части города Тамбов 
 
 
 
 

Северная часть города Тамбова с каждым годом развиваетсявсе больше, строятся новые жилые 
комплексы, а промышленные зоны остаются в центральной части города. Чтобы добраться из северной 
части городав центральную часть, невозможно объехать основные улицы, которые в настоящее время 
максимально загружены. Одной из таких улиц является улица Мичуринская, на которую приходится 
основной поток движения коммерческого, личного и общественного транспорта в городе. Эта проблема 
наиболее ярко выражена в утренний и вечерний час-пик. По расчетным данным интенсивность движе-
ния индивидуального транспорта в утренний час-пик с северной части города составляет около 
7000авт/ч, что превышает максимальной пропускной способности. Поэтому существующие маршруты 
не могут справиться с имеющейся интенсивностью. Исходя из этого, складывается сложная транспорт-
ная ситуация. Чтобы решить данную проблему возможно использование улиц, которые на сегодняшний 
день мало задействованы или не задействованы вообще по каким-либо причинам. Необходимо разраба-
тывать методы для систематизации распределения транспортного потока в зависимости от загруженно-
сти улично-дорожной сети. Зачастую расширение транспортной сети невозможно из-за исторически 
сложившейся застройки, можно и нужно использовать имеющиеся ресурсы УДС [2]. 

Поскольку городские жители не могут обойтись без транспорта, необходимо разработать новые и 
более эффективные способы перераспределения транспортных потоков на УДС. Поэтому современная 
эффективная система управления требует своевременной точной информации о транспортных пото-
ках. Для управления транспортными потоками на УДС города, прежде всего, должна быть создана 
единая комплексная общегородская система управления, включающая оперативную связь с городски-
ми службами, датчики управления транспортными средствами, электронные информационные табло и 
дорожные знаки с изменяющейся информацией, указывающей водителям на возможные пути объезда 
сложных участков. Используя эти методы, водители будут более информативны, что поможет им вы-
брать оптимальный маршрут движения. 

Разработка методов управления дорожным движением является важнейшим направлением науч-
ных исследований в области организации и обеспечения безопасности дорожного движения. Управле-
ние дорожным движением - это, прежде всего решение задач обработки информации в реальном вре-
мени, реализуемых с использованием интеллектуальных транспортных систем. Одним из основных 
направлений развития интеллектуальных транспортных систем является информационное обеспече-
ние участников дорожного движения. В функционал интеллектуальных транспортных систем входит 
динамическое управление маршрутами, что позволит снизить пиковую нагрузку на элементы транс-
портной сети за счет перенаправления транспортных потоков на менее загруженные участки. 
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Понимание путей увеличения пропускной способности означает понимание вопросов о том, когда 
и где накапливаются транспортные потоки и куда они привлекаются, как формируется спрос и удов-
летворяется предложение в транспортных движениях, как взаимодействуют транспортная инфра-
структура и планировочная структура города; каковы потребности, предпочтения и поведение тех, кто 
совершает поездки. 
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Современный двигатель внутреннего сгорания (ДВС) относится к самым сложным агрегатам лю-
бой автомобильной техники. Из всего количества неисправностей двигателя наибольшее число прихо-
дится на его кривошипно-шатунный механизм (КШМ), выполняющий функцию преобразования пря-
молинейного возвратно-поступательного движения поршней во вращательное движение коленчатого 
вала. Среди всех элементов КШМ наиболее важным является цилиндро-поршневая группа, от техни-
ческого состояния которой, с одной стороны, зависит мощность двигателя, с другой стороны, она наи-
более активно подвержена износу и требует соответствующего диагностического контроля. Поэтому 
диагностирование цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) и герметичности клапанов бензиновых двига-
телей является одним из главных факторов обеспечения их эффективности иэксплуатационной на-
дёжности. В этой связи, оценка технического состояния ЦПГ находится в зоне пристального внимания 
специалистов диагностов [1]. 

Проблематика вопроса диагностирования цилиндро-поршневой группы и герметичности клапа-
нов бензиновых двигателей существует давно и обусловлена трудностями постановки технического 
диагноза и разграничения неисправностей. На это указывается разными учеными, в разное время, в 
частности, Арининым И.Н., Боковым В.Л., Борц А.Д., Говорущенко Н.Я., Грачевым В.А., Закиным 
Я.Х., Мирошниковым Л.В. и др.  
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В технической литературе проблемы диагностирования автомобиля коррелируются со сложно-
стями получения достоверного диагноза о техническом состоянии ЦПГ бензинового двигателя без его 
разборки, что обусловлено рядом причин: сложностью конструкции двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС), сложностью процесса превращения тепловой энергии в механическую работу. При этом, ЦПГ 
и клапаны двигателя являются наиболее нагруженными элементами [2,3]. 

Основными факторами, воздействующими на изменение технического состояния ЦПГ двигателя, 
являются высокое давление 3-5 МПа и высокая температура газов до 2500°К внутри цилиндра, а так 
же перекладка поршня в окрестностях его верхней мертвой точки (ВМТ) (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Основные факторы, воздействующие на  изменение технического состояния ЦПГ двигателя 

Р – давление; Q – потоки тепловой нагрузки; М – момент, вызывающий перекладку поршня 
 

Наибольшая нагрузка при этом воспринимается верхним компрессионным кольцом, поршневой 
перегородкой под этим кольцом и верхним поясом цилиндра. Рост давления при сгорании приводит к 
существенному увеличению усилия прижатия кольца к поверхности цилиндра и нижней поверхности 
канавки поршня. При этом через верхнее компрессионное кольцо отводится до 50-60% всего выде-
лившегося тепла. Чтобы обеспечить передачу тепла через кольцо, необходимо точное прилегание 
кольца к канавке поршня и к поверхности цилиндра. Учитывая, что верхнее компрессионное кольцо 
при работе испытывает большее масляное голодание, чем другие кольца можно свидетельствовать о 
росте износа как самого кольца, так верхнего пояса цилиндра.  

При приближении поршня к ВМТ под действием силы давления газов, растет сила трения между 
бобышками поршня и поршневым пальцем, что вызывает, так называемую, перекладку поршня. Пере-
кладка поршня вблизи ВМТ, в зависимости от степени износа и угла опережения зажигания, происхо-
дит с сильным ударным импульсом, дополнительно нагружающим ЦПГ. Конструктивно момент нача-
ла перекладки и скорость перекладки поршня зависят от величины смещения оси поршневого пальца. 
В работе [3] содержится обоснование снижения износа гильзы цилиндра в верхнем поясе и уменьше-
ния износа кольца, соответственно на 23% и 28%. Тем не менее,проблема износа сохраняется, а, зна-
чит, контроля над ним.  

На рисунке 2 представлен износ элементов ЦПГ. Из-за присущих в результате эксплуатации на-
грузок верхнее компрессионное кольцо имеет профиль поперечного сечения с несимметричной боко-
вой поверхностью и небольшой вогнутостью на торцах. Нижняя поверхность канавки поршня приоб-
ретает конический профиль с округленным краем, а на стенке цилиндра, в окрестностях ВМТ, появля-
ется характерная выработка. 

 

 
Рисунок 2 - Характерный износ деталей ЦПГ 

 
При несвоевременном устранении таких неисправностей цилиндро-поршневая группа продолжит 

разрушаться: неминуемо произойдет излом поршневых колец и создадутся задиры на поверхности 
цилиндра. 
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Согласно ГОСТ 20911–89 техническое состояние объекта характеризуется в определенный мо-
мент времени, при определенных условиях внешней среды, значениями параметров, установленных 
технической документацией на объект. Определение технического состояния осуществляется в про-
цессе диагностирования, одной из задач которого является его контроль. Видами технического со-
стояния являются, например, исправное, работоспособное, неисправное, неработоспособное и т.п. в 
зависимости от значений параметров в данный момент времени [4]. 

Цилиндро-поршневая группа испытывает во время эксплуатации повышенные тепловые и меха-
нические нагрузки, следствием которых являются изменения технического состояния двигателя. ЦПГ 
признается исправной, если все ее составляющие, способны выполнять заданную функцию с парамет-
рами, установленными требованиями технической документации. Отказ – этоуже нарушение работо-
способности, неисправное состояние ЦПГ, что приводит к нарушению герметичности камеры сгора-
ния, попаданию в неё масла, падению в ней давления сжатия и прорыву газов в картер двигателя.  

Двигатели современных автомобилей, в большей части, многоцилиндровые [2]. Поэтому, при 
выходе из рабочего состояния какого-либо из них, еще не происходит полная потеря работоспо-
собности всего агрегата. Если эксплуатация двигателя с неисправным, но работоспособным дви-
гателем продолжится, то, как результат ухудшаются конструктивные и эксплуатационные показа-
тели, например, мощность двигателя, характеристика крутящего момента, нормативный расход 
топлива и смазочных материалов.  

В межгосударственном стандарте [4] не прописаны критерии нарушения работоспособности дви-
гателя автомобиля, поэтому, считаем полезным применение следующих показателей: уплотнение над-
поршневого пространства, не допускающего пуск двигателя; количество газов, прорывающихся в кар-
тер и превышающее возможности системы вентиляции по их удалению [5]. 

Таким образом, ЦПГ двигателя, является сложным объектом диагностирования, в котором коли-
чество сопрягаемых деталей пропорционально числу цилиндров, а сложность процессов, обусловлен-
ных превращением тепловой энергии в механическую, уменьшает возможность использования точных 
аналитических зависимостей. Непосредственный доступ к структурным параметрам ЦПГ ограничен. 
Задача диагностирования ЦПГ сводится к установлению принадлежности технического состояния 
одному из двух вариантов – исправному и работоспособному или неисправному, но работоспособно-
му, а также распознанию и локализации места неисправности. 

 
Список использованных источников 

 
1. Доровских Д.В., Сергиенко К.А., Чернопятов П.Н. Особенности диагностирования технического 

состояния цилиндро-поршневой группы автомобильного двигателя // Проблемы экономичности и 
эксплуатации автотракторной техники: Материалы Международного научно-технического семи-
нара имени В.В. Михайлова. – Вып.32. – Саратов: Амирит, 2019. – с.172-175. 

2. Доровских Д.В., Сергиенко К.А., Чернопятов П.Н. Датчик для измерения давления внутри ци-
линдра автомобильного двигателя // Проблемы экономичности и эксплуатации автотракторной 
техники: Материалы Международного научно-технического семинара имени В.В. Михайлова. – 
Вып.32. – Саратов: Амирит, 2019. – с.176-180. 

4. Крестин Е.А.Диагностика машин и оборудования: Уч. пособие/Е.А.Крестин, И.Е.Крестин.- СПб. : 
Лань, 2016.-376с. 

5. ГОСТ 20911 – 89 Техническая диагностика. Термины и определения.( утвержден  Постановлени-
ем Госкомитетом СССР по управлению качеством продукции и стандартам от 26.12.89 N 4143, 
переиздан в ноябре 2009г.). 

6. Ананьин, А.Д. Диагностика и техническое обслуживание машин [Текст]: учебник для студентов 
высш. учеб. заведений/.А.Д. Ананьин, В.М. Михлин, И.И. Габитов и др. – М.: Изд. центр «Акаде-
мия», 2008. – 438с.- ISBN 978-5-7695-3985-5. 
 
 

 
 
 
 
 

 

 



217 
 

УДК 629.113 
73.31.41: Техническая эксплуатация и ремонт средств автомобильного транспорта. Автосервис 
 
 

СОВРЕМЕННЫЕ СРЕДСТВА ДИАГНОСТИКИ ЦПГ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ 

 

Лавренченко А.А., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» - к.т.н., доцент кафедры 

«Техника и технологии автомобильного транспорта» ул. Мичуринская 112Д,  
г.Тамбов, Тамбовская область 392000 Россия, e-mail: Anatoliy_658@mail.ru 

 

Кумарин В.В., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», магистрант,  

ул. Мичуринская, 112, корп. Д, г. Тамбов, Тамбовская область, 392032, Россия 
 

Четвертков А.В., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», магистрант,  

ул. Мичуринская, 112, корп. Д, г. Тамбов, Тамбовская область, 392032, Россия 
 

В Межгосударственном стандарте[1] содержится следующее определение системы техническо-
го диагностирования (контроля технического состояния) – это совокупность средств, объекта и ис-
полнителей, необходимая для проведения диагностирования (контроля) по правилам, установлен-
ным в технической документации. 

В практике диагностирования цилиндро-поршневой группы (ЦПГ) двигателя чаще всего исполь-
зуются средства для оценки герметичности надпоршневого пространства. Это компрессометр, ком-
прессограф, прибор, оценивающий утечку сжатого воздуха из цилиндров и мотортестер. 

Диагностирование по максимальному давлению такта сжатия (компрессии) осуществляется с по-
мощью компрессографа или компрессометра. Компрессограф позволяет протоколировать результаты 
измерений путем графического отображения величин компрессии на специальных сменных картах. 

  Компрессометр представляет собой манометр с обратным клапаном. Он позволяет измерить 
конечную величину давления, показывает, в некоторой мере, динамику нарастания давления в течение 
нескольких оборотов коленчатого вала. Полученные численные значения величин давления каждого 
цилиндра сравнивают между собой. Расхождение в измерениях не должно превышать 10 %. Инфор-
мация, получаемая с помощью этого нехитрого прибора, безусловно, важна и необходима, но все-таки 
недостаточна для выявления причин, вызывающих отклонения величины компрессии в цилиндрах от 
номинальных значений. 

 Недостатки компрессометра известны, у прибора большая погрешность (до 10%). Кроме того, 
его нетрудно обмануть: масло, которое остается на стенках цилиндра при изношенном скребке масло-
съемного кольца, уплотняет компрессионные кольца, а излишнее количество топлива размывает мас-
ляный клин, уменьшая величину компрессии. В таких случаях показания прибора могут не совпадать 
с реальностью. Также, на показатели компрессии влияют пусковые обороты коленчатого вала и тем-
пература двигателя. При разряженном (севшем) аккумуляторе, потеря компрессии составляет в сред-
нем 1-1,5 атм. Кроме того, на показатели компрессии изношенной ЦПГ сильное влияние будут оказы-
вать такие факторы, как сопротивление во впускном патрубке, температура масла, паразитный объем 
переходного устройства (ПУ) и т.д. 

В работе [2] автором указано, что наиболее достоверно можно определить состояние ЦПГ по из-
менениям компрессии. Однако, имеющиеся на сегодняшний день в отечественной практике диагно-
стирования приборы не эффективны для определения изменения компрессии в зависимости от состоя-
ния ЦПГ. Это объясняется тем, что они по своей конструкции чувствительны к пульсациям давлений 
и позволяют замерять его с точностью  0,5 -  1,5·105 Па, тогда как давление в конце такта сжатия в 
зависимости от износа ЦПГ меняется незначительно - до 1 - 1,5·105 Па. 

С лучшей результативностью и быстрее осуществляется проверка величины компрессии  мотор-
тестерами. С их помощью измеряется амплитуда пульсаций тока, потребляемого стартером при про-
крутке коленчатого вала. Наиболее дорогостоящие из этих средств способны измерять абсолютное 
значение пика тока на каждый цилиндр, и сопоставлять их с действительным давлением. Преимуще-
ство мотортестеров - в быстроте тестирования, одновременно ведется измерение давления по всем 
цилиндрам в течение 10-15 с, не требуется выкручивать свечи, что полезно при диагностике многоци-
линдровых двигателей. Недостатки мотортестера, как и у компрессометра сводятся к тому, что эти 
средства не обеспечивают поиск причины, вызывающей падение давления в цилиндре. 
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Для диагностики ЦПГ и клапанного механизма известен способ, основанный на относительной 
утечке воздуха через зазоры, величина которых зависит от степени изношенности сопряжений. Отно-
сительную утечку воздуха через зазоры замеряют прибором модели К-69М. Этим прибором опреде-
ляют техническое состояние ЦПГ, клапанов газораспределения и прокладки головки блока цилиндров 
методом замера утечки воздуха, вводимого в цилиндр через отверстие свечи зажигания или форсунки, 
при неработающем двигателе. Прибор пригоден для диагностирования двигателей с диаметром ци-
линдров от 30 до 130 мм, работает от сети сжатого воздуха давлением 0,4–0,6 МПа (4–6кгс/см2).  

Относительную неплотность ЦПГ проверяют при установке поршня проверяемого цилиндра в 
двух положениях – в начале и конце такта сжатия. Фиксирование поршня от движения под давлением 
сжатого воздуха осуществляется включением передачи в коробке передач автомобиля. Такт сжатия 
определяется свистком сигнализатором, вставленным в отверстие свечи (форсунки). Состояние ци-
линдров и клапанов определяется сравнением полученных замеров утечки воздуха с табличными дан-
ными. При изношенных деталях цилиндропоршневой группы (особенно поршневых колец) будет явно 
слышен шум воздуха, прорывающегося в маслозаливную горловину из картера. При неплотности кла-
панов заметно колеблется пушинка индикатора, вставляемого в отверстие свечи одного из цилиндров, 
где открыты в данном положении клапаны. 

На полную проверку двигателя прибором необходимо затратить 20 мин., причем, как показывает 
опыт работы многих исследователей, полученные результаты не всегда достаточно достоверны и не 
превышают 50 % [3].  

Применение способа диагностирования по прорыву газов в картер предполагает замер давления  в 
картере, которое осуществляется с помощью манометра. Величина прорыва газов в картер зависит от изно-
са деталей ЦПГ двигателя и соответствует пробегу автомобиля. При неисправной ЦПГ давление газов в 
картере повышается до 80-160 мм рт.ст. [4]. При замере давления или количества прорвавшихся газов кар-
тер двигателя нужно герметизировать. Объем прорывающихся газов измеряют газовым счетчиком или 
расходомером. Газовые счетчики обладают значительной погрешностью, например, ГКФ до 10-20% [5]. 

Более точным прибором для измерения газов, прорывающихся в картер, является расходомер 
КИ–4887-1. Принцип действия этого прибора основан на зависимости количества газов, проходящих 
через дроссельный расходомер, от площади проходного сечения дросселирующего отверстия при за-
данном перепаде давления в дифференциальном манометре. Прибором выявляют состояние каждого 
цилиндра двигателя. Расход газов определяют в период работы двигателя на номинальной частоте 
вращения холостого хода и при нормальном тепловом режиме. Предварительно, после пуска и кратко-
временной работы на холостом ходу, двигатель должен быть прогрет до температуры 65-90 °С. 

Недостатком этого средства диагностирования ЦПГ является невозможность локализации неис-
правности по цилиндрам. 

Как показывает практика технического обслуживания и ремонта автомобильных двигателей су-
ществующие средства диагностирования, оценивающие герметичность камеры сгорания, не позволя-
ют быстро, точно и однозначно определить характер неисправности ЦПГ, локализовать неисправность 
и установить причину. При этом характер диагностического заключения во многом определяется опы-
том оператора и имеет субъективный характер. 

Цилиндро-поршневая группа (ЦПГ) на 80 % определяет ресурс до первого ремонта двигателя 
внутреннего сгорания. Для обеспечения поддержания его на высоком уровне необходимо совершенст-
вование методов и средств технического диагностирования. Потребность в технической диагностике 
ЦПГ повысилась в связи с расширением «безразборного восстановления» сопряжений ДВС. 

Создано немало методов и средств диагностики ЦПГ: пневмокалибратор К-69М Новгородского 
завода «ГАРО» и его модернизации К-272М. Особенно популярны различные отечественные и зару-
бежные компрессиметры и компрессографы для бензиновых ДВС, в которых степень сжатия меньше, 
чем в дизелях, и стартерный пуск резко сокращает трудоемкость контроля. 

Расширяется контроль разрежения в камере сгорания (КС), создаваемого при прокрутке коленча-
того вала ДВС при последовательной работе атмосферного и вакуумного клапанов вакууманализато-
ров типа КИ-5315-ГОСНИТИ. Однако некоторые авторы последних разработок субъективны в оценке 
своих и имеющихся методов и средств ТД ЦПГ, не всегда учитывают отзывы и пожелания диагно-
стов-практиков. [6] 
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Тенденции развития современной биомедицинской техники отдают приоритет неинвазивным (ор-

ганосохраняющим) технологиям и служат стимулом для бурного исследования методов визуализации 
структур биотканей, в частности оптической когерентной томографии (ОКТ) и ультразвукового ис-
следования (УЗИ) [1]. 

ОКТ позволяет производить построение высокоточных структурных изображений биообъектов в 
реальном временном масштабе. Данные работы являются частью медико-биологических исследова-
ний, т.к. высокоточные многомерные изображения биологических объектов позволяют получить ин-
формацию о морфологических особенностях (структурные изображения) биоткани, а также динамиче-
ских процессах (функциональные изображения), происходящих на уровне клетки. Подобной точности 
и скорости построения изображений биологических тканей при проведении исследований in vivo на 
данный момент не способен дать ни один другой метод биомедицинской визуализации. Как следствие, 
ОКТ заняла особое место в медико-биологических исследованиях [2]. 

Несмотря на множество преимуществ ОКТ, необходимо решить ряд сложных научно-
технических задач, прежде чем ОКТ сможет занять место наряду со стандартными методами биоме-
дицинской диагностики. Проектирование систем ОКТ подразумевает решение вопросов, связанных с 
генерацией и интерференцией частично когерентного оптического излучения, а также с распростране-
нием фотонов в толще биоткани. Также необходимо найти ответы на вопросы, связанные с разработ-
кой различных интерферометров со сканированием и обнаружения неоднородностей. За последнее 
время достигнуты серьезные результаты в понимании данных проблем, что стало причиной появления 
новых технологий, расширяющих возможности ОКТ [3]. 

 В современных учреждениях здравоохранения УЗ-диагностика стала обычным явлением. На се-
годняшний день УЗИ используется во многих разделах медицины, начиная от акушерства до кардио-
логии. Широкому внедрению систем УЗИ поспособствовали доступность и относительная простота 
диагностики. Аппараты УЗИ по точности и чувствительности не уступают методам компьютерной 
томографии (КТ и МРТ), но существенно дешевле. По темпам развития и внедрения технологий зна-
чительно опережают другие методы лучевой диагностики [4]. Отсутствие ионизирующего излучения в 
совокупности с большим спектром возможностей привело к тому, что количество УЗ исследований в 
клинической практике стало намного превышать количество рентгенологических исследований.   
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В Российских медучреждениях широко распространены аппараты УЗИ это связано с их не очень 
высокой ценой, безопасностью, и высокой информативностью. Также, подобные системы допускают 
неоднократное исследование одного участка без вреда для здоровья пациента, изображения, получае-
мые в результате исследований возможно сохранять в цифровом виде благодаря всему этому метод УЗ 
диагностики успешно применяется в диагностических программах 

Основным достоинством метода УЗИ является способность проникать вглубь непрозрачных био-
логических тканей. Разрешающая способность аппарата УЗИ зависит от выбранной частоты ультра-
звуковой волны, наиболее используемой частотой является 10 МГц благодаря оптимальному соотно-
шению пространственного разрешения и глубины проникновения.  

Исследования, проведенные с помощью ОКТ обладают значительно большей точностью, нежели УЗИ. 
Системы КТ используют в своей основе рентгеновские лучи, производя томографические изо-

бражения (изображения поперечного сечения), что позволяет изучить слой за слоем. В УЗИ системах 
используются высокочастотные звуковые волны и принципы эхографии, при помощи которых форми-
руются изображения внутренней структуры биообъекта. 

Основным отличием метода ОКТ от УЗИ является то, что для формирования биомедицинских 
изображений используется оптическое излучение, а не ультразвуковые волны. Использование ультра-
звука, как правило, позволяет получить двухмерное изображение исследуемой структуры, в то время 
как ОКТ позволяет создавать двух- и трехмерные изображения [5]. 

