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Аннотация  
В статье рассмотрена задача оптимального управления бигармоническим уравнением с фазовыми ограничениями. 

Сформулировано и доказано необходимое условие оптимальности в форме принципа максимума Понтрягина. Этот 

результат может быть полезен как для организации последующей вычислительной процедуры типа метода 

последовательных приближений, так и для качественного анализа задачи, возможно, не приводящего к окончательному 

ответу, но устанавливающего важные свойства решения, то есть оптимального процесса. Отметим также, что 

бигармонические уравнения, описывающие здесь поведение объекта управления, постоянно возникают в задачах 

математической теории упругости и связанных с ними задачах оптимизации. Наличие фазовых ограничений в 

постановке рассматриваемой задачи оптимального управления как правило существенно осложняет процесс отыскания 

ее решения. 

Ключевые слова: принцип максимума Понтрягина, бигармоническое уравнение, оптимальный процесс.  

PONTRYAGIN’S MAXIMUM PINCIPLE FOR A STATE-CONSTRAINED OPTIMAL CONTROL PROBLEM 

GOVERNED BY A BIHARMONIC EQUATION 
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Abstract  
The article considers the problem of optimal control of biharmonic equation with constraint on the state. The necessary 

condition of optimality in the form of the Pontryagin's maximum principle was formulated and proved. This result can be useful 

both for organizing a subsequent computational procedure of successive approximations method, and for qualitative analysis of 

the problem, perhaps not leading to a final answer, but establishing important components of the solution, meaming an optimal 

process. It must also be noted that the biharmonic equations describing the features of the optimal control object constantly arise 

in problems of the mathematical theory of elasticity and related problems of optimization. Phase limitations in setting the optimal 

control within the problem in question, tend to make it difficult to find a solution. 

Keywords: Pontryagin's maximum principle, biharmonic equation, optimum process.  

Введение  

Принцип максимума [1] в математической теории управления, сформулированный и доказанный Л.С. Понтрягиным 

и его сотрудниками В.Г. Болтянским, Р.В. Гамкрелидзе и Е.Ф. Мищенко для задач оптимального управления системами 

с сосредоточенными параметрами, то есть системами, описываемыми обыкновенными дифференциальными 

уравнениями, является одним из самых известных и самых цитируемых результатов в современной математике. 

Необходимо отметить, что открытие принципа максимума произошло под влиянием запросов прикладных задач, 

оказавшихся полностью недоступными для решения методами классического вариационного исчисления. 

Непригодность вариационного исчисления в данной ситуации легко объясняется тем, что подавляющее большинство 

прикладных технических задач описывались дифференциальными уравнениями, линейными относительно 

управляющих параметров. Тем самым принцип максимума Понтрягина связал классическое вариационное исчисление 

с огромным количеством современных прикладных исследований оптимизационных задач. Среди них здесь особо 

отметим задачи с распределенными параметрами, то есть задачи оптимизации в математической физике, которые 

сегодня становятся все более актуальными. 

Благодаря прикладному и общенаучному значению перехода теории оптимального управления от приложений в 

задачах классической механики к приложениям в гидродинамике, газодинамике и обширном поле других физических 

исследований, вскоре после основополагающей публикации принципа максимума Понтрягина [1] появилось большое 

количество его «перенесений» на различные прикладные задачи оптимального управления для систем с 

распределенными параметрами. В данной статье рассмотрена одна из таких задач. Предполагается, что поведение 

объекта управления описывается бигармоническим дифференциальным уравнением [2]. Данный класс уравнений в 

частных производных является частью более широкого класса полигармонических уравнений [2], [3] и активно 

используется во многих задачах математической теории упругости [4]. Следует также отметить, что в статье 

рассматривается случай фазовых ограничений, которые заметно усложняют задачу. Такие ограничения требуют, чтобы 

фазовый вектор системы не покидал заданного множества. Задачи оптимального управления уравнениями в частных 

производных при наличии фазовых ограничений вызывают повышенный интерес в настоящее время. В подтверждение 
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этого факта можно указать, например, следующие публикации в ведущих международных математических журналах 

[5], [6], [8], [9]. 

 

Постановка задачи и формулировка основного результата  

Пусть Ω={x} – открытое ограниченное подмножество R^3 с границей S класса C^2. Рассмотрим объект управления 

с состоянием y(x) ∶ Ω→R и управлением u(x) ∶ Ω→R, описываемый следующей системой соотношений 

 

2 [ , ( ), ( )], ( ) ,

( ) | 0S

y f x y x u x u x x

y x

K
 (1) 

 

Здесь K – заданное непустое множество, Δ – оператор Лапласа, функция 𝑓[𝑥, 𝑦(𝑥), 𝑢(𝑥)] ∶ Ω × ℝ × ℝ → ℝ. Первое 

соотношение в системе (1) есть бигармоническое дифференциальное уравнение в частных производных относительно 

𝑦(𝑥). Предположим, что состояние 𝑦(𝑥) должно удовлетворять ограничениям 

 

ig  [x,y(x)] 0, x ,i=1, ... , Q  (2) 

 

На множестве всех пар (y(x), u(x)), удовлетворяющих (1) и (2) рассмотрим задачу оптимального управления 

 

∫ 𝑅(𝑥, 𝑦(𝑥), 𝑢(𝑥))

Ω

𝑑𝑥 → 𝑚𝑖𝑛 (3) 

 

Обозначим через 𝑀(Ω)  пространство всех вещественных борелевских зарядов [10] в Ω . Пусть 𝐶0
∞(Ω → ℝ) ≔

{𝜑(∙) ∈ 𝐶∞(Ω → ℝ) ∶  𝜑(𝑥) = 0 при 𝑥 ∉ 𝑀, где 𝑀 ⊂ 𝑖𝑛𝑡 Ω - некоторое компактное множество}. Здесь 𝐶∞(Ω → ℝ) есть 

пространство бесконечно дифференцируемых на Ω  функций. Символом 𝑊0
𝑞,𝑙(Ω → ℝ)  обозначим замыкание 

пространства 𝐶0
∞(Ω → ℝ)  в 𝑊𝑞,𝑙(Ω → ℝ) . Напомним, что 𝑊𝑞,𝑙(Ω → ℝ)  - банахово пространство, состоящее из всех 

элементов 𝜓 ∈ 𝐿𝑞(Ω), имеющих обобщенные производные всех видов [11] до порядка 𝑙 включительно, суммируемые 

по Ω со степенью 𝑞. Считаем, что в (2) функции 𝑔𝑖[𝑥, 𝑦(𝑥)] ∶ Ω × ℝ → ℝ непрерывны по (𝑥, 𝑦) вместе с производной 
𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑦
 

, 𝑖 = 1, … , 𝑄. Считаем, что в (3) для почти всех 𝑥 ∈ Ω функция 𝑅[𝑥, 𝑦(𝑥), 𝑢(𝑥)] ∶ Ω × ℝ × ℝ → ℝ непрерывна по (𝑦, 𝑢) 

вместе с производной 
𝜕𝑅

𝜕𝑦
. Считаем, что для почти всех 𝑥 ∈ Ω  функция 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑢)  непрерывна по (𝑦, 𝑢)  вместе с 

производной 
𝜕𝑓

𝜕𝑦
. 

Теорема 1. 

Пусть (𝑦0(𝑥), 𝑢0(𝑥)) -оптимальный процесс в задаче управления (1)-(3). Тогда существуют функция 𝜓(∙) ∈

𝑊0
2,4(Ω → ℝ), заряды 𝜇𝑖(𝑑𝑥) ∈ 𝑀(Ω), 𝑖 = 1, … , 𝑄, число 𝜆 ∈ ℝ такие, что выполняются следующие соотношения 

 

𝐻(x, 𝑦0(𝑥), 𝑢0(𝑥)) = max
𝑣∈𝐾

𝐻(x, 𝑦0(𝑥), v) 
(4) 

 

для почти всех . 

 

𝜆 ≥ 0, 𝜇𝑖(𝑑𝑥) ≥ 0, 𝑠𝑢𝑝𝑝 𝜇𝑖(𝑑𝑥) ⊂ {𝑥: 𝑔𝑖(𝑥,  𝑦0(𝑥)) = 0}, ∀𝑖 = 1, … , 𝑄 (5) 

 

𝜆 + ∫ |𝜓(𝑥)|𝑑𝑥 +

Ω

∑ 𝜇𝑖(Ω) > 0

𝑄

𝑖=1

 (6) 

 

Здесь 𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑢) = 𝜓(𝑥)𝑓(x, y(𝑥), u(𝑥)) − 𝜆𝑅(𝑥, 𝑦(𝑥), 𝑢(𝑥))  – функция Гамильтона. 

Доказательство Теоремы 1. 

Задача оптимального управления (1)-(3) представляет собой частный случай более общей задачи оптимального 

управления, рассмотренной в [12]. Поясним, что в [12] исследовалась задача, в которой объект управления описывался 

системой уравнений произвольного порядка эллиптической в одной из наиболее широких трактовок этого понятия, а 

именно эллиптической в смысле Даглиса - Ниренберга. Системы такого типа охватывают большинство встречающихся 

в приложениях эллиптических систем, в том числе и системы бигармонических уравнений. Соотношения (4)-(6) в 

утверждении сформулированной здесь теоремы 1 представляют собой необходимое условие оптимальности в форме 
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принципа максимума Понтрягина, а их справедливость следует из доказанной в [12, §3] теоремы 3.1. Отметим здесь, 

что доказательство соотношений (4)-(6) теоремы 1 основано на проверке выполнения условий 3.1-3.8 в [12, §3], которые 

в свою очередь являются предположениями теоремы 3.1 в [12, §3]. В случае управляемого бигармонического уравнения 

в задаче (1)-(3) нетрудно проверить, что условия 3.1-3.8 [12, §3] выполнены. 

 

Заключение  

В статье рассмотрена задача оптимального управления, в которой поведение объекта управления описывается 

бигармоническим уравнением. В постановке задачи присутствуют фазовые ограничения, требующие, чтобы фазовый 

вектор системы управления не покидал заданного множества. Сформулировано и доказано необходимое условие 

оптимальности в форме принципа максимума Понтрягина в рассматриваемом случае. 
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Аннотация  

В работе представлена методика формирования точного решения задачи гидродинамического расчета 

трибосистемы с нестандартным, адаптированным к условиям трения опорным профилем ползуна и направляющей с 

металлическим покрытием. На основе использования уравнений: движения несжимаемой жидкости для «тонкого слоя» 

с учетом сил инерции; уравнении неразрывности и уравнении, определяющего профиль расплавленного контура 

поверхности направляющей с металлическим покрытием, учитывая скорость механической энергии, получены 

аналитические зависимости для основных рабочих характеристик пары трения для экстремального и не экстремального 

случая.  

Ключевые слова: гидродинамика, опора скольжения, расплавленная поверхность направляющей, адаптированный 

профиль, экстремальный случай. 

IMPROVING THE DURABILITY OF PLAIN BEARER WITH NONLINEAR SHAPE AND METAL COVERING  

Research article 

Bolgova E.A.* 

ORCID: 0000-0002-0737-1846, 

Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia 

* Corresponding author (bolgova_katya6[at]mail.ru) 

Abstract  

The work presents an adequate hydrokinetic calculation method of tribosystem with slide surface support profile and metal 

covered runner, adjusted to friction. Based on the following equations: ideal liquid movement for "thin layer", inertial force 

accounted for; continuity, metal covered runner surface fused shape profile, mechanical energy accounted for, - analytical 

dependence of basic working characteristics for friction pair for extreme and non-extreme cases was drawn out.  

Keywords: fluid dynamicist, sliding support, runner fused surface, adjusted profile, extreme case. 

Введение 

Общеизвестно, что работоспособность машин и механизмов в значительной степени зависит от конструкции узлов. 

Для обеспечения устойчивого гидродинамического режима смазывания в условиях смазочного голодания, особенно 

при пуске и выбегах, а также в случаях перекосов валов, можно обеспечить использованием новых моделей течения 

применяемых смазочных материалов с нестандартным опорным профилем подшипниковой втулки и металлическим 

или пористым покрытием рабочей поверхности. В современном машиностроении в качестве модели жидкого 

смазочного материала в опорах скольжения широко используются смазочные материалы, обладающие ньютоновскими 

и неньютоновскими реологическими свойствами, [1], [2], [12]. [13] а также смазочные материалы, обусловленные 

расплавом покрытия рабочих поверхностей. В приведенных расчетных моделях [14], [15], [23], [24] не учитывается 

влияние нелинейных факторов, кроме того рассматриваемые подшипники имеют традиционно линейный контур 

опорной поверхности. Разработанная расчётная модель подшипников скольжения, учитывающая нелинейные факторы 

и наличие расплава на одной из рабочих поверхностей, является одним из перспективных направлений современной 

трибологии. Данная статья посвящена исследованию выше изложенных особенностей, что является на наш взгляд 

актуальным.  

 

Постановка задачи  

Рассмотрим установившиеся течение несжимаемой жидкости в рабочем зазоре нелинейной опоры скольжения. 

Предполагается, что нестандартная поверхность неподвижна, а опорное кольцо с металлическим покрытием движется 

со скоростью 𝑢∗ (рис.1). 
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Рис. 1 – Схематичное изображение опоры скольжения: 

 1 – адаптированный профиль; 2 – опорное кольцо (направляющая); 3 – профиль расплавленного контура 

металлического покрытия 

  

Уравнение контуров: нелинейного опорного профиля, опорного кольца и расплавленной поверхности покрытия 

задается в виде: 

 

 1:
0y h x tg a sin x ; 2: 0у ; 3: ( )

x
y f

l
  (1) 

 

Для решения используем общеизвестные уравнения: нелинейное уравнение течения жидкости для случая «тонкого 

слоя», уравнение неразрывности, а также уравнение описывающее расплавленный контур направляющей. 

 

2

2
,x x x

x y

v v vdp
v v

dx x yy
 

 0,
yx

vv

x y
 

2

* 2

h x

y

Ф x

vdФ x
u L dy

dx y
 

(2) 

 

Переход к безразмерным величинам, для удобства решения задачи, осуществлен в следующем виде:  

 

* * *,  ,  ,  
x y

v u v v u u p p p x lx  

*
*0

0 2
0

,  ,  
h u l

y h y p
l h

 
(3) 

 

Учитывая (3) система уравнений (2) примет вид: 

 

,  0,e

v dp v v v u
R v u

y dx x y x y
 

 

2h x

Ф x

dФ v
K dy

dx y
 

(4) 

 

где: 

 
* 2 *

0
12

00

2
,  ,  Ф( ) Ф ,  ( ) 1 sine

u h u l x
R K x h x x x

l h lL h
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1

0 0

,  .
ltg a

h h
 

 

Система (4) решается с учетом граничных условий: 

 

0, 0v u  при ( );y h x   

 1, 0v u  при ( )y x , 

 𝑝(0) = 𝑝(1) =
𝑝𝑎

𝑝∗ ,  

(5) 

 

Рассмотрим экстремальный случай, когда 
( )

  0
dФ x

L
dx

,  

Обозначим  

 

ψ( , ) ψ( , )
( , ) ( , ), ( , ) ( , )

x y x y
v x y V x y u x y U x y

y x
 (6) 

 

Тогда система (4) принимает вид: 

 

3 2

3 3 e

v dp
R V V

dx y x yy y
 

U V
y y y

  

 0
V U

x y
 

(7) 

 

Для решения системы (7) введем автомодальную переменную : 

 

𝜉 =
𝑦 +

ℎ0
∗

ℎ0

𝐻(𝑥)
 , 

где 𝐻(𝑥) = (1 +
ℎ0

∗

ℎ0
) (1 + 𝜂̃𝑥 − 𝜂1̃sin𝜔𝑥);  1

1* *
0 0

0 0

,  

1 1
h h

h h

  

 

Тогда (6) примет вид: 

 

0, 0 при 1v u  

 1, 0 при 0v u  
(8) 

 

Используя известный метод Слезкина-Тарга, точное решение системы (7) с точностью до 
2 2

10( ),0( )e eR R  ищется 

следующим аналитическим выражением:  
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ψ ψ(ξ),  ( , ) (ξ),  ( , ) (ξ) ( ),V x y v U x y u H x   

1 2 2
1 2 2

* *
3 20 0

0 0

( cos )

1 1

e e

dp
R R x

dx H xh h
H x H x

h h

 

 
1 1

2 3
* *

2 30 0

0 0

1 1

C C

h h
H x H x

h h

 

(9) 

 

Где 

 
1 1

2
1 2

0 0

ψ ξ; ψ + ψ ξ- ξ,d v v u d  

1

3

0

ξ,  ,  1 sineuv vv d А R H x x x  

 

Подставляя (9) в (7) c учетом (8) получим: 

 

ψ ψ(ξ),  ( , ) (ξ),  ( , ) (ξ) ( ),V x y v U x y u H x   

2ψ = ,С  1,u C ξ 0,u v

 

(10) 

 

ψ 0, 0, 0 при =1;v u  

ψ 0, 1, 0 при =0;v u  

 

1

0

ξ ξ = 0,u d

 

 (11) 

 

Решение задачи (10) – (11) запишется в виде: 

 

22ψ ξ = ξ ξ ,
2

С
 𝑣̃0(ξ) = 𝐶̃1

ξ
2

2
− (1 −

𝐶1

2
) ξ − 1, 𝐶̃1 = −6 

𝑢̃ = −3ξ
3 + 4ξ

2
-ξ 

(12) 

  

Для принятого нами приближения, уравнение, для гидродинамического давления, получим следующее 

аналитическое выражение:  

 

2 1 1
1

1 1
cos 1 cos 1

2 2
p C x x x x x  

1 2
1 32 **

00

00

sin sin

11

eR x x
hh

hh

 

(13) 

 

С учетом формул (12) и (13) для несущей способности и сил трения получим: 
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0

0 0 1 2 2 sin

2
1

ТР

v x x dxCu l
L dx
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h h

h h

 

 

1
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(14) 

 

В не экстремальном случае, то есть при промежуточных значениях L для определения контура расплавленной 

поверхности, направляющей воспользуемся третьим уравнением системы (2), предварительно осредним интегрально 

по промежутку ( ), ( )Ф x h x . Для нахождения функции характеризующей контур расплавленного покрытия получаем 

следующее уравнение: 

 

*
0

0 0

( )
1

x
h dx

Ф x K
h x Ф x

 

(15) 

 

 

Решая это уравнение методом последовательных приближений и полученное решение осредним по промежутку

0,1  будем иметь: 

 

1

*

0

( )Ф x dx K

 

(16) 

 

Здесь
*y K  - безразмерное уравнение расплавленного контура направляющей. 

Заключительным этапом теоретических исследовании является численный анализ полученных моделей. Анализ его 

результатов показал, что при учете числа Рейнольдса, толщины расплава покрытия и нестандартного опорного профиля, 

несущая способность, может быть повышена в диапазоне исследованных нагрузочно-скоростных режимов на 12-14%. 

При этом коэффициент трения снижается на 12-13%. 

Экспериментальные исследования проводились с целью подтверждения эффективности и достоверности 

полученных теоретических моделей. В первом случае исследовалось металлическое покрытие, во втором 

дополнительно модифицированная опорная поверхность. Исследование проводились на стенде с использованием 

настольно-сверлильного станка (модель НС – 12). Покрытие поверхности опорного кольца из сплава Вуда (Bi – 50%, 

Pb – 25%, Sn – 12,5%, Co – 12,5% ) имеющего температуру плавления T ≈ 68o
. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Сравнительный анализ результатов исследований подшипника скольжения с металлическим покрытием 

опорного кольца и нестандартным опорным профилем 

№ 

Режим Теоретические результаты 
Экспериментальные 

исследования 

 
МПа 

v 

м/с 

Металлическое 

покрытие 

Покрытие с 

адаптированным 

профилем 

Металлическое 

покрытие 

Покрытие с 

адаптированным 

профилем 

1 2 

2 

0,00215 0,00184 0,00234 0,00203 

2 4 0,00191 0,00177 0,00214 0,00196 

3 6 0,00122 0,00011 0,00143 0,00141 

4 8 0,00145 0,00136 0,00167 0,00157 

5 10 0,00165 0,00145 0,00181 0,00167 

 

Анализ полученных результатов подтверждает эффективность теоретических моделей и доказывает преимущества 

исследованных подшипников, обеспечивающих повышение несущей способности и снижение коэффициента трения. 

По результатам экспериментального исследования полученный гидродинамический режим характеризуется после 

приработки (колебания) коэффициент трения 0,0011 – 0,00215 независимо от условия нагружения. При этом величина 

износа не превысила 0,0095мм.  

 

Обозначения 

x
v , y

v  – компоненты вектора скорости, p  – гидродинамическое давление,  – динамический коэффициент 

вязкости, 
*u  – скорость скольжения направляющей, L  – удельная теплота плавления на единицу объема, 

*
0h - 

заданная толщина расплава.  
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Аннотация 

В работе показан вклад вида и гранулометрического состава наполнителя в результат получения требуемых 

эксплуатационных показателей композитов специального назначения. Исследованы критерии, влияющие на качество 

наполнителя, на его функциональную принадлежность. Установлены необходимые и достаточные критерии 

формирования оптимального гранулометрического состава функционально отобранных наполнителей, позволяющие 

получать композиты с заданными параметрами структуры и свойств. Предложенные методики апробированы при 

разработке практической технологии получения радиационно-защитных композитов с заданными эксплуатационными 

свойствами на основе оптимального гранулометрического состава различных фракций полиминерального отхода после 

химической полировки стекла. 
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Abstract 

The article shows the impact of type and granulometric composition of filler to the obtaining the required performance 

indicators of special-purpose composites. The research studies criteria that influence the quality of filler, its functional belonging. 

The necessary and sufficient criteria for the formation of an optimal granulometric composition of functionally selected fillers, 

allowing to obtain composites with specified parameters of structure and properties, have been established. The proposed 

methods have been tested in the development of a practical technology for producing radiation-shielding composites with 

specified performance properties on the basis of the optimal granulometric composition of various fractions of polymineral waste 

after chemical glass polishing. 

Keywords: composite materials, mathematical modeling, optimal structure, optimization of properties. 

Введение 

Модернизация традиционных технологий и усовершенствование новых, основанных на использовании 

значительных нагрузок, а также интенсивное использование агрессивных химических веществ, заставляет создавать и 

совершенствовать эффективные и долговечные строительные материалы и композиты, гарантирующие безопасность 

окружающей среды и эффективность производств. Наибольшую актуальность в настоящее время приобретает 

экологическая безопасность различных промышленных и бытовых захоронений, локализация аварий, купирование и 

инкапсуляция опасных отходов, защита оборудования и персонала от неблагоприятного воздействия окружающей 

среды. Решение этих проблем связано с созданием и совершенствованием эффективных строительных композитов со 

строго заданными свойствами и параметрами структуры. 

Такая задача невозможна без учета многих экологических критериев, характеристик материала, параметров 

структуры и свойств, особенностей технологии и рецептуры, то есть композит должен быть рассмотрен системно, как 

сложную техническую систему, которая имеет управляемые параметры и испытывает различные экстремальные 

воздействия. 

В связи с тем, в композитах заполнители и наполнители могут занимать до 95% объема материала, данные фракции 

оказывают важнейшее влияние на эксплуатационные свойства композиционных материалов. Поэтому оптимизация 

гранулометрического состава – это один из основных способов управления эксплуатационными свойствами композитов 

и параметрами их структуры. 

 

Методы и принципы исследования  
В качестве основного наполнителя и заполнителя для композитов с экстремальными свойствами (свехтяжелые для 

защиты от радиации) принимались отходы производства оптического стекла (ОПОС) марки ТФ-110 со средней 

плотностью о = 5100 кг/м3, состоящие в % по массе: As2O3 – 0,30; Na2O – 0,50; K2O – 1,27; Si2O – 27,00; PbO – 70,93. 

Характеристика гранулометрического состава ОПОС: фракция 5,0-2,5 мм – 1 м2/кг; фракция 2,5-1,25 мм – 3 м2/кг; 

фракция 1,25-0,63 мм – 5 м2/кг; фракция 0,63-0,315 мм – 14 м2/кг; фракция 0,315-0,14 – 42 м2/кг; фракция 0,14-дно – 100 

м2/кг. 