Регистрируя обратно рассеянное зондирующее излучение от структурных составляющих кожи во 
время проведения ОКТ сканирования возможно получить биомедицинское изображение кожного по-
крова. Оптический луч сканирует биоткань, а изменения в аксиальной и латеральной плоскости реги-
стрируются с помощью фотоприёмников. Аналогично УЗИ, полученные А-сканы объединяются в 
двухмерные изображения (В-сканы), глубина когерентного зондирования (ГКЗ) обычно равна 2 мм. 

ГКЗ ограничивается сильным рассеянием и оптической неоднородностью биотканей, это услож-
няет контрастирование отдельных участков и структур. 

При диагностике патологий кожных покровов возникают трудности с прохождением сканирую-
щего луча через ткань. Для увеличения ГКЗ используют иммерсионные растворы (оптическое про-
светление), такие как концентрированный раствор глюкозы, глицерол, наночастицы золота, диоксид 
титана, пропиленгликоль [6]. 

Оптическая когерентная томография позволяет безопасно для пациента наблюдать за динамикой 
структурных изменений в процессе выздоровления, не причиняя вреда здоровью больного. Так, зная 
структурные особенности здоровых и больных тканей, возможно производить диагностику различных 
патологий, так, например, при псориазе происходит уменьшение яркости второго слоя и увеличение ее 
в третьем слое, восстановление границы между ними, уменьшение высоты третьего и четвертого сло-
ев, выравнивание границы между ними, улучшение визуализации сосудов в четвертом и пятом слоях. 
При длительном использовании глюкокортикостероидных наружных средств можно выявить докли-
нические ОКТ-признаки атрофии кожи: уменьшение суммарной высоты первого и второго слоев, 
уменьшение высоты третьего и четвертого слоев и исчезновение периодической неоднородности по-
следнего, увеличение сигнала в пределах пятого слоя. 

ОКТ позволяет обнаруживать в поверхностных слоях кожного покрова паразитические заболева-
ния, одно из таких заболеваний является чесотка. Если сигнал слабоинтенсивен, округлой формы и 
располагается в пределе второго и третьего слоя, то это будет являться срезом чесоточного хода [7]. 

Ультразвук распространяется в различных средах в виде попеременно сменяющих друг друга 
различных зон сжатия и разрежения молекул вещества, которые в свою очередь совершают хаотичные 
колебательные движения. Основными характеристиками ультразвуковых волн, также, как и звуковых, 
является частота колебания, длинна и скорость её распространения. Данные параметры зависят от уп-
ругости и плотности среды в которой она находится. Разрешающая способность ультразвукового ап-
парата определяется длинной волны, на которой он работает. Чем меньше волна, тем больше возмож-
ная глубина сканирования. На сегодняшний день ультразвуковые аппараты работают на частоте от 2 
до 10 МГц, что позволяет производить исследования на глубине 10-30 мм.  

Различные ткани организма, как и любая другая среда, препятствуют прохождению ультразвука, 
т.к. как следствие присутствия акустического сопротивления, которое зависит от плотности и скоро-
сти распространения ультразвука. При возрастании этих параметров будет увеличиваться акустиче-
ское сопротивление, которое обозначается общепринятым термином «импеданс». 

В том месте, где пучок ультразвуковых волн попадает на границу раздела двух сред, он разбива-
ется на несколько частей, одна его часть отражается, а другая продолжает свое распространение, в 
новой среде частично затухая в ней. От разности величин акустического сопротивления соседних тка-
ней зависит коэффициент отражения: от этого изменяется качество изображения на экране аппарата, 
изображение становится ярким и четким при большой разнице между этими величинами. Граница 
между тканями и воздухом вызывает практически полное отражение. 
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Проведение дерматологических исследований при помощи УЗИ систем частая клиническая прак-
тика. Для этого, обычно применяют высокочастотный линейный датчик в различных режимах его ра-
боты. Проводить оценку дифференцировки слоев кожи (эпидермис и дерма), их толщины, эхострукту-
ры, эхогенности, сосудистого рисунка, оценивать регионарные лимфатические узлы для исключения 
метастатического поражения. Для обеспечения более плавного хода головки прибора и предотвраще-
ния нежелательного давления на кожу применяют в качестве акустического окна гелиевую «подуш-
ку». Традиционно исследования начинают в В-режиме, сканируя продольно и поперечно интересую-
щие нас участки кожи. Изображение с оттенками серого, получаемое в результате исследования мож-
но оптимизировать, используя тканевую гармонику, sono-CT и X-res, так как отсутствие обычных и 
сопутствующих артефактов в режиме тканевой гармоники позволяет увеличить разрешение и контра-
стность, что позволяет более наглядно представить границы образований. Режим sono-СТ, основанный 
на формировании пространственного составного изображения, используют с целью снижения спекл-
шумов, улучшения контрастности изображения и, следовательно, более четкой проработки структуры 
ткани. X-res – адаптивный, поддерживающий большое количество разрешений алгоритм, позволяю-
щий снизить спеклы и шумы при одновременном сохранении разрешения, что улучшает качество изо-
бражений, получаемых в режиме регистрации шкалы – оттенки серого [8]. 

Благодаря преимуществам ОКТ у лечащего врача появилась возможность визуализировать слои 
эпидермиса и дермы, ногтя и ногтевого ложа, дифференцировать основные патоморфологические 
процессы в коже, отслеживать их динамику, фиксировать полученные изображения в режиме реально-
го времени, хранить и отправлять их дистанционно по компьютерным сетям. Недостатками ОКТ явля-
ется сложность в использовании для прижизненного исследования структурного состояния кожных 
покровов как следствие отсутствие надежных отличий на структурных изображениях при опухолях и 
воспалительных процессах, недостаточно четкую визуализацию зоны дермо-эпидермального соедине-
ния как следствие проблемы низкой глубины когерентного зондирования, что препятствует точным 
измерениям толщины эпидермиса и дермы. Также исследования окружающих мягких тканей и сосу-
дов при помощи ОКТ стали появляться относительно недавно, при этом использовалось высокотехно-
логичное оборудование, которое имеется только в научных центрах и недоступно для широкой сети 
учреждений здравоохранения [9, 10]. 

В отличие от ОКТ методы УЗИ относят к наиболее доступному для современного практического 
здравоохранения, позволяя использовать его для уточнения диагноза и мониторинга в процессе лече-
ния хронических дерматозов, новообразований кожи, в том числе их метастазов, с определением каче-
ственных и количественных параметров структурных элементов кожи, сосудов дермы, регионарных 
лимфатических узлов. Недостатком метода является уменьшение разрешающей способности аппара-
тов УЗИ при использовании универсальных датчиков, а также частичного нарушение целостности 
слизистых оболочек исследуемой области. 

Таким образом, оптическая когерентная томография и ультразвуковая диагностика в качестве ме-
тодов визуализации структур кожных покровов, кровеносных сосудов и лимфатических узлов имеют 
как преимущества, так и недостатки, и не могут в полной мере удовлетворить повседневные потреб-
ности врача-дерматовенеролога. 

Дальнейшая работа на кафедре «Биомедицинская техника» Тамбовского государственного техни-
ческого университета будет связана с расширением спектра возможностей оптической когерентной 
томографии посредством решения проблем повышения глубины когерентного зондирования и диффе-
ренциации структур кожи, кровеносных сосудов и крови. 
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Полученное число ножей /
2z  округляют до ближайшего целого числа. 

При принятом количестве ножей 2z  уточняют расстояние 2h  между ножами по формуле: 











2
22 sin

z
Dh


,      (11) 

где 2h расстояние между лезвиями ножей второй ступени измельчения, м; 2z количество но-

жей во второй ступени измельчения, шт. 
Центральный угол Í2d , определяющий расстановку ножей во второй ступени, найдем по форму-

ле: 

2

0

Í2
360

z
 ,      (12) 

где Í2 центральный угол, определяющий расстановку ножей во второй ступени измельчения, 

град. 
Выводы: на основе теоретических исследований была разработана конструктивно-

технологическая схема одноступенчатого измельчителя корнеплодов барабанного типа с горизонталь-
ным расположением измельчающего органа, имеющего вальцовый подпор и установленные по кольцу 
плоские ножи, которая позволяет получать измельченные корнеплоды соответствующие зоотехниче-
ским требованиям при минимальных удельных затратах энергии за счет снижения скоростных харак-
теристик рабочих органов и регламентированной расстановки плоских ножей. Полученные аналити-
чески выражения отражают влияние основных конструктивных и режимных параметров одноступен-
чатого измельчителя, а также некоторых физико-механических свойств измельчаемых корнеклубне-
плодов на производительность, мощность и удельный расход энергии. 
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Корнеклубнеплоды относятся к сочным кормам. Из них на корм сельскохозяйственным животным 

возделывают кормовую и сахарную свеклу, картофель, морковь, брюкву, турнепс, земляная груша. В осен-
не-зимний период времени эти корма являются прекрасным источником витаминов и минералов, легко 
усваиваются организмом животных, возбуждая у них аппетит и улучшая пищеварение, а в сочетании с зе-
леными или грубыми кормами (сено, солома, мякина) способствуют повышению продуктивности живот-
ных. Кроме того, включение корнеклубнеплодов в кормовые рационы позволяет значительно сократить 
расход концентрированных кормов. Ценность корнеклубнеплодов значительно повышается благодаря то-
му, что, помимо корней, в корм идут и листья. Урожай ботвы у некоторых сортов корнеклубнеплодов дос-
тигает 40…50% веса корней, а при высоком урожае корней – 20…25% их веса [1]. 

Подготовка корнеплодов к скармливанию оказывает существенное влияние на поедаемость и их 
использование, а следовательно, отражается и на себестоимости продукции. Процессы приготовления 
корнеклубнеплодов осуществляются при помощи машин, выполняющих технологические операции, 
направленные на придание исходному продукту новых свойств. Технологический процесс обработки 
корнеклубнеплодов в основном сводится к двум операциям – мойке и измельчению. Зоотехническими 
требованиями предусматривается, чтобы после мойки остаточная загрязненность не превышала 3% 
[2,3]. Посторонние примеси (камни, песок, металлические предметы и другие) в корнеклубнеплодах 
снижают пищевую и вкусовую ценность корма и влияют на рабочий процесс технологического обору-
дования. Для отделения продукта от сопутствующих и случайных примесей применяют очиститель-
ные и моечные машины. 

Физико-механические свойства корнеклубнеплодов и почвы весьма разнообразны и зависят от мно-
гих факторов, в числе которых и природно-климатические условия [4,5,6]. Как известно, при повышении 
влажности почвы загрязнённость увеличивается, которая в основном концентрируется во впадинах кор-
неклубнеплода. К поверхности прилипают соломистые включения, камни и другие примеси, которые 
отрицательно воздействуют на здоровье животных и выводят из строя рабочие органы машин. Как пока-
зывает практика, при поступлении с поля корнеклубнеплодов, имеющих повышенную загрязнённость 
увеличивается расход воды и снижается производительность очистных машин [5,6]. 

К машинам для переработки корнеклубнеплодов предъявляют следующие технологические и зоо-
технические требования [4,5,7,8]: 

- универсальность в отношении обработки различных видов и сортов корнеклубнеплодов; 
- высокое качество мойки и измельчения продуктов при относительно малом расходе воды (до 0,4 

л/кг) и электроэнергии; 
- отсутствие порчи частиц продукта рабочими органами машин; 
- возможность регулировки времени пребывания продуктов в воде с целью пропуска продуктов с 

различной степенью загрязненности; 
- наличие устройства для отделения камней и других посторонних предметов; 
- удобство очистки и удаления грязи и грязной воды; 
- возможность максимальной степени механизации и автоматизации загрузки и выгрузки 

продукта; 
- высокая производительность, позволяющая за 1…2 часа приготовить порцию корнеплодов, тре-

буемую для разового кормления; 
- высокое качество измельчения, определяемое однородностью стружки и минимальным образо-

ванием мезги и сока; 
- хороший доступ к рабочим органам машины для быстрой регулировки или замены их и очистки; 
- наличие предохранительного устройства, предупреждающего поломку рабочих органов; 
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- малые габаритные размеры, простота устройства, надежность в эксплуатации, долговечность 
работы. 

В линиях измельчения корнеплодов при приготовлении кормовых смесей либо их сушке для 
доочистки корнеклубнеплодов от свободной и прилипшей к корням почвы и других примесей ис-
пользуют различные мойки, конструктивно выполненные как отдельная машина или как транс-
портирующий узел измельчителя [9,10]. К первому типу относят в основном барабанные лопаст-
ные мойки, ко второму – винтовые (шнековые) мойки измельчителей ИКС-5М, ИКМ-5 и ИКМ-10, 
мойки картофеля запарных агрегатов КН-3, ЗПК-4 и агрегата АПК-10. Все эти мойки относят к 
установкам непрерывного действия с повторным использованием воды и последующим удалени-
ем накопленной в сборниках грязи [9]. 

Корнеклубнемоечные машины классифицируют по следующим признакам: по способу выполне-
ния рабочего процесса – периодического и непрерывного действия; по режиму работы – длительного 
(4...5 мин) и кратковременного (1...2 мин) действия; по наличию сепарирующих устройств – с камне-
отделителем и без него; по принципу циркуляции жидкости – проточные и постоянно замкнутые; по 
конструкции рабочего органа – барабанные, кулачковые, вибрационные, роликовые, цетробежные, 
дисковые, шнековые, вентиляторные, струйные [7,8,11,12]. 

Отмывание загрязненных корнеклубнеплодов у всех моечных машин так или иначе связано с ис-
пользованием воды. По мере пребывания обрабатываемого продукта в затопленном состоянии загряз-
нения частично насыщаются водой и становятся более рыхлыми. 

Барабанные корнеклубнемойки различаются по габаритным размерам, конструкции и числу сек-
ций (на одно- и двухкамерные). При очистке корнеклубнеплодов в барабанных и кулачковых машинах 
они совершают сложное движение как в самом слое, так и относительно рабочих органов и поверхно-
стей машин. Находясь, как правило, в свободном положении, корнеклубнеплоды могут двигаться в 
том же направлении, что и рабочие органы. В результате такого динамического взаимодействия за-
грязнения в местах контакта испытывают деформацию и сдвигаются. Дальнейшее взаимное перетира-
ние продукта приводит к потере прочностных связей частиц, которые уносятся вместе с водой. Это не 
обеспечивает эффективного удаления загрязнений, но чрезмерно увеличивает энергоемкость процесса, 
так как большая часть энергии расходуется на перемещение материала. Степень очистки в таких ма-
шинах невысока. Так, у машин барабанного типа (МП-2,5) она составляет 2,6...5,0 %, а при мойке кор-
неплодов ещё меньше [12]. Кулачковые мойки, используемые в сахарной промышленности, в сочета-
нии с гидроэлеваторами обеспечивают высокую степень очистки свеклы. 

Недостатками барабанных корнеклубнемоек являются: малая производительность, длительность 
пребывания корнеклубнеплодов в воде (до 6 мин.) и низкая частота вращения барабана [8]. Недостат-
ками кулачковых моек являются: повышенное повреждение корнеклубнеплодов, минимальная частота 
вращения кулачкового вала, большие удельные объемы моечного аппарата, повышенная загрязнён-
ность рабочих мест вычерпываемой водой [8]. 

В вибрационных и роликовых моечных машинах загрязнения с поверхности корнеклубнеплодов 
отделяются в результате более активного перемещения продукта рабочими органами и интенсивного 
промывания их водой, вытекающей под напором из отверстий оросителя [12]. При этом вибрация с 
перекатыванием служит для пространственного изменения положения корней, клубней и повышения 
эффективности струйной очистки. Струи, имея достаточный напор, обеспечивают удаление загрязне-
ний с мест обильного скопления и с труднодоступных участков: углублений, корневой системы. Такие 
машины хотя и обладают малой производительностью, но обеспечивают высокую степень очистки 
благодаря гидродинамическому воздействию напорных струй. 

У центробежных машин типа МРК-5 степень очистки хуже, что объясняется ограниченной зоной 
струйной обработки, определяемой их конструкцией. 

Недостаками дисковых корнеклубнемоек является объективная оценка качества вымытых корне-
клубнеплодов, их повреждение, высокий расход воды, избыточное попадание воды в измельчённый 
продукт и невозможность отделения механических примесей [8]. 

Шнековые мойки относятся к машинам непрерывного действия. В конструктивном исполнении 
они наиболее хорошо сочетаются с различными измельчителями (ИКС-5М, ИКМ-Ф-10, АПК-10). 
Преимущества шнековых моек: простота устройства, высокая пропускная способность и возможность 
обрабатывать корнеклубнеплоды без удаления ботвы [9]. Рабочий орган – шнек установлен под углом 
20…90° к горизонту. Переменный шаг спирали увеличивается по мере подъема в пределах 0,40…0,55 
мм. При вращении шнек витками захватывает клубни, поднимает их в зону водяных струй, нагнетае-
мых насосами через распределительные трубопроводы. Недостатком шнековых моек является невоз-
можность пропускать корнеклубнеплоды диаметром более 150 мм (при степени загрязнённости 20% 
длина шнека должна быть порядка 6м, что делают конструкцию корнеклубнемойки трудновыполни-
мой или требуется установка двух, трёх и более машин в технологической линии) [8]. Кроме того, 
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применение моечных машин связано с большим расходом воды, что требует их размещения в отапли-
ваемых помещениях, оборудованных водопроводом, канализацией и полами с твердым покрытием, а 
также возникают трудности с остатками ботвы (приводит к загрязнённости корма гнилостными бакте-
риями). Это чрезмерно затрудняет их эксплуатацию, особенно в районах с суровым климатом. 

Кроме того, шнековые мойки ИКС-5М и АПК-10, совмещая в себе принципы простого перетира-
ния в ванне с водой и перетирания и одновременного орошения водой, при большей производительно-
сти машины не позволяют получать высокую степень очистки из-за непродолжительного пребывания 
корнеклубнеплодов в зоне интенсивной обработки [12]. Машина ИКМ-5, широко применяемая в кор-
моцехах животноводческих ферм и комплексов, имеет комбинированную мойку, в которой сочетают-
ся принципы перетирания и одновременного орошения водой и активного трения воды о поверхность 
продукта. Однако назначение вертикального вихревого потока в мойке машины состоит и в том, что-
бы отделять камни и твердые комки почвы, что не позволяет увеличить его скоростной режим. Это в 
определенной мере снижает эффективность очистки корнеклубнеплодов, а небольшие размеры каме-
ры мойки и кратковременность пребывания продукта также не позволяют увеличить степень очистки. 
При исходной загрязненности корней и клубней 8...10 % они снижают ее до 2...5% [12]. 

Наиболее высокое качество обеспечивают мойки, в основу которых положен принцип активного 
трения воды о поверхности движущихся корнеклубнеплодов [12]. Поток жидкости можно организо-
вать вентилятором, ротором, струей и др. Клубни в потоке жидкости имеют возможность свободно 
ориентироваться и хаотически изменять свое пространственное положение. При этом вода воздейст-
вует на загрязнения со всех сторон и они разрушаются интенсивнее. 

Вентиляторные и струйные машины, имея достаточную длину рабочей зоны, обеспечивают почти 
полное отделение загрязнений, но при этом обладают высокой энергоемкостью. В данных типах ма-
шин в отличие от барабанных, центробежных и кулачковых нет совокупной обработки массива про-
дукта водой, а превалирует индивидуальное соприкосновение каждого клубня с гидродинамическим 
потоком жидкости, скорость движения которого значительно превышает скорость перемещения обра-
батываемого продукта. Режим движения жидкости имеет турбулентный характер. У центробежных 
моек типа МРК-5 вода оказывает слабое моющее действие на корни и клубни. Поэтому на труднооб-
рабатываемых участках процесс носит случайный характер с поверхностным разрушением загрязне-
ний. Это подтверждается малыми производительностью и степенью очистки (около 4%) [12]. 

По иному протекает процесс при использовании ультразвуковых колебаний в жидкости [12]. Рас-
пространение упругих волн сопровождается рядом эффектов, важнейшие из которых – акустическая 
кавитация, акустические потоки и давление. Эти явления оказывают основное физическое воздействие 
на процесс и одновременно усиливают физико-механическое взаимодействие моющей среды с загряз-
нениями. Главный фактор, разрушающий загрязнения, – кавитация, которая проявляется в разрывах 
жидкости под действием звуковой волны с образованием мелких пузырьков (диаметром 10...1000 
мкм). Часть их после кратковременного существования (10...50 мкс) схлопывается, создавая при этом 
местные гидравлические удары, достигающие давления в десятки мегапаскалей. Другая часть под дей-
ствием акустических потоков интенсивно пульсирует и перемещается вместе с гидродинамическими 
потоками, способствуя интенсификации очистки. 

В водной среде загрязнения разрушаются силами, возникающими от схлопывания пузырьков. 
При этом на частицы действуют большие динамические нагрузки, изменяющиеся как по направлению, 
так и по значению, что способствует быстрому отрыву частиц с поверхности клубней и переводу их во 
взвешенное состояние. Однако данный способ очистки пока не нашел широкого распространения в 
сельском хозяйстве из-за сложности применяемого оборудования. При длительном перетирании кор-
ней и клубней в ванне с водой качество очистки существенно улучшается, однако снижается произво-
дительность и повышается энергоемкость процесса. Сочетание механических приемов и одновремен-
ного орошения водой позволяет получать продукт требуемого качества при сравнительно невысоких 
затратах энергии и времени обработки. Гидроразмывные устройства способны обеспечивать 100%-ное 
отделение загрязнений, однако они мало изучены и требуют значительных энергозатрат. 

По мнению ряда исследователей, наиболее совершенными машинами являются вибромойки, 
принцип работы которых заключается в следующем. Корнеклубнеплоды подаются транспортером в 
заполненную водой ванну, где предварительно отмываются, затем захватываются вращающимся и 
совершающим осевые колебания шнеком и, транспортируясь вверх, подвергаются активному воздей-
ствию вибрирующего в осевом направлении вращающегося шнека и окончательно отмываются водой, 
подаваемой через гребёнку. Исследованиями установлено, что благодаря вибрационному возвратно-
поступательному движению продукта в трубе моечной машины резко сокращается расход воды и 
улучшается качество отмыва [13]. 

Таким образом, дальнейшее развитие конструкций моечных машин для корнеклубнеплодов воз-
можно на основе использования принципов перетирания с одновременным орошением корнеклубне-
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плодов водой и активным трением воды об их поверхность. Совершенствование технологического 
процесса очистки корнеклубнеплодов позволит значительно ускорить удаление связанной почвы, до-
биться получения продукта требуемого качества, соответствующего зоотехническим требованиям и 
снизить расход воды за счёт увеличения механических воздействий на продукт в моечных машинах 

Большое внимание в нашей стране и за рубежом уделяется изысканию высокоэффективных спо-
собов и средств для очистки корнеклубнеплодов от загрязнений без применения воды, что позволяет 
проводить очистку непосредственно в хранилищах и кормоцехах. Ряд организаций и ученых занима-
лись и продолжают заниматься решением этой проблемы, но до сих пор не получено рациональной 
конструкции. В настоящее время заслуживает внимания и является перспективной сухая очистка кор-
неклубнеплодов от загрязнений на винтовых конвейерах. При этом отпадает необходимость в воде, 
снимаются проблемы с утилизацией грязной воды в окружающую среду, а сам процесс удешевляется. 
Хотя сухой способ очистки корнеклубнеплодов лишен ряда недостатков, присущих водному, однако 
при этом высок процент повреждаемости корней при сравнительно низком качестве очистки. Кроме 
того, существующие механические рабочие органы не полностью разделяют корнеклубнеплоды и со-
размерные с ними твердые включения (камни, металл и другие) [6], что приводит к поломкам измель-
чающих устройств. 

В УНИИМЭСХе [14] проводились полевые опыты по вибрационной очистке корней свеклы от 
земли. Исследования показали, что обработка корней на вибрационном грохоте является эффектив-
ным средством очистки от почвы, но практически трудно применимым, так как для его надёжности 
необходима определённая влажность загрязнителя. 

К рабочим органам для сухой очистки корнеплодов предъявляют следующие требования: 
- возможность копирования поверхности корней, то есть поверхность рабочих органов должна 

максимально совпадать с поверхностью очищаемого материала; 
- минимальная повреждаемость корней в процессе очистки; 
- одновременная очистка корней разных типоразмеров. 
Механические безводные способы позволяют очистить ворох на 60…90%. Механические рабочие 

органы делятся на: щёточные, шнековые, прутковые, барабанно-щеточные, барабанно-шнековые, 
транспортно-щёточные и другие. 

Щеточные рабочие органы выполняются по двум схемам: барабанно-щёточные и щёточно-
шнековые. Барабанно-щёточные рабочие органы представляют собой вращающийся сетчатый (план-
чатый, решётный) барабан с цилиндрической щёткой, установленной внутри барабана с радиальным 
смещением. Скорость вращения щётки значительно выше скорости вращения барабана, при вращении 
которого корнеплоды поднимаются и попадают в зазор между барабаном и щёткой. Часть корней пе-
ребрасывается через щётку, а другая возвращается из зазора и цикл повторяется. Движение продукта 
вдоль оси барабана осуществляется за счет угла наклона барабана. 

В щёточно-шнековых рабочих органах основным является транспортирующий шнек с щётками, 
расположенными на нём по дуге 180…200°. Корнеклубнеплоды, транспортируемые шнеком, находят-
ся под воздействием прутков быстро вращающихся щёток. Устройства данного типа позволяют полу-
чить наиболее высокий процент очистки, но производительность их сравнительно невысока. 

Прутковые и кулачковые рабочие органы обеспечивают низкий процент очистки 40…48%, отли-
чаются высокой повреждаемостью корней – 4,7…4,9%, что ограничивает возможности использования 
их в качестве очистителей корнеклубнеплодов. 

Отечественными учёными разработаны машины для сухой очистки и измельчения корнеклубне-
плодов МСОК-10, МСОК-18, а в республике Беларусь выпускают унифицированный измельчитель 
корнеклубнеплодов ИУК-2 для сухой очисткой. 

На основании проведенного анализа конструкций технологических машин для мойки и очистки 
корнеклубнеплодов была разработана уточнённая их классификация по следующим признакам: 

- по способу очистки – сухой, жидкостный и комбинированный [5,8]; 
- по принципу действия – непрерывные и периодические [5,8]; 
- по режиму работы – с длительным и кратковременным циклом [5,8]; 
- по способу движения рабочего органа – вращательный, поступательный, колебательный, встря-

хивающий и комбинировнаный [8]; 
- по конструкции рабочего органа – барабанные, щёточные, шнековые, дисковые, лотковые, ре-

шётчатые, вальцовые, лопатные, клавишные, жидкостные [5,8]; 
- по способу перемещения корнеклубнеплодов в рабочей камере – гравитационные, центробеж-

ные, механические, гидравлические, гидромеханические, комбинированные [8]; 
- по виду воздействия рабочего органа на продукт – трение продукта о продукт, трение продукта 

о  поверхность рабочего органа, трение рабочего органа о продукт, отмочка, воздействие струй жид-
кости, механическое, гидравлическое, пневматическое, комбинированное [8]; 
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- по месту расположения устройств для отделения механических примесей – в моющей машине и 
перед моющей машиной [8]; 

- по конструкции устройств вывода продукта из машины – плужковые, ковшовые, кареточные и 
комбинированные [8]; 

- по материалу изготовления устройства вывода продукта – стальные, деревяные, капроновые, 
пластмассовые и другие [8]; 

- по расположению в пространстве выгрузного устройства – вертикальные, горизонтальные, на-
клонные и комбинированные (пространственные) [8]; 

- по способу отвода грязи и грязной воды – с ручным отводом, гидросмыв и с механическим от-
водом [8]; 

- по качеству конечного продукта – с остаточной загрязнённостью не более 2…3%, с механическим 
повреждением не более 3% исходного продукта и с потерей питательных веществ не более 3% [8,15]; 

Проведённый обзор машин для сухой очистки показывает, что они имеют положительные сторо-
ны, связанные с тем, что устройства обеспечивают выполнение в одной машине двух операций – очи-
стку от механических примесей и сортирование корнеклубнеплодов. Однако вместе с тем, они также 
металлоемки, энергоемки и при этом рабочие органы не всегда могут обеспечить качество процесса и 
сохранность клубней от повреждений [5,8]. 

Расчеты показывают, что эффективность сравниваемых установок выявляется лишь на фермах с 
поголовьем около 1000 коров, которые расположены в центральных и северных районах страны. В 
южных районах, где корнеклубнеплоды скармливаются непродолжительное время (100...150 дней), 
агрегаты для сухой очистки корнеплодов не эффективны даже на крупных фермах [16,20]. 

Щёточным рабочим органом, имеющим постоянное количество очищающих элементов, нельзя с 
одинаковым качеством очистить корнеплоды от примесей. К их недостаткам можно отнести ненадеж-
ность в работе, качество отделения примесей не соответствует зоотехническим требованиям. Приме-
нение устройств с наполнителем из эластичных гранул также не позволяет отделять камни от продук-
та [17]. Поэтому следует, разрабатывать новую технологию переработки корнеплодов и новые маши-
ны, основанные на безводном принципе работы, изолирующие отделённые примеси [18]. Анализ ре-
зультатов ряда учёных показывает, что для сухой очистки корнеклубнеплодов наиболее перспектив-
ными являются шнековые рабочие органы [19]. Поэтому для качественной очистки корнеклубнепло-
дов необходимо найти оптимальный вариант, при котором остаточная загрязненность корнеплодов 
будет соответствовать зоотехническим требованиям, а поверхность их не будет повреждаться. В связи 
с этим возникает необходимость разработки более нового и совершенного устройства для очистки 
корнеклубнеплодов, лишённого вышеперечисленных недостатков. Решение данной проблемы имеет 
важное хозяйственное значение для животноводческой отрасли. 
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Проведенный анализ урожайности культур показал, что наиболее перспективной и высокоуро-

жайной культурой по выходу питательных веществ является сахарная свекла. Выход кормовых еди-
ниц этой культуры с гектара в 2…3 раза больше, чем зернобобовых. При плановой урожайности 250 ц 
корней и 100 ц ботвы хозяйства получают в среднем по 80 ц кормовых единиц с 1 га. Она отличается 
высоким содержанием сухих веществ (20…25%), из которых 18…20% приходится на сахар [1]. Вве-
дение ее в рационы балансирует сахаропротеиновое отношение, нормализует процессы пищеварения 
и усвоения питательных веществ. Однако сахарная и кормовая свекла относятся к скоропортящимся 
культурам, которые при длительном хранении теряют до 25% питательных веществ. Поэтому исполь-
зуют их, как правило, в осенний период и в начале зимы. В целях использования свеклы как сочного 
корма в зимнее и весеннее время ее перерабатывают на сахарных заводах, после чего отжатый жом и 
патоку хранят отдельно. Отжатый жом хранят в облицованных бетонных силосных траншеях, плотно 
утрамбованным. При длительном хранении он сохраняет первоначальную структуру, почти не теряет 
питательных веществ и хорошо поедается животными. Недостаточное обеспечение хозяйств храни-
лищами снижает кормовую и витаминную ценность. 

Рациональное использование кормов достигается организацией кормления крупного рогатого 
скота (КРС) по рационам, сбалансированным в соответствии с потребностями животных [2,3,6]. За-
траты кормов на производство продукции при таком кормлении снижаются на 10…15%. Необходи-



232 
 

мыми условиями нормированного кормления являются производство достаточного количества высо-
кокачественных кормов и рациональное их использование. 

Заготавливать, хранить и перерабатывать корма следует по такой технологии, чтобы потери пита-
тельных веществ были минимальными. Как показывает опыт передовых хозяйств нашей страны, каж-
дое из них придерживается своих методов заготовки кормов, учитывающих особенности природных 
условий, наличие техники и организации её использования [4]. При недостатке витаминов у сельско-
хозяйственных животных нарушается обмен веществ, развиваются авитаминозы, скрытые формы ви-
таминной недостаточности (гиповитаминозы), которые выражаются в замедленном росте, нарушении 
воспроизводства, снижении продуктивности и понижении устойчивости организма к заболеваниям, в 
результате чего повышается себестоимость продукции и сокращается ее производство. При гиповита-
минозах понижается содержание витаминов в молоке, масле, яйцах, что ведет к неполноценному пи-
танию населения. Неполноценное кормление (без сочных кормов), содержание витаминов в кормах в 
связанной форме, плохие условия содержания животных усиливают витаминную недостаточность. 
Кроме того, в условиях стресса потребность сельскохозяйственных животных в витаминах повышена. 
Отрицательно влияет на обеспеченность организма витаминами содержание в некоторых (силосах) и 
воде нитратов. Поэтому, необходимо заготавливать корма, богатые витаминами, и заботиться о пол-
ноценном сбалансированном кормлении и правильном содержании сельскохозяйственных животных. 
Содержание витаминов в кормах зависит от вида и сорта кормовых культур, фазы вегетации, агротех-
ники, условий уборки, заготовки и хранения кормов [4]. 

Летом отличным источником витаминов является молодая трава естественных и посевных злако-
вых и бобовых культур, ботва корнеплодов, а в зимний период – правильно заготовленные силос и 
комбисилосы, витаминное сено, сенаж, травяная мука, корнеклубнеплоды (красная морковь, витамин-
ные сорта тыквы, свекла). За 9…12 месяцев хранения потери каротина в силосе достигают 25…30% 
[4]. Преимуществом сахарной свеклы является и то, что она храниться лучше, чем кормовая свекла. 
По данным Всесоюзного научно-исследовательского института животноводства, потери питательных 
веществ из-за несовершенства методов заготовки и хранения кормов достигают в сене 40...45%, в кор-
неклубнеплодах – 20...25, в силосе – 23...30, в сенаже – 12...20% [5]. Поэтому следует наладить хорошее 
хранение заготовленных сочных кормов. 

Наиболее радикальным способом сохранения питательных веществ корнеплодов является их вы-
сушивание. За рубежом корнеплоды сахарной свеклы высушивают в течение осенних и зимних меся-
цев на агрегатах, которые в летнее время используются для искусственной сушки трав. Этот прием 
позволяет наиболее рационально использовать сушильную технику и обеспечивать комбикормовую 
промышленность углеводистыми концентратами [3]. Кроме того, сушенные корнеплоды могут хра-
ниться длительное время с минимальными потерями (3…5%). 

Крупный рогатый скот нуждается в поступлении с кормом каротина и витамина D. При составле-
нии рационов и планировании заготовки витаминных кормов пользуются нормами потребности сель-
скохозяйственных животных в каротине. Потребность молочных коров в каротине живым весом 
450…500 кг составляет 400…430 мг в сутки, а для лактирующих коров с суточным удоем до 20 кг – 
650…680 мг в сутки на одну голову. Большое значение для усвоения каротина из рационов, содержа-
щих силос, имеет обеспечение жвачных животных витамином E, легкоферментируемыми углеводами 
(сахарами из корнеплодов и крахмалом из картофеля). Хороший силос – надежный источник кароти-
на, но при одностороннем силосном кормлении у коров развивается эндогенный авитаминоз [4]. 

Для внедрения комплексной механизации и автоматизации процессов кормоприготовления и 
кормораздачи необходимо разработать рационы с наименьшим количеством компонентов. При этом 
производство кормов должно быть нетрудоемким. Корма же должны хорошо поедаться животными, 
обеспечивать получение максимума молочной продуктивности при высоком качестве молока и мини-
мальных затратах кормов. 

При организации научно обоснованного кормления коров и ремонтного молодняка необходимо 
учитывать физиологические особенности пищеварения жвачных животных. Наиболее характерной осо-
бенностью пищеварения жвачных является наличие у них многокамерного желудка, в котором происхо-
дят сложные биохимические процессы переваривания кормов с участием микроорганизмов. Вопрос о 
стимулировании аппетита при повышении удоев – один из кардинальных в кормлении высокопродук-
тивных коров в условиях промышленного скотоводства. Для этого необходимо знать и учитывать фак-
торы, от которых зависит длительность поедания корма, продолжительность жвачки, а также интенсив-
ность слюноотделения, имея в виду, что в процессе жвачки происходит измельчение пищевых масс, по-
ступающих из рубца, регулируется слюноотделение и соответственно рН рубцового содержимого, по-
скольку в слюне содержится большое количество щелочных солей. Кормление коров должно способст-
вовать поддержанию нормального физиологического состояния, получению жизнеспособного потомст-
ва, высокой молочной продуктивности и генетически обусловленного состава молока. 
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Характеристика кормов по содержанию каротина приведена в таблице 1, [2,3,4]. 
Таблица 1 

Характеристика сочных кормов по содержанию каротина 
Корма Содержание каротина, мг в 1 кг 

1. Тыква витаминная 15…40 
2. Тыква 10…15 
3. Морковь желтая 30…40 
4. Морковь кормовая 25…30 
5. Морковь красная 75…80 
6. Арбуз кормовой 20…25 
7. Ботва кормовой моркови 60…70 
8. Ботва кормовой свеклы 35…40 
9. Ботва сахарной свеклы 25…30 
10. Ботва турнепса 20…25 
11. Ботва тыквы 50…60 
12. Силос ботвы картофеля 15…20 
13. Силос ботвы свеклы 5…10 
14. Силос свеклы кормовой с ботвой 8…10 

 

Однако следует отметить, что кормление лишь одним из приведенных видов кормов не может, 
как правило, обеспечить постоянную высокую продуктивность. Например, в рационах с большим 
удельным весом силоса часто недостает не только протеина, но и сахара. Недостаток сахаристых кор-
мов в рационе ведет к нарушению процессов пищеварения в рубце. Недостаток сахаристых веществ в 
рационе с большим удельным весом силоса вызывает ухудшение процессов пищеварения в предже-
лудках, снижает использование питательных веществ рациона. Возможность повышения использова-
ния питательных веществ рациона силосного типа при введении сахарной свеклы взамен части куку-
рузного силоса, изучалась на лактирующих коровах. Проведённые исследования показали, что при 
введении в рацион молочных коров сахарной свеклы в количестве 6…8 кг (15…20% от общей пита-
тельности рациона) у животных улучшился обмен веществ и повысилась молочная продуктивность. 
Кроме того, включение в рацион сахарной свёклы и бобов на фоне скармливания большого количест-
ва силоса оказывает благоприятное влияние на усвоение и использование кормов. 

Поэтому, обеспечение мясного и молочного скотоводства высококачественными кормами с ис-
пользованием в рационах крупного рогатого скота корнеплодов сахарной свеклы позволит сельхоз-
производителям организовать полноценное кормление, максимально реализовать генетический потен-
циал животных, повысить качество и количество высококачественной дешёвой говядины. 
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После уборки корнеплоды сахарной свеклы представляют собой качественно другой биологиче-

ский организм по сравнению с вегетацией. Они лишены притока пластических веществ из надземной 
среды через листовую розетку, минеральных веществ и воды из почвы через корневую систему. При 
хранении химическая связь корнеплодов с окружающей средой ограничена только поглощением ки-
слорода и выделением диоксида углерода и воды. Для поддержания жизнедеятельности они должны 
расходовать собственные запасы метаболитов, в частности сахарозу. Поэтому, при хранении преобла-
дают процессы гидролитического распада и происходят естественные изменения в химическом соста-
ве корнеплодов. Под действием ферментов сложные углеводы превращаются в простые, часть кото-
рых расходуется на дыхание, а остальные накапливаются в сырье. Увеличивается содержание триса-
харидов (раффиноза, кестоза). В результате гидролиза белков в свекловичном соке появляются пепти-
ды и аминосоединения. Происходит дезаминирование аминокислот и амидов с образованием аммо-
нийных солей. В небольших количествах в раствор переходят пектиновые вещества и гемицеллюлозы. 
Общее содержание минеральных веществ в корнеплодах при хранении почти не изменяется, но доля 
растворимой золы в соке в результате превращения сложных соединений в простые нарастает. Все это 
приводит к ухудшению технологических качеств свеклы, снижению содержания сахарозы и накопле-
нию несахаров [1]. 

Гидролитический распад сахарозы в корнеплодах свеклы при хранении обусловлен необходимо-
стью расходования образующихся при гидролизе моносахаридов в двух основных физиолого-
биохимическихпроцессах – дыхании и прорастании. Если дыхание является обязательным источником 
потребления сахарозы, то прорастание корнеплодов в процессе хранения становится заметным только 
при повышенных температуре и влажности окружающей среды. Однако и при отсутствии прорастания 
корнеплодов расходование сахарозы при хранении превышает потребности дыхания вследствие пре-
вращения ее в другие метаболиты свекловичной ткани. Экспериментально установлено, что в услови-
ях, почти исключающих прорастание корнеплодов и поражение их фитопатогенными микроорганиз-
мами, около 70% сахарозы разлагается в процессе дыхания на диоксид углерода и воду, а остальные 
30% вовлекаются в реакции углеводного обмена [1]. 

При хранении в оптимальных условиях корнеплодов неповрежденных, с правильно обрезанной 
головкой сахароза расходуется преимущественно на дыхание и величина этих потерь незначительна. 
Но при хранении корнеплодов поврежденных, содержащих большое количество зеленой массы, земли 
и других примесей, процессы дыхания усиливаются и потери сахарозы резко возрастают [1,2]. 

Выделяемые при дыхании влага и теплота, если их не удалять из массы корнеплодов свеклы, яв-
ляются причиной усиления дыхания и самосогревания сырья. При хорошем доступе атмосферного 
воздуха к корнеплодам в кагате обеспечивается более эффективное в энергетическом отношении 
аэробное дыхание и снижается расход углеводов, затрачиваемых на дыхание. Анаэробное дыхание 
наблюдается обычно при недостатке кислорода в воздухе, заполняющем межкорнеплодное простран-
ство в невентилируемых кагатах, что обусловлено накоплением СО2. Переход от аэробного к анаэроб-
ному дыханию осуществляется только при достижении в воздухе определенной критической концен-
трации кислорода. Лишь при прохождении этой границы начинает преобладать анаэробное дыхание и 
усиливается выделение СО2. В то же время из-за низкой энергетической эффективности этого вида 
дыхания резко возрастает гидролитический распад сахарозы. Установлено, что при низких плюсовых 
температурах (до 5°С) снижение концентрации кислорода в воздухе до 2% не вызывает преимущест-
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венно анаэробного дыхания. В данной ситуации основным фактором, определяющим интенсивность 
дыхания корнеплодов, будет низкий температурный режим хранения. С повышением температуры 
резко увеличивается доля анаэробного дыхания, которое происходит уже при содержании в воздухе 
5...10% кислорода и 5% диоксида углерода. Возникновению анаэробного дыхания способствует также 
подвяливание корнеплодов. 

На интенсивность дыхания корнеплодов свеклы влияют температура, относительная влажность и 
газовый состав окружающей среды, размеры корнеплодов и удельная площадь их поверхности, сте-
пень спелости, физическое состояние корнеплодов, наличие повреждений, загрязненность, химиче-
ский состав корнеплодов, высота среза головки и другие факторы. Например, свежеубранная свекла 
дышит в 2...3 раза интенсивнее, чем уже хранившаяся 10...15 суток, у которой интенсивность дыхания 
снижается до определенного уровня, обусловленного в основном температурой хранения и физиоло-
гическим состоянием корнеплодов [1]. При равных условиях этот уровень у недоспелой свеклы, выко-
панной в начале сентября, на 35...45% выше, чем у свеклы, выкопанной в октябре. Дыхание корнепло-
дов с низким срезом головки на 35...40% интенсивнее, чем корнеплодов с нормальным срезом. 

Весной дыхание корнеплодов становится интенсивнее. У крупных корнеплодов свеклы с меньшей 
удельной площадью поверхности и у корнеплодов с нормальным срезом головки интенсивность дыхания 
меньше, чем у мелких и у корнеплодов с высоким срезом головки. При развитии микрофлоры интенсив-
ность дыхания сильно возрастает. Она зависит также и от сорта сахарной свеклы. У стойких к хранению 
сортов дыхание более равномерное, у нестойких – скачкообразное. При температуре хранения 1...2°С и 
относительной влажности воздуха в кагате 93...95% потери сахарозы на дыхание минимальны [1]. 

Для снижения интенсивности дыхания и подавления жизнедеятельности микроорганизмов ис-
пользуют картоцил – медьсодержащий 50%-ный смачивающий порошок в количестве 10г препарата 
на 1 т свеклы. 

При хранении свеклы в кагатах без укрытия, особенно в теплое время года, происходит значительная 
потеря влаги корнеплодами (увядание). Из-за высокого водного дефицита нарушается стабильное состоя-
ние ферментов в корнеплодах и активизируется их деятельность, что способствует возникновению аэроб-
ного дыхания, особенно в поверхностных слоях корнеплода, и увеличению потери углеводов. Например, 
потери корнеплодами 10 % воды приводят к необратимым изменениям клеточных структур поверхностно-
го слоя, вследствие чего насыщение свекловичных тканей влагой уже не может восстановить их нормаль-
ное дыхание. Поглощение кислорода корнеплодами с таким дефицитом влаги уменьшается почти на 30% 
по сравнению со свежеубранными, а выделение СО2 возрастает в 4 раза [1]. 

В корнеплодах, потерявших 10...15% влаги, активность инвертазы, участвующей в гидролизе са-
харозы, увеличивается в 5...7 раз. При интенсивном обезвоживании корнеплодов потери каждого про-
цента влаги могут привести к увеличению среднесуточных потерь сахарозы на 0,005...0,01 % к массе 
свеклы. Анализ результатов исследований корнеплодов сахарной свеклы (свежевыкопанных и увяд-
ших), хранившихся в течение 60 суток показал, что чем выше увядания корнеплодов, тем больше по-
тери сахарозы и ниже чистота свекловичного сока в свекле после хранения [1]. 

При увядании свеклы наряду с потерей массы снижаются модуль упругости и удельная электро-
проводность свекловичной ткани, изменяются и другие физические и химические показатели. 

На потери углеводов при хранении свеклы отрицательно влияет прорастание (выход корнеплода 
из состояния покоя и появление ростков на верхушечной почке корнеплода), характеризующееся от-
ношением массы ростков к массе корнеплодов. При прорастании усиливается дыхание, повышаются 
выделение теплоты и убыль сахарозы. Научно доказано, что чем выше интенсивность прорастания, 
тем больше потери сахарозы при хранении. 

В кагатах корнеплоды прорастают неравномерно: в верхней части прорастаемость в два раза 
больше, чем на боковых сторонах, и в четыре раза больше, чем в нижней части. В проросших корне-
плодах резко снижается концентрация щелочных металлов. 

Свекла, убранная комбайнами без доочистки, особенно склонна к прорастанию. Интенсивнее 
прорастают корнеплоды в невентилируемых кагатах и в первую очередь те, на которых осталась вер-
хушечная почка. Недоспелая свекла прорастает быстрее, чем спелая. 

Основным звеном метаболизма, определяющим интенсивность и характер прорастания корнеплодов, 
являются процессы биосинтеза нуклеиновых кислот и белков, участвующих в образовании ростового ма-
териала. Скорость этих процессов зависит от температуры и влажности, сорта и спелости свеклы, степени 
обрезки головок. Но главным является температурный фактор. Например, при параллельном хранении 
корнеплодов в течение 60 суток при температуре 0...2 и 10°С в первом опыте свекла не проросла, а во вто-
ром – масса проросших корнеплодов составила 13,5% [1]. Наибольшую массу прироста дает верхушечная 
почка. Большей склонностью к прорастанию отличаются сорта сахаристой свеклы. 

Для борьбы с прорастанием при уборке удаляют верхушку головки корнеплода и перед укладкой 
в кагаты корнеплоды обрабатывают 1%-ным раствором натриевой соли гидразида малеиновой кисло-
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ты (ГМК-Na) в количестве 3...4 л/т. Интенсивность прорастания свеклы при этом уменьшается в 1,5...2 
раза. При укладке на хранение корнеплодов с низким срезом головки или слегка подвяленных приме-
нять такой сильный ингибитор роста, как ГМК-Na, нельзя. В этом случае используют 0,3%-ный рас-
твор пирокатехина (3...4 л/т). Вялую свеклу ингибиторами роста не обрабатывают. 