В качестве наполнителя для контрольных составов применяли строительный кварцевый песок по ГОСТ 8736-2014 

с плотностью 2650 кг/м3, удельной поверхностью 31,5 м2/кг и модулем крупности 1,6 [1]. 
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При изучении эксплуатационных и физико-механических свойств композитов применяли современные методы 

исследований, основанные на достижениях физической химии, физики и действующих нормативно-технических 

документов. 

Удельную поверхность определяли на приборе ПСХ-10М по методике, изложенной в [2]. 

Определение плотности проводили с использованием метода гидростатического взвешивания по [3]. 

Насыпную плотность заполнителей и наполнителей определяли, просыпая их через воронку специальной 

конструкции и взвешивая затем определённый объём материала [4]. 

Гранулометрический состав определяли ситовым анализом [5]. Этот метод заключается в разделении определённой 

навески материала по фракциям путём просева через набор стандартных сит и определении остатка на каждом из них, 

выраженного в процентах. Размер ячеек, в мм: 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,14. 

При подборе оптимального гранулометрического состава был использован шеститочечный симплекс-решётчатый 

план второго порядка. Результатом анализа эксперимента, выполненного по такому плану, является построение 

концентрационного треугольника Гиббса-Розенбома, позволяющему установить корреляционную зависимость между 

составом и свойствами смеси наполнителей и заполнителей. 

Регрессионный анализ таких моделей выполняют с проверки гипотез о равенстве нулю отдельных коэффициентов. 

Данная проверка выполняется по критерию Стьюдента [6]. Это позволяет исключить незначимые коэффициенты из 

модели, которые обусловлены ошибками эксперимента. Это упрощает модель и сокращает «информационный шум». 

Сравнивая абсолютное значение коэффициента с доверительным интервалом, можно определить значимые 

коэффициенты, получив уточнённое уравнение регрессии со значимыми коэффициентами. 

Далее проверяется адекватность модели экспериментальным данным, по которым она построена. Данная проверка 

выполняется по критерию Фишера [6]. Проверка адекватности сводится к проверке нуль-гипотезы о равенстве истинной 

дисперсии, обусловленной неадекватностью модели, и истинной дисперсии, соответствующей совокупности 

экспериментальных величин в любой точке [6]. 

 

Основные результаты 
Мастикой называют, определенным образом подобранную и интенсивно перемешанную, смесь вяжущего 

(связующего), наполнителя (заполнителя) и различных модификаторов, которая в результате различных процессов 

твердеет и образует камневидное тело. Именно от свойств и характеристик мастики зависят физико-механические и 

эксплуатационные свойства материалов. Следовательно, мастики в композитах должны обладать наилучшими 

реологическими и физико-механическими свойствами. 

В теории композиционных материалов доказано [7], [8], [9], что важнейшими показателями, оказывающими 

влияние на свойства дисперсно-упрочненных композитов, являются вид, дисперсность и объёмная доля наполнителя. 

Причем зависимость показателей структуры композита от указанных факторов имеет экстремальный характер (закон 

створа). Например, для получения материалов, стойких в сильно агрессивных средах или при действии ионизирующих 

излучений, необходимо учитывать устойчивость компонентов композита к действию агрессивной среды. Также 

стойкостью должны обладать и наполнитель, и вяжущее, и соединения, которые образуются на границе раздела фаз при 

их взаимодействии [10].  

Таким образом, для радиационно-защитных материалов необходимо использовать наполнители, которые 

эффективно поглощают ионизирующее излучение; для радиационно-стойких композитов необходимо использовать 

такие минералы, которые поглощают малое количество энергии ионизирующих излучений, и поэтому имеют малые 

структурные изменения, что и делает их радиационно-стойкими; кислотостойкие композиты должны использовать в 

качестве наполнителя минералы, стойкие к воздействию растворов кислот различной концентрации и температуры; 

термостойкие композиты должны наполняться термостойкими наполнителями и т.д.  

Некоторые исследователи [11], [12], [13] предлагают использовать непрерывный фракционный состав 

наполнителей или упрочняющих (армирующих) элементов. Такой поход имеет ряд технико-экономических достоинств, 

однако при заполнении пустот более мелкой фракцией, образованных более крупной фракцией, неизбежно произойдёт 

раздвижка более крупных зёрен, отразится на увеличении пористости и количества вяжущего. При создании 

композитов повышенной плотности для экстремальной защиты такой подход не эффективен. 

В работе [8] доказано, что прерывистый гранулометрический состав эффективней, чем непрерывная гранулометрия. 

На сегодняшний день есть множество теорий и методик подбора гранулометрического состава, что говорит об 

отсутствии у исследователей единого взгляда на данную проблему. 

В данной работе авторы обобщают экспериментальный и практический опыт создания высокоплотных композитов. 

В основе методологии получения смеси наполнителей с наименьшей пористостью и наибольшей насыпной плотностью 

лежит идея прерывистой гранулометрии. Оптимизация состава выполнялась методами планирования эксперимента. 

При выборе факторов математического плана и их пределов варьирования была использована гипотеза компоновать 

многофракционные смеси так, чтобы соотношение диаметров зёрен смежных фракций было в пределах 1:4 – 1:5. При 

таком соотношении фракций максимально возможный объём пустот, образуемый более крупной фракцией, заполняется 

более мелкой фракцией практически без последующей раздвижки зёрен. Поэтому в качестве факторов математического 

плана были выбраны следующие фракции: X1 = < 0,14 мм; X2 = 0,315 – 0,63 мм; X3 = 1,25 – 2,5 мм, соотношение 

диаметров которых d3 : d2 : d1 = 4. 

При выборе интервалов варьирования факторов X1, X2, X3 учитывали то, что в природном состоянии в песках или в 

других сыпучих материалах количество средних фракций в 1,5-2 раза больше, чем количество крупных и мелких 

фракций. Такое же количественное соотношение было принято и между фракциями X1, X2 и X3. 

При сплошном заполнении объёма, когда отдельные зёрна заполнителей касаются друг друга (непосредственно или 

через прослойки связующего), дальнейшее уменьшение пустотности и сокращение расхода связующего в объёме 

возможно лишь за счёт размещения зёрен меньших размеров в пустотах предыдущей фракции. Такое уплотнение 
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структуры сопровождается заметным упрочнением макроструктуры в результате увеличения числа контактов 

отдельных зёрен в объёме изделия. Поэтому справедливо предположить, что смесь, имеющая минимальную 

пустотность без связующего, сохранит минимальную пустотность и после совмещения с полимерной матрицей. Исходя 

из этого предположения, достаточно оптимизировать гранулометрический состав по насыпной плотности. 

Для проведения эксперимента был выбран симплекс-решётчатый план второго порядка, позволяющий построить 

полное квадратичное уравнение регрессии вида: 

 

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3Y A X A X A X A X X A X X A X X  (1) 

 

где А1, А2, А3, А12, А13, А23 – статистические величины, определяемые по экспериментальным данным; 

 

1

0,5 15

1 30

V
X

V
 – фракция < 0,14 как фактор математического плана; 

2

0,5 28

1 36

V
X

V
 – фракция 0,315 – 0,63 как фактор математического плана; 

3

0,5 10

1 20

V
X

V
 – фракция 1,25 – 2,5 как фактор математического плана. 

 

Расчёты коэффициентов уравнения регрессии (1), функции дисперсии предсказания и проверка адекватности 

уравнения выполнены по по стандартной методике [6]. 

Окончательное уравнение регрессии имеет вид: 

 

1 2 3 1 2 3 1 2 1 37,87 7,89 7,9 0,2 0,5X X X X X X X X X X  

2 30,02 X X . 
(2) 

 

По уравнению (2) был построен концентрационный треугольник Розенбома (рис. 1). Как видно из рис. 1, 

оптимальное соотношение фракций наполнителя и заполнителя составляет X1:X3 = 2:3 по объёму. При этом фракция 

<0,14 мм выступает в качестве наполнителя, а фракция 1,25-2,5 мм – в качестве заполнителя. Отсутствие 

предполагаемой средней фракции можно объяснить тем, что при свободной укладке зёрна средней фракции, 

располагаясь между зёрнами крупной фракции, несколько раздвигают их, увеличивая пустотность смеси. В 

идеализированной смеси, состоящей из шаровидных частиц одной крупности, объём пустот, как известно, не зависит 

от размера частиц и изменяется в пределах от 47,6 до 25,9% в зависимости от взаимного расположения частиц.  

При анализе рисунка 1 установлено, что пустотность реальных полифракционных смесей зависит от отношения 

размеров предыдущей и последующей фракции, а также от числа фракций. Наименьшая пустотность смесей 

реализуется при двух фракциях с соотношением диаметров 1:16 и не превышает 16% (отношение X1:X3 = 1:16). 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 20 

 
Рис. 1 – Зависимость насыпной плотности от гранулометрического состава 

 

Теоретическая максимальная насыпная плотность, рассчитанная по уравнению (2), составляет 3005 кг/м3, при 

пустотности 15,85 %, а практическая максимальная насыпная плотность, полученная в ходе эксперимента, равна 2995 

кг/м3 при пустотности 16%. Как видно из приведенных данных, ошибка эксперимента составляет 0,33%. 

На основании выше сказанного, можно сделать вывод, что наиболее пригодным для получения особо плотных 

композитов для защиты от радиации или действия химически агрессивных сред является двухфракционная смесь 

наполнителей ТФ-110 с соотношением фракций: < 0,14:1,25-2,5 = 2:3. 

 

Обсуждение 

Необходимо отметить, что химический состав наполнителя (заполнителя) для композиционных материалов, 

стойких к действию особо агрессивных сред, является не единственным условием высоких эксплуатационных свойств 

и долговечности композитов. Кроме указанного, наполнители должны: хорошо смачиваться вяжущим (связующим); 

быть инертным к вяжущему или образовывать соединения, более устойчивые в агрессивных средах, чем исходные 

компоненты; иметь близкий по значению с матрицей вяжущего температурный коэффициент линейного расширения; 

иметь модуль упругости, характерный для твердых тел с вязким разрушением; обладать достаточной стойкостью к 

нагрузкам и эксплуатационным воздействиям. 

Однако, наполнителя, обладающего всей совокупностью указанных свойств одновременно, скорее всего, не 

существует. Применяемые в практике строительного материаловедения наполнители и заполнители обладают лишь 

частью указанных свойств. В этой связи можно использовать комплексные наполнители или смеси наполнителей, где 

каждый компонент таких смесей позволяет регулировать либо отдельный процесс структурообразования, либо 

формирование определенных эксплуатационных свойства материала. В качестве примера таких комплексных 

наполнителей можно привести: смеси минералов, оптимально сочетающие химические элементы большой и малой 

атомной массы (смесь барита и угольной сажи, смесь барита и магнетита, смесь отходов тяжелых флинтов, смесь 

отходов производства оптических стекол и др.) [14].  

В значительной степени разрешить данное противоречие позволяет системный подход к подбору наполнителя и его 

гранулометрического состава. А именно, необходимо осуществлять выбор вида и гранулометрического состава 

наполнителя из специально отобранных групп минералов, удовлетворяющим заданным функциональным требованием. 

В качестве критериев отбора необходимо использовать значимые рецептурно-технологические факторы, оказывающие 

влияние на основные структурно-чувствительные свойства композита. 

Основные структура и свойства композитов зависят от большого множества рецептурно-технологических 

параметров. В работе [15] на примере радиационно-защитных композитов выполнена классификация и декомпозиция 

факторов, построена иерархическая структура критериев и показана возможность их учета при синтезе композитов с 

заданными параметрами. Практическое использование необходимых закономерностей основывается на принципе 

Парето: примерно 20% рецептурно-технологических параметров определяют примерно 80% качества структуры и 
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свойств композитов [16]. Данный подход позволяет выявить группы значимых рецептурно-технологических 

параметров, которые оказывают определяющее влияние на структуру и свойства композита. 

Известно, что композиты от механических смесей минералов и различных веществ отличаются наличием четкой 

границы раздела фаз и её определяющим влиянием на процессы структурообразования[17]. Качество структуры 

композитов оценивается интегральным показателем макроскопической прочности материала, которая зависти от 

площади поверхности раздела фаз, которая, в свою очередь, определяется объемной степенью наполнения и 

дисперсностью частиц наполнителя. Кроме того, эти же факторы влияют на экономическую эффективность 

наполнителя, а именно: увеличение объемной степени наполнения, с одной стороны, снижает расход вяжущего, а 

увеличение удельной поверхности наполнителя, с другой стороны, сопровождается возрастанием энергозатрат на его 

измельчение [17]. 

В этой связи, для эффективной практической технологии получения композитов с заданными эксплуатационными 

свойствами необходимо и достаточно именно для указанных рецептурно-технологических факторов установить 

зависимости их совместного влияния на параметры структуры и свойств композита (например, плотность, прочность и 

т.д.). 

 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют сделать ряд выводов. Наполнители и заполнители оказывают определяющее 

влияние на формирование структуры и эксплуатационных свойств композитов. Все многообразие минералов и 

потенциальных наполнителей необходимо разделять на функциональные группы, исходя из их пригодности для 

выполнения заданных функций. Для подбора оптимального гранулометрического состава достаточно использовать 

самые значимые критерии, которые определяются в результате декомпозиции и анализа иерархической структуры 

рецептурно-технологических параметров, оказывающих определяющее влияние на параметры качества структуры 

композитов или их эксплуатационные показатели. Для композитов, стойких к действие ионизирующих излучений и 

агрессивных сред такими критериями являются объемная степень наполнения, удельная поверхность наполнителя, 

соотношение диаметров фракций наполнителя и их соотношение между собой. Учет указанных критериев позволит 

получать оптимальные гранулометрические составы из функциональных групп наполнителей, что, в свою очередь, 

является необходимым условием получения эффективных композитов с заданными параметрами структуры и свойств. 
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Аннотация  
В работе рассматриваются особенности управления основными данными компании, которое поддерживается 

системой Master Data Management (MDM). Основные данные помогают компании накапливать важную информацию о 

своей деятельности, решать важные вопросы и строить стратегические планы, но проблема их заключается в том, что 

они ведутся в различных источниках, формируются несколькими сотрудниками и департаментами, что приводит к 

дублированию и неполной картине. Данные проблемы помогает решить MDM-система. Для рассмотрения 

особенностей управления основными данными компании проведен анализ соответствующего процесса и рассмотрен 

клиентский домен мастер-данных, который имеет название Customer Data Integration (CDI). 

Ключевые слова: мастер-данные, золотая запись, система управления мастер-данными, управление основными 

данными. 

SPECIFICS OF MASTER DATA MANAGEMENT IN BANKING SPHERE 

Research article 

Bubekova A.G.1, *, Gantc I.S.2 

Russian Technological University, Moscow, Russia 

* Corresponding author (aleks21618[at]yandex.ru) 

Abstract 
The article studies the specifics of basic data management of a company, which is supported by Master Data Management 

(MDM). Basic data help companies to gather important information about their activities, solve important tasks and make 

strategic plans, but the problem is that it is maintained in different sources, is formed by a number of employees and departments, 

which leads to its duplication and incomplete painting. MDM-system helps to solve these problems. To analyze the main data 

management specifics of a company, a study of the relevant process was conducted and the client domain master-data, which 

has the name of Customer Data Integration (CDI), was considered. 

Keywords: master data, golden record, Master Data Management, basic data management. 

Введение 
В основу всех ключевых бизнес-процессов компании заложена потребность в достоверных, качественных данных. 

Более точная информация о клиентах компании, предоставляемых ею продуктах позволяет достигать поставленных 

целей организации, так как такая информация помогает проводить более точную аналитику, а в дальнейшем принимать 

важнейшие решения. Поэтому компаниям важно совершенствовать процесс управления основными данными, 

формировать унифицированные и консолидированные справочники, который подойдет для всех департаментов 

компании. 

 

Описание процесса 
Управление основными данными (Master Data Management) обеспечивает унифицированное представление данных 

в нескольких системах для удовлетворения аналитических потребностей глобального бизнеса. MDM создает 

уникальные представления основных и справочных данных, независимо от того, описывает ли он клиентов, продукты, 

поставщиков, местоположения или любой другой важный атрибут. 

Большинство компаний полагаются на "мастер-данные", которые совместно используются в операционных и 

аналитических системах. Эти данные включают в себя информацию о клиентах, поставщиках, учетных записях или 

организационных подразделениях и используются для классификации и определения транзакционных данных. 

В данной работе рассматривается такой домен мастер-данных, как клиенты. Клиенты являются основным звеном 

организации, так как они являются важным источником прибыли, они формируют спрос на услуги организации, 

производят их оценку, формируют рейтинг компании во внешней среде, клиенты являются стимулом для роста и 

производительности, без них бы не было смысла продолжать деятельность организации. Следовательно, важно иметь 

достоверные, полные, актуализированные и корректные данные о клиентах, чтобы проводить различную аналитику и в 

ходе нее выстраивать стратегию для продвижения.  

На Рисунке 1 представлено дерево процесса «управления мастер-данными». 
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Рис. 1 – Дерево процесса управление мастер-данными 

 

Управление мастер-данными исходя включает в себя импорт данных из внутренних источников компании, а также 

из внешних источников, таких как налоговая, федеральная адресная система и другие для обогащения 

внутрибанковских данных. Вторым этапом идет обработка данных из внутренних источников компании, это их 

стандартизация, очистка и обогащения дополнительной информацией. В дальнейшем происходит сопоставление 

данных и формирование единой версии объектов, т.е. золотой записи клиента.  

Анализ в данном процессе включает в себя поиск проблемных карточек клиентов во внутрибанковских системах, 

поиск дублей, устаревших данных, различные проверки из внешних систем источников и другую аналитику. 

В Таблице 1 представлена информация о входных и выходных данных подпроцессов. 

 

Таблица 1 – Определение ресурсных потоков (входов/выходов) предмета исследования «управления мастер-данными» 

Наименование 

подпроцесса 

Основные ресурсы 

Преобразуемые Преобразованные 

1. Импорт данных 

1.1. Получение данных 

из внутренних систем 

источников 

Включение etl-процесса 

Необработанные клиентские 

данные из внутренних 

источников 

1.2. Получение данных 

из внешних источников 
Включение etl-процесса 

Необработанные клиентские 

данные из внешних 

источников 

2. Повышение качества данных 

2.1. Очистка данных 

Необработанные клиентские данные из 

внутренних источников; Необработанные 

клиентские данные из внешних источников 

Очищенные клиентские 

данные 

2.2. Обогащение данных Очищенные клиентские данные 
Обогащенные клиентские 

данные 

2.3. Внесение изменений Обогащенные клиентские данные 
Обработанные клиентские 

данные 

3. Создание мастер-записи 

3.1. Сопоставление 

данных 
Обработанные клиентские данные Найденные дубликаты 

3.2. Объединение данных Найденные дубликаты Золотая запись 

4. Анализ Золотая запись Аналитические отчеты 

 

К нормативным документам процесса «управления мастер-данными» можно отнести правила очистки, обогащения, 

сопоставления данных, правила формирования золотой записи и единые правила компании по управлению клиентскими 

данными. 
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Рассмотрение CDI-системы 
Для автоматизации процесса «управления мастер-данными» используется MDM-система (Master Data 

Management) – совокупность процессов и инструментов, используемая для осуществления непрерывного управления 

основными данными предприятия.  

Основные данные помогают организации накапливать важную информацию о ее деятельности, но проблема их 

заключается в том, что те же клиентские данные ведутся в различных источниках, в банках заявки на кредит и, 

следовательно, информация о заемщике ведется в одной системе, после одобрения кредита карточка клиента 

формируется в иной системе. Также клиентские карточки заносятся в CRM-системы. В итоге в каждой системе хранятся 

определенные данные по клиентам, где-то эта информация уже может устареть, в связи с этим в основных данных 

компании накапливаются ошибки, появляются дубликаты и теряется вся история по клиенту или продукту. Данные 

проблемы позволяет устранить MDM-система, она формирует консолидированный и унифицированный источник 

информации по основным данным компании. Для управления непосредственно клиентскими данными существует тип 

MDM системы – СDI (Customer data integration). CDI дает компаниям последовательное и точное представление об их 

отношениях с клиентами. 

На Рисунке 2 изображена контекстная диаграмма модели «to be» процесса «управления мастер-данными», 

представленная в нотации IDEF0. 

 

 
Рис. 2 – Контекстная диаграмма «to be» процесса «управления мастер-данными» 

 

На Рисунке 3 представлена декомпозиция процесса «управления мастер-данными». 

 

 
Рис. 3 – Декомпозиция модели «to be» процесса «управления мастер-данными» 
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После внедрения CDI-системы в организацию, ежедневно из внутренних и внешних систем загружаются данные в 

схему stage для дальнейшей обработки, результат которой сохраняется на слой core, в дальнейшем они сопоставляются 

и формируется золотая карточка клиента.  

Из CDI-системы данные могут импортироваться в различные банковские системы, такие как корпоративное 

хранилище данных, системы CRM, ERP. Для этого существует схема export. Получается, что CDI-система содержит три 

схемы, это схема stage, в которой хранятся данные из систем источников, схема core, в которой хранятся очищенные 

клиентские данные и сформированные золотые записи. Последняя схема – это схема export, это схема в которой 

хранятся пакеты импортируемых данных. 

Система CDI собирает все данные о банковских клиентах в одном месте из различных систем, которыми пользуются 

разные департаменты организации, это делает информацию более доступной для всех отделов банка. Данные, 

собираемые CDI-системой, включают в себя личные, финансовые данные, уровни риска, поведение потребителей и 

общие отношения с компанией. Получается, что благодаря системе CDI в компании появляется унифицированный 

источник информации о банковских клиентах, сотрудниках различных подразделений доступна вся историчность 

клиентов, обогащенные и очищенные данные. 

 

Заключение 

В статье были рассмотрены особенности построения системы управления клиентскими данными, позволяющей 

единообразно работать с данными компании. Приведены результаты анализа ключевых бизнес-процессов управление 

мастер-данными в виде модели «to be», в которой демонстрируется решения ключевых проблем в работе с клиентскими 

данными. 

Подводя итоги, можно сделать вывод, что внедрение системы CDI решает такие проблемы, как отсутствие 

унифицированного и консолидированного источника информации о клиентских данных, устраняет противоречивость, 

недостоверность и некорректность этих данных. Внедренная система предоставляет компании надежный источник 

информации, который устраняет различные риски, такие как операционные, кредитные и другие. Это все дает 

возможность сотрудникам и самой компании видеть полную картину по клиентам.  
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Аннотация 

В статье проанализировано разнообразие технологических операций (таких как нагрузка на крутящий момент, 

нагрузка на ось автомобиля, нагрузка на детали трансмиссии и др.) и движения лесных машин, в ходе которого 

технологическое оборудование испытывает нагрузки, которые являются случайными функциями времени t, т. е. 

случайными процессами. 

Результаты моделирования одного из распространённых видов нагрузок, т.е. крутящего момента (КМ), в тексте 

представленного стационарным гауссовским процессом ( )M t , являются исходной информацией для прогнозирования 

усталостной долговечности деталей ЛМ на стадии проектирования без проведения натурных испытаний и 

осциллографирования случайных процессов нагрузок. 

Представленный алгоритм моделирования можно применить для моделирования нагруженности и прогноза ресурса 

элементов новой лесной техники. 

Ключевые слова: гауссовские случайные процессы, алгоритм моделирования. 
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Abstract 

The article analyzes the variety of technological operations (such as load on torsion torque, load on vehicle axle, load on 

transmission parts, etc.) and the movement of forest machines, during which the technological equipment is under load, that are 

chance time t functions, t.e. chance processes. 

Results of one of the common load types modeling, i.e.torsion torque (TT), are presented by the stationary Gaussian process, 

and ( )M t are the basic information for prediction of fatigue design life of FM parts at the design stage without full-scale tests 

and oscillation of random load processes. 