Корнеплоды с необрезанной головкой хранятся лучше, поэтому при длительном хранении целе-
сообразно удалять только верхушечную почку, не трогая головку. В свекле, предназначенной для пе-
реработки без хранения, головку следует обрезать на уровне черешков листьев, так как в головке со-
держится значительно меньше несахаров по сравнению с остальной массой корнеплода. Для снижения 
расхода химических реактивов и увеличения эффективности воздействия на подавление процессов 
прорастания, интенсивности дыхания, загнивания свеклы, убранной механизированным способом, 
разработан трехкомпонентный консервант КСД-1 который включает соединения ростингибируюшего 
и фунгицидного действия. Расход этого препарата меньше, чем сумма компонентов, использованных 
раздельно, но потери сахарозы в свекле при ее хранении примерно на 1/3 ниже по сравнению с необ-
работанной свеклой. 

Суберинизация – то способность корнеплодов свеклы образовывать на месте механического по-
вреждения новую ткань – раневую перидерму, препятствующую проникновению в корнеплод инфекции. 
Опробковение поврежденной ткани начинается с отложения в оболочку поверхностных клеток стойкого 
химического вещества – суберина. Примерно через 2 недели после нанесения раны наступает лигнифи-
кация – пропитывание клеточных стенок лигнином. На 17...20-й день наблюдается деление клеток, что 
свидетельствует об образовании раневой перидермы. Образовавшаяся новая ткань по своему строению 
близка к естественной кожице корнеплодов и обладает почти такими же защитными свойствами. Интен-
сивность образования раневой перидермы зависит от характера повреждения корнеплодов, их физиче-
ского состояния, сорта, температурно-влажностного режима. При повышенных температурах (10...12°С) 
и содержании влаги (93...95%) свекловичная ткань затягивается быстрее. Наиболее интенсивно зажива-
ют свежеубранные корнеплоды, тогда как на подвяленных корнеплодах раневая перидерма образуется 
значительно медленнее. В корнеплодах с высоким водным дефицитом (более 10%) процесс субериниза-
ции прекращается полностью, что служит причиной их быстрого загнивания. Активное вентилирование 
кагатов способствует ускорению образования раневой перидермы. 

На пораженных, подмороженных, цветушных и подвяленных корнеплодах, не устойчивых к хране-
нию, энергично развиваются микроорганизмы и интенсифицируются процессы гниения. При этом теряется 
большое количество сахарозы и накапливаются несахара. 
При соблюдении оптимальной температуры и относительной влажности воздуха в кагатах спелые и непо-
врежденные корнеплоды хорошо сопротивляются развитию микроорганизмов и болезнетворных бактерий 
(обладают естественным иммунитетом), так как здоровые клетки выделяют особые антитела – лизоцимы, 
угнетающие микроорганизмы. Микроорганизмы развиваются в первую очередь на отмерших клетках, а 
также на механически поврежденных, подмороженных и увядающих участках корнеплодов. Затем пора-
жаются живые, но ослабленные клетки. Это видно из результатов хранения (таблица 1) корнеплодов свек-
лы с разной степенью повреждения в невентилируемых кагатах в течение 60 суток. 
 

Таблица 1 
Результаты хранения корнеплодов с разной степенью повреждения 
 

Корнеплоды сахарной свеклы 
Масса, % Потери сахарозы, % к массе 

корнеплодов здоровых 
корнеплодов 

гнилых кор-
неплодов 

1. Неповрежденные 83,3 1,1 2,6 
2. С оборванными хвостиками 62,4 22,4 3,6 
3. С отбитыми головками 31,9 23,7 5,3 
4. Куски корнеплодов 15,2 32,5 6,9 

 
Поэтому одним из главных условий предохранения сырья от порчи является его целостность, так 

как механические повреждения корнеплодов во время уборки, транспортирования и укладки на хра-
нение способствуют появлению отмерших клеток и развитию на них микроорганизмов, приводящих к 
загниванию [3]. 

Уровень потерь сахарозы определяется не только интенсивностью микробиологических процес-
сов, но и скоростью защитных реакций в ответ на механические и другие повреждение корнеплодов. 
Создание благоприятных условий для защитных реакций – обязательное требование, предъявляемое к 
современной технологии хранения свеклы. 

Из практики хранения свеклы известно, что загнивание корнеплодов в кагатах – одна из главных 
причин потерь массы сахарозы, снижения технологических качеств сырья. Даже при частичном пора-
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жении корнеплода реагирует весь организм, в результате чего меняется характер дыхания, резко по-
вышаете активность инвертазы. 

Общая загрязненность корнеплодов, поступающих в завод, составляет 8...14%,из них до 25% с 
частично несрезанной головкой. Свободные примеси легко отделяются от корнеплодов при выгрузке 
и укладке их в кагаты, а связанные с корнеплодом примеси, попадая в кагаты, снижают пористость 
свекломассы и ухудшают приток кислорода воздуха, создавая тем самым благоприятные условия для 
возникновения анаэробного дыхания свеклы в кагатах. 

Наличие зеленой массы способствует повышению температуры внутри кагата, так как дышит она 
интенсивнее корнеплодов и часто является причиной образования очагов микробиологического зара-
жения. О наличии в кагате пораженных участков можно судить по повышению температуры вблизи 
датчиков, появлению на поверхности кагата мокрых пятен и выделению водяных паров. При появле-
нии очага заболевания в кагате пораженные корнеплоды выбирают и отправляют на переработку. 
Вместо выбранных закладывают здоровые корнеплоды, обработанные гашеной известью. Поверх-
ность кагата тщательно выравнивают и укрывают. 

Зеленая масса содержит большое количество растворимых несахаров. Наличие в перерабатывае-
мой свекле, например, 1% зеленой массы приводит к снижению чистоты диффузионного сока на 
0,4…0,6% и повышению содержания сахарозы в мелассе на 0,2%. Большое количество примесей в 
свекле не только ухудшает условия ее хранения и качество получаемого диффузионного сока, но и 
увеличивает транспортные расходы на их перевозку, с большой перегрузкой работают очистные со-
оружения на сахарном заводе, с полей вывозится плодородная почва. 

Подмороженная свекла непригодна для хранения, так как при оттаивании она быстро начинает 
гнить, ее трудно перерабатывать. В свеклосеющих районах первые заморозки часто начинаются в на-
чале октября, в период массовой уборки свеклы. В это время часть выкопанных, но не вывезенных 
корнеплодов лежит в поле в валках, в неукрытых кучах и подмораживается. Когда масса выморожен-
ной воды в тканях свеклы достигает критической величины (45%), происходят разрушение прото-
плазмы и повреждение клеточных стенок. Свекла охлаждается довольно быстро, например, при тем-
пературе охлаждающего воздуха минус 6°С за 2 ч промерзает около 1/3 массы корнеплода и кристал-
лизуется до 60% воды. 

Для сохранения выкопанной свеклы от подмораживания необходимо строго соблюдать график 
выкапывания и вывозки ее на приемные пункты, а свеклу, оставленную в поле и не вывезенную в тот 
же день, укрыть землей или ботвой или соломенными матами. 

Таким образом, комплексное применение всех элементов современных технологий и средств для 
хранения сахарной свеклы позволит обеспечить качественное сохранение корнеплодов, уменьшить 
потери массы свеклы и сахара и тем самым повысить экономический эффект от принятых решений. 
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Обеспечение сбалансированным по основным питательным веществам кормом и эффективное 
рациональное использование растительного корма считается актуальной задачей кормопроизводства. 
Главным способом консервирования зеленой массы является заготовка сена, сенажа и силоса. Одним 
из перспективных методов считается силосование, при котором важное значение имеет применение 
химических и биологических консервантов (сочетание бактериальных заквасок и ферментных препа-
ратов) [1, 2, 3]. 

При обычном силосовании в кормах за счет сбраживания, сахаров образуется молочная и уксус-
ная кислоты, создается кислая среда (рН 3,9…4,0 и более), происходит подавление гнилостных и мас-
лянокислых бактерий. Однако при недостатке в силосуемых кормах сахаров (особенно при силосова-
нии бобовых трав), нарушении технологии закладки силоса происходит усиленное развитие нежела-
тельной микрофлоры из-за слабого подкисления. В этом случае усиливается распад белка с образова-
нием нежелательных продуктов, которые накапливаются в корме и при скармливании отрицательно 
влияют на обмен веществ и продуктивность животных. В кормах резко возрастают потери легкопере-
варимых питательных веществ. 

Применение химических консервантов позволяет значительно снизить развитие маслянокислых и 
гнилостных бактерий, ингибировать активность ферментов кормовой массы и сократить интенсив-
ность распада питательных веществ, по сравнению с обычным силосованием. Известно, что химиче-
ское консервирование многолетних трав позволяет получить корм высокого качества и сократить по-
тери питательных веществ до 5,8%. 

Равномерное распределение консерванта способствует получению корма, однородного по качест-
ву. При неравномерном распределении консерванта слои корма с недостаточным его внесением, или 
совсем необработанные, получаются недоокисленными, а слои с избыточным содержанием консер-
ванта – перекисленными. Это снижает качество корма, уменьшает эффект от применения консерви-
рующего средства и, в конечном итоге, ведет к отрицательному влиянию корма на клиническое со-
стояние и продуктивность животных [4,5,9,10]. 

Способ внесения жидкого консерванта непосредственно при укладке в траншею состоит в сле-
дующем. Оборудование устанавливается на краю траншеи и загружается зеленой массой из транс-
портного средства (тракторные прицепы ПТС-4 и ПТС-6, автосамосвалы грузоподъемностью до 4 т);  

при движении оборудования по траншее зеленая масса подается транспортом к битерам, которые 
сбрасывают ее на направитель, затем масса формируется равномерным слоем и сходит на дно траншеи 
или на ранее уложенные слои обработанной зеленой массы; 

одновременно в зону соприкосновения уложенного и укладываемого слоев подается из распыли-
телей штанги дозированное количество консерванта; 

обработанный консервантом слой уплотняется скользящим козырьком, установленным в задней 
части оборудования; 

оборудование устанавливается в транспортное положение и возвращается задним ходом трактора 
на прием новой порции зеленой массы. 

В результате проведенных испытаний установлено: экспериментальное оборудование обеспечи-
вает укладку слоя зеленой массы толщиной от 50 до 100 мм с одновременным внесением консерванта 
на внешнюю поверхность уложенного и внутреннюю поверхность укладываемого слоев; 
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ширина укладываемого слоя 2 м; неравномерность внесения консерванта по поверхности слоя не 
превышает 5... 10±2%; 

неравномерность внесения консерванта и его проникновение до 40 мм в зеленую массу (толщина 
слоя - 50...70 мм) составляет 20...34±4%, а через 2 ч после внесения консерванта снижается до 
18...27±3%. 

При увеличении толщины формируемого слоя зеленой массы неравномерность обработки будет 
превышать указанные пределы [6]. 

Наиболее простой  – обработка растений на корню перед скашиванием. При урожайности силос-
ных культур в пределах 20...30 т/га консервант вносят в количестве 8...12 г/м2. Использование консер-
ванта в такой дозе недостаточно для его распределения с допустимой равномерностью по всей по-
верхности. Практически только часть поверхности растений обрабатывается консервантом, который 
при измельчении и последующем перемешивании растительной массы равномерно распределится. 

Для внесения консерванта в неплотный слой измельченной растительной массы можно использо-
вать различные варианты. 

1. Масса движется в закрытой камере и консервант вносят с одной стороны слоя. 
Консервант подается в слой методом разбрызгивания (распыления) в поперечном направлении и 

проникает по всей его толщине, затем консервант в слое распространяется по линейному закону в ви-
де треугольника (на входе в слой его подается максимальное значение, а на выходе подача равна ну-
лю). В этом случае коэффициент неравномерности распределения консерванта после внесения его в 
растительную массу будет не ниже 58%, т. е. значительно выше допустимых пределов. 

2. Консервант вносят в закрытой от наружной атмосферы камере в тонкий слой растительной 
массы таким образом, что часть консерванта проходит через слой. Прошедший через слой консервант 
попадает на стенки камеры и поглощается растительной массой, движущейся в камере. В этом вариан-
те распределение консерванта в слое представляют в виде трапеции, что значительно снижает коэф-
фициент неравномерности, который может быть доведен до уровня 20%. 

3. Внесение консерванта с двух сторон неплотного слоя. С каждой стороны консервант вносится 
по схеме треугольника. В слое консервант распределяется в виде прямоугольника, а коэффициент не-
равномерности приближается к нулю. Двустороннее внесение консерванта в слой при соответствую-
щем подборе его толщины позволяет достичь наиболее высокой равномерности распределения кон-
серванта в слое. 

Недостатком данного способа является потери консерванта в окружающую среду от испарения 
23...32%. 

Внесение консерванта под избыточным давлением внутрь слоя растительной массы в транспортном 
средстве (метод шприцевания). При таком способе внесения большая часть консерванта задерживается в 
измельченной массе корма, расположенной вблизи, и приводит к значительной неравномерности рас-
пределения консерванта. Некоторое перемешивание корма в процессе разгрузки транспортных средств и 
загрузки хранилищ незначительно повышает равномерность распределения консерванта. 

Обычно применяют 12 игл. Учитывая средние размеры транспортного кузова в плане, можно 
принять, что одна игла должна обработать консервантом площадь диаметром 800 мм. Если принять 
максимальный радиус проникновения консерванта в слой R = 200 мм, то коэффициент неравномерно-
сти Кн определится величиной 280%, т. е. значительно выше допустимых пределов. 

Практически К значительно меньше 200 мм, кроме того, по высоте слоя консервант тоже вносит-
ся неравномерно. Поэтому фактический коэффициент неравномерности распределения консерванта в 
объеме массы транспортного кузова будет выше вычисленного теоретическим путем. При выгрузке из 
транспортного кузова и в процессе загрузки массы в траншею происходит ее перемешивание, в ре-
зультате чего консервант перераспределяется между частицами корма более равномерно. 

Увеличение числа игл несколько снижает неравномерность распределения консерванта в расти-
тельной массе, но приводит к дополнительным трудностям, связанным с существенным повышением 
усилия, необходимого для внедрения игл в растительную массу. 

Внесение консерванта методом разбрызгивания с одной стороны в слой, уложенный в хранилище. 
Технические возможности способа укладки растительной массы, например в траншеи с помощью 
бульдозера, позволяют получать слой толщиной 25...40 см. Равномерность внесения консерванта в 
такой слой зависит от глубины его проникновения. При глубине проникновения консерванта, равной 
толщине слоя, Кн 65%. Если, например, толщина слоя в 2 раза больше глубины проникновения кон-
серванта, то Кн 134%, а если в 5 раз, то Кн 249%, т. е. намного выше допустимого уровня. 

Для внесения жидких консервантов в растительную массу, уложенную в траншею в хозяйствах 
используют переоборудованные подкормщики-опрыскиватели типа ПОУ, ОН-400, вентиляторные 
садовые опрыскиватели типа ОВС-4 и ОВТ-1. Общим недостатком вышеперечисленного оборудова-
ния является то, что оно не обеспечивает равномерности внесения и необходимой точности дозирова-
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ния консерванта в закладываемую массу корма. Кроме того, вследствие внесения консервантов на по-
верхность слоя обрабатывается только 1/3 часть массы слоя корма. Наиболее широкое применение для 
послойной обработки нашло оборудование, которое навешивается на бульдозер, предназначенный для 
трамбовки силосуемой массы. 

Анализ способов обработки сочных кормов химическими консервантами показал, что глубина 
проникновения консерванта в слой зависит от его плотности, дозы консерванта и степени разведения 
водой. При плотности измельченной растительной массы 200...250 кг/м3 и дозе внесения консерванта в 
количестве 4 кг/т (средняя толщина слоя – 315 мм) получены следующие результаты: 

Содержание консерванта в верхнем слое на глубине 35 мм примерно в 9 раз выше принятой дозы 
для всего слоя. Для уменьшения неравномерности внесения консервантов нужно по возможности 
снижать толщину слоя обрабатываемой растительной массы [6]. 

Потери жидких консервантов от испарения после внесения в слой определялись методом модели-
рования в специальных емкостях. Количество испарившегося консерванта и воды (из контрольных 
образцов) находилось посредством титрования образцов. Растительная масса клевера обрабатывалась 
консервантом с поверхности при плотности укладки слоя 200...250 кг/м3, что соответствовало плотно-
сти укладки без уплотнения верхнего слоя растительной массы в траншее. 

Потери консерванта при обработке им растительной массы с поверхности слоя методом разбрыз-
гивания составляют значительную величину через 10 мин после внесения. После 50 мин существенно-
го увеличения потерь не происходит. Наибольшая интенсивность испарения наблюдается в период до 
30 мин. Для снижения потерь консерванта его разводят водой, это особенно важно при высокой тем-
пературе воздуха [6]. 

Обработка растительного корма консервантами при заполнении хранилища, то есть на конечном 
этапе процесса заготовки силоса, позволяет устранить недостатки, присущие выше указанным спосо-
бам химического консервирования. Данный технологический процесс отличается простотой, не требу-
ет установки специальных устройств на каждую кормоуборочную машину. Здесь можно совмещать 
операции по разравниванию, смешиванию и уплотнению свежескошенной и измельченной раститель-
ной массы с внесением консервантов; распределение консерванта по массе корма более равномерное. 

Преимущество перечисленных способов внесения консервантов состоит в том, что не нарушается 
цикличность процесса силосования. К недостаткам относится то, что при вторичном проходе по све-
жеуложенной массе в повторную обработку могут попадать нижние обработанные слои корма. Кроме 
того, дозирование происходит не по массе корма, а по его объему, что приводит к перерасходу кон-
серванта, неравномерность распределения консерванта по объему ухудшает качество корма, снижает-
ся производительность труда. 

Перспективным способ внесения жидкого консерванта является способ позволяющий совместить 
процесс транспортировки силосной массы от места разгрузки к месту укладки в траншею. Для этого 
можно использовать трактор со специальным навесным оборудованием расположенным на навеске 
трактора и имеющим возможность поднимать растительную массу на некоторую высоту. Агрегат ис-
пользуется вместо тракторов-трамбовщиков с бульдозерными навесками и выполняет основные функ-
ции по перемещению силосуемой массы от места выгрузки ее из транспортных средств до места ук-
ладки в траншеях с одновременным впрыском консерванта в объем перемещаемой массы. Количество 
консерванта, впрыскиваемого в растительную массу, точно соответствует массе растительного корма, 
перемещаемой агрегатом за один цикл [7,8]. 

Применение консерванта не устранит само по себе ошибок при заготовке кормов, он рассчитан на 
улучшение процессов брожения или угнетение очагов самосогревания при хранении. Органические 
кислоты или химические солевые соединения при консервации богатых белком кормов, попавших под 
дожди, одеревенелых или перезревших трав помогают удержать в рамках неправильный тип брожения 
или самовозгорание. Жидкие консерванты лучше поддаются распределению по сравнению с порош-
ковыми. Без оптимального распределения консерванта с помощью специальных устройств экономиче-
ского эффекта ожидать не стоит. 
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Одной из основных целей развития сельского хозяйства является повышение обеспечения насе-
ления страны качественными продуктами питания, выполнение которой во многом зависит от эффек-
тивности работы сельскохозяйственных товаропроизводителей: от личного подворья до крупных 
сельскохозяйственных холдингов [1, 2, 3].  

Один из путей повышения эффективности производства высококачественной продукции на ма-
лых и средних фермах – техническое и технологическое перевооружение и реконструкция на основе 
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новейших достижений технического прогресса, создание систем машин и поточных линий, совершен-
ствование технологий выполнения производственных процессов [1, 2, 3]. 

Технология, обеспечивающая наименьшую энергоемкость конечных видов продукции, является 
наиболее перспективной. В России энергоемкость вдвое выше, чем в странах Европы и США, что свя-
зано в первую очередь с устаревшими технологиями, техникой и оборудованием, а также климатиче-
скими условиями. 

Широкое распространение для дозирования кормов нашли шнековые устройства. Это связано с 
надежностью, простотой конструкции, а также универсальностью данного вида устройств. Шнековые 
устройства хорошо работают при дозировании сыпучих кормовых смесей. Они надежны в работе, мо-
гут работать в дискретном и непрерывном режимах, в горизонтальном и наклонном положениях, об-
ладают высокой регулировочной возможностью [3, 4, 5, 6, 7]. 

У шнекового дозатора загрузочная и выгрузная части дозирующего шнека 3 (рисунок 1) соедине-
ны каналом обратного хода, в котором установлен реверсивный шнек 4. Выгрузное отверстие дози-
рующего шнека перекрыто заслонкой 5 [4, 7, 8, 9]. 

При работе дозатора корм из бункера 8 поступает на загрузочную часть дозирующего шнека 3 че-
рез открытую отсекающую заслонку 7 и далее транспортируется к зоне выгрузки дозирующим шне-
ком 3. В режиме раздачи часть корма, определяемого положением регулирующей заслонкой 5 дозато-
ра выдается в кормушку, а излишки захватываются реверсирующим шнеком 4 и транспортируются в 
зону загрузочного окна. В режиме перемещения кормораздатчика между кормушками заслонка 5 за-
крыта. При такой схеме обеспечивается принудительное циркулирование корма при постоянно рабо-
тающих шнеках 3 и 4, равномерно заполнятся межвитковое пространство дозирующего шнека 3, ис-
ключается подпрессовка, увеличивается точность дозирования или качество смешивания [2, 5, 7]. 

 

 
1 – рама привода; 2 – привод шнеков; 3 – дозирующий шнек; 4 – канал обратного хода с реверсивным 

шнеком; 5 - регулирующая заслонка; 6 – кожух шнека; 7 – отсекающая заслонка; 8 – бункер 
Рисунок 1 – Схема шнекового дозатора 

 
Суммарная мощность на привод дозатора складывается из затрат мощности на привод дозирую-

щего и реверсирующего шнеков [2, 7]: 

рд РPР  ,       (1) 

где Pд, Pр - мощность на привод дозирующего и реверсирующего шнеков соответственно, Вт. 
Мощность на привод дозирующего шнека [3, 10]: 

gggggд PPPPPP 65321  ,    (2) 

где P1g, P2g, P3g, P5g, P6g, - мощность на преодоление подъёма или спуска корма в желобе, по преодоле-
нию сопротивления трения о желоб дозирующего шнека, на преодоление сопротивления трения о 
винт, на преодоления трения в упорных подшипниках, на преодоление сопротивления внутреннего 
трения в транспортируемом корме соответственно, Вт. 

Мощность на преодоление подъёма или спуска [3, 10]: 

трggg VWP  11 ,     (3) 

где W1g - сопротивление спуску (подъёму) корма, H; Vmpg - осевая скорость перемещения корма по же-
лобу дозирующего шнека, м/с. 

После преобразования получим:  
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где D2, D1 – диаметр винта и вала дозирующего шнека, соответственно, м; S1 – шаг винта, м; n1 – часто-
та вращения вала, с-1;  - насыпная плотность корма, кг/м3; зап – коэффициент заполнения шнека кор-
мом; β – угол наклона шнека к горизонту, град; дL  - длина дозатора, м. 

Мощность на преодоления сопротивления трения корма о желоб дозирующего шнека [3, 10]: 

трggg VWP  22 ,      (5) 
 

где W2g - сопротивление трения корма о желоб в дозирующем шнеке, H. 
Сопротивление трения корма о желоб в дозирующем шнеке [3, 10]: 

cos2  стдpg fLqgW ,    (6) 
 

где qp – полный удельный вес корма в желобе шнека, кг/м; fст – коэффициент трения корма о желоб. 
Или после преобразования: 
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Мощность на преодоление сопротивления трения корма о винт дозирующего шнека [3, 10]: 

окрgg VWP  33 ,     (8) 

де W3g - сопротивление трения корма о винт дозирующем шнека, Н; Vокр- окружающая скорость пере-
мещения спирали винта дозирующем шнека относительно корма, м/с. 

После преобразования получим:  
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где К0 – коэффициент, К0 = 0,7…0,9. 

Мощность на преодоления сопротивления трения в упорных подшипниках [3, 10]: 

пgg VWP  55 ,       (10) 

 
где W5g - сопротивление трения в упорных подшипниках, Н; Vп - окружная скорость в подшипнике, 
м/с. 

После преобразования 
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где fп - коэффициент трения в подшипнике; dп - диаметр подшипника, м. 
 

Мощность на преодоление сопротивления внутреннего трения в транспортируемом корме [3, 10]: 

окрgg VWP  66 ,      (12) 

 
где W6g - сопротивление внутреннего трения в транспортируемом корме, Н. 

После преобразования получим: 

     
1

2121022
2
1

2
2

3

6 16

1

S

fDDnКRgDLDD
Р запg

g 





.   (13) 

 
где 2R - коэффициент скорости подачи, 2R = 0,6…0,7 [3, 10]; f2 – коэффициент внутреннего трения. 

Затраты мощности на привод реверсивного шнека рассчитываются по выражениям (2) – (13), как 
для дозирующего шнека с учетом коэффициента заполнения межвиткового пространства реверсивно-
го шнека bi. 

Анализ зависимости изменения удельных энергозатрат от положения регулирующей заслонки 
(рисунок 2) показывает, что они имеют нелинейный характер [3, 5].  

При величине открытия заслонки менее 0,15 м наблюдается резкое увеличения суммарных затрат 
мощности на привод шнекового дозатора. Это связано с увеличением количества циркулирующей 
кормовой смеси в активном канале обратного хода и роста мощности на привод реверсивного шнека, 
особенно при частоте вращения шнеков менее 3,00 с-1. 
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1-5– теоретические зависимости (1 - n=1,05 c-1; 2 - n=1,87 c-1; 3 - n=2,20 c-1; 4 - n=2,93 c-1; 5 - n=3,90 c-1) 
Рисунок 2 – Зависимости изменения затрат мощности на привод шнекового дозатора от положения 

регулирующей заслонки 
 
Из анализа графиков результатов аналитических исследований (рис. 2) можно сделать вывод, что 

рациональные параметры дозатора с активным каналом обратного хода по критерию суммарных за-
трат мощности на привод шнекового дозатора находятся в следующих пределах: частота вращения от 
2,9 до 3,9 с-1; положение регулирующей заслонки более 0,015 м. При этих параметрах затраты мощно-
сти составляют от 15 до 18 Вт. 

Заключение. 
1. Аналитическими исследованиями выявлена взаимосвязь конструктивных и режимных пара-

метров шнекового дозатора на суммарные затраты мощности в процессе дозирования сухой рассып-
ной кормосмеси. 

2. Для определения рациональных конструктивно-технологических параметров дозатора установ-
лены управляющие факторы (положение регулирующей заслонки и частота вращения шнеков), уровни 
их варьирования, критерии оценки - зависимости суммарных затрат мощности. 

3. Результаты исследования процесса дозирования шнековым дозатором по показателю суммар-
ных затрат мощности находятся в следующих пределах: при частоте вращения 1,05-3,9 с-1 и положе-
нии заслонки А=0,006-0,020 м суммарные затраты мощности в пределах 3,5-18 Вт. При частоте вра-
щения менее 3,0 с-1 и положении заслонки менее 0,15 м возрастают суммарные затраты модности из-за 
увеличения количества циркулирующей кормовой смеси в активном канале обратного хода и роста 
мощности на привод реверсивного шнека. 

 
Список использованных источников 

 
1. Ведищев, С.М. Технологическое обслуживание машин в агропромышленном комплексе / С.М. 

Ведищев, В.П. Капустин, А.В. Прохоров, Ю.Е. Глазков, Е.А. Ефремова // Совершенствование 
системы подготовки и дополнительного профессионального образования кадров для агропро-
мышленного комплекса: Материалы национальной научно-практической конференции 22 ноября 
2018 года. – Рязань: Издательство Рязанского государственного агротехнологического универси-
тета, 2019. – Часть 1. – С. 113 -118.  

2. Ведищев, С.М. Шнековый дозатор с регулированием нормы выдачи в зоне выгрузного окна / 
С.М. Ведищев, А.Ю. Нефедов, А.А. Кажияхметова, М.А. Мамедова, Е.А. Кочергина // Совершен-
ствование системы подготовки и дополнительного профессионального образования кадров для 
агропромышленного комплекса: Материалы национальной научно-практической конференции 14 
декабря 2017 года. – Рязань: Издательство Рязанского государственного агротехнологического 
университета, 2017. – Часть 2. – С. 50 -54.  

3. Коба, В.Г. Машины для раздачи кормов. Теория и расчёт / В.Г. Коба. - Саратов: Изд. Саратовско-
го СХИ, 1974. – 140 с.  

4. Ведищев, С.М. Двухшнековый дозатор / С.М. Ведищев, А.В. Прохоров, А.Ю. Глазков // Повыше-
ние эффективности использования ресурсов при производстве сельскохозяйственной продукции - 
новые технологии и техника нового поколения для растениеводства и животноводства: Сборник 



245 
 

научных докладов XVII Международной научно-практической конференции 06 ноября 2013 г. - 
Тамбов: Изд-во Першина Р.В., 2013. - С. 113-115.  

5. Ведищев, С.М. Исследование влияния величины открытия выгрузной заслонки на качественные 
показатели шнекового дозатора с каналом обратного хода / С.М. Ведищев, А.Н. Зазуля,. Д.Н. Ба-
лахонова, В.В. Сорокин, М.А. Гарина // Прогрессивные техника и технологии обеспечения эф-
фективности АПК: сб. науч. тр. междунар. конф.; редкол.: Зазуля А.Н. и [др.]. - Тамбов: Изд-во 
Першина Р.В., 2015. - С.9-11.  

6. Ведищев, С.М. Кормораздатчик для свиней со шнековыми дозаторами / С.М. Ведищев, В.Т. 
Щедрин, А.В. Козлов // Вестник Мичуринского государственного аграрного университета. - 2001. 
- Т.1. - №4. С. 49-50.  

7. Ведищев, С.М. Управление подачей дозатора с изменяющимся шагом шнека / С.М. Ведищев, 
А.В. Прохоров // Вопросы современной науки и практики. Университет им. В.И. Вернадского. - 
2014. - №4(54). - С.81-85.  

8. Ведищев, С.М. Дозатор кормов / С.М. Ведищев, А.В. Прохоров, С.В. Мешков, А.С. Тарасов // 
Фундаментальные и прикладные исследования. инновационные технологии. профессиональное 
образование: Сб. трудов XI науч. конф. ТГТУ. - В 2 ч. - Тамбов: Изд-во Тамбов. гос. техн. ун-та, 
2006. - Ч.2. - С. 31-32.  

9. Ведищев, С.М. Шнековый дозатор с каналом обратного хода / С.М. Ведищев, Д.Н. Балахонова, 
В.В. Сорокин, М.А. Гарина, А.В. Козлов // Наука в центральной России. - 5(17). - 2015. - С. 29-33.  

10. Кузьмин, А.В. Справочник по расчету механизмов подъемно-транспортных машин / А.В. Кузь-
мин. - Минск: Высш. шк., 1983. - 350 с.  

12. Ведищев, С.М. Кормораздатчик со шнековым дозатором с каналом обратного хода / С.М. Веди-
щев, Д.Н. Балахонова, М.А. Гарина, В.В. Сорокин // Прогрессивные техника и технологии обес-
печения эффективности АПК: сб. науч. тр. междунар. конф.; редкол.:Зазуля А.Н. и [др.]. - Там-
бов: Изд-во Першина Р.В., 2015. - С.20-24. 
 
 

УДК 631.171 
68.39.15Корма и кормление сельскохозяйственных животных 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАТРАТ МОЩНОСТИ ШНЕКОВОГО 
ДОЗАТОРА 

 

Котовская В.О., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», студент, 

e-mail: viktoria.kotovsckaja@yandex.ru 
 

Ведищев С. М., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», доцент, заведующий  

кафедрой «Агроинженерия»,  
e-mail: serg666_65@mail.ru 

 

БралиевМ.К., 
РГП «Западно-Казахстанский аграрно-технический университет имени Жангир хана», доцент,  

доцент высшей школы Агроинженерии 
e-mail: aisheva.laura@mail.ru 

 

Кажияхметова А. А., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», аспирант, 

Западно-Казахстанский инновационно-технологический университет, старший преподаватель  
кафедры техники и технологии 

e-mail: aiioka@mail.ru 
 

ТкачевА. С., 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», аспирант, 

e-mail: tas.36@yandex.ru 
 
Свиноводство позволяет в короткие сроки получать большое количество мяса. Для реализации 

высокого потенциала роста свиней необходимо обеспечить соответствие потребляемой энергии, от-
дельных питательных и биологически активных веществ в определенных количествах и соотношени-
ях. Технология, обеспечивающая наименьшую энергоемкость конечных видов продукции, является 
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наиболее перспективной. Целью исследования является выявление рациональных параметров шнеко-
вого дозатора с активным каналом обратного хода для сухих рассыпных кормосмесей по показателю 
минимальных затрат мощности [1, 2, 3, 4].  

Широкое распространение для раздачи кормов нашли шнековые рабочие органы, позволяющие 
выдавать различные по составу и консистенции корма [2, 3, 4, 6, 7, 8]. У шнекового дозатора загрузоч-
ная и выгрузная части транспортирующего шнека соединены каналом обратного хода, в котором ус-
тановлен реверсивный шнек [2, 4, 5, 6, 9, 10]. Суммарная мощность на привод дозатора складывается 
из затрат мощности на привод транспортирующего и возвратного шнеков. При проведении исследова-
ний дозатора были определены факторы, уровни их варьирования. Анализ результатов эксперимен-
тальных исследований позволяет сделать вывод, что рациональные параметры дозатора с активным 
каналом обратного хода по критерию затрат мощности на дозирование зависят от частоты вращения 
рабочих органов и положения регулирующей заслонки [2, 4, 5, 6, 7]. 

Определение показателей дозатора производилось при следующих условиях (таблица 1): уровень 
корма в бункере поддерживался на высоте 0,5 м; величина открытия заслонки устанавливалась в соот-
ветствии с условиями эксперимента; частоту вращения задавалась при помощи частотного преобразо-
вателя Е2-8300 в пределах от 1,03 до 3,90 с-1, сила тока и напряжение контролировались по показани-
ям вольтметра и амперметра. Исследования проводились на сухой рассыпной кормосмеси: объемная 
масса - 496 кг/м3; влажность - 12,1 %; размер характерных частиц - 1,51 мм, коэффициент внутреннего 
и внешнего трения - 0,56 и 0,43 соответственно. 

Таблица 1  
Факторы, уровни их варьирования, критерии оценки шнекового дозатора 

Лабораторная 
установка 

Конструктивно-кинема-
тические параметры 

Уровни варьирования факто-
ров 

Критерии оценки 

Шнековый 
дозатор 

Величина открытия дози-
рующей заслонки, А, м 

0,006; 0,010; 0,014; 0,020; 0,050 Зависимости: 
Мощность, Р, Вт 

Частота вращения,n, c-1. 1,05; 1,87; 2,20; 2,93; 3,90 
 

Схема и общий вид экспериментальной установки представлены на рисунках 1 и 2. 
Зависимости изменения суммарных затрат мощности от положения дозирующей заслонки (рису-

нок 3) имеют нелинейный характер [5, 6, 9, 11].  
 
 

 
 

1 – бункер; 2 – загрузочный участок шнека; 3 – тахометр; 4 – ленточный транспортер;  
5 – частотный преобразователь; 6 – вольтметр; 7 – амперметр; 8 - привод шнекового дозатора;  

9 – контрольная точка; 10 – автоматический выключатель; 11 – привод ленточного транспортера;  
12 – выгрузной участок шнека 

Рисунок 1 - Сема экспериментальной установки шнекового дозатора 
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а)         б)   
 

а) общий вид дозатора; б) вид загрузочного окна  
Рисунок 2 – Общий вид экспериментальной установки шнекового дозатора 

 
 

 
 

1 - n=1,05 c-1; 2 - n=1,87 c-1; 3 - n=2,20 c-1; 4 - n=2,93 c-1; 5 - n=3,90 c-1 
Рисунок 3 – Экспериментальные зависимости изменения суммарных затрат мощности на привод шне-

кового дозатора от положения дозирующей заслонки 
 

Анализ зависимости изменения суммарных затрат мощности от положения дозирующей заслонки 
(рисунок 3) показывает, что они имеют нелинейный характер [3, 5]. При открытии дозирующей за-
слонки менее чем на 0,014 м наблюдается резкий рост затрат мощности из-за того, что при таких по-
ложениях дозирующей заслонки подача дозирующего шнека превышает подачу через выгрузное окно, 
что приводит к подпрессовке корма в зоне выгрузного окна, при этом избыточное количество корма 
возвращается по каналу обратного хода (реверсивному шнеку) в зону загрузки. 

Из анализа графиков результатов экспериментальных исследований (рисунок 3) можно сделать 
вывод, что рациональные параметры дозатора с активным каналом обратного хода по критерию сум-
марных затрат мощности на дозирование находятся в следующих пределах: частота вращения от 2,9 
до 3,9 с-1; положение дозирующей заслонки от 0,015 до 0,050 м. При этих параметрах мощности изме-
няется от 3,5 до 20,1 Вт. 
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Заключение 
1. Для определения рациональных конструктивно-технологических параметров дозатора с актив-

ным каналом обратного хода установлены управляющие факторы (положение дозирующей заслонки и 
частота вращения шнека), уровни их варьирования, критерии оценки - зависимости мощности. 

2. Результаты исследования процесса дозирования шнековым дозатором по показателю суммар-
ных затрат мощности находятся в следующих пределах: при частоте вращения 2,9-3,9 с-1 и положении 
заслонки А=0,015-0,020 м. При частоте вращения более 3,9 с-1 возрастают суммарные затраты мощно-
сти из-за подпрессовки корма. 
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В настоящий момент в мире применяются разнообразные по конструкции и техническим харак-
теристикам кормораздатчики для свиней. В основном кормораздатчики выпущены в массовом произ-
водстве, но также есть и отдельные образцы, разработанные в научно-исследовательских институтах, 
университетах, а также разработанные специалистами предприятий [3, 9, 11, 12]. 

Данные машины различаются как по конструктивным решениям, так и по выполняемым операци-
ям. В текущее время в свиноводстве применятся кормосмеси в сухом, влажном и жидком (полужид-
ком) виде. Основными видами содержание поголовья свиней являются: индивидуальное, индивиду-
ально-групповое и групповое [1-4, 6, 7, 10-12]. В зависимости от вида поголовья свиней зависит не 
только их содержание, но также и выбор рациона кормления, что приводит к затруднению при меха-
низации раздачи кормов. 

Из известных классификаций кормораздатчики подразделяются на стационарные и мобильные [3, 
9, 11, 12]. 

Стационарные кормораздатчики осуществляют выдачу сухих, влажных и жидких кормов, а также 
пищевых отходов и концентратов. Такие кормораздатчики не имеют ходовой части и предназначены 
для раздачи кормов в свинарнике, где они установлены. 

На свинотоварных фермах применяются следующие типы стационарных кормораздатчиков: ав-
томатический кормораздатчик для дозированной выдачи гранулированных и рассыпных комбикормов 
ОКС-1000, тросо-шайбовый кормораздатчик КШ-0,5, линии с тросо-шайбовыми раздатчиками для 
раздачи кормов в кормушки ОСМ-120 или линия ОСО-2400, раздатчики типа УЗК-25, РКС-5, ПРКС-6. 
В комплект такого оборудования, как правило, входят: бункер с выгрузным устройством, кормопро-
вод с транспортером внутри, дозаторы над каждым местом кормления, механизм открывания и закры-
вания дозаторов. Применяют также весовые устройства для равномерного распределения и увлажне-
ния кормов при выгрузке их в кормушки. Для перемещения сухих кормов по кормопроводам приме-
няют штанговые, цепные, тросы (с шайбами) и спиральные транспортеры [3, 9, 11, 12]. 

Достоинство стационарных кормораздатчиков в том, что они более предрасположены к автомати-
зации процесса раздачи корма и занимают меньше места. 

Мобильные кормораздатчики, в сравнении со стационарными, более производительны, имеют 
небольшую энергоемкость и малую металлоемкость. Преимуществом этого типа раздатчиков является 
также простота конструкции и надежность в работе. 

Низкий коэффициент использования стационарных кормораздатчиков, из-за способности разда-
вать только определенный вид корма (в основном сухой и жидкий), приводит к все большему приме-
нению мобильных кормораздатчиков [3]. 

Для обоснования конструктивно-технологической схемы кормораздатчика, с учетом существую-
щих классификаций [3, 9, 11, 12], разработана классификация и проведен анализ бункерных кормораз-
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датчиков для свиней. Согласно классификации, представленной на рисунке 1, все бункерные кормо-
раздатчики можно подразделить: по роду использования, по назначению, по виду смешивающего ор-
гана, по условиям применения, по типу рабочего органа, подающего корм к выгрузному дозирующему 
устройству, по виду и консистенции выдаваемых кормов [1-4, 7-9, 11, 12]. 

По роду использования кормораздатчики подразделяются на две большие группы: мобильные и 
ограниченной мобильности. 

Мобильные кормораздатчики агрегатируются с трактором или автомобилем и могут перемещать-
ся от кормоцеха к свинарникам и раздавать корм внутри одного или нескольких помещений, на вы-
гульных площадках и летних лагерях. Одним из основных достоинств таких кормораздатчиков явля-
ется высокий коэффициент использования [5, 8, 9, 11, 12]. 

Кормораздатчик КТС-Ф-1,0 применяется в основном для мелких свиноводческих ферм. Смонти-
рованный на тракторном шасси Т-16 кормораздатчик, предназначен для смешивания и раздачи полу-
жидких и влажных кормов, рабочие органы которого имеют гидравлический привод. Производитель-
ность и норму выдачи регулируют шиберной заслонкой.  

Универсальный кормораздатчик КУТ-3,0 предназначен для транспортировки и раздачи в кор-
мушки и самокормушки концентрированных и полужидких кормов, измельченных корнеклубнепло-
дов, бахчевых культур, зеленой и силосной массы в смеси с другими компонентами на свиноводче-
ских фермах. Конструкция кормораздатчика предусматривает использование его в качестве прицепно-
го устройства для смешивания кормов с последующей перевозкой и раздачей в кормушки. Этот кор-
мораздатчик устанавливается на автомобиле (КУТ-3,0А) или агрегатируется с трактором (КУТ-3.0Б) в 
качестве прицепного устройства. 

 

 
Рисунок 1 – Схема классификации бункерных кормораздатчиков 

 

Дозировка корма производится перемещением заслонки выгрузного окна, находящегося между 
транспортером и шнеком. Поэтому нельзя с достаточной точностью дозировать норму выдаваемого 
корма. 

Кроме перечисленных, мобильные кормораздатчики имеют еще ряд существенных недостатков. 
Необходимо иметь большие. Одним из таких является обязательное наличие больших кормовых про-
ходов, что снижает площадь использования животноводческих помещений, охлаждение помещения и 
возникновение сквозняков при заездах и выездах, загрязнение воздуха выхлопными газами и создание 
шума, беспокоящего животных, не обеспечивают заданной точности раздачи кормов, работают эф-
фективно только при выдаче в непрерывный ряд кормушек, могут служить переносчиками инфекци-
онных заболеваний, процесс раздачи трудно автоматизировать.  

Использование такого вида кормораздатчиков целесообразно только при раздаче кормов на вы-
гульных площадках и летних лагерях, а также при кормлении в столовых. 

В отличии от вышеуказанных кормораздатчиков, мобильные кормораздатчики, установленные на 
электрокарах бесшумны в работе, не загрязняют воздух, более компактны в исполнении. Однако 40 % 
массы такого кормораздатчика занимают аккумуляторы. Возрастает потребность в специальной служ-
бе зарядки аккумуляторов и их обслуживанию, а также низкая проходимость сдерживают их примене-
ние. Кроме того, процесс дозирования не автоматизируется. 
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Применение электромобильных кормораздатчиков в 2-3 раза экономичнее стационарной системы 
[3, 8, 9, 11, 12], и менее токсично, чем применение прицепных кормораздатчиков, которые агрегати-
руются с тракторами.  

Использование электромобильных кормораздатчиков на рельсовом ходу позволяет в значитель-
ной мере автоматизировать процесс раздачи кормов. 

Широкое распространение для раздачи кормов свиньям находят электрифицированные бункерные 
кормораздатчики. Общим признаком для них является наличие рельсовых направляющих, расположенных 
в кормовом проходе или над кормушками, самоходной тележки с бункером, оснащенным дозирующими 
органами и электроприводом всех рабочих органов. Они надежны в работе, дешевле в изготовлении, у них 
малая металлоемкость и энергоемкость, имеют возможность раздачи влажных кормовых смесей, в состав 
которых входят сочные зеленые корма, корнеплоды, силос и другие компоненты, существенно снижающие 
стоимость свинины, не загрязняют животноводческие помещения выхлопными газами. Наличие рельсовых 
направляющих упрощает управление движением кормораздатчика, способствует автоматизации и просто-
те процесса кормораздачи. К раздатчикам ограниченной мобильности относятся раздатчики типа РС-5А, 
КС-1,5, КСП-0,8, КЭС-1,7 и их модификации [3, 8, 9, 11, 12]. 

Раздатчик-смеситель РС-5А предназначен для приготовления смесей влажностью 60-80% и раздачи 
их в групповые кормушки, расположенные по обе стороны кормового прохода. Он включает в себя распо-
ложенный горизонтально бункер цилиндрической формы, который установлен на самоходной рельсовой 
тележке. Для смешивания и подачи корма в дозаторы используется ленточная шнековая мешалка. Норма 
выдачи контролируется оператором визуально и регулируется шиберными заслонками вручную. 

Раздатчик КС-1,5 по сравнению с раздатчиком РС-5А имеет вертикально установленный цилинд-
рический бункер-смеситель, выгрузные шнеки установлены под углом к горизонту и имеют индиви-
дуальные приводы. Для улучшения подачи корма используют лопастной побудитель. Норма выдачи 
регулируется шиберной заслонкой, что сказывается на неравномерности выдачи корма, которая пре-
вышает зоотехнические требования. 

Кормораздатчик КЭС-1,7 предназначен для раздачи кормосмесей на фермах с групповым содер-
жанием свиней. Он представляет собой самоходную тележку, перемещающуюся по направляющим, 
расположенным на эстакаде. На тележке установлен бункер, внутри которого имеются два шнека, по-
дающих корм к выгрузным окнам. Каждое окно закрывается заслонкой. Норму выдачи корма живот-
ным регулируют изменением частоты вращения выгрузных шнеков, а также скоростью перемещения 
кормораздатчика, что приводит к усложнению конструкции. 

Бункера приведенных выше кормораздатчиков являются не только накопительной емкостью, но и 
смесительной камерой. 

У кормораздатчиков с многосекционными бункерами, таких как КСС-1,5 раздельное хранение сухих и 
жидких компонентов. Их смешивание осуществляется непосредственно при выгрузке в кормушки. Такой 
кормораздатчик оснащен трехсекционным бункером. В двух секциях для сухих кормов, разделенных пере-
кидным щитом, расположен вал, который направляет корм в смесительную камеру, где смешивается с 
жидкими компонентами. Для изменения влажности кормосмеси установлены регуляторы подачи жидко-
сти. Раздельное хранение компонентов позволяет снижать затраты труда на очистку бункеров от остатков 
корма, а сухие корма могут храниться долго без ухудшения качества. Все подобные кормораздатчики мо-
гут работать только на комбикормовых смесях. Все это сдерживает их применение. 