The presented modeling algorithm can be used to simulate the load and predict the resource of elements of new forest 

technology. 

Keywords: Gaussian random processes, chance processes, modeling algorithm. 

Введение 

Из–за разнообразия технологических операций и движения лесных машин (ЛМ) по дорогам и волокам случайного 

профиля, многие детали трансмиссии, ходовой системы и технологического оборудования испытывают нагрузки, 

которые являются случайными функциями времени t, т. е. случайными процессами. Одним из распространенных видов 

нагрузок является крутящий момент (КМ), который представим стационарным гауссовским процессом ( )M t , 

обладающим свойством эргодичности (специальное свойство некоторых динамических систем, состоящее в том, что в 

процессе эволюции почти каждое состояние с определённой вероятностью проходит вблизи любого другого состояния 

системы). При этом условии достаточно рассмотреть не множество реализаций ансамбля, а одну реализацию КМ 

достаточной продолжительности. Вышеуказанные воздействия относят к категории случайных колебаний, опасность 

их состоит в том, что они приводят к повышенному росту усталостных трещин. 

Существующие методы статистического анализа нагруженности основаны на записи осциллограмм. Такой путь 

требует больших затрат времени и средств на проведение натурных тензометрических испытаний, и информация 

получается с большим опозданием. 

Для преодоления этих трудностей предложен алгоритм статистического моделирования случайных процессов 

нагружения деталей ЛМ, реализация которого возможна только на ПЭВМ [1, С. 72]. 
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Методы и принципы исследования 

Алгоритм моделирования ( )M t  состоит в следующем. Задаемся приближенно возможными границами КМ: 

нижней – МH и верхней – MB. С помощью математической функции RND(x) (язык программирования QBasic) 

генерируем последовательность случайных чисел {ri}n двойной точности, равномерно распределенных в открытом 

интервале от 0 до 1. По этим значениям моделируем равномерное распределение КМ по соотношению: 

 

{ } ( ) ,i n H B H i n
M M М М r  (1) 

 

где n – объем смоделированной выборки.  

На основании (1) находим выборочное математическое ожидание (МО) – M  и стандартное отклонение (СО) – S 

для КМ: 

 

*

1

(1 / )
n

i

i

M n M  (2) 

 

2

1

1/ ( 1) ( )
n

i

i

S n M M  (3) 

 

Затем попарно вычисляем последовательность статистически независимых случайных чисел Z1, Z2, …Z3 [3, C. 

205], используя соотношения: 

 
1/2

12ln cos 2 ,i i iZ r r  

1/2

1 12ln sin 2i i iZ r r  1, 2, 3, 5, ...i  
(4) 

 

Полученная по (4) случайная числовая последовательность {ri}n имеет нормированное нормальное распределение 

(среднее ноль, дисперсия единица) [4, C. 347]. Используя (4), моделируем распределение КМ по нормальному закону: 

 

i i n
M n M Z S  (5) 

 

Затем строим случайную выборочную функцию – M t . Для этого значения М1, М2, …., Мn, полученные по (5), 

откладываем на n последовательных ординатах, расположенных через равные интервалы t =  (шаг квантования) по 

оси времени t. Ординаты реализаций 1M t , 2M t , …, nM t , в эти моменты времени можно рассматривать как 

реальную осциллограмму записи КМ [5, C. 207]. По этим значениям вычисляем выборочную коррелирующую функцию 

(КФ) для КМ по формуле: 

 

*

1

1
,

n m

i i

i

K M t M M t M
n m

 (6) 

 

где m = 0, 1, 2, … 

Функция (6) удовлетворяет условию: при m  и n , * 0K . 

Моделирование на ПЭВМ показывает, что дискретные значения *K  носят колебательный характер [6, C. 340], 

поэтому для ее аппроксимации (сглаживания) выбираем наиболее распространенное аналитическое выражение: 

 
2 exp cos / sinK S  (7) 

 

где  и  – коэффициенты, с –1. 

Коэффициенты  и  в (7) находим приближенное, в соответствии с рекомендациями [2, С. 236–240], по формулам: 

 

1 3 3 1/ , 3 , tg  (8) 

 

где 1, 2 – соответственно значения первого и второго пересечения КФ оси ; 2 – соответствует первому минимуму 

КФ (в последующих расчётах не используется). 

Применяя формулу Винера-Хинчина [7, С. 36], запишем общее выражение функции спектральной плотности 

*S , которая описывает частотный состав смоделированного стационарного процесса M t : 
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* 1/ 2 expS i K d  (9) 

 

где i – мнимая единица;  – круговая частота колебаний, с-1. 

Для выражения (7), (9) принимает вид: 

 
1

2
2 2 2 2 2 2 2 2

* 2 / 4S S  (10) 

 

По (10) можно построить график спектральной плотности для M t . 

На основании смоделированного гауссовского процесса M t  с КФ (7), при найденных  и  определяем средние 

частоты по нулям – 0 , по экстремумам – Э  и точкам перегиба – П : 

 

2 2
0 , 

2 2 2 22 2Э , 

1
4 2 2 4 2 2 2 2 2 22 12 2 2 2 2П  

(11) 

 

а также параметр сложности структуры процесса 0/Эk : 

 

1
2 2 2 22 2 1k  (12) 

 

Приведем результаты моделирования КМ в виде стационарного гауссовского процесса M t  [8, С. 136], для 

карданного вала трактора ЛТ-154 при движении на III-й передаче. Для этого составлена программа (язык Qbasic). 

Нижняя и верхняя границы для КМ соответственно равны: МН=250 Нм, МВ=740 Нм. При этих данных по (1) 

смоделирована выборка объемом n=4000 значений и по (2) – (3) вычислены характеристики: 526,2M  Нм, S=141,4. 

Затем по (4) смоделируем последовательность {ri}n, а по (5) выборочное распределение КМ по нормальному закону  

[9, С. 76]. Частичные реализации КМ, полученные по (5), представлены в таблице 1. На основании смоделированных 

данных, по (6) определяем выборочные значения КФ – K*(τ), которые представлены в таблице 2, при шаге квантования 

t= =1 c, при этом полученные значения: τ1=2,6 с, τ2=4 с и τ3=5,5 с, по которым по (8) вычислены параметры 

аппроксимации (7): =3,9 c-1, =1,1 c-1.  

 

Таблица 1 – Частичные реализации КМ 

t, c Mi, Hм t, c Mi, Hм t, c Mi, Hм t, c Mi, Hм 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 0,0 21 642,7 42 217,9 63 484,9 

1 501,9 22 462,7 43 464,2 64 788,4 

2 525,3 23 219,4 44 500,0 65 553,6 

3 600,2 24 578,4 45 499,8 66 659,3 

4 610,6 25 495,8 46 754,1 67 731,7 

5 563,6 26 503,5 47 427,1 68 538,6 

6 502,5 27 430,6 48 478,7 69 444,9 

7 655,4 28 384,7 49 545,1 70 608,8 

8 439,5 29 667,3 50 425,1 71 544,3 

9 517,1 30 582,8 51 483,9 72 669,0 

10 279,4 31 410,9 52 430,1 73 461,2 

11 579,5 32 532,8 53 503,9 74 581,0 

12 407,4 33 547,4 54 592,7 75 326,9 

13 333,6 34 324,9 55 434,6 76 658,4 

14 339,4 35 346,0 56 713,6 77 842,3 

15 448,9 36 528,2 57 531,3 78 444,9 

16 415,0 37 780,3 58 392,8 79 699,4 

17 660,4 38 394,5 59 153,3 80 544,8 

18 449,2 39 600,0 60 478,6 81 184,2 

19 727,9 40 411,8 61 673,3 82 526,1 

20 427,6 41 554,5 62 549,6 83 642,2 
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Таблица 2 – Выборочные значения *K  

i , c *K , (Нм)2 i , c *K , (Нм)2 

1 0 19919,2 12 11 -151,1 

2 1 248,9 13 12 49,9 

3 2 29,9 14 13 -98,8 

4 3 -17,2 15 14 -28,2 

5 4 -209,3 16 15 -70,8 

6 5 -137,9 17 16 65,7 

i , c *K , (Нм)2 i , c *K , (Нм)2 

7 6 126,5 18 17 -0,175 

8 7 123,3 19 18 131,1 

9 8 10,2 20 19 -168,9 

10 9 36,3 21 20 70,9 

11 10 -64,9 22 21 -19,9 

 

При этих  и  по (11) – (12) получено: 0 4,1  с-1, 7,2Э  с-1, 12,3П  с-1; 1,76k . Для средних 

значений интервалов времени между нулями, экстремумами и точками перегиба имеем: 0 0/ ; /Э Э ; 

/П П ; численные значения равны: 0 0,77  с; 0,44Э  с; 0,26П  с. Таким образом, в результате 

численного моделирования на ПЭВМ найдены статистические характеристики и параметры энергетического спектра 

стационарного гауссовского процесса M t . Многократное повторение выборок заданного объема n=4000, при новых 

наборах случайных чисел, не меняет полученных статистик для M t , поэтому на основании теоремы Чебышева их 

можно рассматривать как истинные [10], [11]. 

 

Выводы 

Результаты моделирования M t  являются исходной информацией для прогнозирования усталостной 

долговечности деталей ЛМ на стадии проектирования без проведения натурных испытаний и осциллографирования 

случайных процессов нагрузок. Аналогичным образом моделируются и другие виды случайного нагружения деталей 

ЛМ: растяжение-сжатие, изгиб, изгиб с кручением. При ряде допущений алгоритм позволяет моделировать случайные 

процессы, когда амплитуды нагрузок подчинены анормальным распределениям. В этом случае меняются отдельные 

блоки программы. 

Алгоритм можно применить для моделирования нагруженности и прогноза ресурса элементов новой лесной 

техники. 
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Аннотация 

В статье изложены результаты рентгеноструктурного анализа композитов на основе ПТФЭ и экспериментального 

исследования изменения их параметров в результате воздействия высоких температур. В зоне трения поверхностей 

композитов ПТФЭ возникают температуры, превосходящие температуру стеклования полимера. Установлено, что 

такие температуры могут привести к изменению как структуры, так и триботехнических свойств материала, 

следовательно, возникает вопрос о границах температурного интервала, в котором параметры надмолекулярной 

организации композитов остаются стабильными. В рамках данного исследования определены пределы устойчивости 

структуры аморфно-кристаллических композитов. Из приведенных сравнительных результатов можно сделать вывод, 

что наиболее чувствительным к температурному воздействию из рассмотренных структурных параметров оказывается 

степень кристалличности матрицы. 

Ключевые слова: полимер, композит, матрица, рентгенограмма, параметр, степень кристалличности. 
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Abstract 

The article presents the results of PTFE-based composites x-ray crystallography analysis and experimental research of their 

parameters changes after high temperature exposure. Temperature of PTFE-based composites friction zone is higher than that of 

polymer vitrification. It is established that such temperatures may cause changes in both structure and tribotechnical qualities of 

the material, which begs the question of a temperature range, within which the parameters of composites supramolecular 

structures would stay stable. In this study, the range of amorphocrystalline composites stability is determined. The carried out 

comparative research suggests that the most thermal impact sensible structural parameter is the degree of matrix crystallization. 

Keywords: polymer, composite, matrix, x-ray diagram, parameter, degree of crystallization. 

Введение 

Для создания сложных по составу полимерных композиционных материалов, отличающихся повышенными 

механическими свойствами, в материал основного полимерного материала вводят активные модификаторы в виде 

волокнистых и кристаллических наполнителей. В области триботехники особое место занимают композиты 

политетрафторэтилена (ПТФЭ) из-за низких значений коэффициента сухого трения и высокой износостойкости. 

Варьирование наполнителей по виду, концентрации и размерам частиц приводит к формированию в ПТФЭ структур с 

заданными улучшенными характеристиками. К настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал, 

отражающий влияние как вида наполнителя, так и его массовое содержание на теплофизические [1], [7], механические 

[2], триботехнические [3], [5] и физические [8], [9] свойства композитов на основе ПТФЭ. Отметим, что в настоящее 

время перспективным методом модификации структуры и свойств полимерных материалов является наполнение 

полимеров наночастицами [10]. 

В зоне трения поверхностей композитов ПТФЭ возникают высокие температуры, превосходящие температуру 

стеклования полимера. Установлено, что такие температуры могут привести к изменению как структуры, так и 

триботехнических свойств материала [4], [6]. Однако, вопрос воздействия высокой температуры на параметры 

структуры полимерных композитов ПТФЭ, таких как степень кристалличности и параметры элементарной ячейки в 

современной литературе освещён недостаточно.  

 

Цель исследований 

Поскольку структура и свойства материала напрямую связаны между собой всегда остаётся актуальным вопрос о 

границах температурного интервала, в котором параметры надмолекулярной организации композитов остаются 

стабильными к повышению температуры. Целью настоящей работы явилось решение вопроса о пределах 

температурных интервалов, установленных по результатам рентгенографических исследований, для которых 

наблюдается устойчивость к тепловым воздействиям целого ряда аморфно-кристаллических композитов.  
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Методы и принципы исследования  

Состав образцов представлен в табл. 1. В качестве наполнителей ПТФЭ использовались измельчённое углеродное 

волокно (УВ), бронза (Б) и дисульфид молибдена (MoS2). Углеродное волокно в композите К-1 было заменено коксом 

в К-2. По химическому составу композиты мало отличаются, в основном они имеют металлические наполнители. К-1 в 

отличие от К-2 содержит волокнистый УВ.  

 

Таблица 1 – Химический состав композитов на основе ПТФЭ 

Наполнители 
ПТФЭ, масс. 

% 

УВ, масс. 

% 

кокс, масс. 

% 

Б, масс. 

% 

MoS2, масс. 

% 

ПТФЭ 100 - - - - 

К-1 80-82 5-7 - 9-10 3 

К-2 75-77 - 5 8-9 10 

 

Рентгенограммы были получены на стандартной установке ДРОН-3 с применением высокотемпературной 

приставки, конструкция которой позволяла выдерживать заданную температуру в течение времени, необходимого для 

съёмки рентгенограммы. Стабильность температуры поддерживалась с точностью  5О. Необходимую для съёмки 

температуру стабилизировали в течение 30 минут. Температуру определяли при использовании платин – 

платиноиридиевой термопары. Для каждого композита исследуемый температурный интервал был равным: от 

начальной температуры 295 К вплоть до температур разбухания материала композитов (675 К). 

 

Основные результаты и обсуждение  
Из-за сложного аморфно-кристаллического состояния надмолекулярной организации композитов ПТФЭ 

рентгенограммы (рентгенодифракционные спектры) имеют сложный вид (рис.1): они содержат дифракционные 

максимумы интенсивности (I) от кристаллических областей матрицы ПТФЭ и наполнителей, а также участки аморфных 

гало. Эти области рентгенограммы и являются характерными для определения структурных параметров. Среди них 

постоянные кристаллической ячейки a=b,c (относительная точность определения 2 %), среднее межслоевое расстояние 

CАМ (относительная точность определения 2 %) и степень кристалличности χ (относительная погрешность определения 

составляет 5 %) аморфной матрицы. Методика расчётов этих величин приводится в работе [2]. Ненаполненный ПТФЭ 

имеет параметры гексагональной ячейки: а = 0,564 нм, с = 1,68 нм , γ = 120 0. Степень кристалличности матрицы 

составляет (60 – 70) %. 

 

 
Рис. 1 – Рентгенограммы композита К-1 при разных температурах 

 

 Полученные значения всех структурных величин исходной матрицы ПТФЭ соответствуют литературным данным. 

Металлические наполнители уменьшают исходную степень кристалличности ПТФЭ почти в 2 раза и уменьшают 

значение среднего межслоевого расстояния на 5 %. 

 Анализ рентгенограмм показал, что исследуемый температурный интервал для чистого и наполненного ПТФЭ 

можно разбить на три различных интервала, границы которых зависят от присутствия наполнителей (табл. 2).  

 

Таблица 2 – Температурные интервалы (К) 

Композиты Первый Второй Третий 

ПТФЭ 295-375 375-600 600-675 

К-1 295-510 510-555 555-675 

К-2 295-475 475-555 555-675 

 

В первом температурном интервале аморфно-кристаллическое состояние матрицы композитов практически не 

изменяется: параметры кристаллической ячейки практически не изменяются, хотя и наблюдается их линейное 

увеличение при повышении температуры, но в пределах погрешности. Структуру аморфной фазы матрицы следует 

считать высокоупорядоченной: на рентгенограммах наблюдается два порядка чётких аморфных гало. Для чистого 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 34 

ПТФЭ этот температурный интервал занимает всего 80 К выше комнатной температуры. Введение наполнителей в 

ПТФЭ значительно увеличивает верхнюю границу первого интервала: на 100 К для К-2 и на 135 К для К-1. Здесь следует 

отметить положительную роль волокнистого наполнителя. 

Во втором температурном интервале наблюдаемые изменения во внешнем виде рентгенограмм заключаются в 

постепенном и значительном уменьшении интенсивности основного дифракционного максимума (100) ПТФЭ. Он 

полностью исчезает в ПТФЭ при температуре 600 К и в композитах при 555 К. Уменьшение интенсивностей 

дифракционных максимумов при нагревании можно объяснить теорией рассеяния рентгеновских лучей веществом: при 

повышении температуры уменьшается интегральная интенсивность рефлексов.  

Кроме того, в указанном температурном интервале исчезает аморфное гало 3-го порядка, и при дальнейшем 

нагревании на рентгенограммах присутствует только аморфное гало 2-го порядка. Это говорит о том, что при более 

высоких температурах аморфная составляющая матрицы становится менее упорядоченной. 

Отмеченные изменения в виде рентгенограмм, рассматриваемые для второго температурного интервала, связаны с 

возникновением и течением двух процессов: плавлением кристаллитов и переходом матрицы ПТФЭ из аморфно-

кристаллического состояния в полностью аморфное состояние. Введение наполнителей уменьшает границы этого 

интервала более, чем в 3 раза: если для ПТФЭ он приходится на довольно широкий интервал значений в 225 К, то у 

композитов он составляет величину порядка 60–80 К. Здесь также отметим наиболее выгодное для этого 

температурного интервала присутствие в ПТФЭ волокнистого наполнителя. Процесс плавления кристаллитов быстрее 

заканчивается у композитов (555 К) по сравнению с ненаполненным ПТФЭ (600 К).  

В третьем температурном интервале матрица материала композитов происходит нагрев полностью аморфной 

матрицы вплоть до температуры «разбухания» материала, при которой выделяются газообразные продукты. Эта 

критическая температура оказалась примерно одинаковой. При нагревании в третьем температурном интервале центр 

тяжести единственного аморфного гало и занимаемая им площадь систематически смещаются в сторону уменьшения 

дифракционных углов: кривая рассеяния становится похожей как от полностью неупорядоченной структуры (т.е. 

жидкости).  

На рис. 2 представлена диаграмма изменений структурных параметров кристаллической и аморфной составляющих 

матрицы композитов ПТФЭ в одинаковой температурной области, охватывающей первый и второй температурные 

интервалы.  

 

 
Рис. 2 – Диаграмма относительных изменений структурных параметров (%) 

 

Постоянная кристаллической ячейки а=b при нагревании увеличивается на 3,18 %, 2,56 % и 3,3 % соответственно 

для ненаполненного ПТФЭ, К-1 и К-2. Это увеличение можно объяснить тем, что при нагревании возрастают расстояния 

между узлами кристаллической решётки. Это расстояние в макромолекуле ПТФЭ соответствует интервалу между 

атомами углерода и фтора (С–F).  

Для среднего межслоевого расстояния САМ аморфной составляющей матрицы тенденция в увеличении САМ эти 

изменения выражены менее заметно: 1,31 %, 5,0 % и 1,29 % соответственно для ненаполненного ПТФЭ, К-1 и К-2. 

Видно, что исключение составляет композит К-2 с волокнистым наполнителем. Отметим, что значение величины САМ 

относится к расстоянию между атомами С–C в макромолекуле ПТФЭ. Это расстояние в 3 раза превосходит расстояние 

между атомами С–F в макромолекуле ПТФЭ, поэтому температурные изменения величины САМ в относительных 

величинах являются менее значительными. 

Наиболее чувствительным параметром к температурному нагреву оказалась степень кристалличности χ, которая 

для ПТФЭ возросла на 8,31 %, для композита К-1 – на 28,9 %, для композита К-2 – на 30,7 %. Здесь более сильное 

влияние оказал металлический наполнитель. Увеличение степени кристалличности можно объяснить увеличением 

объёма кристаллических областей за счёт увеличения параметров кристаллической ячейки в общем объёме материала 

композитов. 

Отметим также, что при нагревании уменьшается интенсивность линий металлических наполнителей. Уменьшение 

интенсивности их рефлексов можно объяснить изменением геометрии дифрагирующих внутри объёма материала 

рентгеновских лучей, которое связано с искажением структуры нагретой матрицы. Подтверждением этому является 

восстановление исходных параметров структуры при охлаждении образцов от температур плавления кристаллитов до 

комнатной температуры и затем новом нагреве. Нагревание же образцов до температур, превышающих температуру 

плавления кристаллитов (т.е. в состоянии с полностью аморфной матрицей), с последующим охлаждением до 

комнатной температуры вызывало необратимые изменения в их структуре: интенсивность рефлексов наполнителей 
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оставалась заниженной, особенно рефлексов меди и молибдена. Наиболее стабильным к нагреванию оказался 

дисульфид молибдена. Изменялась также степень кристалличности матрицы композитов по сравнению с её исходным 

состоянием.  

 

Заключение 

Установлено, что при высокотемпературном нагревании композитов ПТФЭ можно выделить три неравнозначных 

температурных интервала: первый – с практически неизменной исходной структурной организацией; второй – с 

перестройкой структурной организации из аморфно-кристаллического состояния в полностью аморфное состояние, 

которая сопровождается процессом плавления кристаллитов ПТФЭ и значительным увеличением значений 

структурных параметров; и третий – с образованием полностью аморфной матрицы, упорядочение в которой при 

нагревании уменьшается. 

Границы указанных интервалов зависят от содержания наполнителей, которые увеличивают в композитах по 

сравнению с чистым ПТФЭ границы первого интервала на 100 К, соответственно сужая границы второго 

температурного интервала. Это является положительным эффектом для эксплуатации изделий из исследуемых 

композитов. 

При нагревании вплоть до температур образования полностью аморфной матрицы структурные параметры 

композитов ПТФЭ линейно возрастают при увеличении температуры. Наиболее чувствительным к температурному 

воздействию из рассмотренных структурных параметров оказывается степень кристалличности матрицы. 
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Аннотация  
Рассматриваемая тема в статье освещает актуальную на сегодняшний день проблему использования энергии ветра 

как основного источника питания потребителей. Ветроэнергетика в данный момент является одним из наиболее 

перспективных возобновляемых источников альтернативной энергии. В статье рассматривается анализ использования 

ветроэнергетических систем в России на территории Приволжского федерального округа в контексте состояния и 

перспектив развития. Исследованы основные направления повышения эффективности функционирования 

ветроэнергетических установок, а также целесообразность развития данной отрасли. На основе проведённого анализа 

можно проводить исследования по устранению той или иной проблемы ветряной энергетики. Реализация проведённых 

на этой базе работ может вывести ветряную энергетику на новый уровень развития. 

Ключевые слова: ветроэнергетика, возобновляемые источники энергии, ресурсы, энергетические системы. 
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Abstract 
The topic under consideration in the article highlights the relevant problem of wind energy use as a main source of power 

for consumers. Wind power is currently one of the most promising renewable sources of alternative energy. The article analyzes 

the use of wind energy systems in Russia on the territory of the Volga Federal District in the context of its state and prospects of 

development. The main directions of wind power plants operations efficiency, as well as expediency of development of this 

industry, were studied. Based on the analysis made, research can be carried out to eliminate a particular wind energy problem. 

The implementation of the work done on this basis may lead the wind energy to a new level of development. 

Keywords: wind energy, renewable sources of energy, resources, energy system. 