Для раздачи кормов в двухъярусные клетки известен кормораздатчик КУС-Ф-2. Он предназначен для 
нормированной раздачи влажных кормовых смесей и сухих концентрированных кормов различным поло-
возрастным группам свиней. Состоит данный кормораздатчик из рельсовой тележки, бункера с мешалкой и 
выгрузных шнеков. Кормораздатчик обеспечивает дозированную выдачу кормов в кормушки первого и 
второго ярусов последовательно путем открытия и закрытия заслонок вертикальных шнеков. 

Имеются кормораздатчики для раздачи только сухих или только влажных концентрированных 
кормов и влажных мешанок. В этих кормораздатчиках находящийся в бункере корм может иметь гра-
витационную или принудительную подачу к транспортеру-питателю или дозирующему органу. 

Достоинством гравитационной подачи корма к дозирующему органу или транспортеру-питателю 
состоит в том, что не требуется дополнительных устройств, а недостаток - возможность раздачи толь-
ко хорошо сыпучего корма, так как влажные корма имеют значительное сцепление частиц корма, что 
нарушает непрерывность потока корма и зачастую сопровождается сводообразованием над рабочими 
органами, особенно при работе с малой производительностью. 
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В рамках данной статьи рассмотрим перспективы развития производства инновационного белко-
вого кормопродукта для животных на базе уникального высокотехнологичного предприятия «Ладе-
сол-Тамбов», работающего на территории индустриального парка «Уварово». «Ладесол-Тамбов» в 
2019 году запустило первый модуль по производству белкового кормопродукта для животных. Мощ-
ность пилотного производства – 28 тысяч тонн готового продукта в год. Пока идет отладка технологи-
ческого процесса, без переработки зерна. Масштабный проект глубокой переработки фуражного зерна  
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и тритикале. Инновационный белковый кормопродукт – это высокопитательный и высокоусвояемый 
кормовой белок для животных. Технология этого предприятия не имеет полноценных аналогов не 
только в России, но и в мире. Зерно выращивается исключительно на полях Тамбовской области. К 
2023 году планируется разместить еще два производственных модуля, и переработка будет составлять 
уже 150 тысяч тонн зерна в год. Промышленные биотехнологии, связанные с глубокой переработкой 
сельхозсырья – это будущее Тамбовского АПК. Превращение биотехнологий в стратегический ресурс 
для устойчивого экономического развития Тамбовской области является одним из самых актуальных 
вопросов на сегодняшний день. И перспективы развития биотехнологии нового поколения в Тамбов-
ской области имеют очень широкий спектр развития. 

«Ладесол-Тамбов» – это инновационное производство востребованного в животноводстве, птице-
водстве и рыбоводстве экологичного белкового кормового продукта «ПроБеКор 60».  

Производимый здесь продукт станет продуктом импортозамещения. Учитывая, что наша область 
активно развивается и является лидером в стране по животноводству и птицеводству. В перспективе 
произведённую на предприятии продукцию можно использовать для диетического питания. Для этого 
потребуются дополнительные исследования и научные разработки, но предприятие готово развиваться 
и думать о будущем. 

Продукт белковый кормовой «ПроБеКор 60» (ПБК 60) с содержанием сырого протеина не менее 
60% – это высокопитательный и высокоусвояемый кормовой белок, не содержит ГМО и антипита-
тельных веществ, высокое содержание аминокислот и витаминов группы. 

Тема того, что «отрасль испытывает сильную зависимость от импорта протеина, аминокислот и 
витаминов и значительно отстает от других стран по показателям удельного веса зерновых культур в 
составе комбикормов и нуждается в новых технологиях [4] » – звучала в докладе заместителя дирек-
тора Департамента животноводства и племенного дела Минсельхоза РФ Н.С. Дурыгиной на V Меж-
дународной конференции «Технологии производства комбикормов. Стабильная сырьевая база и эво-
люция компонентов», прошедшей в рамках выставки «Зерно-Комбикорма-Ветеринария 2018». 

Одной из основных проблем российского рынка комбикормов Н.С. Дурыгина назвала несбалан-
сированность по протеиновому и аминокислотному составу. «В России на производство животновод-
ческой продукции затрачивается в 2-3 раза больше кормов по сравнению с другими странами [4]» – 
констатировала Н.С. Дурыгина. 

По данным независимых аналитических источников, российские сельхозпроизводители потреб-
ляют 2,8 млн т кормового белка в год. Значительная часть этой потребности удовлетворяется за счет 
импорта.Россия вынуждена закупать высокобелковое сырье и продукты, а также белковые концентра-
ты (в основном, соевый шрот).В условиях импортозамещения проблема может быть решена путем 
организации отечественного производства высокобелковых кормовых продуктов за счет глубокой пе-
реработки отечественного зерна. 

Высокая автоматизация процесса производства и модульность оборудования позволяют легко ти-
ражировать проект на территории зерновых регионов[1,2,3,6,7]. 

Ученые Института птицеводства РАН изучили эффективность применения высокопротеиновой 
кормовой добавки «Пробекор» производства ООО «Ладесол-Тамбов» для выращивания цыплят-
бройлеров и сделали выводы о высоких зоотехнических результатах проведенного исследования. Со-
гласно промежуточному отчету ученых, лучшие показатели выращивания птицы были получены при 
кормлении цыплят на рационах с добавлением в комбикорма 4 и 6% «Пробекора». 

В условиях птичника №1 СГЦ «Загорское ЭПХ» с марта 2020 года проводится опыт на пяти 
группах цыплят-бройлеров с суточного до 39-го суточного возраста. Кормление бройлеров проводи-
лось сухими рассыпчатыми комбикормами. При этом несколько контрольных групп цыплят получают 
разный корм – часть на основе стандартной рецептуры с рыбной мукой, а остальные – с использовани-
ем «Пробекора» в различном процентном соотношении. 

В ходе опыта, который продлится до июня, на разных этапах анализируются такие показатели, 
как сохранность поголовья птицы, живая масса цыплят, расход и затраты корма, переваримость про-
теина и ряда других микроэлементов. По промежуточным итогам наблюдений исследователи сделали 
вывод, что в опытных группах, в которых цыплята получали комбикорма с добавкой 4 и 6% «Пробе-
кора», продуктивность и жизнеспособность птиц значительно выше, чем в тех, где рацион питания 
основан на рыбной муке. 

Ученые объясняют такие высокие результаты кормовой добавки «Пробекор» содержанием в нем 
белка, получаемого методом микробиологического синтезапри стерильной дрожжевой фермента-
ции.Именно эта технология применяется ООО «Ладесол-Тамбов» при производстве «Пробекора» из 
зерна фуражной пшеницы и тритикале. 

Основой инновационной кормовой добавки являются дрожжевые белки, которые усваиваются 
лучше, чем растительные. Белки дрожжей превосходят растительные корма по содержанию амино-
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кислот, а по биологической ценности они близки белкам животного происхождения. Это подтвержда-
ют и ученые-исследователи. 

Коллектив исследователей под руководством главного научного сотрудника ФНЦ «ВНИТИП», 
доктора сельскохозяйственных наук В.А. Манукяна, сделал вывод о целесообразности использования 
в комбикормах для цыплят-бройлеров высокопротеиновой кормовой добавки «Пробекор» производст-
ва ООО «Ладесол-Тамбов». Согласно промежуточному отчету, «Пробекор» не только позволяет ис-
ключить из состава комбикорма дорогостоящую рыбную муку, но и экономит соевый шрот в росто-
вых и финишных рационах от 1,85 до 10,69% и от 6,26 до 15,65%, соответственно. Также ученые от-
метили хорошую сыпучесть и однородность «Пробекора», его хорошее смешивание с сырьевыми 
компонентами при приготовлении комбикормов. 

Эксперты отрасли утверждают, что обеспеченность высококачественными полноценными, безо-
пасными и при этом более дешевыми комбикормами, а также соблюдение ветеринарно-санитарных 
требований, во многом определяет уровень развития и экономику птицеводства [1,2,3]. 

В данный момент наиболее дефицитными и дорогостоящими компонентами комбикормов явля-
ются рыбная мука и соевый шрот. Высокая стоимость и фальсификация рыбной муки заставляют пти-
цеводов отказываться от ее применения. Поэтому поиск более дешевых качественных высокобелко-
вых кормов местного производства становится еще более актуальным в связи с задачей ускоренного 
импортозамещения и ухода от высокой импортозависимости. Эту глобальную задачу как раз призвана 
решить новая технология инновационного предприятия ООО «Ладесол-Тамбов». 
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В рамках данной статьи рассмотрим биотехнологические подходы брожения пива. Как известно 

пиво – это напиток, который готовят путем брожения солодового сусла сдрожжамии хмелем. Чаще 
всего в качестве солодовых зерен используютячмень. В зависимости от сорта пива крепость напитка 
может варьироваться от 3 до 14% об. Пиво является самым популярным напитком и занимает третье 
место в мире в общем перечне напитков послеводыичая. Насчитывается более 1000 разнообразных 
сортов пива. Они отличаются цветом, вкусом, содержанием алкоголя, используемых исходных ингре-
диентов и традиций приготовления в разных странах. 

История пивоварения на территории Тамбовской области  своими корнями уходит далеко в глу-
бину веков. В начале XVII столетия население мордвы издревле использовало хмель и мед для приго-
товления хмельных напитков, которые использовались в ритуальных целях. Позднее, после основания 
г. Тамбова, в 1636 году, наряду с другими товарами, вывозившимися в г. Шацк и далее в Москву, был 
хмель. Однако официальные данные о производстве пива относятся к 1850-1859 гг. В обзоре различ-
ных отраслей мануфактурной промышленности Российской Империи отмечено, что в Тамбовской гу-
бернии уже в 1855 году действовало 6 пивоваренных заводов. Пиво продавалось по 1 рублю 25 копеек 
за ведро. Постепенно количество заводов и пивоварен росло и в 1863 году на Тамбовщине насчитыва-
лось уже 9 пивоваренных и 5 медоваренных заводов. На пивоваренных заводах в 1862-1864 годах бы-
ло произведено 65681 ведер пива. Акцизный сбор с продукции составил 19704 руб., что составило в 
этом году довольно значительную часть доходов казны [5]. 

В начале XX века в Тамбовской губернии, в уездных городах стали появляться промышленные пиво-
варни, варившие пиво по новейшей европейской технологии. Многими из них управляли либо иностран-
ные специалисты (чаще немецкие), либо отечественные, обучавшиеся в Берлине, Мюнхене или Вене. 

В настоящее время Тамбовщина насчитывает 4 крупные пивоварные компании. Однако совре-
менные биотехнологии напитков брожения имеют свои особенности. Одним из важнейших показате-
лей качества пиваявляется его прозрачность. При хранении пиво мутнеет в результате развития в нем 
микроорганизмов или нарушения стабильности его коллоидных систем. Стойкость пива - это способ-
ность его противостоять помутнению. Под стойкостью понимают время в сутках, в течение которого 
пиво остается прозрачным при температуре 20ºС. Помутнения бывают биологическими и коллоидны-
ми. Первые вызваны развитием в пиве микроорганизмов, вторые - протеканием физико-химических 
превращений компонентов пива. Коллоидные помутнения бывают белковые, клейстерные, оксалат-
ные, смоляные. Помутнение пива сопровождается ухудшением его вкуса и пенистых свойств. Уме-
ренное снижение прозрачности и вкуса относится к недостаткам пива. Если пиво вследствие сильного 
помутнения становится непригодным к употреблению, то такое состояние причисляют к категории 
болезней пива. 

Рассмотрим процесс брожения сусла, дображивание и созревание пива.Под брожением понимают 
процесс анаэробного дыхания микроорганизмов. Процесс брожения в пивоваренном производстве 
происходит под действием ферментов пивных рас дрожжей, расщепляющих основное количество уг-
леводов сусла (сбраживаемые сахара) с образованием этилового спирта, диоксида углерода и побоч-
ных вторичных продуктов брожения. Начальное сусло превращается в готовое пиво в результате глав-
ного брожения, дображивания и созревания. 

В процессе главного брожения сбраживается основное количество cахаров пивного сусла при оп-
ределенном температурном режиме и образуется молодое пиво, представляющее собой мутную жид-
кость со своеобразным ароматом и вкусом, которое поступает на дображивание и созревание. 

Следует отметить, что при главном брожении сусла происходит симбиоз биологического, биохимиче-
ского и физико-химического процессов, которые обусловливают формирование состава молодого пива. 

Рассмотрим этот симбиоз: 
Биологические процессы. К ним относится процесс размножения дрожжей. Способность дрожжей 

к размножению, т. е. к увеличению числа их клеток, зависит от состава питательных веществ в сусле, 
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температуры, рН среды, доступа кислорода и др. Размножение дрожжей при сбраживании пивного 
сусла проходит четыре основные фазы: 

1) латентную, когда клетки приспосабливаются к среде и видимые признаки размножения дрож-
жей отсутствуют; 

2) логарифмическую, характеризующуюся интенсивным размножением при некотором отстава-
нии прироста биомассы дрожжей; 

3) стационарную, в которой размножение дрожжей замедляется и количество клеток остается без 
изменений; 

4) затухания, характеризующуюся снижением активности размножения клеток, что обусловлено 
уменьшением массы питательных веществ и увеличением количества продуктов обмена. 

Биохимические процессы. К ним относится спиртовое брожение, представляющее собой цепь 
ферментативных процессов, конечным результатом которых является распад глюкозы с образованием 
этилового спирта и диоксида углерода, высвобождение энергии и теплоты. Вместе с тем эта энергия 
необходима дрожжевой клетке для образования новых тканевых веществ, используемых для жизне-
деятельности, в том числе для роста и размножения [1]. 

Физико-химические процессы – они характеризуются изменением окислительно-
восстановительного потенциала (rН2). Окислительно-восстановительный потенциал начального сусла 
rН2 находится в пределах 20...22, а иногда 24...26. В начале брожения дрожжи интенсивно потребляют 
кислород и тем обусловливают отсутствие его в молодом пиве. Поэтому во время брожения гН2 по-
нижается до 8... 12. При благоприятном составе сусла, высокой бродильной активности дрожжей на-
блюдается сильное понижение rН2 во время брожения. Низкое значение rН2 указывает на то, что пиво 
не подвержено окислению, что важно для стабилизации его вкуса. 

Протекание процесса главного брожения определяется в первую очередь температурой, деятель-
ностью дрожжей, концентрацией углеводов сусла:  

 Температура. Процесс сбраживания сусла дрожжами часто регулируется температурой, кото-
рую устанавливают в зависимости от принятого на заводе режима брожения. 

 Жизнедеятельность дрожжей. Процесс брожения начинается с введения дрожжей в началь-
ное сусло. Скорость брожения и степень сбраживания (количество сброженного экстракта в процентах 
от содержания экстракта в начальном сусле) зависят от нормы введения дрожжей. 

 Концентрация углеводов. Продолжительность главного брожения зависит не только от темпе-
ратуры и деятельности дрожжей, но и от концентрации углеводов в сусле. На ход брожения влияют 
находящиеся в сусле сбраживаемые углеводы, содержание которых зависит от массовой доли сухих 
веществ (СВ) в начальном сусле. 

Рассмотрим технологию получения безалкогольного пива, которую можно разделить на две груп-
пы: технологии, по которым выработка алкоголя в пиве подавляется во время процесса пивоварения; 
технологии, по которым алкоголь удаляется из готового пива. 

Способы подавления брожения. В первой группе технологий используются специальные штаммы 
дрожжей, не сбраживающие мальтозу в алкоголь (или сбраживающие в ограниченном объеме). Кроме 
того, брожение приостанавливается по достижении определенной степени сбраживания посредством 
охлаждения [2]. 

1. Штамм дрожжей Sacharomyces Ludwigii сбраживает фруктозу и глюкозу, но не сбраживает 
мальтозу. Концентрация этилового спирта в процессе брожения не повышается сверх 0,5%. Пиво на 
вкус сладковатое. 

2. При проведении процесса брожения при температуре минус 2°С дрожжи практически не обра-
зуют спирт, но образуют вкусовые и ароматические вещества, присущие пиву. 

3. Дрожжи можно удалить из недоброженного пива с малым содержанием алкоголя путем цен-
трифугирования, фильтрования или пастеризации. 

4. Используя непрерывный способ брожения и иммобилизованные дрожжи можно получать пиво 
с заданной концентрацией этанола, регулируя скорость протока сусла через аппарат. 

По этим технологиям производится пиво с высоким содержанием остаточного сахара и с преоб-
ладанием сладковатого привкуса. Отсутствие продуктов брожения отражается на вкусе этих сортов 
пива. Такие сорта можно скорее называть «безалкогольными напитками», чем пивом. 

Способы удаления алкоголя. Алкоголь удаляется из готового пива одним из двух способов: тер-
мическим, когда с помощью тепловой энергии, используя низкую точку кипения алкоголя, последний 
удаляется; мембранным, с использованием мембран с очень мелкими порами для удаления алкоголя за 
счет различия в размере молекул. 

Термические процессы. В настоящее время наиболее часто применяются вакуумная дистилляция 
и вакуумное выпаривание. Оба способа используют различие в точке кипения алкоголя (78,3°С) и во-
ды (100°С) и основаны на отделении пива и алкоголя. При этом в условиях вакуума достигаются тем-



257 
 

пературы процесса ниже 60°С. При обоих этих способах применяется пар, и пиво подвергается воз-
действию высоких контактных температур. При этом вкус становится хуже, так как выпариваются 
высшие спирты и эфиры, и возникает типичный для продукта, изготовленного по такой технологии, 
«вареный вкус» пива [3]. 

Рассмотрим мембранно-разделительную технологию. Для пивоваров, работающих по этой техно-
логии, избежать «вареного вкуса» – не проблема, так как при обоих процессах (обратном осмосе и 
диализе) используются благоприятные для пива температуры. В обоих способах для отделения алко-
голя применяются мембраны с мельчайшими порами. Различие состоит только в способе переноса 
вещества через эти мембраны. Для пояснения различия принципов ниже рассматривается данный про-
цесс на примере раствора сахара. 

Осмос. В двух сообщающихся сосудах находятся вода и водный раствор сахара, разделенные по-
лупроницаемой мембраной. Движущей силой процесса служит тенденция к достижению равновесия 
раствора по обеим сторонам мембраны. При осмосе растворитель (вода) проникает через мембрану и 
разбавляет раствор сахара по другую ее сторону, пока не будет достигнуто равновесие раствора. Про-
цесс приостанавливается, если осмотическое давление, образованное раствором сахара в воде, проти-
водействует дальнейшему проникновению воды. 

Технически этот способ трансформируется, когда на раствор сахара начинает действовать давле-
ние извне, большее, чем осмотическое давление. Вода, как растворитель, из сахарного раствора про-
никает через мембрану. При удалении алкоголя из пива данным методом с помощью насосов высоко-
го давления создается давление примерно 35 бар и температура до 30°С, в результате чего алкоголь 
удаляется в процессе обратного осмоса. Через поры мембраны проходят только мельчайшие молекулы 
воды и алкоголя - таким образом, пиво подвергают концентрации [4]. 

Для уменьшения содержания алкоголя ниже 0,5% потребовалась бы 10-кратная концентрация. 
Это невозможно, поскольку в процессе концентрации постоянно увеличивается осмотическое давле-
ние в пивном концентрате. Поэтому специалистами применяется следующий прием: добавляя специ-
ально обработанную воду, постепенно пивной концентрат разбавляют до достижения конечного со-
держания алкоголя, т.е. алкоголь практически вымывается. При использовании этого способа, име-
нуемого также диафильтрацией, вымываются и другие молекулы, в результате чего присутствует во-
дянистый вкус пива. 

Диализ. Для описания этого метода вернемся еще раз к модели сахарного раствора. Тенденция к 
достижению равновесия по обе стороны мембраны является движущей силой процесса и в диализе. 
Процесс отличается от осмоса, но присутствует одно и то же вещество – молекула сахара, проникаю-
щая через мембрану до достижения равновесия без всякого воздействия какого-либо давления и низ-
кой температуры. 

При удалении алкоголя данным методом с одной стороны мембраны подается пиво, охлажденное 
до 10°С при нормальной скорости потока и нормальном давлении. С другой стороны мембраны пода-
ется поток несущей жидкости  диализата, вымывающего алкоголь из пива через мембрану и направ-
ляющего его на дальнейшую переработку. На процесс удаления алкоголя не влияют ни давление, ни 
температура. Значение имеет только разность концентраций. В таких специальных приемах, как вы-
мывание при обратном осмосе, нет необходимости. При продолжительности контакта всего лишь в 
течение 13 с процесс удаления алкоголя из пива завершается. 

Безалкогольное пиво, изготовленное по диализной технологии, – это типичное пиво. Вкус отлич-
ного исходного продукта хорошо ощутим и при низком содержании алкоголя. 

Чтобы избежать вымывания других компонентов пива с несущей жидкостью помимо алкоголя 
фирма APV разработала диализные установки, где в качестве несущей жидкости используется такое 
же пиво, из которого необходимо удалить алкоголь. Это пиво проходит технически упрощенную ва-
куумную дистилляцию, в процессе которой алкоголь удаляется, и затем оно закачивается назад на 
мембрану. Там оно, как было описано выше, выводит алкоголь из основного пива и вновь поступает 
на вакуумную дистилляцию. Таким образом, цикл завершается. В течение всего этого процесса диали-
зат остается в цикле. Как правило, процесс длится 5 суток без необходимости проведения мойки уста-
новки. Небольшое избыточное давление со стороны пива препятствует переходу в него термических 
побочных продуктов, отвечающих за «вареный вкус». 

Применяются диализные мембраны немецкого производства. Эти мембраны (но в другой мо-
дульной конфигурации) используются также для очистки крови у людей с почечной недостаточно-
стью. Этот щадящий способ, применяемый в медицинских целях, успешно адаптирован к процессу 
удаления алкоголя из пива. 

Поставляются полностью автоматизированные технологические модули производительностью 20 
гл/ч. В настоящее время на территории Тамбовской области работают 4 установки этого типа. 
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ОАО «Завод пивоваренный «Моршанский» является одним из старейших предприятий России по 
производству пива и безалкогольной продукции. Он был открыт в 1914 году близ рек Цны и Лештавки 
купцом В.Г. Белоусовым по немецкому проекту, с привлечением немецкого инженера. Выбор места 
был не случаен, так как для приготовления пива одним из главных слагаемых является вода, которая 
на месте строительства завода была замечательной. Завод выпускал по немецкой технологии сорта 
пива "Баварское", "Чёрное", "Пльзенское". В настоящее время специалисты завода готовят продукцию 
без применения консервантов, из кристально чистой воды и ароматного хмеля, что позволяет её пози-
ционировать как экологически чистую. Немаловажно отметить, что ОАО «Завод пивоваренный 
«Моршанский» завод – это один из немногих российских предприятий, которое может гордиться тем, 
что использует сырье, выращенное исключительно на полях Тамбовской области. Есть своя солодов-
ня. Пиво на заводе производят из собственного светлого ячменного солода, что и сказывается столь 
благоприятно на его качестве. 

Таким образом, биотехнологические подходы приобретают все большее значение в производстве 
напитков.С помощью методов современной биотехнологии можно расширить метаболические воз-
можности организмов, участвующих в брожении, отсюда очевидна роль биотехнологии в производст-
ве алкогольных напитков. 
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Доходный дом - это жилой дом, который предназначен для сдачи квартир в долгосрочную аренду. 
Во всем мире давно существует подобная практика. Формат доходного дома – это знакомый формат 
для рынка недвижимости, но «хорошо забытый старый». В дореволюционной России такие дома были 
широко распространены. В XIX и начале XX в. в России именно доходные дома во многом решали 
квартирный вопрос. Особенно преуспел Санкт-Петербург, который и строился в основном как город 
доходных домов. В дореволюционных Москве и Петербурге лишь 5% горожан имели жилье в собст-
венности. Частный жилой фонд составляли односемейные дома (50%) и частные доходные дома 
(40%). Жить в дорогих доходных домах было престижно, а дешевые меблированные комнаты были 
доступны людям с весьма ограниченными доходами. Для тех групп населения, кто не имел постоянно-
го достатка, предоставлялось социальное жильё в домах, содержащихся на средства благотворитель-
ных, религиозных организаций (приюты, богадельни) и отдельных меценатов. 