Введение 
Ветер может быть использован в нашей стране или в других странах мира при применении самых разных 

технологий. Сейчас получают все большее распространение возобновляемые источники получения энергии (ВИЭ), в 

том числе и в нашей стране. ВИЭ представляют на сегодня альтернативный источник энергии в сравнении с 

ископаемым топливом, загрязняющим атмосферу, а точнее, ее нижний слой. Использование энергии ветра позволяет 

исключить осуществление выброса углекислого газа - парниковых газов. Кроме того, в данном случае не производится 

ни одно другое загрязняющее вещество, которые могут быть связаны с ископаемым топливом.  

 

Основная часть 
ВИЭ - основной на сегодняшний день источник будущего для всех стран мира. Среди прочих существующих сейчас 

и относимых к числу возобновляемых источников энергии солнце, ветер, приливы. Из всех них ветер наиболее 

эффективен [1]. Генерация электрической энергии из возобновляемых источников в РФ сейчас увеличивается. С 

течением времени существующая доля возобновляемых источников энергии в энергобалансе РФ увеличилась с 

показателя 7,8%, по данным за 2015 г., до показателя 20,3%, по данным, полученным за 2021 г. На конец 2021 г. в нашей 

стране в общей сложности установили порядка 3996,6 МВт мощностей, производящих возобновляемые источники 

энергии. При этом стоит отметить то, что сейчас на долю ветра уже приходится порядка 69% от всей мощности с 

установленной мощностью 2035,6 МВт. В итоге РФ оказалась сейчас пятой по величине из числа тех, кто производит 

энергию ветра [5, С. 27]. 

Существующие сейчас различные альтернативные энергетические системы очень важны для дальнейшего развития 

экономики. Их необходимо использовать все чаще. Это обусловлено тем, что в настоящее время отмечаются не совсем 

стабильные цены на энергоносители. Кроме того, стоит отметить также наблюдаемое сейчас увеличение спроса 

потребителей на электроэнергию, ряд экологических проблем, которые связаны с использованием привычных 

источников, в частности, проблема изменения климата. Сейчас ежегодно РФ потребляет всё большее и большее 

количество энергии, чтобы в итоге обеспечить рост экономики. Развитие сферы ветроэнергетики сейчас необходимо, 

чтобы начать активно применять на постоянной основе возобновляемые, а возможно, и бесконечные источники 

получения энергии. В настоящее время создаются все новые конструкции различных ветровых установок. При этом в 

них устранятся все минусы, которые были в прежних моделях.  

Среди плюсов ветроэнергетики следует отметить неисчерпаемость имеющихся в наличии ресурсов (если есть 

атмосфера и светит солнце, происходит перемещение воздуха, используемое для того, чтобы можно было получить 

необходимую энергию) [3, С. 8-9]. Среди прочих плюсов следует также отметить экологичность. Это обеспечивается за 

счет того, что ветровые электрические станции не производят выброс в атмосферу вредных веществ. Но при этом их 

все же нельзя отнести к числу абсолютно экологически чистых. Причина этого в том, что подобные установки шумные, 

особенно это плохо ночью. Нужно отметить в числе прочего то, что деятельность электростанций на ветру важно 
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прерывать из-за сезонного перелета птиц. Среди их плюсов создания то, что для промышленных установок требуется 

не более 14 суток, при этом принимают в расчет время, которое тратится на то, чтобы можно было приготовить 

платформу. Что касается бытовых ветрогенераторов для частных домов, то в данном случае времени затрачивается еще 

меньше.  

Среди преимуществ в данном случае следует отметить бесконечность данного ресурса. К основным минусам 

относится то, что деятельность ветровых электрических станций является весьма зависимой от текущего времени года, 

а также от погоды. Ввиду таких изменений в итоге меняется скорость ветра. Поскольку его энергия кинетическая, она 

связана со скоростью. Чем она больше, чем в итоге ветровые установки способны произвести больше энергии. В итоге 

необходимо утилизировать станции и иные источники получения энергии и использовать специальные аккумуляторы, 

потребляющие большое количество энергии в дни, когда хорошо дует ветер, а затем возвращают энергию, когда 

наблюдается штиль. Ветряная электростанция не может находиться на любой территории. Необходимы только такие 

районы, в которых постоянно дует ветер. 

Рассмотрим далее существующее климатическое распределение скорости, с которой дует ветер в ПФО [7, С.42-44]. 

ПФО является разнородным в физико−географическом смысле. Он расположен на возвышенности с долинами рек, в 

восточной части этого региона находится Уральское предгорье. В ПФО 3 разных растительные зоны, а именно - степная, 

лесная, а также лесостепная. Годовые ветровые потоки здесь определяются на основе структуры барического поля. 

Далее на рис. 1 отражены средние многолетние показатели скорость ветра. 

 

 
Рис. 1 – Средняя многолетняя скорость ветра (м/с) на уровне флюгера: 

слева – январь; справа – июль 

 

Что касается существующих показателей пространственного распределения скоростей ветра, то они являются 

разнородными – самые большие показатели отмечены в центральной части ПФО, а именно – в Чебоксарах, Саранске, 

Казани и т. д. Что касается максимальных показателей скорости ветра (а именно ≈ 7 м/с), то они отмечаются на ст. 

Арзамас (находящейся на территории Нижегородской области), в северной части ПФО в зоне лесов существующие 

средние показатели скорости ветра составляют около 3 м/с, в восточной части ПФО в РБ (Предуралье) скорость ветра 

уменьшается до показателя 2 м/с, при этом скорость ветра увеличивается ближе к месту расположения границы РФ (до 

показателя 4,5 м/с). 

В РФ в настоящее время создана своя определенная энергетическая стратегия дальнейшего развития вплоть до 2030 

г., В ней внимание уделяется в том числе дальнейшему развитию сферы ветроэнергетики [8]. Преимущество ветровых 

электростанций, в первую очередь, заключается в их экономической эффективности, в возможности достаточно 

быстрого ввода мощностей. Кроме того, следует отметить возможность наращивать ВЭС на основании модульной 

схемы. Эффективные с энергетической точки зрения ветровые зоны, где рационально применение на практике ВЭС, 

находятся в том числе на арктическом побережья, на Волге и на территории Д. Востока и т. д. Имеющиеся в наличии 

природный потенциал ветра – среднее значение ветровой энергии перемещения воздушных масс над территорией за 

несколько лет. Из существующих рассуждений относительно экономического фактора можно сделать вывод о том, что 

в дальнейшем работать над развитием ветроэнергетики будет более всего целесообразно лишь на территориях, на 

которых показатели средней скорости ветра - от 3 − 5 м/с, а лучше и больше. В случае, если показатели скорости ветра 

составляю 7 м/с и больше, то в таком случае отлично подойдут ветроэнергетические установки (ВЭУ), имеющие 

большую мощность, а также показатели производительности. Требуемые условия с целью определения площадок 

размещения ВЭУ отражены далее в табл. 1 [3]. 
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Таблица 1 – Необходимые условия для определения площадки для размещения ВЭУ 

Критерий Значение 

средние показатели скорости ветра больше 5 м/с 

длительность периода «рабочих» скоростей 9 - 25 м/с 

показатели периодичности энергетических 

затиший 
(меньше 3 м/с) 20 − 30% 

малочисленные показатели коэффициентов 

вариации 
меньше 0,3 

малая повторяемость, либо отсутствие “буревых” 

скоростей ветра 
не больше 20 м/с 

отсутствие, либо малая повторяемость 

“ураганной” скорости ветра 
не больше 33 м/с 

 

С учетом этих данных, в итоге можно прийти к выводу о том, что сейчас довольно сложно прийти к однозначному 

выводу по поводу рациональности реализации большой доли ветроэнергетики в энергосистеме РФ [10]. Развитие 

альтернативных источников получения энергии сейчас во всем мире, в том числе в нашей стране является в общем-то 

неизбежным, так как запасы органического ископаемого топлива не являются безразмерными и все равно с течением 

времени полностью исчезнут. Ветроэнергетика имеет множество своих явных преимуществ, если проводить ее 

сравнение с существующей традиционной энергетикой. Применение на практике ветрогенераторов вызывает свои 

сложности, но эту проблему в будущем можно решить, занимаясь исследованием данного направления. 

 

Заключение  
Если суммировать сказанное выше, то можно прийти к выводу о том, что дальнейшее развитие и: увеличение доли 

ветроэнергетики в российской энергосистеме является целесообразным, но в любом случае это потребует 

законодательной помощи, а также вложения финансов. Помощь в этом должно оказать государство. Поскольку 

российская экономика весьма энергоемкая и имеет высокий потенциал энергоэффективности, сейчас все большей 

является роль развития в ТЭК ветроэнергетики. 
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Аннотация 

В стаье рассмотрен вопрос влияния предварительного напряжения на эксплуатационные условия вертикального 

стального резеовуара. Для численной реализации исследований разработаны компьютерные модели в программной 

системе конечно-элементного анализа ANSYS Workbench в расчетном модуле статического анализа Static Structural. В 

качестве эксплуатационных нагрузок модели рассматриваются случаи полного и половинного заполнения резервуара 

жидкостью, а также случай резервуара без жидкости. 

Проведены исследования напряженно-деформированного состояния стального вертикального цилиндрического 

резервуара с предварительно-напряженной обмоткой при эксплуатационных нагрузках с постоянной по высоте 

толщиной стенки. В качестве эксплуатационных нагрузок рассматривались случаи полного и половинного заполнения 

резервуара жидкостью, а также случай резервуара без жидкости, где также моделировалось три варианта создания 

предварительных напряжений в конструкции. Для первого варианта обмотка наносилась с одним интервалом в длину 

диаметра нити между витками 1:1, для второго – с двойным интервалом 1:2, а для третьего – с тройным интервалом 1:3.  

Вследствие проведенных исследований получено напряженно – деформированного состояния упрочненного 

стального вертикального цилиндрического резервуара с предварительно-напряженной обмоткой трех видов при 

эксплуатационных нагрузках. Полученные результаты позволяют выбрать наиболее эффективную обмотку для 

обеспечения сейсмостойкости конструкции. Эти исследования являются начальным и неотъемлемым этапом анализа 

сейсмостойкости стального вертикального цилиндрического резервуара для нефти-нефтепродуктов. 

Ключевые слова: Резервуар, оболочка, сейсмостойкость, конструкция, предварительное напряжение. 
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Abstract 
The article considers the influence of prestressing on operating conditions of a vertical steel tank. For numerical 

implementation of research, computer models have been developed in the program system of finite element analysis of ANSYS 

Workbench in the calculation module of static analysis Static Structural. Full and half liquid filling of the container, as well as 

an empty container, served as operational loads of the model. 

Studies of stress-strain state of steel vertical cylindrical container with pre-stressed winding wire at operating loads with 

constant wall thickness in height have been conducted. Full and half liquid filling of the container served as operational loads, 

as well as a case of an empty reservoir, which was also simulated in three variants with three pre-stresses in the design. For the 

first variant, the winding was applied with one interval in the diameter thread length between coils of 1:1, for the second - with 

a double interval of 1:2, and for the third - with a triple interval of 1:3.  

As a result of the carried out studies, the stress-strain state of a strengthened steel vertical cylindrical tank with a pre-stressed 

winding of three types under operational loads was established. The obtained results make it possible to select the most efficient 

winding to ensure seismic stability of the structure. These studies are the initial and integral part of seismic stability analysis of 

a steel vertical cylindrical container for petroleum products. 

Keywords: Container, shell, seismic capacity, construction, prestress. 

Введение 

Развития сырьевой экономики нефтедобывающих стран в основном зависит от объемов добычи сырья, где 

возникает острый вопрос хранения. В свою очередь конструкция предназначенные для хранения должны 

реализовываться в основном на технически надежных решениях. Вместе с этим поддержанию подобных конструкций 

в рабочем состоянии тоже является весьма актуальной задачей, как и мире в целом, так и в нашей Республике в 

частности.  

Резервуары относятся к тонкостенным стальным конструкциям, затраты на которые требуют больших вложений. 

Посредственное и несерьезное отношение к данному вопросу может привести к необратимым процессам, как 

разрушение, что может привести к экологически негативной обстановке, а также опасностью для жизни людей [1], [2], 
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[7], [8]. Учитывая вышеназванные обстоятельства строительство и проектирование подобных конструкций должны 

основываться на технически возможных новых, инновационных и экономически эффективных возможностях. Тем 

более, что Республики Казахстан резервуары, построенные или запланированные к строительству территории 

находятся в сейсмически активных районах, где охват территории составляет примерно 30%. 

Одно из решений повышения сейсмостойкости резервуаров является применение предварительного напряжения, 

что также является одним из путей повышения не сущей способности и снижения металлоёмкости [9], [10], [11], [12]. 

Идея данного способа заключается в создании в стенке оболочки начальных напряжений путем навивки на корпус 

оболочки с определенным предварительным усилием высокопрочного профиля. Напряженная обмотка создает в стенке 

оболочки напряжения обратные по знаку к эксплуатационным напряжениям, которые идут в резерв несущей 

способности конструкции или приводят к экономии материалов за счет снижения толщины стенки оболочки [13], [14]. 

Вместе с тем, повышается эффективность работы оболочки за счет выравнивания кольцевых и продольных напряжений 

в стенке оболочки. Предварительное напряжение может быть также использовано для повышения или восстановления 

несущей способности конструкций.  

Одним из важных достоинств подобных конструкций является возможность регулирования напряженным 

состоянием конструкции подбором конструктивных параметров предварительного напряжения: усилия, шага и угла 

навивки нити обмотки, которое осуществляется за счет навивки высокопрочного профиля (проволоки, ленты, 

стекловолокна, стеклопластика и т.д.).  

Вместе с тем анализ исследований [15], [16], [17] показал, что исследования по применению предварительного 

напряжения в оболочечных, как антисейсмическое мероприятие в конструкциях явно недостаточно. Практически нет 

исследований по влиянию параметров предварительного напряжения (шаг, усилие натяжения, угол навивки и толщина 

обмотки) на напряженно-деформированное состояние резервуара и на динамические характеристики системы при 

статических и динамических воздействиях.  

Анализ теоретических и экспериментальных исследований предварительно напряженных тонколистовых 

конструкций приводит к выводу, что предварительные напряженные конструкций могут быть отнесены к системам 

активной защиты на динамические нагрузки.  

Целью исследования является выявление особенностей работы напряженно-деформированного состояния 

предварительно напряженного резервуара. Это даст возможность установления действительной работы, а также 

влияния конструктивных параметров предварительного напряжения на общую работу модели резервуара. Полученные 

результаты позволят практически в последующем оценивать применения предварительного напряжения, как 

антисейсмическое мероприятие. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:  

1) Исследовать напряженно-деформированного состояния стенки модели предварительно напряженного резервуара 

при различных эксплуатационных условиях в среде ANSYS; 

2) Исследовать предварительное напряжение в предварительно напряженном вертикальном стальном резервуаре в 

среде ANSYS. 

При выполнении данного исследования использованы методы теории упругости и пластичности, метод конечных 

элементов, методы компьютерного моделирования в среде ANSYS. 

В работе исследуется статическое напряженно-деформированное состояние вертикальных цилиндрических 

резервуаров с различным уровнем заполнения. Численному анализу подвергается влияние уровня заполнения 

резервуара, а также проведено моделирование на статические нагрузки, а также проведена напмотки при различном 

шаге (интервале).  

Предполагается, что оболочка изготовлена из изотропного материала, который находиться в области упругости. 

Напряжения и деформации удовлетворяют закону Гука.  

Для решения этой задачи наиболее эффективно применение метода конечных элементов, который реализуется 

использованием программного комплекса ANSYS.  

Численное исследование напряженно-деформированного состояния конструкций резервуара, как и любой другой 

конструкций, требует замены реальной конструкций ее математической моделью. Выбранная математическая модель 

должна обладать основными свойствами рассчитываемой натурной конструкций и одновременно быть достаточно 

простой и пригодной для инженерных расчетов. 

Выбор расчетной схемы для численного моделирования предварительного напряженного вертикального 

цилиндрического резервуара при известных параметрах при использовании конечно-элементных пакетов программы 

ANSYS не представляется сложной задачей. Поэтому, для их моделирования использовалась трехмерная 

геометрическая модель, которая позволяет точно учитывать указанные особенности конструкции.  

 

Исследование напряженно-деформированного состояния стенки модели предварительно напряженного 

резервуара при различных эксплуатационных условиях в среде ANSYS 

В работе исследуется модель типового стального вертикального цилиндрического резервуара объемом 3 000 м3. 

Внутренний диаметр резервуара имеет величину 18,38 м, а высота стенки резервуара составляет 11,92 м. Для модели 

принимается постоянная по высоте толщина стенки, равная 5 мм. 

После принятия исходных данных и корректировки программы под поставленные задачи было получены 

нижеследующие обобщающие результаты исследования. 

Анализ результатов показывает, что при всех случаях нагружения деформационный процесс протекает в упругой 

области, т.к все расчетные значения эквивалентных напряжений не достигают предела текучести σ0,2 = 245 МПа 

материала корпуса резервуара.  

На рисунках 1-3 представлены результаты расчета эквивалентных напряжений по Мизесу для резервуара с 

постоянной толщиной стенки при 3-х уровне жидкости.  
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Риc. 1 – Эквивалентные напряжения по Мизесу для резервуара с постоянной толщиной стенки при максимальном 

уровне заполнения нефтью-нефрепродуктами 

 

 
Рис. 2 – Эквивалентные напряжения по Мизесу для резервуара с постоянной толщиной стенки при половинном 

уровне заполнения нефтью-нефрепродуктами 
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Рис. 3 – Эквивалентные напряжения по Мизесу для резервуара с постоянной толщиной стенки не заполненного 

нефтью-нефрепродуктами 

 

Анализ максимального заполнения показывает, что напряжения в конструкции равномерно возрастают от верхнего 

края к нижнему. Максимальные напряжения распределены в окружном поясе цилиндрической стенки вблизи места 

соединения стенки с днищем, а на нижнем закрепленном крае резервуара наблюдается характерное снижение 

эквивалентных напряжений. Заметим, что значения максимальных эквивалентных напряжений в конструкции при 

давлении жидкостью составляют 176,37 МПа, и они меньше, чем максимальные эквивалентные напряжения 198,31 МПа 

при равномерном давлении 100 кПа.  

Анализ при половинном уровне жидкости показывает, что что при таком нагружении более половины стенки в 

верхней части остается ненагруженной. При этом в нижней части стенки резервуара напряжения возрастают к нижнему 

краю. Сохраняется волновой характер увеличения напряжений в окружном поясе вблизи места соединения стенки с 

днищем. Также, как и при максимальном заполнении резервуара жидкостью, в этом поясе небольшой длины 

наблюдаются максимальные напряжения в конструкции.  

Анализ конструкции без жидкости показал, что конструкция находится только под действием силы тяжести. Анализ 

результатов показывает, что эквивалентные напряжения при этом малы по сравнению с предыдущими расчетными 

случаями. При этом, вблизи зоны крепления стенки с днищем для конструкции с постоянной толщиной стенки 

сохраняется волновое повышение напряжений в окружных поясах небольшой длины. 

 

Исследование предварительного напряжения в предварительно напряженном вертикальном стальном 

резервуаре в среде ANSYS 
Ранее проведенные исследования показали, что благоприятным методом упрочнения тонкостенных конструкций 

нагруженных внутренним давлением является создание предварительных напряжений на внешней поверхности.  

В резервуаре такой эффект может быть достигнут навивкой обмотки на стенку, поскольку при этом в стенке резервуара 

создается напряженное состояние, которое может компенсировать напряжения, вызванные давлением жидкости. 

Анализ рисунков 1-3 напряженно деформированного состояния типовых стальных резервуаров показал, что при 

эксплуатационных нагрузках в конструкции присутствуют зоны концентрации напряжений, которые являются 

потенциально опасными для динамических нагрузок вследствие сейсмического воздействия. Для повышения 

сейсмостойкости типового резервуара предлагается внешнюю стенку укрепить предварительно-напряженной обмоткой 

из высокопрочной стальной проволоки.  

В данном исследовании принимались следующие физико-механические характеристики обмотки:  

 Проволока изготовлена из стали 65T.  

 Предел текучести принимался равным σ0,2 = 785 МПа [35].  

 Диаметр проволоки составляет 𝑑 = 0,004 м.  

 Анализировались варианты нанесения обмотки с различным равномерным заданным шагом. 

На рисунке 4 схематически показаны эти варианты без соблюдения масштаба для лучшей наглядности результата.  
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Рис. 4 – Схема трех вариантов нанесения обмотки на типовой резервуар 

 

Эксплуатационное нагружение моделировалось тремя способами: жидкость налита до максимально допустимой 

высоты, жидкость налита наполовину и резервуар находится без жидкости. 

Для численных исследований методом конечных элементов в качестве силы натяжения обмотки был взят 

показатель 0.75 от критической для трех вариантов намотки стальной высокопрочной проволоки.  

Рассмотрим НДС резервуара со стенкой постоянной толщины с предварительно-напряженной обмоткой из 

высокопрочной стальной проволоки при максимальном наливе жидкости. На рис. 5 представлены эквивалентные 

напряжения по Мизесу для случаев обмотки с шагом 1:1, 1:2 и 1:3, соответственно.  

 

 
Рис. 5.1 – При максимальном уровне заполнения нефтью-нефрепродуктами  шаг обмотки 1:1 
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Рис. 5.2 – При максимальном уровне заполнения нефтью-нефрепродуктами шаг обмотки 1:2 

 

 
Рис. 5.3 – При максимальном уровне заполнения нефтью-нефрепродуктами шаг обмотки 1:3 

 

Анализ результатов исследований, представленных на рис. 5 показал, что для компенсации напряженного состояния 

стенки для максимально заполненного жидкостью резервуара наиболее эффективной оказалась обмотка из 

высокопрочной стальной проволоки с шагом 1:1. Обмотка с шагом 1:2 является допустимой. А обмотка с шагом 1:3 в 

полной мере не компенсирует зону концентрации напряжений у нижнего края стенки резервуара. 
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Исследования аналогичным методом резервуара со стенкой постоянной толщины с предварительно-напряженной 

обмоткой из высокопрочной стальной проволоки при половинном и без жидкости показали результаты указанные в 

таблице 1.  

 

Таблица 1 – Максимальные значения напряжений в резервуаре объемом 3000м3 с предварительно-напряженной 

обмоткой из высокопрочной стальной проволоки при эксплуатационных нагрузках 

Модель 

резервуара 

Условия 

нагружения 

Максимальные эквивалентные напряжения, МПа 

обмотка с шагом 

1:1 

обмотка с шагом 

1:2 

обмотка с 

шагом 1:3 
без обмотки 

Резервуар со 

стенкой 

постоянной 

толщины 

Максимально 

заполнен  
138,03 94,06 104,79 176,37 

Наполовину 

заполнен  
132,59 88,61 66,72 83,57 

Пустой 145,15 96,70 72,57 0,98 

 

Для заполненного наполовину жидкостью резервуара наиболее приемлемой оказалась обмотка из высокопрочной 

стальной проволоки с шагом 1:2. Обмотка с шагом 1:3 является допустимой, а обмотка с шагом 1:1 вызывает в верхней 

незаполненной жидкостью части резервуара напряжения, которые составляют 54% от предела текучести. 

Для пустого резервуара с шагом обмотки 1:1 вызывает напряжения в стенке резервуара 145,15 МПа, с шагом 1:2 – 

96.70 Мпа, а с шагом 1:3 – 72.57 Мпа. Это составляет 59.2%, 39,4% и 29,6% от предела текучести материала корпуса 

резервуара, соответственно.  

 

Заключение 

В качестве эксплуатационных нагрузок модели рассматриваются случаи полного и половинного заполнения 

резервуара жидкостью, а также случай резервуара без жидкости. Для всех рассмотренных случаев нагружения стенки 

резервуара приложенная эксплуатационная нагрузка вызывает упругие деформации, которые приводят к напряжениям 

в допустимом диапазоне. Однако, вблизи соединения боковой стенки с днищем для модели наблюдается волновой 

характер увеличения напряжений в окружных поясах небольшой длины. Эти зоны концентрации напряжений 

представляют опасность в случае дополнительных нагрузок при сейсмических воздействиях.  

Проведены исследования напряженно-деформированного состояния стального вертикального цилиндрического 

резервуара с предварительно-напряженной обмоткой при эксплуатационных нагрузках с постоянной по высоте 

толщиной стенки. В качестве эксплуатационных нагрузок рассматривались случаи полного и половинного заполнения 

резервуара жидкостью, а также случай резервуара без жидкости. Моделировались три варианта создания 

предварительных напряжений в конструкции: 1:1, 1:2 и 1:3. 

Результат исследований показывает напряженно-деформированного состояния упрочненного стального 

вертикального цилиндрического резервуара с предварительно-напряженной обмоткой трех видов при 

эксплуатационных нагрузках. Полученные результаты позволяют выбрать наиболее эффективную обмотку для 

обеспечения сейсмостойкости конструкции. 
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Аннотация 

Усложняющиеся социально-экономические процессы и стремительные перемены приводят к тому, что крупные 

города как сложные системы не смогут существовать и развиваться, не используя новую модель управления, которая 

позволит гибко адаптироваться к изменчивым внешним условиям. Существенная роль при обеспечении устойчивого 

развития принадлежит рациональному управлению процессом миграции мегаполиса. Моделирование миграции – 

надежный инструмент управления мегаполисом как сложной социо-технической системой. Известны различные 

модели миграции, но с практической точки зрения наибольший интерес представляют имитационные модели. Целью 

исследования является разработка системно-динамической модели управления миграционными потоками мегаполиса, 

которая позволит существенно повысить качество и эффективность его устойчивого развития. Для ее формирования 

используется пакет iThink 9.1.3.  
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Abstract 

As a result of increasingly complex socio-economic processes and rapid changes, large cities as complex systems will not 

be able to survive and further develop without a new governance model that would allow for flexible adaptation to changing 

external conditions. Rational management of a metropolis migration process  is essential for sustainable development. Migration 

modelling is a reliable tool for managing a metropolis as a complex socio-technical system.  Different models of migration are 

known, but, from a practical point of view, simulation models are the most interesting. The aim of the study is to develop a 

system-dynamic model for the management of migration flows of the metropolis, which will significantly improve the quality 

and effectiveness of its sustainable development. The iThink 9.1.3 package was used to generate it.  

Keywords: management, metropolis, migration process, system dynamics, simulation modeling. 

Введение 

В настоящее время мегаполисы представляют собой основные центры экономической активности, создавая 

благоприятные предпосылки для роста производительности труда, занятости, уровня и качества жизни, развития 

инноваций и экономики знаний в целом.  

Согласно данным Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) в настоящее время более 

половины населения мира живут в городах, а города генерируют более 80% мирового ВВП и эта доля постоянно растет 

[1]. По данным Росстата в 2021 году в Российской Федерации насчитывалось 15 городов с численностью населения 

выше одного миллиона человек, в которых проживает около 24% населения страны.  

Но в то же самое время мегаполисы испытывают деструктивные экологические и социальные последствия своего 

роста. Существенной проблемой представляется неконтролируемая (либо слабо контролируемая) миграция населения 

в мегаполис. 

Поскольку миграция населения – это отражение социально-экономических процессов, поэтому очень важно 

анализировать и прогнозировать ее величину, направления и динамику. Для этого необходимо понимать особенности 

миграции и факторы ее определяющие, а также оценивать последствия миграции. Это не представляется возможным 

без построения моделей миграции. 

Изучение миграционных процессов сталкивается с серьезными терминологическими проблемами. Традиционное 

рассмотрение миграции как перемещения относительно больших групп людей в рамках определенного 

географического пространства и в течение определенного отрезка времени [2], обладает очевидной ограниченностью, 

поскольку в настоящее время перемещения людей носят латентный характер, а сроки и географические рамки этих 

перемещений оказываются размытыми. Миграционный поток мегаполиса будем рассматривать как перемещение и 

ассимиляцию определенных групп людей по территории, и статусный рост представителей конкретной социальной 

группы. Для него характерна устойчивость, способность к самоподдержанию и определенная вязкость. Такие 

перемещения в отечественной литературе получили название «антропоток» [3].  

Таким образом, объектом исследования в настоящей работе является системное понятие миграционного потока 

мегаполиса.  
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Несмотря на значительное число работ, посвященных исследованию устойчивого развития мегаполисов, их 

ресурсному обеспечению, управлению ими, почти отсутствуют работы, посвященные моделированию миграционных 

процессов такой агломерации. При этом большинство исследований носит качественный, описательный характер. 

Существует несколько традиционных подходов к моделированию миграции, позволяющих получить приемлемые 

практические результаты. Самыми распространенными являются гравитационные, факторные, оптимизационные и 

эконометрические модели, модели марковского типа, но они имеют ряд существенных недостатков, что, в конечном 

счете, приводит к прогнозным ошибкам. 

В то же время наиболее интересные с практической точки зрения имитационные методы моделирования 

миграционных воздействий на устойчивое развитие мегаполиса, позволяющие проигрывать различные сценарии 

управления миграционными потоками, недостаточно развиты. 

Таким образом, целью исследования является разработка системно-динамической модели управления 

миграционными потоками мегаполиса, которая позволит существенно повысить качество и эффективность его 

устойчивого развития. 

 

Методы и принципы исследования 
Анализ литературы [4], [5], [6], [7] позволил выявить такие преимущества моделей системной динамики для 

стратегического управления процессами миграции как проведение исследований на основе неполной информации; 

возможность использования многоцелевых критериев и учет динамической ситуации при построении и исследовании 

моделей; хорошая интерпретируемость полученных результатов; технология проведения сценарного исследования на 

имитационной модели предполагает активное участие эксперта в процессе формирования ментальной модели и 

принятия решения.  

Существенной особенностью имитационного моделирования является необходимость и возможность 

использования специализированного программного обеспечения. При построении системно-динамических моделей 

используются различные программные продукты, например, Арена, AnyLogic, Powersim, Vensim. В данном 

исследовании был использован Ithink. Особенностями, определившими выбор, является ее функциональная простота и 

то, что она не требует специальных навыков и владения сложными математическими методами.  

Информационная база исследования включает статистические данные по динамике численности населения, 

половозрастной структуре населения. Статистика образования, включая численность обучающихся по 

образовательным программам высшего общего образования, рейтинг университетов. 

 

Результаты и обсуждение  
Авторами был разработан типовой блок системно-динамической модели изменения численности населения 

мегаполиса, определены факторы, влияющие на миграционный поток, и описаны как комплексные переменные модели, 

предложена методика расчета значимости выявленных переменных на основе метода анализа иерархий для 

определенных подгрупп населения.  

В качестве базы использовалась модель связи численности населения, производственного капитала и капитала 

сферы услуг, которая была предложена Д. и Д. Медоузами [8]. Предложенная схема была доработана с учетом 

специфики мегаполиса и концепции антропотока.  

Введены новые связи, учитывающие влияние антропотока на запас «численность населения».  

Запас «численность населения» рассматривается как совокупность запасов «численность определенных групп 

населения». Введены новые связи/показатели: социальные программы/социальная политика. Влияние использования 

невозобновляемых ресурсов в данной модели считаем незначительным. Изменение численности населения зависит от 

следующих показателей антропотока: 

 коэффициент рождаемости; 

 коэффициент смертности; 

 мощность миграционного и эмиграционного потоков. 

Были введены факторы, влияющие на изменения запаса «группа населения»: 

 экономика (1 и 2 – притягивающие и выталкивающие соответственно); 

 образование (1 и 2 – притягивающие и выталкивающие соответственно); 

 медицинское обслуживание; 

 социальная политика. 

Степень влияния перечисленных факторов будет отличаться в зависимости от возраста, пола и качества 

антропотока. Кроме того необходимо будет учитывать взаимное влияние факторов друг на друга.  

Все население условно разделено на 24 подгруппы в зависимости от возраста (0-17; 18-35; 36-55; 56-80), пола, 

принадлежности к антропотоку (см. таблицу 1). 

 

Таблица 1 – Матрица численности групп населения в зависимости от возраста, пола и статуса миграции 

Возрастная 

группа 

«аборигены» «мигранты» «эмигранты» 

мужчины женщины мужчины женщины мужчины женщины 

0-17 N111 N112 N121 N122 N131 N132 

18-35 N211 N212 N221 N222 N231 N232 

36-55 N311 N312 N321 N322 N331 N332 

56-80 N411 N412 N421 N422 N431 N432 
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Пусть Ni = ƒ(α, γ, δ) - численность i-ой группы населения. Здесь α – возрастная группа, γ – принадлежность к 

антропотоку, δ - пол, i = 1, …,n – число групп населения, n = 24. Тогда численность населения мегаполиса вычисляется 

как сумма численности всех подгрупп.  

Сделаем ряд допущений. Для возрастных групп 0-17 и 56-80 не будем делать разделение на подгруппы в 

зависимости от пола человека. Для антропотоков: будем считать, что можно не учитывать/пренебречь в модели 

подгруппы старшего возраста для миграционного и эмиграционного потоков и младший возраст - для эмиграционного. 

Для миграционного потока не будем учитывать подгруппу женщин старшей (третьей) 3 возрастной группы (36-55). Для 

эмиграционного антропотока не будем делать разделение на подгруппы в зависимости от пола. 

С учетом этих допущений получаем уточненную матрицу численности групп населения (см. таблицу 2). 

 

Таблица 2 – Матрица численности групп населения в зависимости от возраста, пола и статуса миграции 

Возрастная 

группа 

«аборигены» «мигранты» «эмигранты» 

мужчины женщины мужчины женщины мужчины женщины 

1 N110 N120 0 

2 N211 N212 N221 N222 N230 

3 N311 N312 N321 0 0 

4 N410 0 0 0 

 

Затем необходимо оценить степень влияния различных факторов на изменение численности населения для каждой 

подгруппы. Дифференциацию коэффициентов, влияющих на вклад антропотока в изменение численности населения, 

предлагается проводить на базе метода анализа иерархий Т. Саати [9]. Входной информацией для расчетов служат 

матрицы парных сравнений приоритетов элементов нижнего уровня иерархии, которые формируются экспертами. 

Инвариантный блок, отвечающий за изменение численности определенной группы населения в модели 

антропотока, разработан с использованием пакета iThink 9.1.3 (см. рисунок 1). 

 

 
Рис. 1 – Инвариантный блок модели изменения антропотока 
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Вопросам моделирования миграционных процессов посвящены многие работы. Значительная их часть [10], [11], 

[12], [13] посвящена вопросам моделирования миграционных изменений на макроуровне, миграционные процессы 

мезоуровеня исследованы недостаточно. В настоящей статье предлагается подход к исследованию именно мезоуровня 

миграционной системы. Кроме того, в большинстве имитационных моделей используются наборы факторных 

показателей, относящихся к конкретному региону, и они сильно отличаются в зависимости от региона. Это существенно 

снижает аналитические возможности таких моделей.  

Авторами предложен инвариантный подход к исследованию антропотока мегаполиса без привязки к конкретной 

территории. 

 

Заключение 
Теоретическая и практическая значимость исследования заключается в развитии подходов к использованию 

методов математического моделирования как инструментов повышения результативности принятия управленческих 

решений.  

Цель настоящего исследования – разработка методами системной динамики имитационной модели управления 

миграционными потоками мегаполиса. Использование данной модели позволяет повысить качество и результативность 

процесса принятия решений по прогнозированию уровня и масштабов миграционной нагрузки на мегаполис и 

обеспечить его устойчивое развитие.  

Определены и описаны как комплексные переменные модели факторы, влияющие на миграционный поток 

мегаполиса.  

Предложен алгоритм определения значимости выявленных переменных с использованием метода анализа иерархий 

Т. Саати. 

Построенная динамическая модель позволяет выявить из множества социально-экономических факторов такие, 

которые оказывают значимое влияние на миграционную систему мегаполиса. Зная факторы, можно принимать 

обоснованные управленческие решения демографических проблем. Построенная динамическая модель позволяет 

разыгрывать сценарии, варианты управления миграционной системой. 

Системно-динамическая модель управления миграционными потоками мегаполиса была разработана с 

использованием пакета iThink 9.1.3. 

Графические элементы предложенной модели позволяют отображать нелинейные связи без использования 

сложного математического аппарата. Что открывает широкие возможности для ее использования на практике.  

Представленная в статье модель является базовой и, на наш взгляд, может использоваться для мониторинга общих 

тенденций изменения численности населения на разных территориях, связанных активными миграционными 

взаимодействиями.  

Представляется перспективным использование агент-ориентированных моделей, которые могут способствовать 

проверке различных гипотез о стратегиях миграционного поведения людей для конкретных территорий. 
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Аннотация 

Представлены результаты исследования процесса реагентного обезвреживания сточных вод гальванического 

производства с применением реагета-осадителя ТНТ-15. Использование стандартных реагентов не всегда обеспечивает 

требуемую степень извлечения соединений тяжелых металлов, что приводит к необходимости дополнительной очистки 

другими методами. В результате обработки сточной воды реагентом-осадителем удалось снизить содержание ионом 

меди Cu2+ в воде и определить оптимальную дозу реагента. Для разработки схемы утилизации стоков была построения 

математическая модель с использованием полученных опытных данных по принципу регрессионного и 

корелляционного анализа. Найдена зависимость между переменными и условиями оптимума, показана оптимизация 

процесса. Дополнительно проведен анализ образующегося осадка. 

Ключевые слова: сточные воды, реагентная обработка, планирование эксперимента, оптимизация, ионы тяжелых 

металлов, осадок. 
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Abstract 

The article presents the results of a study of the galvanic production wastewater decontamination process, using non-solvent 

reagent ТНТ-15. Standard reagents are not always effective enough for drawing out heavy-metal compounds to a needed extent, 

which makes additional clearing with different methods necessary. Clearing wastewater with non-solvent reagent allowed to 

reduce copper ion Cu 2+ in the water and determine the optimal reagent dose. The mathematical model based on empirical data 

on the principle of regression and correlation analysis was used to develop sewage disposal scheme. The correlation between 

variables and optimum conditions was found, process optimization shown. The residue was additionally analyzed. 

Keywords: wastewater, reactant treatment, experiment planning, optimization, heavy metal ions, residue. 

Введение 

Выбор коагулянта зависит от его состава, физико-химических свойств и стоимости [1], [2], но зачастую стандартные 

реагенты являются мало эффективными для медьсодержащих сточных вод, т. к. они могут содержать так называемые 

комплексообразователи [3], [4]. В связи с этим был проведен ряд экспериментов с применением реагента ТМТ-15, 

известного как тримеркаптотриазин (trimercaptoriazine). Активной составляющей его является триазин, который 

реагирует практически как трехвалентный анион и может связывать три эквивалента тяжелых металлов [5]. 

Структурная формула показана на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Структурная формула тримеркаптотриазина 

 

В лабораторных условиях были приготовлены СВ с различными исходными концентрациями меди: 
2

.исхСu =60 

мг/дм3; 
2

.исхСu =100 мг/дм3; 
2

.исхСu =140 мг/дм3, обработанные реагентом ТМТ-15, в результате чего наблюдалось 

снижение содержания ионов тяжелых металлов до низкого уровня (рис. 2). 
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Рис. 2 – Графические зависимости остаточной концентрации Cu2+ от дозы реагента 

 

Нелинейный характер зависимостей позволяет определить оптимальную дозу реагента-осадителя ТМТ-15≈0,2–0,25 

мг/дм3. Концентрацию ионов меди Cu2+ в воде определяли на атомно-абсорбционном спектрометре 3300 производства 

Perkin-Elmer с пламенным атомизатором. 

В тех случаях, когда информации о рассматриваемом процессе недостаточно или процесс настолько сложен, что 

невозможно составить его детерминированную модель, обычно прибегают к экспериментально-статистическим 

методам [6]. Поскольку большое количество экспериментальных задач в технологических процессах формируются как 

задачи оптимизации, то наиболее широкое распространение получили методы планирования эксперимента [7], 

позволяющие получить математическое описание объекта исследования – статистическую математическую модель, 

которая может быть основой решения задач оптимизации [8], [9]. 

Основной уровень и границы области исследований (звездные плечи табл. 1) были выбраны на основании 

проведенных экспериментов. За пределами этих диапазонов параметры процесса обезвреживания медьсодержащих СВ 

возможны, но чем дальше будем отходить от границ указанных параметров, тем больше будет ошибка прогноза [10], 

[11].  

Согласно общепринятой терминологии: Xn – измеряемые и регулируемые параметры, Yn –контролируемые 

параметры: Y1 – остаточная концентрация ионов и Y2 – объем осадка, %. 

 

Таблица 1 − Факторы и уровни их варьирования 

Фактор Интервал +1,68 +1 0 -1 -1,68 

Х1 исходная концентрация 40 167,2 140 100 60 32,8 

Х2 доза реагента 0,05 0,284 0,25 0,2 0,15 0,116 

Х3 величина рН 10 10,68 10 9 8,0 7,32 

 

Получены зависимости в виде уравнений регрессии: 

 

1 1 2 3 1 2

2 2 2
1 3 2 3 1 2 3

5,09019 0,00459326 7,79271 0,989449 0,029605

0,002702 0,98475 0,0000581788 31,931 0,0820844

2 1 2 3 1 2

2 2 2
1 3 2 3 1 2 3

35,5483 0,0197887 74,4911 6,66786 0,0625

0,005 5,45 0,000361 92,9384 0,36344
 

 

Проведенный статистический анализ результатов: наибольшее влияние на процесс очистки оказывают доза 

реагента и величина рН, что вполне закономерно. Далее по уравнениям регрессии получены графические 

интерпретации (рис. 3), что позволяет регулировать процесс реагентного обезвреживания медьсодержащих сточных вод 

и учитывать в дальнейшем технико-экономические показатели. При обсчете данных использован алгоритм оценки 

коэффициентов нелинейной регрессионной модели.  

На представленных диаграммах для регулирования процесса очистки медьсодержащих сточных вод видно, что при 

увеличении исходных концентраций меди в обрабатываемой воде требуется незначительное увеличение величины рН, 

но это приводит и к увеличению объема образующегося осадка. 

Дополнительно был определен элементный и фазовый состав образцов осадка, получаемого при реагентном 

обезвреживании сточных вод, содержащих ионы меди.  

На рисунке 4 показаны кривые выделения газов при пиролизе осадка, данная информация изменения оптической 

плотности от температуры, позволяет судить о концентрации веществ, входящих в состав выделяющейся газовой фазы. 
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Рис. 3 − Регулировочные диаграммы по Y1 и Y2− образующемуся осадку 
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Рис. 4 – Кривые выделения газов (А−оптическая плотность) 

 

 
Рис. 5 – Термограмма осадка 

 

Как видно из рисунков 4 и 5, при пиролизе осадка в диапазоне температур 100-250 0С происходит удаление влаги 

из образца с уменьшением массы на 6,0 %. При дальнейшем нагревании, начиная с 300 0С и до 550 0С, происходит 

взаимодействие образца с кислородом воздуха, в результате чего начинают выделяться СО2 и N2O. При температуре 

420 и до 500 0С происходит разложение гидроксосульфата меди с выделение воды. При дальнейшем нагревании, 

начиная с 700 0С происходит разложение гидроксосульфата меди с выделением SO2 с максимумом при 772 0С.  



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 59 

Для уточнения схемы утилизации подобных осадков проведен термический анализ (рис. 6) в среде инертного газа 

аргона.  

 
 

Рис. 6 – Термограмма исходного осадка 

 

Термический анализ образца осадка, получаемого в результате реагентной обработки, показывает, что кривая ДСК 

осадка имеет сложный характер: на кривой наблюдается ряд эндоэффектов (с поглощением тепла) при t=136,5; 303,7; 

417,6; 512,5 и 832,6 0С и два экзоэффекта (с выделением тепла) при t=350 и 480 0С.Эндоэффект в области t=100 – 305 0С 

относится к дегидратации Cu(OH)2 

 

Cu(OH)2→CuO+H2O 

 

Экзоэффект 350 0С связан с выделением СО2. Эндоэффект 417,6 0С – обусловлен дегидратацией гидросульфата меди  

 

CuSO4·H2O→CuSO4+ H2O↑ 

 

Эндоэффект в области 725 – 832,6 0С носит сложный характер и связан с разложением кальцита СаСО3 и 

образованием СаО  

 

СаСО3→СаО+СО2 

 

и десульфатизацией с образованием тенорита CuO и серы в виде SO2, с резкой потерей массы. 

 

CuSO4→CuO+ SO2 

 

Пик асимметричен, происходит наложение пиков кальцита и тенорита, так как содержание кальцита 

незначительное.  

Приведенные данные образца медьсодержащего осадка на разных термических анализаторах показали, что кривые 

изменения массы образца осадка в обоих случаях анализа схожи (рис. 5 и рис. 6). 

Съемка осадка на дифрактометре в Cu - Kα излучении дополнила полученные результаты анализа (рис. 7).  
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Рис. 7 – Дифрактограмма исходного осадка 

 

На дифрактограмме четко прослеживаются линии, относящиеся к медьсодержащим соединениям, представленным 

в виде познякита (Cu4SO4(OH)6·H2O) и брошантита (Cu4SO4(OH)6), а также имеется пик, относящийся к кальциту 

(CaCO3). В таблице 2 представлены общие качественные и количественные анализы осадка. 

 

Таблица 2 – Элементный состав образца 

Элемент Содержание, масс. % Элемент Содержание, масс. % 

Cu 54,1181 Si 0,1714 

O 32,5101 Al 0,1378 

C 1,0807 Na 0,1061 

S 8,6939 Zn 0,1009 

Ca 1,8423 P 0,0748 

Fe 0,8904 Ni 0,0162 

Mg 0,2259 Cr 0,0148 

Pb 0,0083 Mn 0,0048 

Sr 0,0035   

 

По результатам исследования была разработана схема обезвреживания подобных стоков с использованием 

предлагаемого реагента – осадителя ТНТ-15. 

 

Заключение 

Таким образом, планирование эксперимента позволило получить математическое описание объекта исследования – 

статистическую математическую модель, которая может быть основой решения задач оптимизации обезвреживания 

сточных гальванического производства при разработке схемы утилизации данных стоков. Проведенный комплексный 

анализ осадка дал возможность уточнить схему обезвреживания медьсодержащих стоков. 
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Аннотация 

Оценена коррозионная стойкость образцов из сплава системы Mg-Zn-Ca без покрытия и с защитными покрытиями. 

В исследовании защитные покрытия получены в два этапа. На первом этапе методом плазменно-электролитического 

оксидирования на образцах сформированы неорганические пористые оксидные покрытия. На втором этапе путем 

заполнения пор оксидных покрытий раствором полилактида получены органические ПЭО+ПЛА-покрытия. В 

результате формирования покрытий достигнуто значительное уменьшение токов коррозии для сплава системы Mg-Zn-

Ca. По результатам электрохимических испытаний показано, что защитные ПЭО- и ПЭО+ПЛА-покрытия проявили 

большую коррозионную стойкость по сравнению с непокрытыми образцами.  

Ключевые слова: плазменно-электролитическое оксидирование, биоразлагаемый сплав, коррозионная стойкость, 

защитное покрытие. 
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Abstract 

The corrosive resistance of Mg-Zn-Ca alloy samples  with protective coatings and without it has been evaluated. In the study, 

protective coatings were obtained in two stages. In the first step, inorganic porous oxide coatings are formed on samples by the 

method of plasma-electrolytic oxidation. In the second step, organic PEO+PLA coatings are produced by filling the pores of the 

oxide coatings with a polylactide solution. As a result of the coatings formation, a significant reduction of corroding currents for 

the Mg-Zn-Ca alloy is achieved. The electrochemical tests showed that the protective PPE and PEO+PLA coatings were more 

resistant to corrosion than the uncovered ones.  

Keywords: plasma-electrolytic oxidation, bioerodible alloy, corrosive resistance, protective coating. 