Впоследствии, по политическим причинам, о доходной недвижимости надолго забыли. В СССР в 
результате глобальных преобразований в обществе и экономике, национализации имущества крупных 
собственников жилье перешло в собственность государства. Структура жилого фонда в СССР сложи-
лась прямо противоположно структуре жилого фонда дореволюционной России. По видам собствен-
ности весь жилищный фонд делился: на обобществленный (80%) и находящийся в личной собствен-
ности граждан (20%). Обобществленный жилищный фонд состоял из государственного фонда и фон-
да, принадлежащего кооперативам и общественным организациям. 

После распада Советского Союза вспомнили о доходной недвижимости лишь спустя десятилетие, 
однако идея доходных домов в современной России до сих пор не получила широкого распростране-
ния. Между тем, за рубежом рынок доходных домов функционирует уже давно и такой вид жилья там 
вполне привычен для населения. 

На западе уже очень давно строительство и обслуживание доходных домов - прибыльный и ус-
пешный бизнес, который обеспечивает владельцам таких домов стабильный доход на уровне 10–12% 
годовых. 

В крупных европейских городах на долю доходных домов в настоящее время приходится до 30% 
рынка жилой городской недвижимости. Многим молодым семьям выгоднее снимать квартиру, а не 
покупать жилье, пусть и с использованием ипотечного кредитования. 

Отметим, что по данным Международного союза квартиросъемщиков, сейчас в странах восточ-
ной Европы, недавно вошедших в ЕС, примерно 40% населения снимают жилье. В «старой» Европе 
показатели выше: например, в Голландии и Германии - 50%, в Швейцарии - 70%. 

Если брать отдельные Европейские города, то в некоторых подавляющее большинство населения 
проживает в доходных домах. Например, в Берлине по данным статистики 90% квартиросъемщиков, а 
в Стокгольме - 100% (дело в том, что в Швеции запрещена приватизация квартир - в результате в це-
лом по стране в частной собственности находится всего около 10% жилого фонда) [1]. 

Что касается Соединенных Штатов, то тут наибольшая часть жилого фонда - частные дома. И 
только 30% недвижимости арендуется. Однако к крупным городам это не относится. В крупных горо-
дах имеется большой фонд многоквартирных домов, предназначенных для сдачи в аренду. Например, 
в Сан-Франциско 65% жилого фонда сдается в аренду, а в Нью-Йорке - 70%. В канадском Монреале 
около 50% населения проживают в съемных квартирах [2]. 

Доходный дом (или арендное жилье) отличается от постоянного жилья, прежде всего, по двум 
параметрам. 

Первый параметр - частая смена жильцов на одной и той же площади дома. Отсюда - меняющиеся 
требования к конфигурации и функциональному назначению помещений - принципиально большая 
мобильность и возможность изменения внутреннего пространства. 



260 
 

Второй параметр - временность нахождения жильца внутри дома (здесь могут жить, например, 
командированные или работающие по контракту люди) и, значит, более высокие требования к внут-
ридомовому сервису и объектам инфраструктуры. 

Первые попытки воссоздания рынка арендного жилья относятся к столичному региону. Впервые 
в современной России идея возрождения доходных домов стала звучать из уст столичных властей еще 
в 1999 году. Но реализации этого проекта на тот момент серьезно мешал действовавший закон о жи-
лищной политике, который разрешал арендаторам квартир в доходных домах приватизировать жилье. 

Владельцами доходных домов, по мнению экспертов, должны быть не частные лица, а фонды не-
движимости. Использование закрытых паевых инвестиционных фондов позволит уже в сегодняшних 
условиях увеличить уровень доходности до показателя в 7-10%, а при условии государственной под-
держки и снятия административных барьеров – и выше, что является весьма привлекательным показа-
телем для консервативных инвесторов. Существуют и налоговые плюсы использования закрытых пае-
вых инвестиционных фондов в рамках развития доходных домов. В частности, инвесторы могут рас-
считывать на «налоговые каникулы» и отсутствие двукратного налогообложения. Одновременно с 
этими мероприятиями создание нормативно-правовых основ строительства и эксплуатации арендного 
жилья, создание информационной базы и доведение информации до населения об арендном жилье как 
способе решения жилищных проблем различных категорий граждан  позволит обеспечить конкурен-
тоспособные условия с «теневым» рынком. 

В настоящее время столичное правительство пытается найти решение проблемы нехватки жилья 
в Москве в рамках программы «Жилище». Власти не однократно поднимали вопрос реализации про-
граммы строительства в городе доходных домов, которые могли бы помочь в решении данного вопро-
са. Но до практической реализации дело до сих пор не доходило. Правительство Москвы одобрило 
программу «Жилище», разработанную на период 2012-2016 гг., (а после на период 2015-2020 гг.) в 
которой чиновники предусмотрели возрождение в Москве доходных домов.  В рамках этой програм-
мы строить будут дома двух типов: 

 бездотационные, возведение которых предусмотрено за счет городского бюджета; 
 доходные, которые будут строиться за счет средств частных инвесторов. 
Строительство доходных домов позволит увеличить не только количество доступных для населе-

ния квартир, но и повысит качество предлагаемых услуг. Повышение качества жизни населения не-
разрывно связано с улучшением жилищных условий: обеспеченность жильем, его соответствие по-
требностям человека определяют и состояние, и настроение людей, и их мотивацию к работе и поли-
тические оценки. Вопрос доступного и комфортного жилья важен не только для коренных жителей 
городов, он влияет и на трудовую миграцию населения, использование трудового потенциала страны. 
Рыночная экономика требует значительной мобильности граждан, но в условиях острой нехватки дос-
тупного жилья невозможно и обеспечение трудовой миграции. 

В современных условиях необходимо строить доходные дома рассчитанные на рядовых россиян, 
которыми являются: специалисты – менеджеры среднего звена или госслужащие; собственники, 
строящие собственное жилье и нуждающиеся во временном жилье на период строительства; молодые 
семьи; студенты учебных заведений. 

При дефиците доступного жилья снижаются темпы экономического и социального развития ре-
гионов РФ, а теневые и коррупционные составляющие рынка недвижимости укрепляются. Должны 
быть созданы рычаги воздействия не на спрос, а на предложение. Население должно иметь возмож-
ность выбора – в рамках закона и цивилизованного рынка. 

Строительство доходных домов невозможно без помощи государства. Из бюджета Российской 
Федерации необходимо выделение финансовых средств в рамках соответствующей федеральной про-
граммы или преференций со стороны государства:выделения земельных участков, упрощенного нало-
гообложения, дотаций из бюджета, льготных условий предоставления кредитов и т. д. В свою очередь 
и региональный бюджет должен  предусматривать выделение средств для реализации соответствую-
щих программ. Уже в 19 регионах России предусмотрены конкретные меры, направленные на созда-
ние наемного жилья. 

В марте 2017 года была принята новая редакция программы«Обеспечение доступным и комфорт-
ным жильем и коммунальными услугами граждан Российской Федерации», в структуру которой были 
добавлены и иные программы, одной из которых является«Ипотека и арендное жилье».Заказчиком 
проекта выступает Министерство строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ, руководи-
тель проекта - генеральный директор АО «Агентство по ипотечному жилищному кредитованию 
(АИЖК)». Попытка возвращения к «доходным домам» будет предпринята в связи с отсутствием воз-
можности граждан РФ выплачивать ипотечные платежи. 

В плане проекта указаны основные его направления: 
- развитие жилищного строительства; 
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- развитие рынка ипотеки; 
- развитие рынка арендного жилья.  
Всего за указанный период планируется затратить: 80 000 миллионов рублей - федеральный 

бюджет; 34 400 миллионов рублей - бюджет субъектов РФ; 15819400 миллионов рублей - внебюджет-
ные источники(средства АИЖК, банков, инвесторов, населения) [3]. 

Для развития рынка арендного жилья от государства требуется проявление системных действий: 
появление регулирующих законов, защищающих интересы и арендаторов, и арендодателей; формиро-
вание класса девелоперов и инвесторов, готовых не просто построить и продать дом, но и заниматься 
его постоянным обслуживанием. 

Граждане смогут снимать квартиру не у «частников», а у организации. Такая квартира в доход-
ном доме обойдется несколько дороже, но нанимателю будут гарантированы нормальные условия 
проживания, полный комплекс услуг по обслуживанию жилья, а также официальный договор, уста-
навливающий права и ответственность сторон.  

Аренда жилья в России в настоящее время представлена в основном сдачей жилья на вторичном 
рынке. Доля арендуемого жилья составляет около 30%, но официально из этого жилья сдается менее 
1/5 помещений. Категориями нанимателей жилья являются студенты, внутренние и внешние мигран-
ты, семьи с доходом, не позволяющим приобрести жилье в собственность, работники, отличающиеся 
высокой мобильностью, одинокие люди, т. е. люди, снимающие квартиры у частных лиц – собствен-
ников квартир. Это вариант коммерческой аренды, однако сегодня этот рынок – сегмент теневой эко-
номики. Для «серого» рынка характерно отсутствие нормальных механизмов ценообразования и низ-
кое качество арендуемого жилья. 

Председатель правительства РФ Медведев Д.А. в интервью на телеканале «Россия-24» отметил, 
что«арендное жилье в РФ очень мало развито, его рынок составляет примерно 10%. Нужно стимули-
ровать именно строительство жилья, которое можно было бы сдавать в аренду. Для развития рынка 
арендного жилья в России потребуется корректировка существующих регуляторных правовых актов в 
данной сфере». В качестве других факторов развития рынка арендной недвижимости премьер-министр  
назвал рост доходов населения и необходимость внедрения новых проектов в сфере жилищного 
строительства. Проекты зданий должны иметь преимущества по следующим факторам, таким как 
транспортнаядоступность, развитая инфраструктура, эффективное использование жилого пространст-
ва и мест общего пользования. У объекта должна быть собственная управляющая компания, которая 
будет гарантировать юридическую чистоту заключения сделки арендатора с арендодателем, а также 
платные и бесплатные услуги и сервисы в здании. 

В октябре 2016 г. президент РФ поручил обеспечить реализацию пилотных проектов по строи-
тельству жилья, включая апартаменты для коммерческого найма, в том числе с привлечением частных 
инвестиций. Для финансирования проектов были выбраны коллективные инвестиции через паевые 
инвестиционные фонды. Всего в 2019–2020 гг. в развитие программы арендного жилья планируется 
вложить более 33 млрд. руб. 

Аренда квартир у государства должна стать одним из актуальных направлений  развития жилищ-
ного рынка в России. В настоящее время в России в эксплуатацию введены доходный дом «Лайнер» в 
Москве, включающий 283 апартамента и пять сервисныхапартаментов в Петербурге. Положительный 
опыт функционирования арендной недвижимости в мировой практике, интерес потенциальных инве-
сторов и арендаторов свидетельствует о перспективности данного подхода к решению жилищной про-
блемы в России. 
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Современный этап развития экономики, получивший название - Индустрия 4.0, характеризуется стре-

мительным внедрением цифровых технологий в промышленную сферу общественного производства. 
Анализ публикаций по проблемам цифровизации и внедрения цифровых технологий в бизнес 

процессы позволил выделить следующие группы проблем:  
- технического характера. Материальные ресурсы – это натурально-вещественная составляющая 

процесса. Для организации бизнес процессов на основе цифровизации потребуются новые виды тех-
ники. Российская электроника находится сегодня на стадии своего возрождения, так как за годы ре-
форм она практически была уничтожена. Закупать средства автоматизации за рубежом зачастую ос-
ложнено из-за экономических санкций. Сегодня доля цифровой экономики в ВВП России составляет 
2,1 %, что обеспечивает ей 39-е место среди 85 стран. С другой стороны, при текущих темпах транс-
формации технологий отставание от ведущих стран составляет около пяти- восьми лет, поэтому так 
необходимо стимулировать масштабное внедрение инноваций и техническое перевооружение в отрас-
лях, особенно в промышленности[1,5,6]. 

Для успешной трансформации промышленности в цифровую экономику необходимо на уровне 
предприятий разработать комплекс мер по техническому перевооружению с целью применения циф-
ровых технологий как в производстве, так и в процессе управления; 

- технологического характера. Автоматизированный анализ больших данных предполагает нечто 
большее, чем просто анализ огромных объемов информации. Проблема в том, что предприятия могут 
иметь доступ к огромному объему своих данных и не иметь необходимых инструментов, чтобы уста-
новить взаимосвязи между этими данными и сделать на их основе значимые выводы. Важнейшим ус-
ловием обеспечения эффективности производственного процесса в условиях цифровизации становит-
ся возможность фиксировать и анализировать возрастающие массивы и потоки информации. Особо 
следует отметить необходимость объединения информационных потоков, которые не имеют общего 
происхождения, но объединяя их, можно прогнозировать модель бизнеса по процессам. Речь идет об 
информационных технологиях нового уровня, позволяющих обслуживать суперкомпьютеры, более 
совершенные средства труда. 

Проблемой здесь является нередко отсутствие технологий по их выпуску. Допуск к западным 
технологиям у отечественного бизнеса ограничен в силу существующих экономических санкций, ко-
торые касаются, в том числе и предприятий автомобильной отрасли; 

- экономического характера. Проблема бюджетных ограничений касается на сегодняшний момент не 
только субъектов среднего и малого бизнеса, но и крупных предприятий. В условиях относительной огра-
ниченности ресурсов и мобилизации экономики, как на уровне страны, так и отдельного предприятия про-
блема инвестирования в процессы цифровизации уже сейчас становятся актуальными. 

Информационные ресурсы, без которых цифровизация не возможна, они, как результат интеллек-
туальной деятельности имеют высокую стоимость, с одной стороны. С другой стороны, их амортиза-
ция как часть себестоимости продукции (работ, услуг), увеличит затраты бизнес процесса. Здесь важ-
но, чтобы соотношение затрат и выгод было в пользу последних. Иначе говоря, полученная ценность 
от внедрения цифровых технологий была выше затраченных ресурсов на их внедрение. Однако, такой 
результат предприятие получит не сразу, а по истечении некоторого времени; 

 - информационно-ресурсного характера. Новый уровень информатизации требует и нового по-
вышенного уровня защищенности информационных данных, создания практически нового программ-
ного обеспечения для обслуживания бизнес процессов. Вопрос обеспечения безопасности информа-
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ции стоит наиболее остро при рассмотрении больших данных с точки зрения информационных акти-
вов. Большие данные в зависимости от ракурса можно рассматривать как данные, технологию или 
инструмент анализа. В цифровую эпоху информационные активы являются ключевым объектом фор-
мирующихся правоотношений [2,5,6]. 

Данные становятся активом колоссальной ценности теперь за счет так называемой их альтерна-
тивной ценности по мере применения в новых целях и использования для реализации новых идей [3]. 
Критически важным условием развития цифровой экономики становится обеспечение уверенности 
всех экономических субъектов в том, что собираемые, хранимые и используемые данные защищены 
от преступных посягательств. В конечном итоге обеспечить такую уверенность может только государ-
ство. Для этого необходимо выработать правовые нормы по борьбе с киберпреступностью, иметь ква-
лифицированных киберполицейских, разработать технологические решения и стандарты, обеспечить 
трансграничное взаимодействие. При этом, обеспечение безопасности все-таки вторично по отноше-
нию к задаче развития и роста [1]. 

- организационного характера. Организационная структура, существующая на предприятиях по-
требует своей реогранизации, так как она не позволит создать условия обеспечения эффективности 
бизнес процессов на предмет менеджмента (управления процессами). 

- нормативно-документационного обеспечения. Имеющаяся нормативно-правовая база в стране и 
на автотранспорте, в частности, в целом обеспечивает регулирование сферы информационных техно-
логий. В то же время, очевидно, что нужно совершенствовать нормативно-правовое обеспечение во-
просов информационного взаимодействия на межведомственном уровне, особенно в части обмена 
информацией закрытого характера. Также требует обновления система нормативно-технической до-
кументации (стандартов, рекомендаций, регламентов, правил и т. д.). Важным, на наш взгляд, для ор-
ганизации процессов цифровизации на предприятиях является еще большая конкретизация этих доку-
ментов. Создание правового поля для электронного производства. Речь идет о пересмотре, а при необ-
ходимости и создании  новых стандартов предприятия, описывающих процессы и процедуры их 
управления. Развитие цифровой экономики в стране требует адаптации российского законодательства 
к новым видам отношений и их юридическому составу (новым объектам и субъектам информацион-
ных правоотношений, специфическим правам, обязанностям и ответственности. 

Ученые и практики сходятся во мнении, что для достижения положительных результатов от вне-
дрения цифровизации технического перевооружения необходимы грамотно разработанные управлен-
ческие процессы и правильные подходы к их реализации. Очевидно, что предприятия, обладающие 
зрелыми способностями к управлению процессами, управляют ими по замкнутому циклу с обратной 
связью, включающему планирование, проектирование, внедрение, исполнение, измерение, контроль и 
совершенствование (улучшение); 

- проблемы кадрового характера связаны с необходимостью подготовки и переподготовки персо-
нала. Новые кадры нуждаются в практическом обучении, которое не всегда, возможно, из-за отсутст-
вия  наставничества, опытных мастеров и профессионалов в этой области. Аналитики McKinsey для 
развития цифровой экономики советуют вкладываться в человеческий капитал, облегчить доступ к 
финансированию инноваций на основе Интернета [4]. Эксперты ОЭСР отмечают необходимость вло-
жений в человеческий капитал, непрерывное онлайн образование и повышение цифровых навыков 
граждан и сотрудников компаний, особенно в области личной цифровой безопасности; 

- проблемы методического характера. Для оценки экономической эффективности внедрения циф-
ровых технологий необходимо иметь соответствующие методики. 

Проведенные нами исследования на предприятиях автотранспортного комплекса, выявили при-
оритетность экономических оценок цифровизации виде роста доли добавленной стоимости в продукте 
(услуге). Как известно, добавленная стоимость - это та часть стоимости продукта, которая создается 
трудом работников предприятия. Она включает в себя оплату труда персонала и прибыль собственни-
ков предприятия. При этом добавленная стоимость служит источником экономического роста,атакже 
это результат повышения эффективности производства. 

Добавленную стоимость факторов производства для предприятий автотранспорта предлагаем 
рассчитывать по коэффициенту VAC (Value Added Coefficient): 

 

VAC = CEE + HCE + SCE,     (1) 
 

где СЕЕ (capital employed efficiency) – добавленная стоимость физического капитала, это отноше-
ние добавленной стоимости к инвестированному капиталу; НСЕ (human capital efficiency) – добавлен-
ная стоимость человеческого капитала, это отношение добавленной стоимости к затратам на оплату 
труда; SCE (structural capital efficiency) – добавленная стоимость структурного капитала, определяемая 
делением разницы между добавленной стоимостью и человеческим капиталом (структурный капитал) 
на добавленную стоимость. 
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В таблице 1 представлен расчет коэффициента добавленной стоимости для одного из автотранс-
портных предприятий. Чем выше значение этого коэффициента, тем больше эффективность использо-
вания цифровых технологий у предприятия. 

Таблица 1 
Расчет коэффициент добавленной стоимости VAC 

Наименование 
показателя 

Обозначение 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 

Средневзвешенная стоимость 
капитала 

WACC 0,02% 0,85% 0,91% 1,71% 

Чистая прибыль(убыток), 
тыс.руб. 

NOPLAT 90,0 1037,0 186,0 6772,0 

Капитал ирезервы, тыс. руб. I 188144 189196 189382 196154 
Долгосрочные 
обязательства , тыс. руб. 

TO 446 656 5685 1055 

Добавленная стоимость, 
тыс.руб 

VA (operating 
profit + payment of 

hired labor)* 

 
152028 

 
159589 

 
148291 

 
253063 

СЕЕ (capitalemployedefficien-
cy) 

CEE=VA/I 0,808 0,844 0,783 1,290 

Человеческий капитал (затра-
тына труд), тыс. руб. 

Hc 127685 151021 144912 166796 

НСЕ (human 
capital efficiency) 

HCE=VA/Hc 1,191 1,057 1,023 1,517 

SCE (structural 
capital efficiency) 

SCE=(VA-Hc)/VA 0,160 0,054 0,023 0,341 

Коэффициент добавленной 
стоимости VAC 

VAC = CEE + 
HCE + SCE 

2,159 1,955 1,829 3,148 

VA- операционная прибыль + оплата наемного труда. 
 
Структурный капитал на предприятии представлен программным продуктом. Другие составляю-

щие структурного капитала (клиентская база, оргструктура, и др. не показаны в балансе, поскольку не 
оценены. 

Расчет показателей, представленных в таблице 1, сделан на основе данных бухгалтерской отчет-
ности. 

1.Стоимость собственного капитала рассчитывается  как рентабельность собственного капитала: 
ROE = Чистая прибыль (стр.2400 Отчета о финансовых результатах)/ Собственный капитал 

(стр.1300 Бух.баланса) 
 

Таблица 1.1 
Расчет ROE по предприятию за 2015-2018гг. 

Показатель 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 
Чистая прибыль, тыс.руб. 90 1037 186 6772 
Собственный капитал, тыс.руб. 188144 189196 189382 196154 
ROE 0,0478 0,548 0,098 3,452 

 
2.Стоимость заемного капитала – это плата за пользование заемными средствами, т.е. процент, 

который платит предприятие за привлеченные средства. 
 

Таблица 1.2 
Расчет стоимости заемного капитала по автотранспортному предприятию за 2015-2018гг. 

Показатель 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 
% уплаченные, тыс.руб. 75 7481 8960 9916 
Заемный капитал, тыс.руб. 641708 638135 618763 663739 
Стоимость заемного капитала, % 0,0117 1,1723 1,4481 1,494 

 
3.Для расчета долей собственного и заемного капиталов используем формулы: 
Вес собственного капитала = Собственный капитал/(собственный +заемный); 
Вес заемного капитала = Заемный капитал / (собственный +заемный). 
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Таблица 1.3 
Расчет долей собственного и заемного капиталов по ПАО предприятию  за 2015-2018гг. 

Показатель 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 
Вес собственного капитала, доли 0,23 0,229 0,234 0,228 
Вес заемного  капитала, доли 0,77 0,771 0,766 0,772 

 
4. Определяем WACC по формуле: 
WACC = Стоимость  собственного  капитала х Вес собственного  капитала + (1 – ставка налога на 

прибыль) х Вес заемного капитала х Стоимость заемного капитала. 
Таблица 1.4 

Расчет WACC по предприятию  за 2015-2018гг. 
Показатель 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 
WACC, % 0,02 0,85 0,91 1,71 

 
WACC 2015г. = 0,0478 х 0,23 + (1-0,2)х 0,77 х 0,0117 = 0,018% или 0,02%. 
WACC2016г. =0,548% х 0,229 + (1-0,2) х 0,771 х 1,1723 = 0,85% 
WACC2017г. =0,098% х0,234 + (1-0,2)х0,766х1,44805 = 0,91% 
WACC2018г. =3,452% х 0,228 + (1-0,2) х 0,772 х 1,494% = 1,71%. 
 
5. Рассчитаем добавленную стоимость согласно классической концепции, то есть добавленная 

стоимость равна прибыли плюс оплата наемного труда. 
Таблица 2 

Расчет добавленной стоимости по предприятию за 2015-2018гг. 
Показатель 2015г. 2016г. 2017г. 2018г. 
1.Операционная прибыль, 
тыс.руб. 
2.Оплата наемного труда, 
тыс.руб. 
3.Добавленная стоимость, 
тыс.руб. 