Введение 

Магниевый сплав системы Mg-Zn-Ca, благодаря относительно высокой прочности, является многообещающим 

вариантом для создания временных биоразлагаемых имплантатов [1], [2]. Однако, из-за большой разницы между 

значениями стандартных потенциалов Mg и Zn, данный сплав имеет высокую скорость растворения в коррозионно-

активной среде организма человека, что препятствует его применению в качестве материала имплантата [3], [4]. 

Указанный недостаток можно преодолеть, если на магниевый имплантат нанести защитное покрытие, например, 

методом плазменно-электролитического оксидирования (ПЭО) [5]. ПЭО является разновидностью электрохимических 

процессов оксидирования, но реализуется при высоких напряжениях, которые вызывают горение микроразрядов, 

модифицирующих поверхность обрабатываемого сплава [5]. Защитные покрытия, сформированные методом ПЭО, 

обладают хорошей адгезией, повышают прочность и коррозионную стойкость материала подложки [6]. Пористые ПЭО-

покрытия также могут использоваться в качестве подслоя для последующего нанесения органических покрытий [6], 

например, путем заполнения пор полилактидом (ПЛА), для улучшения биосовместимости и большего увеличения 

коррозионной стойкости магниевого сплава [7], [8]. Поэтому в данной работе проводится сравнение коррозионных 

свойств неорганического ПЭО-покрытия и органического ПЭО+ПЛА-покрытия.  

 

Методы и принципы исследования 

Для исследования использовались образцы, вырезанные в форме диска диаметром 20 мм и толщиной 1 мм, 

изготовленные из сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca. Поверхность непокрытых образцов шлифовалась всухую наждачной 

бумагой зернистостью P2000.  

Формирование ПЭО-покрытий методом плазменно-электролитического оксидирования осуществляли с помощью 

автоматизированной технологической установки [9]. ПЭО проводили в силикатно-щелочном электролите [10] в течение 
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5 минут при постоянной температуре 20±1 °C. Обработку осуществляли в импульсном униполярном режиме при 

постоянной амплитуде импульсов напряжения Um = 470 В, скважности dp = 10 % и частоте f = 500 Гц.  

Исследование структуры ПЭО-покрытия проводилось на растровом электронном микроскопе (РЭМ) JEM6390. 

Толщину ПЭО-покрытия измеряли с помощью вихретокового толщиномера для диэлектрических покрытий на 

металлических подложках Defelsko Positector 6000, оборудованного датчиком типа N для немагнитных подложек. 

Пористость покрытия определялась с помощью программы ImageJ по РЭМ-фотографиям.  

Для заполнения пор органическим компонентом образцы с ПЭО-покрытиями погружали на 1 ч в раствор, 

содержащий 1,5 г ПЛА и 15 мл хлороформа. Образцы со сформированным органическим ПЭО+ПЛА-покрытием 

сушили при комнатной температуре в течение 24 ч.  

Для оценки коррозионной стойкости образцов проводились электрохимические испытания с помощью 

потенциостата-гальваностата-импедансметра Элинс Р-5Х (Россия) в растворе Рингера с pH=7,4 в трехэлектродной 

ячейке объемом 80 мл с хлоридсеребряным электродом сравнения и платиновым противоэлектродом. Испытания 

проходили при температуре 37°C в течение 12 часов, при этом в течение первых двух часов измерялся электродный 

потенциал свободной коррозии до установления стационарного состояния на поверхности образца. Для получения 

поляризационных кривых, после установления стационарного состояния, выполнялась развертка потенциала в 

диапазоне от ‒300 до +300 мВ относительно установившегося значения электродного потенциала со скоростью 

сканирования 0,25 мВ/с. Ток и потенциал коррозии вычислялись из поляризационных кривых по тафелевским участкам 

[11], [12].  

 

Результаты и обсуждения 

В результате экспериментов по ПЭО в импульсном униполярном режиме получены образцы с неорганическим 

защитным покрытием. На рисунке 1 представлена РЭМ-фотография поверхности образца с ПЭО-покрытием. В 

результате исследования морфологии поверхности (см. рисунок 1) установлено, что сформированное покрытие имеет 

негомогенную структуру. При этом наряду с ровными плотными областями покрытие имеет развитую систему пор, 

характерную для ПЭО-покрытий. Толщина сформированного покрытия h составила 22±2,42 мкм, а пористость – 

35,1±2,56 %.  

 

 
Рис. 1 – РЭМ-фотография поверхности образца с ПЭО-покрытием 

 

В результате погружения образцов с ПЭО-покрытием в раствор ПЛА получены органические ПЭО+ПЛА-покрытия. 

На рисунке 2 представлены поляризационные кривые, полученные в результате электрохимических коррозионных 

испытаний образцов без покрытия и с покрытием (ПЭО и ПЭО+ПЛА). На основе анализа поляризационных кривых (см. 

рисунок 2) были рассчитаны параметры, определяющие коррозионную стойкость образцов: потенциал свободной 

коррозии (Eк), ток коррозии (Iк) и поляризационное сопротивление (Rp). Результаты расчета коррозионных параметров 

образцов представлены в таблице 1.  
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Рис. 2 – Поляризационные кривые, полученные в результате проведения электрохимических коррозионных 

испытаний образцов 

 

Таблица 1 – Результаты расчета коррозионных параметров образцов 

Образец 
Ток коррозии Iк,  

мкА/см2 

Потенциал свободной 

коррозии Eк, В 

Поляризационное 

сопротивление Rp, 

Ом·см2 

без покрытия 60,42±1,81 ‒1,48±0,017 257,57±62 

ПЭО 1,01±0,07 ‒1,54±0,019 1,43·104±3700 

ПЭО+ПЛА 0,94±0,05 ‒1,43±0,013 2,43·104±3750 

 

Сравнение поляризационных кривых (см. рисунок 2) показывает, что наклон катодных ветвей практически 

одинаков для всех образцов, что указывает на сходство катодных процессов коррозии. При этом для образцов ПЭО и 

ПЭО+ПЛА наблюдается смещение катодных ветвей в сторону меньших значений токов коррозии. Совместный анализ 

поляризационных кривых (см. рисунок 2) и результатов расчета коррозионных параметров (см. таблицу 1) показывает, 

что наименьшие значения тока коррозии и наибольшие значения поляризационного сопротивления имеют образцы 

ПЭО и ПЭО+ПЛА. Это свидетельствует о том, что сформированные защитные покрытия значительно повышают 

коррозионную стойкость сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca. Значение тока коррозии для образца ПЭО+ПЛА несколько меньше, 

чем для образца ПЭО, что обусловлено снижением пористости ПЭО-покрытия за счет заполнения его пор частицами 

ПЛА в результате погружения в раствор.  

Анодные ветви поляризационных кривых, представленных на рисунке 2, для образца без покрытия и образца ПЭО 

незначительно сдвинуты друг относительно друга. Рассматриваемые анодные ветви практически монотонно 

возрастают, что указывает на сходство в коррозионном поведении данных образцов на анодном участке. Ход анодной 

ветви поляризационной кривой для образца ПЭО+ПЛА (см. рисунок 2) отличается от хода анодных ветвей для образцов 

без покрытия и ПЭО. Для образца ПЭО+ПЛА при значении потенциала ‒1,38 В на анодной ветви наблюдается резкий 

рост тока с последующей пассивацией. При этом далее ток образца ПЭО+ПЛА стремится к току образца ПЭО.  

На рисунке 3 представлены фотографии образцов после коррозионных испытаний.  

 

   
Рис. 3 – Фотографии образцов после коррозионных испытаний 

без 

покрытия 
ПЭО+П

ЛА 

ПЭО 
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Анализ фотографий образцов после коррозионных испытаний (см. рисунок 3) показывает, что на образцах без 

покрытия и ПЭО наблюдаются слои продуктов коррозии, а на образце ПЭО+ПЛА – пузырьки. Из рисунка 3 видно, что 

степень коррозионных повреждений значительно меньше для образца ПЭО+ПЛА по сравнению с образцами без 

покрытия и ПЭО, что может быть связано с образованием дополнительного защитного плотного слоя в результате 

погружения образца с ПЭО-покрытием в раствор ПЛА.  

 

Заключение 

В работе показано, что неорганическое ПЭО-покрытие и биосовместимое ПЭО+ПЛА-покрытие позволяют 

значительно уменьшить токи коррозии сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca. Образцы с защитными покрытиями обладают 

большей коррозионной стойкостью по сравнению с непокрытым образцом.  

Таким образом, при изготовлении перспективных имплантатов из сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca с улучшенными 

коррозионными свойствами предлагается модифицировать их поверхность за счет формирования пористого слоя ПЭО 

с последующим заполнением пор ПЛА-частицами.  
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Аннотация 

Вынужденный перевод технических вузов полностью или частично в связи с вирусной пандемией на 

дистанционную форму обучение студентов потребовал разработки и использования электронных образовательных 

ресурсов для поддержки всех видов аудиторных занятий и самостоятельной работы студентов при изучении 

технических дисциплин, в том числе дисциплины «Электротехника и электроника». Курс указанной дисциплины 

требует большой практической работы при ограниченном объеме выделенных часов на изучение курса. Использование 

разработанных электронных образовательных ресурсов (учебно-программных сред моделирования и анализа 

электронных устройств, учебно-программных тренажеров, компьютерного лабораторного практикума и др.) позволило 

выполнить требования ФГОС ВО последнего поколения по обеспечению качества подготовки студентов по 

дисциплине. В статье приведен пример использования учебно-программной среды ARCF при изучении активного RC-

фильтра, благодаря которой появилась возможность снизить вероятность появления вычислительных ошибок, свести к 

минимуму рутинную счетную работу для построения графиков частотных характеристик фильтра и тем самым к 

увеличению времени на решение поставленных задач обучения.  

Ключевые слова: учебно-программная среда, электроника, активный RC-фильтр. 
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Abstract 

The forced transfer of technical universities, altogether or partly, due to the pandemic, to distance learning required the 

development and use of electronic educational resources to support all types of classroom studies and work of students in their 

study of technical disciplines, including the discipline of «Electrical engineering and electronics». Its course requires a lot of 

practical work with a limited amount of hours allocated for the studying. Use of developed electronic educational resources 

(educational and software environments of modeling and analysis of electronic devices, educational and training software, 

computer laboratory workshop, etc.) made it possible to meet the requirements of the FSES HE last edition of quality assurance 

of students' training in the discipline. The article provides an example of the educational and software environment of ARCF use 

in the study of the active RC-filter, with which it became possible to reduce the probability of  computational errors occurrences, 

to minimize the routine counting work for constructing charts of frequency characteristics of the filter and this way to increase 

the time to solve the set tasks of training.  

Keywords: educational and software environment, electronics, active RC-filter. 

Введение 

Концепция дистанционного образования предполагает наличие или разработку учебно-программных сред (УПС) 

моделирования и анализа электронных устройств, учебно-программных тренажеров, компьютерного лабораторного 

практикума, сессий тестирования с мультимедийными заданиями в открытой форме и др.), необходимых для успешного 

формирования у обучаемых профессиональных компетенций в изучаемой предметной области, предписанных в ФГОС 

ВО последнего поколения [1]. 

Использование кафедральных лицензионных УПС типа Mathcad, Multisim и др. для моделирования и анализа 

электронных устройств при дистанционном образовании невозможно, так как они функционируют только при их 

инсталляции на конкретном вычислительном устройстве (ВУ) обучаемого, поэтому для поддержки учебного процесса 

по электротехническим дисциплинам дря всех видов занятий используются открытые или разработанные на кафедрах 

УПС. 

Содержание типового УПС обычно включает обобщенную схему электронного устройства, техническое задание на 

проектирование на ее основе вариантов заданий, рекомендованную методику его синтеза, пример расчета параметров 

элементов схемы с построением графиков характеристик смоделированного устройства. Составленный отчет о 

выполненных заданиях студенты отправляют для контроля в lms-структуру вуза.  

Учебно-программные тренажеры [2], [3], [4], [5], разработанные с участием студентов в рамках их проектной 

деятельности, функционируют в двух режимах: в тренировочном и контрольном. При работе в тренировочном режиме 

оцениваются действия студента при выполнении каждого этапа задания: при его программной проверке отмечаются 

красным цветом ошибочные операции и выводятся подсказки по их устранению. Он может многократно выполнять 

этот этап задания без ограничения времени, до устранения ошибок, так как для него заблокирован переход к 

выполнению следующего этапа задания. 
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В контрольном режиме студент выполняет задание в течение ограниченного времени без подсказок с выводом 

интегральной оценки за выполнение всех операций задания в баллах, вычисленных как отношение правильно 

выполненных операций к общему числу необходимых действий. 

Учебно-программные среды и тренажеры включены в учебно-методические комплексы: по электротехнике [6], [7] 

и электронике [8], [9]. 

Моделирование, расчет и построение характеристик ARC-фильтров 

Рассмотрим одну из подобных учебно-программных сред  среду АRCF, разработанную с использованием 

программной среды Borland C++ Builder. Для функционирования среды ARCF необходимо ВУ с ОС Windows 11, c 

браузером MS Edge и объемом свободной памяти 20 МБ. 

Цель разработки УПС АRCF  создание электронного образовательного ресурса по изучению методики синтеза 

активных RC-фильтров студентами технических вузов всех форм обучения для поддержки учебного процесса модуля 

«Электроника» как в условиях вспышек пандемии, так и при сокращении объема аудиторных часов на треть и более в 

последние годы по многим направлениям подготовки бакалавров с увеличения времени на самостоятельную работу на 

изучение дисциплины «Электротехника и электроника»  

Задача проектирования активных RC-фильтров представляет собой типовую задачу синтеза, которая решается 

математическим методом, при котором процедура проектирования состоит из ряда последовательно выполняемых 

этапов. При этом результаты, полученные в процессе решения задач на предыдущем этапе, являются исходными 

данными для задач, решаемых на последующих этапах проектирования.  

Основными этапами проектирования активных RC-фильтров являются: а) формулировка и решение 

аппроксимационной задачи: обычно используется идеализированная нормированная амплитудно-частотная 

характеристика Нu(); б) выбор элементной базы и схемная реализация ARC-фильтра нижних частот. 

Основные теоретические положения 

Требования к миниатюризации электронной аппаратуры фильтрации сигналов на низких частотах (скажем, с 

частотами среза с = 10…500 Гц) привели к разработке активных фильтров, которые не содержат индуктивных 

элементов и могут быть реализованы в виде интегральных микросхем. 

Частотный (полосно-пропускающий) фильтр (ЧФ)  селективный четырёхполюсник (рис. 1, а), пропускающий без 

заметного ослабления электрические колебания (напряжения, тока) определённых частот и подавляющий колебания 

остальных частот. Полосу частот с возможно малым затуханием, например, напряжения u2 называют полосой 

пропускания Δωп (рис. 1, б), а полосы частот с большим ослаблением сигнала  полосами задерживания (задержки) 

Δωз1 и Δωз2. Граничные частоты между полосой пропускания и полосами задерживания называют частотами среза с: 

нижней н и верхней в. Тогда ширина полосы пропускания Δωп = в  н. 

 

 
Рис. 1  Условное обозначение частотного фильтра (а), граничные частоты и полосы пропускания и задержки 

напряжения u2 полосового фильтра (б) 

 

Активные RC-фильтры (ARC-фильтры) состоят из активных элементов (транзисторов, операционных усилителей и 

др.), работающих в линейном режиме, постоянных резисторов R и конденсаторов С (RC- двухполюсников). На рис. 2 

даны примеры реализации звена 2-го порядка АRC-фильтра в общем виде (а), состоящего из операционного усилителя 

ОУ и пяти RC-двухполюсников Zk (б), звена 1-го порядка (в) и звеньев 2-го порядка фильтров нижних (ФНЧ) (г) и 

верхних (ФВЧ) (д) частот и полосового фильтра (ПФ) (е) [12]. 
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Рис. 2 – Схемы звеньев ARC-фильтров 

 

Определение коэффициентов передачи звеньев ARC-фильтров 

В качестве объекта моделирования электронного устройства был выбран активный RC-фильтр, построенный на 

основе операционных усилителей (ОУ) с бесконечным усилением и с многопетлевой отрицательной обратной связью. 

Существует много способов реализации АRС-фильтра с заданной передаточной функцией по напряжению Нu(р) п-

го порядка. Наиболее распространенным является способ, при котором эту функцию представляют в виде произведения 

сомножителей (звеньев) второго порядка [11], т.е. 

 

1 2( ) ( ) ( ) ... ( ),u nН p Н p Н p Н p     (1) 

 

а для фильтров нечетного порядка в качестве сомножителя входит функция одного звена 1-го порядка. 

Заменив оператор р = j в передаточной функции Hu(p) звена, получают его комплексный коэффициент передачи 

Hu(j) = U2/U1, а после несложных преобразований функции Hu(j)  его амплитудно-частотную Hu() (АЧХ) и фазо-

частотную () (ФЧХ) (см. рис. 1, б) характеристики. 

Используя обобщенную схему звена (см. рис. 2, а) АRC-фильтра, найдем выражение его коэффициента передачи по 

напряжению Hu(). Для этого составим уравнения первого закона Кирхгофа для узлов 3 и 4 схемы с учетом того, что 

входной ток ОУ Iвх  0 и напряжение U4  0 [10]: 
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где Yk = 1/Zk = 1/Rk + jCk = gk + jCk  комплексная пров
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( ) ( ) 0,

I I I I U U Y U Y U U Y U Y

I I I U U Y U U Y U Y U Y U Y
одимость k-го вухполюсника в 

предположении, что каждый двухполюсник содержит параллельно включенные резистор Rk и конденсатор Ck (см. рис. 

2, б). 

Для звена 1-го порядка (см. рис. 2, в) 

 

32 1
0 0
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RU Y
H j H H
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Используя выражения (2) и (3), соответствующим выбором параметров двухполюсников, в которых оставляют один 

элемент (либо резистор, либо конденсатор), получают выражения коэффициентов передачи Hk(j) звеньев разных 

типов фильтров. 

Примечание. На базе одного ОУ, в обратной связи которого отсутствуют звенья типа Т-образного моста, 

рекурсивный фильтр реализовать нельзя [12]. 

Базовой моделью при математическом описании передаточной функции п-го порядка ARC-фильтров является фи-

льтр ФНЧ. Фильтры с другими частотными характеристиками – ФВЧ и ПФ – рассматривают как модификации базовой 

модели. 

Так, для звена 2-го порядка ФНЧ (см. рис. 2, г) комплексный коэффициент передачи Hu(j) по напряжению 
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а его передаточная функция 
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R p p R R R C R R C C
 (5) 

 

При заданном способе аппроксимации АЧХ фильтров ФНЧ  по Баттерворту (B) и по Чебышеву (T), для звеньев 

первого и второго порядков функции Hu(p) определены следующим образом [12]: 

 
2

0 c c
0 0 2 2

0 c c c

( ) , ( ) ,u u

c c
Н p H Н p H

p c p b p c
 (6) 

 

где с0, b и с  нормированные коэффициенты; H0  коэффициент усиления звена при  = 0; с = 2fс  угловая 

частота среза звена фильтра. 

В таблице 1 приведены коэффициенты bk и сk для фильтров ФНЧ типов В и Т от 2-го до 6-го порядков 

включительно, заимствованные из таблиц справочника [12], где они приведены с бόльшим числом значащих цифр и 

для существенно бόльшего числа разновидностей фильтров. 

 

Таблица 1  Варианты задания 

n  2 3 4 5 6 

Звено 1 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 

maх  
Нормированные к с = 1 рад/c коэффициенты функции Нu(р) звеньев 

ARC-фильтров типов В и Т 

Тип B: 

-3,0 дБ 

при с 

 

b 

c 

 

1,4142 

1,0000 
1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,7654 

1,0000 

1,8478 

1,0000 
1,0000 

0,6180 

1,0000 

1,6180 

1,0000 

0,5176 

1,0000 

1,4142 

1,0000 

1,9319 

1,0000 

Тип T: 

-0,1 дБ 

b 

с 

2,3124 

3,3140 
0,9694 

0,9696 

1,6891 

0,5283 

1,3300 

1,2755 

0,6229 
0,5389 

0,3331 

1,1949 

0,8719 

0,6359 

0,2294 

1,1294 

0,6267 

0,6964 

0,8561 

0,2634 

Тип T: 

-0,5 дБ 

b 

c 

1,4256 

1,5162 
0,6265 

0,6265 

1,1424 

0,3507 

1,0635 

0,8467 

0,3564 
0,3623 

0,2239 

1,0358 

0,5862 

0,4768 

0,1553 

1,0230 

0,4243 

0,5900 

0,5794 

0,1570 

Тип Т: 

-1,0 дБ 

b 

с 

1,0977 

1,1025 
0,4942 

0,4042 

0,9942 

0,2791 

0,9865 

0,6737 

02794 
0,2895 

0,1789 

0,9883 

0,4684 

04293 

0,1244 

0,9907 

0,3398 

0,5577 

0,4641 

0,1247 

Тип Т: 

-2,0 дБ 

b 

с 

0,8038 

0,8231 
0,3689 

0,9942 

1,6897 

02098 

0,9287 

0,5064 

0,2216 
0,2183 

01349 

0,0522 

0,3592 

0,3932 

0,0939 

0,9660 

,02367 

0,5329 

0,3506 

0,0999 

Tип Т: 

-3,0 дБ 

b 

с 

0,6440 

0,7079 
0,2986 

0,9694 

1,6897 

0,1703 

0,9031 

0,4112 

0,1960 
01795 

0,3331 

1,1949 

0,8719 

0,6359 

0,0765 

0,9548 

0,2089 

0,5216 

0,2853 

0,0888 

Примечание: коэффициент усиления звеньев Н0 = 2, частота среза фильтра fс = 100 Гц, min = -40 или -50 дБ 

 

Введение в выражение (6) угловой частоты среза с даёт возможность оперировать безразмерными 

коэффициентами bk и сk: они нормированы приведением к частоте с = 1 рад/с для неравномерности коэффициента 

передачи Hu() в полосе пропускания, рассчитанной: для фильтров Баттерворта так, что на частоте среза с их АЧХ 

имеют спад 3 дБ , а АЧХ фильтров Чебышева типа T на частоте с имеют спад, равный значению допустимых 

пульсаций в полосе пропускания, т.е. в полосе пропускания АЧХ пульсирует между уровнем max/2010  и 1, где обычно 

принимается max = 0,1, 0,5, 1,0, 2,0 или 3,0 дБ. Так, например, при max = 0,5 дБ АЧХ пульсирует между 

уровнями 0,944 и 1. 

Определив собственную частоту звена 2-го порядка k = сkc , где с  частота среза фильтра, а добротность 

/k k kQ c b  (добротность Q звена 1-го порядка всегда равна 1), передаточную функцию звена ФНЧ 2-го порядка 

переписывают в нормированном виде: 

 

ФНЧ 0 0 22

1 1
( ) ,

(1 / ) 1( ) 1
u

kk k

Н p H H
s Q ss b c s

 (7) 

 

где 
2

ФНЧ cks p c  нормированная частота; H0 < 10, Qk < 10, H0Qk < 100. 

При больших значениях H0 и Q чрезвычайно расширяется диапазон параметров элементов схемы и требуются более 

сложные схемы звеньев. 

В теории фильтров за основной параметр принимают не АЧХ фильтра 
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2

1

( )
( ) ,

( )
u

U
Н

U
 

 

а коэффициент затухания (ослабления) ( )  сигнала, выраженный в логарифмической форме, в децибелах (дБ): 

 

1

2

( )1
( ) 20lg 20lg

( ) ( )u

U

Н U
 (8) 

  

В полосе пропускания п идеальных фильтров коэффициент затухания ( ) 0 и 
0

1 2( ) / ( ) 1,U U e  т.е. 

затухания нет. В реальных фильтрах достичь значения ( ) 0  в полосе п невозможно даже при полном согласо-

вании фильтра с источником сигнала и нагрузкой на какой-то частоте, так как входные характеристические 

сопротивления фильтров зависят от частоты. 

В качестве примера на рис. 3 представлена характеристика затухания ( )  идеального (кривая 1) и реального 

(кривая 2) фильтра нижних частот. 

 

 
Рис. 3 – График логарифмической АЧХ идеального 1 и реального 2 ФНЧ 

 

Между полосой пропускания п  и полосой задержки з  в реальных фильтрах имеется переходная область. 

Избирательность ФНЧ (степень разграничения полос пропускания и задержки) определяется крутизной характеристики 

затухания ( )  в переходной области, характеризующейся коэффициентом з з с/ .  

Максимальное значение коэффициента max  реального ФНЧ на границе среза с равно 

 

1
max

2

20lg 20lg 2 ( ) 20 0,15 3 дБ.u

U
Н

U
 (9) 

 

Минимальное гарантированное значение коэффициента затухания min  на границе полосы задерживания (на 

частоте з , см. рис. 3) обычно принимают равным min 40 дБ , иногда min 50 дБ.  

Расчет параметров элементов звеньев и ARC-фильтра ФНЧ  

Исходными данными для расчета ФНЧ являются: 

 с  частота среза фильтра; 

 допустимое небольшое затухание max [дБ] в полосе пропускания п; 

 з  граничная частота задерживания; 

 относительно большое затухание min [дБ] на границе частоты з; 

 метод аппроксимации идеального АЧХ фильтра (фильтр Баттерворта или фильтр Чебышева); 

 H0 – коэффициент усиления при  = 0; 

 n – порядок фильтра. 

Примечание. Обычно порядок п фильтра находят по формулам или номограммам, приводимым в справочниках [11], 

[12], используя заданные коэффициенты max, min и частоты с и з: чем меньше |max| и больше |min|, тем ýже 

переходная область (з  с) и выше порядок п фильтра. 

Выписываем из таблицы 1 коэффициенты: с0 полинома 1-го порядка при нечетном п; bk и сk полиномов 2-го 

порядка вида 
2 2

c cp b p c . 

Выражения для расчета параметров Rk и Ck двухполюсников (см. рис. 2, г), получим путём почленного 

сопоставления выражений табличного Hu(р) звена с полученной функцией Hu(р) звена. Один из параметров звена 

(обычно С3) выбирают произвольно (в долях микрофарад) или близкое к значению C3  10/fс [мкФ], где циклическая 

частота fс фильтра в герцах. 
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Итак, сопоставляя формулы (5) и (6), нетрудно вывести формулы для расчёта сопротивлений резисторов и ёмкостей 

конденсаторов звеньев 1-го и 2-го порядков. Так, для ФНЧ В и T типов 2-го порядка из сопоставления указанных формул 

 
2
c

ФНЧ 0 2 2
c c

2 4 3 52

2
1 1 2 4 3 2 4 3 5

( )

1 ( )

(1 1 1 ) 1 ( )

u

c
Н p H

p b p c

R R C CR

R p p R R R C R R C C

 (10) 

 

получаем: 

 

22
0 c c

1 2 4 3 5 3 1 2 4

1 1 1 1 1
, ,

R
H c b

R R R C C C R R R
 (11) 

 

Чтобы получить действительное значение сопротивления резистора R2, нужно выполнить условие: 

 
2

5

3 0

,
4 ( 1)

C b

C c H
 

 

причем правая часть соотношения не должна быть значительно больше левой. Итак, емкость 

 
2

3
5

0

,
4 ( 1)

b C
C

c H
 (12) 

 

а сопротивления резисторов звена 

 

2 2 2
3 3 3 5 0 0 5 3

2

c 3 5 c 5

4 ( 1) 4 ( 1) /
,

2 2

bC b C cC C H b b c H C C
R

c C C c C
 (13) 

 

2
1 4 2

0 c 2 3 5

1
, .

2

R
R R

H c R C C
 (14) 

 

Угловая частота среза k-го звена 2-го порядка сk = сkc  где с  угловая частота среза многозвенного АRC-

фильтра. 

Для звена 1-го порядка ФНЧ (см. рис. 2, в): 

 

0 1
1 4 3 0 1

0 с 2 0

1
, , .

1

H R
R R R H R

с С H
 (15) 

 

Рассчитаем параметры ФНЧ Чебышева типа Т 5-го порядка (ARC-ФНЧ-Т5) с коэффициентом усиления H0 = 8, 

max = 0,5 дБ, fс = 100 Гц. 

1. Для ФНЧ 5-го порядка передаточная функция по напряжению 

 
2 2

0 с 1 c 2 c
01 02 032 2 2 2

0 с 1 с 1 c 2 с 2 c

( ) .u

с с с
H p H H H

p с p b p с p b p с
 

 

2. Примем H01 = H02 = H03 = 2 и выпишем коэффициенты функций Hk(p) из таблицы 1: 

с0 = 0,3623, b1 = 0,2239, с1 = 1,0358, b2 = 0,5862, с2 = 0,4768. 

3. Параметры звена 1-го порядка: 

 

2 c10 10 100 0,1 мкФ,C f  

1 3 47
0 с 2

1 1
43 кОм, 86 кОм.

0,3623 2 100 10
R R R

с С
 

 

4. Параметры первого звена 2-го порядка: 
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C3 c10 f  = 0,1 мкФ, 

2 2 7
1 3 4

5

1 01

0,2239 10
0,402 нФ 4 10 мкФ,

4 ( 1) 4 1,0358 3

b C
C

c H
 

2 10 7

2 10

0,2239 0,2239 4 1,0358 (2 1) 4 10 /10
470 кОм,

2 1,0358 628,3 4 10
R  

2
1 4 2

0 1 3 5 2

7 10 3 2 4

1
235 кОм,

1
130 кОм.

1,0358 10 4 10 470 10 4 10

c

R
R R

H c C C R
 

 

5. Рассчитанные аналогично параметры второго звена 2-го порядка: 

 

C3 = 0,1 мкФ, C5  6103 мкФ, 2 1 4168 кОм, 84 кОм, 53 кОм.R R R  

 

Определим алгоритмы расчёта АЧХ и ФЧХ АRС-фильтра. 

После подстановки комплексных проводимостей Yk = gk + jCk двухполюсников в выражение (2) (см. рис. 2, а), 

имеем 

 

1 1

2 2

2
2 4 2 4 2 4 4 2

2
2 4 5 1 4 2 4 5 1 4 2 4 4 2 5 1 4 1 4 5

( )

( ) ( )
,

[( ) ( )] ( )

g j C
H j

g j C

g g C C j g C g C

g g g g C C C C j g C g C g C g C

 (16) 

 

где g14 = g1 + g2 + g3 + g4 и С14 = С1 + С2 + С3 + С4. 

 

Выделив вещественную и мнимую части в выражении (16) и преобразовав в показательную форму записи, получим 

выражения АЧХ и ФЧХ звена: 

 

1 1

2 2 2

2 2 2
2 2

2 2 2 2
2 4 2 4 2 4 4 2

2 2 2 2
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1 2 2 4 4 2

2
1 2 2 4 4 2 4

( )
( ) arctg arctg arctg

C C g C g C

g g g g g C C
 

(17) 

 

2 4 4 2 5 1 4 1 4 5

2
2 4 5 1 4 2 4 5 1 4

( )
arctg

( ( )

g C g C g C g C

g g g g C C C C
 (18) 

 

Выполнив умножение АЧХ звеньев (17) и сложив их ФЧХ (18), получим выражения АЧХ и ФЧХ фильтра, а взяв 

20lg[H()] от АЧХ звеньев и фильтра, а также lg  выражения логарифмических частотных характеристик (ЛАЧХ и 

ЛФЧХ) звеньев и фильтра. 

Моделирование фильтра ARC-ФНЧ-Т5 в среде ARCF 

Моделирование заданного типа ARC-фильтра выполним на основе обобщенной его схемы, состоящей из трёх 

звеньев, представленных в виде квадратов (рис. 4, а). 

При вводе в активное окно модели трехзвенного ARC-фильтра значения его порядка n = 3 или n = 5 первое звено 2-

го порядка автоматически преобразовывается в звено 1-го порядка (рис. 4, б). 

После ввода порядка фильтра n = 5, частоты среза fc = 100 Гц (см. рис. 4, б) и щелчка мышью на кнопке с надписью 

Моделировать, на экран ВУ выводится схема звена 1-го порядка (рис. 5, а) с активными полями, в которые нужно ввести 

с клавиатуры ВУ найденные значения параметров элементов его схемы, завершая ввод щелчком мышью на кнопке ОК. 

При этом всплывает модель схемы фильтра (см. рис. 4, б). 
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Рис. 4 – Стартовые станицы среды ARCF моделирования ARC-фильтров: 

6-го (а) и 5-го (б) порядков 

 

 
Рис. 5 – Моделирование звеньев: 

 1-го (а) и 2-го (б) порядков фильтра АRC-ФНЧ-Т5 

 

После щелчков мышью на втором квадрате модели фильтра и на кнопке Моделировать, ввод параметров первого 

звена 2-го порядка производится на выведенной на экран схеме (рис. 5, б): вначале «убирается» изображение резистора 

Rk или конденсатора Ck из каждого двухполюсника звена после щелчков мышью на их изображениях. При этом 

автоматически обнуляются значения их параметров, которые были записаны в размещенные ниже схемы активные 

поля. 

После ввода в активные поля найденных ранее значений параметров для оставшихся в этом звене элементов схемы 

и щелчка мышью на кнопке ОК выводится вновь заставка с обобщенной моделью фильтра (см. рис. 4, б). Щелкнув 

мышью на третьем квадрате и на кнопке Моделировать, и выполнив описанные выше операции по моделированию 

оставшегося второго звена 2-го порядка, нужно щелкнуть мышью на кнопке ОК, а затем на ставшей активной кнопке 

Рассчитать (см. рис. 4, б, внизу справа). 

б 

в  

а  

а б  
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Расчет по программам среды ARCF: АЧХ, ФЧХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ как отдельных звеньев, так и фильтра в целом, 

ведется с формированием базы данных указанных функций. По окончании расчетов вверху рабочего поля среды ARCF 

активируются две кнопки (рис. 4, в): кнопка  и кнопка .  

Щелчком мыши на кнопке  на экран ВУ выводятся графики нормированных АЧХ H()/Hmи ФЧХ () 

отдельных звеньев и трехзвенного фильтра (рис. 6), где Hm  максимальное значение функции Hu();  

 

 
Рис. 6 – Нормированные АЧХ и ФЧХ звеньев (а, б и в) и фильтра АRC-ФНЧ-Т5 (г) 

 

Анализ результатов моделирования ARC-фильтра свидетельствует, что вид графиков и значения основных 

параметров характеристик звеньев и трехзвенного АRС-фильтра с допустимыми отклонениями соответствуют их виду 

и рассчитанным значениям параметров. 

Реальные частоты среза сk звеньев, указанные на графиках, рассчитаны по выражению c c ,k kc  где с  

заданная частота среза фильтра. 

При щечке мышью на кнопке  на экран ВУ выводятся графики ЛАЧХ L() и ЛФЧХ () отдельных звеньев и 

фильтра ARC-ФНЧ-T5 (рис. 7). На графиках ЛАЧХ при частоте  = /c = 0 значения L(0) вычислены по выражению 

L(0) = 20lgH0. Значения ЛФЧХ k() при    приближаются к следующим значениям: звена 1-го порядка – к –/2; 

звеньев 2-го порядка – к –; трехзвенного фильтра 5-го порядка – к–5/2, т.е. равного сумме значений k() его звеньев. 

 

 
Рис. 7 – ЛАЧХ и ЛФЧХ звеньев (а, б и в) и фильтра АRC-ФНЧ-Т5 (г) 

 

Моделирование АRC-фильтра в программной среде NI Multisim 
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Исследуем возможность применимости программной среды NI Multisim при решении поставленной задачи, и 

проверим вероятность появления вычислительных ошибок в разработанной среде ARCF. 

Электрическая схема (рис. 8) собрана из звеньев активного ФНЧ Чебышева 5-го порядка (ARC-ФНЧ-Т5) на рабочем 

поле программной среды моделирования и анализа схем электронных устройств NI Multisim v.11 (в дальнейшем  

MS11), с введенными значениями параметров элементов обобщенной схемы активного RC-фильтра 

Для отображения графической информации (аналогичных графиков частотных характеристик, представленных на 

рис. 6 и рис. 7), во все схемы звеньев вставлены модели плоттеров XBP1XBP3 среды MS11, а для снятия осциллограмм 

входного и выходного напряжений u1 и u2 каждого звена  модели двухканальных осциллографов XSC1XSC3. 

При испытании звена 1-го порядка и фильтра ARC-ФНЧ-Т5 переключатели S1 и S2 должны быть в положениях 1, 

первого звена 2-го порядка – переключатель S1 нужно включить в положения 2, а при испытании второго звена 2-го 

порядка – S1 вернуть в положении 1, а S2 включить в положении 2 (см. рис. 8). После щелчков мышью на изображениях 

плоттеров XSC1XSC3, осциллографов XSC1XSC3 и на кнопке запуска среды MS11, на их экранах (рис. 9) 

устанавливались пределы изменения частоты f, угла сдвига фаз u(f) (Phase), коэффициента передачи Нu(f) 

(Magnitude), выбирались логарифмические (Log) или линейные (Lin) шкалы на осях графиков АЧХ и ФЧХ звеньев, 

а также визирные линии на частотах звена 3: c2 2 c 0,4768 100 69 Гцf c f  и 

АRC-фильтра: fс = 100 Гц. 

Примечание. В статье представлены только АЧХ (а), ФЧХ (б) и осциллограммы напряжений u1 и u2 (в) 

трехзвенного фильтра ARC-ФНЧ-Т5 (см. рис. 9), записанные при частоте 100 Гц и при max 0,5 дБ.  

При этом расчетное значение коэффициента передачи фильтра 

 

c 00,994 0,994 8 7,552H H  

 

соответствует показанию плоттера c 7,66H  (см. рис. 9, а) и коэффициенту передачи фильтра 

 

c 2 1/ 54,46 / 7,07 7,7,m mH U U  

 

равному отношению амплитуд 2 1/m mU U выходного u2 и входного u1 напряжений, измеренных на экране 

осциллографа (см. рис 9, в). 
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Рис. 8  Электрическая схема фильтра ARС-ФНЧ-Т5 
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Рис. 9 – АЧХ (а) и ФЧХ (б) и осциллограммы напряжений u1 и u2 фильтра ARC-ФНЧ-Т5 (в) 

 

Срез при испытаниях: 

звена 1: fс0 = c0fc = 0,3623·100  36 Гц, 

звена 2: c1 1 c 1,0358 100 101,8 Гцf c f , 

На графике ФЧХ фильтра (см. рис. 9, б) при fc = 100 Гц (визирная линия сдвинута вправо) виден скачок угла сдвига 

фаз напряжений u1 и u2, равный 180, связанный со свойством функции u(f) = arctg отношения мнимой и 

действительной частей комплексного коэффициента передачи H(j) АRC-фильтра. В действительности, если верхнюю 
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часть графика опустить вниз (к началу скачка вверх), то легко убедиться, что при увеличении частоты f отставание 

выходного напряжения u2 от входного u1 стремится к -450 (см. график ФЧХ () на рис. 7, г (среда ARCF)). 

 

Заключение 

Показана возможность моделирования по известной методике параметров элементов схемы частотного активного 

RC-фильтра, и вывода на экран ВУ графиков частотных характеристик звеньев и многозвенного фильтра, рассчитанных 

посредством программного обеспечения, содержащегося в учебно-программной среде ARCF.  

Сравнение частотных характеристик ФНЧ Чебышева 5-го порядка, полученных при моделировании в среде ARCF 

(см. рис. 7, г) и в среде МS11 (см. рис. 9, а и б), показало, что их изменения носят аналогичный характер, а значения 

характерных точек (Нс, с звеньев и др.) на графиках АЧХ и ФЧХ отличаются незначительно от расчетных значений 

указанных величин. Это свидетельствует о малой вероятности появления вычислительных ошибок при выполнении 

вариантов заданий по моделированию и построению частотных характеристик активных RC-фильтров в среде ARCF.  

Благодаря использованию учебно-программной среды ARCF появилась возможность свести к минимум рутинную 

счетную работу для построения графиков частотных характеристик фильтра и тем самым к увеличению времени на 

решение поставленных задач обучения.  
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Аннотация 

В статье изучается влияние вносимых в тесто рецептурных добавок (сахар и жир) на реологические, структурно-

механические свойства готовой продукции. Предприятия перерабатывают муку со средними и слабыми 

хлебопекарными свойствами, что вызывает необходимость снижения влажности теста для обеспечения хорошего 

внешнего вида булочных изделий. Как правило, влажность теста для данной продукции поддерживается на 1,0 или 

1,5 % ниже влажности, обусловленной ГОСТом. Это снижает выход хлеба на 2 или 3 %, что приводит к 

нерациональному использованию как основного, так и дополнительного сырья. Изучали влияние способа 

приготовления полуфабрикатов в герметичной емкости на их свойства и качество готового хлеба, при этом для 

интенсификации процесса вносили бромат калия в количестве 0,005 % к массе муки. Повышение экономической 

эффективности при этом достигается за счет увеличения выхода изделий на 2,5 %. 

Ключевые слова: тестоприготовление, технологический контроль, хлеб, оценка качества. 
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Abstract 

The article studies formulating aid impact (sugar and fat) on rheological and structurally-mechanical qualities of the final 

product. Facilities process flour of medium and weak bakery properties, which makes it necessary to reduce dough humidity to 

ensure proper appearance of pastry products. As a rule, dough humidity for such products is 1.0 or 1.5 % lower than that 

prescribed by GOST. This reduces the yield of bread by 2 or 3 %, which leads to misallocation of both basic and supplementary 

raw material. Preparation of semifinished products in a sealed tank, as well as their features and quality as baked bread were 

studied; in order to intensify the process, 0,005 % of potassium bromate was added to the dough. The yield of bread in this case 

increases by 2.5%, which leads to economic efficiency growth. 

Keywords: dough preparation, process control, bread, quality assessment. 

Введение 

Изменения в консистенции и физических свойствах теста сильнее проявляются при невысоких хлебопекарных 

свойствах сырья. Для достижения высокого качества продукции важно еще на стадии тестоприготовления улучшить 

прогностическую способность качества готовой продукции и, по возможности, корректировать. Поэтому, актуально 

изучение влияния вносимых в тесто рецептурных добавок (сахар и жир) на реологические, структурно-механические 

свойства готовой продукции. 

 

Материалы и методы исследования 

В работе рассчитали параметры приготовления теста, при которых максимально обеспечиваются его допустимая 

влажность и выход готовых изделия. Тесто предлагается готовить на большой густой опаре с добавлением молочной 

сыворотки в количестве 15 %. Жир в дозировке, согласно рецептуре, вносится пофазно: в опару - не более 10 % и 

остальной жир - в тесто.  

Введение жира в опару улучшает газоудерживающую способность теста, его пластичность, а также консистенцию. 

Все это позволяет увеличить влажность теста до влажности готовых изделий и даже превысить ее на 0,2 или 0,5 %. 

Формообразующая способность теста улучшается, что обеспечивает получение изделий с четким рисунком, правильной 

формы и хорошего внешнего вида. В экспериментах использовался порционный способ приготовления теста для 

сдобных изделий на густой опаре с жиром. Опару замешивали из 50-60 % муки от ее массы в тесте, рецептурного 

количества дрожжей и воды. Жир в опару задавали через 30 мин после замеса и ее еще раз подвергали механическому 

воздействию. Влажность теста соответствовала влажности готовой продукции, установленной ГОСТом на данный вид 

изделия [1]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментов были получены в лабораторных условиях, а затем проверены на производственной 

линии при непрерывном способе приготовления теста и длительном периоде выработки булочных изделий с внесением 

жира в опару. В исследованиях производили выпуск булки с молочной сывороткой с внесением рецептурного жира в 

опару [2]. При внесении жира в опару спиртовое брожение несколько тормозится, что вынуждает повысить на 1-2 °С 

температуру опары и теста и удлинить на 5 мин продолжительность расстойки. Кислотонакопление протекает 

достаточно интенсивно, а повышение температуры полуфабрикатов стимулирует данный процесс, что обусловливает 
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сокращение длительности брожения опары на 30 мин [3]. Влажность теста при замесе его на опаре, в которую был 

внесен жир, выше на 1 % по сравнению с тестом, в которое жир был внесен при его замесе [4].  

Другой способ модернизации тестоприготовления достигался за счет экономии сырьевых ресурсов. Сокращение 

затрат сухих веществ на брожение полуфабрикатов посредством внедрения прогрессивных технологических процессов. 

При брожении изменяется и структура его клейковинного каркаса. В результате разрыхления теста диоксидом углерода, 

образующимся при спиртовом брожении, увеличивается его объем, клейковинные пленки из набухших белков муки 

растягиваются, т. е. тесто приобретает оптимальную разрыхленность.  

Все современные способы приготовления полуфабрикатов, ускоренные и обычные, предполагают брожение в 

открытых емкостях, сообщающихся с атмосферой, а следовательно, связаны с потерей диоксида углерода и летучих 

веществ [5]. Чем длительнее брожение полуфабриката, тем больше затраты сухих веществ. В работе приведены 

результаты нового способа приготовления полуфабрикатов в закрытой емкости, позволяющего свести к минимуму 

потери и спирта при брожении [6]. 

Тесто готовили из муки пшеничной первого сорта влажностью 44,5 % с увеличенным до 2,5 % количеством 

прессованных дрожжей. Для брожения применяли емкость под углом наклона на 0,5-5,0° и имеющую возможность 

непрерывно вращаться вокруг своей оси с частотой 1 оборот за 10 секунд. Тесто бродило в течение около 3 ч при 

температуре 30 °С, поддерживаемой постоянно с помощью водяной рубашки, которой снабжена емкость для брожения 

[7]. После окончания процесса тесто через специальную заслонку выгружали в виде непрерывной ленты. Разделку, 

расстойку и выпечку вели по общепринятой технологии. Непрерывное вращение цилиндра с тестом создало условия 

для постоянного изменения траектории движения пузырьков диоксида углерода и спирта в объеме теста. При этом 

пузырьки газа из теста практически не удалялись, а их перемещение внутри теста вызывало ускорение образования 

полуфабриката с пористостью, значительно более развитой, чем в тесте традиционного приготовления [8]. 

Приближенная числовая оценка показывает, что всплывшие пузыри газа около поверхности теста превосходят по 

объему газовые пузырьки в глубине теста в тысячи и десятки тысяч раз благодаря слиянию множества мелких 

пузырьков, встречающихся на пути всплывающего большого пузыря. Модельный расчет с равномерным 

распределением мелких пузырей и движением среди них более крупного показывает, что объем такого пузыря по мере 

всплывания увеличивается в кубической зависимости от пройденного пути по вертикали [9]. 

Вращение сосуда с тестом не позволяет образующимся газовым пузырькам всплывать на поверхность теста потому, 

что непрерывно меняется направление вектора архимедовой силы, действующей на пузырек, относительно 

окружающего теста. Поле центробежных сил, возникающих при вращении сосуда и стремящихся смешать пузырьки к 

оси вращения, чрезвычайно мало вследствие незначительной частоты вращения сосуда. На поверхностях этого 

множества газовых пузырьков при их росте частично раскручиваются белковые спирали, растягивается 

пространственная решетка клейковины. Это облегчает перегруппировку сульфгидрильных связей в макромолекуле 

белка, что способствует формированию лучших физических свойств и ускорению созревания теста.  

Изучали влияние способа приготовления полуфабрикатов в герметичной емкости на их свойства и качество 

готового хлеба. При этом с целью улучшения структурно-механических свойств теста, интенсификации процесса 

вносили кислород или бромат калия в количестве 0,005 % к массе муки. Установлено, что тесто в замкнутой емкости 

созревает быстрее, но наблюдается снижение его вязкости; применение же окислителя меняет картину: вязкость 

возрастает в 2 раза. 