24343 
 

127685 
 
 

152028 

8568 
 

151021 
 
 

159589 

3379 
 

144912 
 
 

148291 

86267 
 

166796 
 
 

253063 
 
Для оценки достигнутых эффектов в производственном процессе предприятия вследствие инте-

грации цифровых технологий считаем полезным использование индекса цифровизации. 
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Для успешной трансформации производственной сферы в цифровую экономику необходимо на 

уровне хозяйствующих субъектов разработать комплекс мер по технической модернизации. С этой 
целью производственный процесс должен быть ориентирован на реализацию концепции PDСA. 
Она известна еще как цикл Деминга и предполагает улучшение процессов разработки и управле-
ние качеством продукта. Последнее понимается шире, чем продукт. В современной трактовке эта 
концепция рассматривается как инструмент повышения качества всей управленческой деятель-
ности, адаптированный к процессу цифровизации  производственного предприятия в рамках про-
цессного подхода [1] 

Сущность процессного подхода раскрывается в таких действиях, как: идентификация процессов, 
построение их последовательности и установление взаимосвязи; выработка критериев и показателей 
оценки результативности процессов; определение потребности каждого процесса в необходимых ре-
сурсах; контроль и измерение процессов; анализ их результативности; разработка мероприятий, необ-
ходимых для достижения запланированных результатов и постоянного улучшения процессов Если 
весь комплекс вышеперечисленных действий выполняется, то можно свидетельствовать о том, что 
процессный подход работает.  

Для создания системы управления бизнес процессами предполагается создание  дорожной карты. 
Это по сути прграммный документ, в котором предусмотрены все шаги реализации процессного 
подхода к управлению. Важдным моментом в процессном управлении является обеспечение 
эффективности процесса. 

Оценка эффективности процессов актуализируется в современной экономике, которая в целом 
мобилизуется, то есть при ограниченных экономических ресурсах хозяйствующим субъектам, прихо-
дится, выбирать те направления  бизнеса, которые способны обеспечить его выживаемость, устойчи-
вость и перспективность развития в будущем. Эффективность не заканчивается производственным 
процессом, она распространяется и на маркетинговую деятельность, часть из которой является под-
держание обратной связи с клиентами, формирование лояльности у потребителей к продукции (торго-
вой марке, торговому знаку) предприятия. 

Среди бизнес процессов выделяются процессы обслуживания клиентов или, иначе говоря, после-
продажная деятельность хозяйствующего субъекта. Прежде всего, каждый клиент, который покупает 
продукт или услугу, ожидает эффективности обслуживания. В это понятие входит, к примеру, общее 
время от поступления заказа до доставки его потребителю. Снизить времени обработки заказа можно 
через цифровизацию, в частности, этого бизнес-процесса. 

Эффективность процессов необходима, как с позиции клиента, так и с точки зрения интересов ру-
ководства и персонала предприятия, так как она влияет на стоимость процесса. Внутренняя эффектив-
ность процессов измеряется через систему показателей, основу которых составляют критерии, ото-
бранные в соответствии с поставленными целями и задачами каждого процесса. Эффективность про-
цессов имеет прямое отношение к общим эксплуатационным расходам, поэтому внедрение измерений 
эффективности процесса поможет выявить области и факторы, которые необходимо контролировать и 
изменять в процессе улучшения указанного процесса.[2,4] 

Для оценки эффективности бизнес-процессов на предприятии применяются ключевые показатели 
эффективности (KeyPerformanceIndicators (KPI)), состав которых обусловлен особенностями бизнес 
процессов хозяйствующего субъекта. Руководство предприятием используют KPI на нескольких 
уровнях, KPI высокого уровня отражают общую эффективность бизнеса, в то время как KPI низкого 
уровня акцентируются на отдельных операциях и подпроцессах, например, маркетинг, менеджмент 
персонала, управление документацией и др. 

KPI классифицируются и по продолжительности процессов. Долгосрочные KPI, как правило, ба-
зируются на технологии BusinessIntelligence (BI),которая обеспечивает ряд преимуществ. Пользова-
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тель может создавать свои собственные отчеты, просматривать информацию, нарезать и вырезать 
данные, экспортировать их и, в конечном итоге, анализировать их по мере необходимости. С позиции 
цифровизации бизнес процессов, в данном формате можно привести типичные примеры долгосроч-
ных KPI:[3] 

 - количество экземпляров каждого процесса или документа. Анализ проводится  в соответствии с 
месяцем процесса или документа, пользователем, который его создал, и т.д. Этот KPI позволяет про-
анализировать «сезонность бизнес процессов» (когда создается больше процессов или документов) 
или идентифицировать количество обработанных документов на каждом этапе; 

- среднее время, необходимое для завершения процесса. Этот индикатор полезен для соблюдения 
соглашений об уровне обслуживания и отслеживания превышения сроков; 

- среднее время, необходимое для каждого шага процесса, что важно при выявлении проблемных 
зон и анализа возможных причин. Такая информация позволяет  более подробно исследовать каждый 
шаг процесса и выявить места неэффективности его составляющих.  

Краткосрочные KPI или «индикаторы реального времени», как правило, основаны на технологии 
мониторинга деловой активности и отображаются в BSC (BalancedScorecard) системе сбалансирован-
ных показателей. Эти инструменты позволяют устанавливать оповещения таким образом, чтобы, ко-
гда индикатор превышает предопределенные сроки, пользователь знал, что пришло время предпри-
нять некоторые действия.Типичными  примерами краткосрочных KPI являются: 

- количество экземпляров процесса, созданных за последний час. Такая информация служит сиг-
налом о загруженности системы и  позволяет принять соответствующие меры; 

- время необходимое для определенного шага. Обычно один индикатор не предоставляет доста-
точно информации для принятия решения и его необходимо сравнивать с другими. Этот анализ может 
подтвердить или опровергнуть гипотезу, основанную на первом показателе. 

 В целом индикаторы всегда представляют частичную информацию, которая отражает ситуа-
ции важные для раннего выявления, однако, прежде чем делать выводы, необходимо дополнить ре-
зультаты исследования процесса другими KPI. 

По характеру отражаемой информации выделяют следующие KPI: 
- соотношение между достигнутыми результатами и используемыми ресурсами. Данный индика-

тор сигнализирует об уровне эффективности процесса или его составляющих (подпроцессов и отдель-
ных операций); 

- соотношение между полученными результатами и временем на его достижение. Этот индикатор 
производительности используемых ресурсов; 

- соотношение между прибылью и объемом реализованной продукции. Это индикатор рентабель-
ности продаж. 

Таким образом, использование KPI в оценке бизнес процессов позволяет отслеживать достижение 
целей хозяйствующего субъекта. При этом KPI должны соответствовать базовым условиям экономики 
на определенном этапе ее развития, они должны пересматриваться и быть гибкими и адаптируемыми к 
конкретному предприятию исходя из стратегии развития его бизнеса. 
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Инновационный механизм развития системы менеджмента качества (СМК) Тамбовского государ-

ственного технического университета сориентирован на мировые и национальные тренды развития в 
сфере высшего образования, что создает предпосылки для перехода на новый качественный уровень 
подготовки конкурентоспособных кадров.  

В настоящее время разработана «Стратегия социально – экономического развития Тамбовской 
области на период до 2030 года», документ, формирующий систему целей трех уровней в развитии 
региона [1]. Приоритетами инновационного развития и модернизации в интересах экономики региона 
(второй уровень целей) являются: эффективное и устойчивое развитие агропромышленного комплекса 
(АПК); развитие отраслей сферы услуг, в первую очередь, туризма; повышение эффективности подго-
товки кадров для инновационной сферы; повышение эффективности подсистемы генерации новых 
знаний; развитие транспортной и инженерной инфраструктуры.  

Одним из элементов реализации указанных целей является организация сетевого взаимодействия 
бизнеса, научно - исследовательских организаций и учреждений профессионального образования об-
ласти по принципу профильных образовательно-научных комплексов (ОНК). С учетом стратегии раз-
вития Тамбовской области и в соответствие с программой стратегического развития ФГБОУ ВО 
«ТГТУ» стратегические и тактические планы развития института архитектуры, строительства и транс-
порта, как структурной составляющей Тамбовского государственного технического университета, 
формируют ОНК технического развития с предложением взаимодействия ТГТУ и элементов иннова-
ционной инфраструктуры региональной инновационной системы [2,3,4]. Основными объектами взаи-
модействия выступают знания, умения и навыки обучающегося, разработки и реализации образова-
тельных программ, применения специальных методов, приемов и технологий обучения, в основе ко-
торых лежит система качества образования в формировании человеческого капитала. Качество обра-
зования формирует высококвалифицированную составляющую человеческого капитала, проявляю-
щуюся в способности генерировать инновации, вырабатывать нестандартные управленческие реше-
ния, а также в условиях изменяющегося рынка труда обеспечивает работнику высокую мобильность. 

Исследуя систему составляющих региона, видно, что «Регион» – это не только сумма различных 
административно-территориальных составляющих, но и пространство диалога специалистов, архитек-
торов, градостроителей, дающий право выстраивать этот диалог в экономическом, социальном и куль-
турном контексте развития общества. Качественное улучшение жизни человека диктует совокупность 
соответствующего профессионального образования и потребности рынка труда, связанного с выпол-
нением особого заказа на компетентного профессионального специалиста-архитектора со стороны 
работодателей, способного создавать и реализовывать социальные проекты, гармонично решающие 
социально-экономические задачи через архитектурный объект [5, 6].  

С учетом потребностей рынка труда, требований федеральных органов исполнительной власти, 
соответствующих отраслевых требований ТГТУ  ежегодно ведёт выпуск кадровых специалистов, спо-
собных эффективно, с использованием фундаментальных теоретических и прикладных знаний и ин-
новационных технологий осуществлять тот самый диалог через творческую деятельность в научно-
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исследовательской сфере и в формировании комфортной среды обитания и жизнедеятельности чело-
века. Федеральным государственным образовательным стандартом продиктованы определенные ком-
петенции, которые в архитектурном образовании должен приобрести, а в будущем обладать профес-
сионал архитектор. Целый ряд социальных программ, реализуемых в нашей стране, требуют подго-
товку нового типа архитектора, владеющего навыками социального проектирования, с новым набором 
качеств, обладающие социально-проектным мышлением и социально-личностными компетенциями.  

Институт архитектуры, строительства и транспорта (АрхСиТ) ТГТУ – институт, нацеленный на 
новый образовательный результат, выполняющий функции качества образования, формирование ком-
петенций, подготовки и включения выпускника профессионала архитектора в различные сферы жиз-
недеятельности общества, с соответствующими потребностями заказчика, приобщения его к культуре, 
нацеленный на приумножение человеческого капитала. Выпускники - архитекторы, доказывают свою 
готовность разрабатывать, презентовать социальные проекты, обеспечивающие развитие общества в 
социально-экономических отношениях региона, в отношениях человека и окружающей среды, а также 
участвовать в их реализации [7,8,9].  

На примере нескольких творческих выпускных квалификационных работ (ВКР) покажем взаимо-
связь образовательного процесса подготовки архитекторов со стратегией социально – экономического 
развития региона. Проиллюстрируем проекты, где предложения творческих работ направлены на со-
циальную инфраструктуру, обеспечивая целостность общественного организма, качество жизни лю-
дей, создавая необходимые стартовые условия развития социальной и экономической сферы региона. 

Важной задачей градостроителей и архитекторов сегодня является сохранение, воссоздание, вос-
становление облика каждого города [10]. Город Тамбов не является исключением, а наоборот нужда-
ется в модернизации и обновлении сложившейся застройки с сохранением уникальности историческо-
го и архитектурного наследия, улучшения качества жилой среды, делая его конкурентоспособным и 
инновационно привлекательным [11, 12, 13]. На рисунке 1 представлен проект ВКР, где выявлены и 
сохранены своеобразия центральной части города Тамбова, с учетом формирования исторической час-
ти города, анализом комплекса социально – экономических, санитарно – гигиенических, технических, 
экологических и архитектурно – художественных задач. Решены национальные идеи касающиеся ре-
конструкции высокоплотной ковровой застройки: сохранение памятников истории и культуры; рекон-
струкция существующей и внедрение новой застройки; улично-дорожная сеть; размещение общест-
венного центра; создание архитектурно-ландшафтного озеленения. 
 

 
 

Рисунок 1 - Тамбов. Застройка исторической территории в границах улиц М. Горького, К. Маркса, 
Ленинградской, Пролетарской. Северная часть. 

 
На сегодняшний день в Российской Федерации на региональном уровне приняты законы об охра-

не культурного наследия и создания исторических поселений. Историческое поселение – населенный 
пункт, в границах которого расположены объекты культурного наследия: памятники, ансамбли, дос-
топримечательные места и иные культурные ценности, созданные в прошлые исторические времена, 
представляющие собой археологическую, архитектурную, градостроительную, научную, эстетиче-
скую и социально-культурную ценность [11, 12, 13]. Актуальность проекта ВКР (рис. 2) обусловлена в 
создании такого исторического поселения в небольшом городе Рассказово районного значения, обла-
дающего историческим потенциалом и местом формирования исторической среды. Универсальный 
способ трансляции исторического опыта, общего механизма социального наследия, связывания во-
едино некоторой общности людей и способа их жизни, передачи и сохранения норм и ценностей об-
щей жизни во времени, создание исторического поселения решает многие существующие задачи ре-
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гиона, прежде всего воссоздание объектов недвижимости, наиболее привлекательных для инвесторов, 
а также привлечение туристических потоков. 

По мнению президента России Владимира Путина, именно внутренний туризм может приносить 
ощутимые бюджетные доходы и служить «катализатором социально-экономического развития терри-
торий». Туризм Тамбовской области привлекателен самобытностью, наличием исторических памят-
ников, богатыми культурными традициями и красивой природой, делает регион привлекательней для 
инвесторов [14]. 
 

 
 

Рисунок 2 - Историческое поселение. Город Рассказово Тамбовской области 
 

Агротуризм – это проживание в сельской местности, в настоящих деревенских домиках с воз-
можностью окунуться в быт и культуру населенного пункта. Стратегической задачей агротуристиче-
ского комплекса выпускной квалификационной работы (рис. 3) преследуется создание благоприятного 
визуального облика поселения, способствует сохранению и регенерации историко-культурного, ланд-
шафтно-пространственной уникальности поселения, повышению комфортности пребывания туристов, 
обеспечение безопасности и защиты туристов. 

Приоритетным направлением для развития Тамбовского региона является общеобразовательная 
программа. Опираясь на схему территориального планирования, а также на региональные программы 
в области образования [15] проектом ВКР (рис. 4) решаются вопросы создание общеобразовательного 
центра, включающего в себя не только общеобразовательную школу, но и пространство для дополни-
тельного образования по прогрессивным, приоритетным направлениям развития региона.  Современ-
ный подход к проектированию и оснащению здания общеобразовательной школы дают возможность 
углубленного изучения не только школьных предметов, но и дополнительного образования в разных 
сферах социально – прогрессивного развития. 

В начале XXI века в развитых регионах страны образованы постиндустриальные информацион-
ные сообщества, главными ресурсами которых являются творческий, интеллектуальный потенциал 
человека и создаваемые им высокие технологии. Для успешного регионального развития в сложив-
шихся условиях социальной экономики стала необходима реализация непрерывного цикла: образова-
ние – наука – производство. Техно парки являются звеном, где новые технологии обретают свою ком-
мерческую реализацию, позволяют создать новые рабочие места для квалифицированных специали-
стов, становятся мощными центрами социальной и экономической жизни региона. Актуальность фор-
мирования агротехнопарка, объединяющего в себе научно-исследовательскую и производственную 
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составляющие (проект ВКР рис.5) ведет к дальнейшему развитию агропромышленного комплекса 
наукограда пригорода Мичуринска, единственного в России города науки развивающейся в агропро-
мышленном комплексе. Проект агротехнопарка позволяет создать условия быстрой реализации идей 
новаторов в комфортной обстановке с возможностью обмена идеями, опытом. Кроме того комплекс 
обеспечивает работу менеджмента, маркетинга и сервиса. 

 

 
 

Рисунок 3 - Агротуристический комплекс на 375 мест в совхозе «Селезнёвский» 
 

 
 

Рисунок 4 - Общеобразовательный центр регионального назначения в городе Котовске 
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Рисунок 5 - Агротехнопарк в пригороде Мичуринска 
 
В Программе и Стратегии социально-экономического развития Тамбовской области говориться, 

что в последние годы в области наблюдается интенсивный рост инвестиций в основной капитал на 
развитие промышленных предприятий, уделяется большое внимание развитию научно-технической и 
инновационной деятельности [1, 16]. 

Принят и действует закон Тамбовской области «О научно-технической политике, научной и ин-
новационной деятельности в Тамбовской области», одна из главных задач которого – определение 
важнейших региональных приоритетов развитие науки и технологий.  

Проект планировки западного промышленного района города Тамбова (рис.6)  направлен на раз-
витие, модернизацию, и техническое переоснащение производства промышленных объектов недви-
жимости в развитии науки и технологий, который соответствовали бы общемировым тенденциям раз-
вития, российским приоритетным направлениям, целям и задачам инновационной политики региона. 
 

 
 

Рисунок 6 - Проект планировки западного промышленного района г. Тамбова 
  

Задачей выпускных квалификационных работ является социализация пространства, разработка 
элементов инфраструктуры упорядочивающий туризм и научную деятельность, развитие промышлен-
ности, аграрной отрасли, забота об экологии и как следствие – привлечение инвестиций. В процессе 
разработки проектных предложений, эскизов и идей используется комплексный подход с целью со-
хранения самобытности, аутентичности, идентичности и исторических ресурсов региональной среды. 



273 
 

Таким образом, в выпускных квалификационных работах студенты с использованием фундамен-
тальных теоретических и прикладных знаний решают актуальные задачи современной жизни, что 
приводит к повышению качества подготовки будущих архитекторов за счет привлечения их к реше-
нию социально-экономических задач региона. 
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Федеральные государственные образовательные стандарты высшего образования (ФГОС ВО++) 

[1-3] ориентированы на получение студентами профессиональных компетенций, разрабатываемых 
образовательными организациями на основе соответствующих профессиональных стандартов[4-16]. 
Модернизация строительной отрасли, связанная с ее переходом на BIM-технологии, делает актуаль-
ными компетенции в сфере информационного моделирования. 

Неотъемлемым элементом расчетно-конструктивного проектирования зданий является использо-
вание систем автоматизированного проектирования, в которые входят различные вычислительные 
комплексы (SCAD OFFICE, LIRA, STARK ES и др.)[17]. Получение навыков работы с вычислитель-
ными комплексами в процессе обучения возможно только при их широком внедрении в образователь-
ный процесс. Области применения ВК SCAD OFFICE в учебном процессе бакалавров направления 
подготовки «Строительство» при изучении дисциплины «Металлические конструкции, включая свар-
ку» показаны на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Использование ВК SCAD OFFICE при подготовке бакалавров по направлению «Строи-

тельство» в Тамбовском государственном техническом университете 
 

Следует отметить особенности использования вычислительного комплекса по отдельным облас-
тям. Так выполнение расчетно-конструкторского раздела ВКР, научно-исследовательских разработок 
требует, во многих случаях, «продвинутого» уровня компетенций владения программным обеспечени-
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ем. Проверка разработанных расчетных моделей, результатов расчета у руководителя ВКР, консуль-
тантов занимает значительное количество времени. Создание компьютерной модели возможно только 
в полнофункциональной (лицензионной) версии программного обеспечения, что невозможно на до-
машних компьютерах обучающихся. При использовании SCADOFFICE в курсовом проектировании 
отмеченные трудности немного снижаются. 

Проведение лабораторного практикума по анализу напряженно-деформированного состояния 
стальных конструкций и узлов возможно тремя способами, а также их комбинациями: 

1. Классические лабораторные работы с постановкой физического эксперимента; 
2. Виртуальные лабораторные работы, основанные на мультимедийном моделировании и компь-

ютерной визуализации физического эксперимента; 
3. Практические лабораторные работы, выполняемые на компьютерных моделях, созданных в 

вычислительных комплексах [18]. 
Основные достоинства и недостатки указанных способов указаны в таблице 1. На наш взгляд, 

комбинация первого и третьего способа проведения лабораторных работ позволят более качественно 
сформировать требуемые компетенции и подготовить студентов к выполнению в будущем трудовых 
функций. 

Таблица 1 
Достоинства и недостатки различных способов проведения лабораторных работ 

 
 
В рамках курса «Металлические конструкции, включая сварку» разработан цикл лабораторных 

работ, общий принцип выполнения которых показан на рисунке 2. На примере лабораторной работы 
«Исследование напряженно-деформированного состояния стальной балки составного сечения» приве-
дем краткие сведения о процедурах, используемых при ее выполнении. Целью работы является прове-
дение анализа напряженно-деформированного состояния стальной составной балки двутавровой фор-
мы сечения. Работа состоит из двух частей. Первая часть выполняется в виде классической лаборатор-
ной работы на модели стальной балки. Напряженное состояние определяется с использованием элек-
трических тензометров сопротивления. Лабораторная работа проводится в групповом составе, на од-
ной модели балки при одной схеме загружения. Вторая часть работы выполняется с использованием 
вычислительного комплекса SCADOFFICE на конечно-элементной модели стальной балки.  
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Рисунок 2 – Общая схема выполнения лабораторной работы 
 
Расчетная модель стальной балки создается из 4-х узловых конечных элементов оболочки (рис. 3 

а). Каждый студент имеет свои исходные данные. В качестве варьируемых показателей используются: 
 расчетная схема (7 вариантов); 
 сечение балки; 
 величина нагрузки; 
 место расположения сечения для анализа напряженного состояния. 

 

 
 

Рисунок 3 – Участок модели стальной балки в ВК SCADOFFICE 
а – конечно-элементная модель; б – изополя распределения нормальных напряжений; в - изополя рас-

пределения касательных напряжений; г – оцифровка напряжений в конечных элементах 
 
Разработанный алгоритм создания компьютерной модели требует от студентов начальных навы-

ков пользователя ВК SCADOFFICE. После проведения линейного расчета обучающиеся анализируют 
напряженное состояние модели стальной балки путем визуализации напряжений (рис. 3 б-г), с по-
строением эпюр напряжений в исследуемом сечении.  

Полученные результаты в первой и второй частях лабораторной работы сравнивают с напряже-
ниями и деформациями, полученными «ручным» расчетом, и делают выводы. К сожалению, добиться 
сопоставления результатов первой и второй частей не представляется возможным вследствие вариа-
тивности второй части. 

Получение компетенций для выполнения такой трудовой функции [4], как «Проведение лабора-
торных испытаний, специальных прикладных исследований по изучению материалов и веществ 
структуры, основания и окружения объекта градостроительной деятельности» невозможно без прове-
дения реального эксперимента. Рациональное совмещение классических лабораторных работ на испы-
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Неуклонный курс на цифровизацию экономики Российской Федерации накладывает определен-

ный отпечаток не только на перспективы развития технологий в строительной сфере, но и на подго-
товку специалистов всех уровней квалификации, включая высшую [1-14]. На существующем этапе 
перед строителями стоят задачи не только глубокого и повсеместного внедрения информационных 
технологий и автоматизации производственных процессов во всех сферах деятельности, но и мас-
штабные задачи по реализации целого ряда национальных проектов. 

Строительная сфера в той или иной степени затрагивает без преувеличения все стратегические 
направления национальных проектов от здравоохранения до культуры и образования. Перед инжене-
рами и архитекторами стоят задачи по обеспечению инфраструктурной поддержки при реализации 
этих проектов. 

С другой стороны часть национальных проектов напрямую возложена на строительную отрасль. 
Среди таких направлений следует отметить следующие: "Жилье и городская среда", "Безопасные и 
качественные автомобильные дороги", а также "Комплексный план модернизации и расширения маги-
стральной инфраструктуры" [1]. Реализация этих национальных проектов в полной мере зависит от 
интенсивности работы и скорости развития строительной отрасли Российской Федерации. 

Следует заметить, что для решения столь масштабных задач отрасль должна перестроиться и пе-
рейти на новую ступень эволюционного развития, существенно нарастив темпы производства, произ-
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