Результаты пробной лабораторной выпечки - в таблице 1. Способ тестоприготовления с вращением сосуда 

описанным выше способом позволяет улучшить структурно-механические свойства теста, что отражается на 

технологических свойствах готовых изделий - объем хлеба возрастает на 18 %, формоустойчивость на 22 %, пористость 

мякиша на 4 %. Внесение дополнительно бромата калия (0,005 % к массе муки) приводит к большему улучшению 

потребительских свойств пробной выпечки. Объем ее возрастает на 43,7 %, удельный объем - на 47,5 %, 

формоустойчивость - на 96,4 %. Кислотность хлеба с применением окислителя несколько выше, пористость 

увеличилась на 17,5 % [10]. 

 

Таблица 1 – Варьирование качества пробной выпечки 

Показатели качества 

хлеба 

Пробная выпечка 

традиционным 

способом 

Пробная выпечка по 

предлагаемому способу 

Пробная выпечка по 

предлагаемому способу 

с окислителем (бромат 

калия 0,005 %) 

Объем, см³ 810 960 1120 

Удельный объем, см³ на 

100 г 
244 291 361 

Формоустойчивость 0,37 0,45 0,53 

Влажность, % 43,5 42,9 43,4 

Кислотность, град 2,1 2,1 2,4 

Пористость, % 69,1 71,4 73,5 

 

Заключение 

Технологические характеристики качества хлебобулочных изделий (удельный объем, формоустойчивость, 

влажность, кислотность и пр.) могут быть спрогнозированы в математической модели, основанной на параметрах 

тестоприготовления. Потребительские качества хлебобулочной продукции из муки со средними и слабыми 

хлебопекарными свойствами можно повысить, гибко регулируя технологическими параметрами производства. 
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Улучшение качества возможно за счет выработки производственных решений о способе приготовления 

полуфабрикатов. Управление качеством продукции осуществляется при опарном способе тестоприготовления. Способ 

тестоприготовления с вращением сосуда и добавлением окислителя позволяет улучшить структурно-механические 

свойства теста и технологические свойства готовых изделий.  
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Аннотация 

Безглютеновая диета предлагается в качестве лечения нескольких заболеваний, из которых целиакия является 

наиболее значимой. Пищевое растительное сырье является богатым источником функциональных микронутриентов, в 

первую очередь, биологически активных соединении, пищевых волокон и минеральных веществ. Для улучшения 

полезных свойств хлебобулочных изделий может быть рекомендовано включение в их рецептуры фруктовых и 

овощных ингредиентов. Оценивалось влияние добавления различных видов овощных мук (из цветной капусты, 

фенхеля, цуккини) на органолептические и антиоксидантные свойства безглютеновых хлебобулочных изделий. В статье 

приведены результаты дегустации моделируемых видов безглютенового хлеба по органолептическим показателям 

качества, а также проведены исследования и сделаны выводы о содержании в разработанных моделях хлеба 

флавоноидов, обогащение которыми повышает функциональные свойства продукта. Установлено, что из трех 

исследуемых видов муки, наилучшим образом в хлебобулочном изделии проявила себя мука из фенхеля, увеличив его 

привлекательность, биологическую ценность и антиоксидантную активность.  

Ключевые слова: хлебобулочные изделия, овощная мука, безглютеновый хлеб, флавоноиды, антиоксидантная 

активность. 
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Abstract 

The gluten-free diet is considered a treatment for several diseases, of which celiac disease is the most significant. Vegetable 

raw materials are a rich source of functional micronutrients, biologically active compounds, dietary fibers and minerals. In order 

to improve the useful properties of bakery products, it may be recommended to include fruit and vegetable ingredients in their 

formulations. The influence of the addition of different types of vegetable flour (from cauliflower, fennel, zucchini) on the 

organoleptic and antioxidant properties of gluten-free bread products was assessed. The article presents the results of tasting of 

modeled types of gluten-free bread on their organoleptic quality indicators, as well as research and conclusions about the content 

of flavonoid bread in the developed models, enrichment of which enhances the functional properties of the product. Of three 

varieties of flour studied, fennel flour has been found to be the most effective for bakery products, increasing its attractiveness, 

biological value and antioxidant activity.  

Keywords: bakery products, vegetable flour, gluten-free bread, flavonoids, antioxidant activity. 

Введение 

Безглютеновые продукты питания являются важной и наиболее быстро развивающейся категорией товаров на 

рынке пищевой непереносимости. Безглютеновая диета предлагается в качестве лечения нескольких заболеваний [5], 

[1], из которых целиакия является наиболее значимой, так как ограничительное меню без глютена является её 

единственной эффективной терапией. Кроме того, возросшая популярность продуктов без глютена наблюдается у групп 

населения, придерживающихся здорового питания и стремящихся снизить свой избыточный вес. Этот интерес отражает 

мировое увеличение темпов роста продаж безглютеновых продуктов на протяжении последнего десятилетия [7]. При 

этом порядка половины продаж безглютеновых продуктов приходится на хлебобулочные изделия, традиционно 

являющиеся категорией товаров ежедневного спроса. 

Имеющиеся в настоящее время на рынке общедоступные безглютеновые хлебобулочные изделия основаны на 

кукурузе, рисе, картофеле и гречке. Многие из этих товаров обладают более низкой потребительской 

привлекательностью, чем их аналоги с глютеном. Основными недостатками такого безглютенового хлеба являются: 

нестабильная структура, плотный и крошливый мякиш, а также недостаточно выраженные вкусоароматические 

характеристики. В многочисленных исследованиях изучались различные технологические параметры и рецептуры для 

улучшения качества безглютенового хлеба с использованием крахмалов [11], молочных продуктов, камедей и 

гидроколлойдов [10]. Однако применение данных стабилизаторов и загустителей позволяет эффективно 

корректировать структурно-механические свойства (текстуру) безглютеновых продуктов, но не дает должного 

результата в улучшении других сенсорных свойств и повышении функциональных возможностей. Учитывая данные 

сведения и тот факт, что хлеб без глютена является «обедненным» с точки зрения питания, разработка рецептур 
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безглютеновых хлебобулочных изделий с добавленной пользой, отвечающих высоким потребительским свойствам, 

представляет собой важную задачу для предприятий хлебопекарной отрасли [1]. 

Общеизвестно, что пищевое растительное сырье является богатым источником функциональных микронутриентов, 

в первую очередь, биологически активных соединений (полифенолов, каротиноидов, витаминов), пищевых волокон 

(клетчатки) и минеральных веществ [8]. Исходя из этого, для улучшения полезных свойств хлебобулочных изделий 

может быть рекомендовано включение в их рецептуры фруктовых и овощных ингредиентов. Проведенные ранее 

исследования показали, что обогащение белого хлеба овощной мукой можно рассматривать как новую тенденцию 

повышения его пищевой ценности и функциональных свойств [6]. Кроме того, овощная мука не содержит глютена, 

вследствие чего может использоваться для диетического питания при непереносимости данного вещества. 

Цель данного исследования состояла в разработке рецептуры обогащенного овощным ингредиентом 

безглютенового хлеба с улучшенными потребительскими и функциональными свойствами. 

Для реализации поставленной цели в качестве обогащающего компонента были использованы муки из овощных 

растений – цветной капусты, цуккини и фенхеля. В качестве основного безглютенового сырья была выбрана рисовая 

мука, являющаяся наиболее подходящим для производства безглютеновых продуктов ингредиентом, с низким уровнем 

проламина и уникальными гипоаллергенными свойствами. Задачи исследования состояли в определении содержания 

флавонойдов в овощной муке и разработанных моделях хлеба, и изучении влияния выбранных овощных ингредиентов 

на органолептические показатели качества безглютеновых хлебов и их антиоксидантную активность. 

 

Методы и принципы исследования  

Объектами исследования являлись порошки (муки) из сушеных овощей (цветной капусты, кабачков и фенхеля), а 

также безглютеновые хлеба с их добавлением.  

Используемые в исследованиях овощные муки получали из соответствующих овощных культур урожая 2021 года, 

которые были высушены в сушильном шкафу при температуре 35 °C до достижения остаточной влажности 10% и 

измельчены в мелкий порошок со средним размером частиц менее 100 мкм. 

Для проведения серии испытаний все образцы безглютеновых хлебов изготавливали по одному технологическому 

процессу, включающему приготовление теста на основе рисовой муки с добавлением овощной муки, разделку теста на 

тестовые заготовки и выпечку. 

Контрольный образец хлеба был приготовлен с использованием следующих ингредиентов: рисовая мука (630 г), 

модифицированные картофельный и кукурузный крахмалы (300 г), дрожжи хлебопекарные прессованные (30 г), сахар 

(60 г), соль (15 г), масло подсолнечное рафинированное (15 г), сыворотка молочная сухая (50 г), пищевая сода (15 г), 

камедь ксантановая (10 г), вода питьевая из расчета влажности теста 43,5 %. В экспериментальные образцы взамен 

рисовой муки вносили 10 % растительной муки, соответственно из цветной капусты, цуккини и фенхеля. 

Тесто для выпечки готовили безопарным способом. Ингредиенты смешивали в кондитерском миксере до получения 

теста однородной консистенции. Образцы замесов термостатировали при постоянной температуре (31±1) °С в течение 

170 мин. Выбродившее тесто делили на заготовки по 500 г, формовали и помещали в термостат для расстойки. После 

второй расстойки образцы теста направляли в пекарный шкаф с пароувлажнением, где их выпекали до готовности при 

температуре 200–220 °C. Выпечку проводили в трех экземплярах. После выпечки готовые изделия охлаждали до 

комнатной температуры. 

Органолептические показатели качества моделируемых образцов безглютеновых хлебов оценивались 

дегустационной комиссией на основе общего осмотра и восприятия органами чувств (обоняние, вкус, осязание, зрение). 

В качестве наиболее важных органолептических показателей хлебов были выбраны: внешний вид (форма, поверхность), 

вкус, запах, цвет мякиша и его состояние (эластичность, размеры и равномерность распределения пор). Результаты 

оценки выражались в виде баллов по условной 9-балловой безразмерной шкале с возрастающей последовательностью 

чисел, каждое из которых соответствует определенной желательности того или иного качественного показателя: от 1 

(крайне неприятный) до 9 (очень приятный). Для характеристики качественных показателей использовалась 

терминология действующего стандарта ГОСТ Р 52462 [3]. Определяли органолептические показатели после остывания 

образцов по ГОСТ 5667 [4], не ранее чем через 4 часа и не позднее, чем через 24 часа после выпечки. Перед оценкой 

моделируемые хлеба нарезали на ломтики толщиной 1,5 см и кодировали. Обобщение дегустационных оценок 

показателей качества выполнялось методом средних арифметических. 

Для определения суммы флавоноидов в изучаемых объектах исследования применяли спектрофотометрический 

метод [2], основанный на реакции комплексобразования флавоноидов с алюминия хлоридом и использованием 

кверцетина в качестве стандарта. Общее количество флавоноидов выражалось в мг кверцетина/г сухого вещества. 

Определение антиоксидантного потенциала овощных порошков (муки) и разработанных моделей безглютенового 

хлеба проводили методом DPPH (2,2-дифенил-1-пикрилгидрозил) в соответствии с методикой [9], показывающий 

антирадикальную активность образцов. Антирадикальную активность выражали в процентах как активность 

улавливания радикалов DPPH (The DPPH radical scavenging activity (RSA %). 
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Основные результаты 
Результаты органолептической оценки качества моделируемых образцов безглютеновых хлебов представлены в 

таблице 1.  

 

Таблица 1 – Балловая оценка органолептических показателей моделированных безглютеновых хлебов  

с добавлением овощных мук, n = 3 

Наименование показателя 

Оценка (баллы) показателей 

Контроль 

Хлеб с добавлением 

муки из цветной 

капусты 

Хлеб с 

добавлением муки 

из цуккини 

Хлеб с 

добавлением муки 

из фенхеля 

Внешний вид 7,87±0,40 7,22±0,36 5,77±0,29 8,46±0,42 

Цвет мякиша 7,81±0,39 8,07±0,40 7,09±0,35 8,36±0,42 

Аромат (запах) 7,61±0,38 7,15±0,36 5,69±0,28 8,13±0,41 

Вкус 7,48±0,37 6,56±0,33 5,97±0,30 8,50±0,42 

Пористость мякиша 7,93±0,40 6,62±0,33 5,51±0,27 8,12±0,41 

Эластичность мякиша 7,75±0,39 6,89±0,34 5,50±0,27 8,07±0,40 

Качество хлеба по 

совокупности показателей 
7,74±0,39 7,08±0,35 5,84±0,29 8,28±0,41 

 

Как видно из полученных результатов, внесение овощных порошков (мук) в той или иной мере оказывает влияние 

на все сенсорные характеристики готового изделия. Однако все показатели находились в диапазоне более 5,5 баллов, 

что указывает на приемлемость полученных хлебов, с некоторыми различиями между ними. Так, образец хлеба с 

добавлением муки из цуккини получил наименьшую оценку ввиду плотного мякиша с наличием очень мелких 

недоразвитых пор, ярко выраженного зеленого оттенка и «травянистого» вкуса, снижающими общее восприятие 

продукта. Образцы хлебов с добавлением муки из фенхеля и цветной капусты показали оценку цвета мякиша выше, чем 

у контрольного образца, поскольку их мякиш имел приятный светлый оттенок. По остальным показателям, изделия с 

добавлением муки из цветной капусты себя не проявили, в отличие от образцов с добавлением фенхеля. По результатам 

органолептической оценки установлено, что по всем оцененным сенсорным показателям максимальный балл (более 8) 

был получен у образца хлеба с добавлением муки из фенхеля, имеющего статистически значимые различия по 

сравнению со всеми другими образцами, включая контроль. С точки зрения общего качества хлеб, обогащенный мукой 

из фенхеля, имел приятное вкусоароматическое восприятие и более мягкую эластичную текстуру с развитой 

пористостью (без пустот и уплотнений). 

Одними из основных методов исследования антиоксидантной активности пищевых продуктов являются 

определение содержания флавоноидов (природных антиоксидантов) и исследование способности улавливать 

свободные стабильные радикалы по радикалу DPPH. Результаты определения данных показателей в объектах 

исследования представлены в таблице  

 

Таблица 2 – Общее содержание флавоноидов и антиоксидантная активность образцов муки и моделированных 

безглютеновых хлебов, n = 3 

Наименование показателя 

Общее содержание 

флавоноидов, 

мг кверцетина/г с.в. 

Антиоксидантная 

активность DPPH RSA, 

% 

Мука рисовая (контрольный образец) 0,15 ±0,07 2,98 ±0,15 

Мука из цветной капусты 4,85 ±0,24 80,18 ±4,01 

Мука из цуккини 5,58 ±0,28 55,23 ±2,76 

Мука из фенхеля 4,41 ±0,22 72,00 ±3,60 

Хлеб контрольный образец 0,03 ±0,00 0,01 ±0,00 

Хлеб с добавлением муки из цветной капусты 0,46 ±0,02 5,20 ±0,26 

Хлеб с добавлением муки из цуккини 0,58 ±0,03 4,54 ±0,18 

Хлеб с добавлением муки из фенхеля 0,43 ±0,02 6,56 ±0,33 
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Из результатов экспериментов видно, что в рисовой муке практически отсутствуют флавоноиды, а ее 

антиоксидантная активность находится на предельно низком уровне (<3% RSA). Напротив, овощные ингредиенты по 

общему содержанию флавоноидов в несколько раз превосходят рисовую муку, а их антиоксидантная активность 

становится значимой (> 55 % RSA). Наибольшую антиоксидантную активность показали образцы муки из цветной 

капусты и фенхеля. Подтверждается зависимость антиоксидантной активности от содержания полифенольных 

соединений. 

Результаты исследований общего содержания флавоноидов и антирадикальной активности в моделированных 

безглютеновых хлебах выявили существенные различия между контрольным образцом и образцами с добавлением 

овощных мук, кроме того, во всех случаях наблюдалась потеря данных показателей по сравнению с соответствующими 

видами мук более чем в 10 раз. Максимальным содержанием флавоноидов обладал хлеб, полученный с добавлением 

муки из фенхеля, однако наилучшей антиоксидантная активность проявлялась у хлеба с добавлением муки из фенхеля 

(6,56±0,33 %) RSA. Контрольный образец хлеба из рисовой муки по всем показателям показал значения близкие к нулю, 

что ожидаемо. 

Стоит отметить, что процессы приготовления теста и выпечки хлеба привели к потере общего содержания 

флавоноидов. Объяснением является высокая нестабильность полифенольных веществ в ходе термической обработки 

и ферментативного окисления при замешивании теста. Кроме того, низкий уровень экстрагируемых биоактивных 

соединений из хлеба после выпечки может быть результатом образования фенолсодержащих комплексов с 

полисахаридами, или белками, или ферментами. 

 

Заключение 

На основании полученных данных, можно сделать выводы о влиянии вида муки и термической обработки на 

содержание флавоноидов в готовых изделиях и их антиоксидантную активность. Анализируя показатели содержания 

флавоноидов и антирадикальной активности моделированных безглютеновых хлебов, несмотря на их потери во время 

выпечки, а также результаты органолептической оценки, можно сказать, что 10 % замена рисовой муки на муку из 

фенхеля позволяет повысить в несколько раз антиоксидантный потенциал готового продукта, его биологическую 

ценность и сенсорные характеристики. 
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Аннотация 

В статье описаны условия отрыва малозаглубленного сооружения от грунтов основания. Описан эксперимент для 

фиксации перемещения грунта при действии отрывающих усилий на основе способа фотосъемки. Время отрыва в этом 

случае определяется временем заполнения полости водой и вертикальным перемещением сооружения. Описан метод 

расчета прочности основания – способ круглоцилиндрических поверхностей скольжения, предложенный К. Терцаги. 

Показано, что до возникновения отрыва сооружения по подошве возможен отрыв сооружения с захватом грунта 

основания, что определяется скоростью нарастания отрывающего усилия и его интенсивностью. Возможность отрыва 

сооружения с захватом грунта основания увеличивается с уменьшением отрицательных избыточных давлений в воде. 

Ключевые слова: отрыв малозаглубленного сооружения от грунта, способ круглоцилиндрических поверхностей 

скольжения, устойчивость грунтовых оснований, коэффициент запаса устойчивости. 
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Abstract 

The article describes cases of shallow foundation removal from soil. The experiment of fixating the soil movement during 

pull impact is recorded with photography. The time span of removal in this case is determined by the time needed to fill the 

cavity with water and move the construction vertically. Method of calculating the foundation endurance, that of circular 

cylindrical sliding surfaces, presented by K. Terzhagi is described. It is shown that before the construction may be removed down 

its foundation, it can affect the soil with its removal, which is determined by pull increase and intensity. The possibility of 

construction and soil removal increases with negative water pressure reduction. 

Keywords: shallow construction off soil removal, circular cylindrical sliding surfaces method, soil foundation endurance, 

stability coefficient. 

Введение  

В настоящее время вопросы, связанные с определением усилия отрыва сооружений от водонасыщенного грунта, 

приобретают особую актуальность в связи: 

1. С активным строительством и эксплуатацией морских подводных трубопроводов [1], [2] 

2. С использованием для разведочного и экспериментального бурения на нефть и газ на континентальном шельфе 

стационарных платформ, условия строительства которых в открытом море и при штормах обусловили к ним требование 

возможности быстрого демонтажа при их перебазировке и повторной эксплуатации на других месторождениях [3], [4], [5]. 

3. С использованием в арктических морях стационарных металлических платформ высокой прочности со сложной 

многоколонной системой опоры о дно и одноопорных платформ (моноподов)  

4. С проведением аварийно-спасательных операций и при судоподъеме 

В связи с этим целью работы является разработка методики оценки условий отрыва сооружения при использовании 

существующих численных методов решения плоской задачи реконсолидации основания под действием отрывающей 

нагрузки 

 

Основные результаты 

При полном отсутствии заглубления условие отрыва сооружения по его подошве может быть представлено в виде 

уравнения  

 
|2 |2

соор

|2 |2

σ ( )
b b

z,i

b b

x L q x  (1) 

 

где σz – напряжения в скелете грунта, 

L – липкость грунта, 

qсоор – вес сооружения, 

b – размер сооружения, 

при этом  
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где pi – давление в поровой воде 

q - отрывающая нагрузка 

Время отрыва tотр = tL, т.е. соответствует моменту времени tL, когда суммарные растягивающие напряжения по 

подошве равны суммарным силам липкости (L). 

В случае даже небольшого заглубления сооружения в грунт (h) время отрыва определяется временем заполнения 

полости водой и вертикальным перемещением сооружения вверх S, определяемым по зависимости  

 

L

t

t

S Q t  (2) 

 

где Q  - средний приток воды в полость за расчетный промежуток времени t . 

Принимая, что после преодоления заглубления в грунт h, происходит заполнение всей полости водой, имеем 

условие отрыва сооружения от грунта в виде 

 

S = h 

 

и соответствующее условию (2) время отрыва сооружения от грунта по подошве (tотр). 

До возникновения отрыва сооружения по подошве возможен отрыв сооружения с захватом грунта основания [6], 

[7], [8], [9]. Возможность отрыва с захватом грунта основания существенно определяется скоростью нарастания 

отрывающего усилия и его интенсивностью. По мере уменьшения величины отрицательных избыточных давлений в 

воде возможность возникновения отрыва сооружения с захватом грунта основания увеличивается [10], [11]. 

Для выбора метода расчета прочности оснований были проведены исследования траекторий движения частиц 

грунта при действии отрывающих усилий. В опытах использовался полностью водонасыщенный кембрийский суглинок 

(табл. 1). Эксперимент проводился в стеклянном лотке с размерами в плане 225х375 мм, высотой 210 мм. С целью 

снятия сил трения грунта по стеклянной стенке лотка она предварительно покрывалась тонким слоем вазелина. Затем 

на поверхность вазелина наносились частицы древесного угля, затем стенка лотка покрывалась слоем грунта. Таким 

образом, частицы древесного угля оказывались с одной стороны на передней стенке лотка, а с другой – сцепленными с 

частицами грунта. Затем заполнялось грунтом остальное пространство лотка. На поверхность грунта устанавливался 

металлический штамп размерами в плане 50х60 мм. Такие размеры штампа обеспечивали полное размещение 

смещающихся частей грунта в пределах размера лотка. 

 

Таблица 1 – Характеристики кембрийского суглинка 

Наименование 

грунта 

Влажность 

на границе 
Число 

пластичности 

Плотность 

частиц г/см3 

Коэффициент 

пористости 
текучести пластичности 

Суглинок 

кембрийский 
0,33 0,20 0,13 2,78 0,5 

 

К штампу прикладывалось отрывающее усилие 30Н. Для фиксации перемещения грунта использовался способ 

фотосъемки, впервые примененный В.И. Курдюмовым. Фотосъемка производилась при выдержке 2 сек. На рис. 1 

представлена фотография грунта с вкрапленными частицами угля за прозрачной стенкой лотка при отрыве штампа. 

Перемещающиеся вместе со штампом частицы грунта оставляли на пленке «смазанный» след, соответствующие 

траектории движения грунта. Как видно из фотографии границы между областями и смещающегося грунта 

(«смазанный» след) по форме близки к дуге окружности. 
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Рис. 1 – Перемещающиеся частицы грунта («смазанный» след), расположенные за прозрачной стенкой лотка  

при отрыве штампа 

 

Следовательно, в качестве метода оценки возможности отрыва с грунтом основания можно принять способ 

круглоцилиндрических поверхностей скольжения.  

При расчете устойчивости с захватом грунта основания необходимо учитывать действие отрывающих нагрузок, 

передающихся на скелет грунта за счет сил адгезии, а также действия фильтрационных сил (рис. 2, а, б). Действие этой 

системы сил можно заменить эквивалентной (рис. 2, в), прикладывая по подошве сооружения отрывающую нагрузку 

(qотр), принимая грунт полностью насыщенным водой (γнас), а по кривой обрушения, прикладывая полные граничные 

давления в воде (избыточные P и гидростатические Pгидрост). 

 

 
Рис. 2 – Основная расчетная схема действия сил: 

(I) и эквивалентная схема; (II) при оценке устойчивости 

 

Расчет коэффициента запаса устойчивости для рассматриваемой схемы (рис. 3) производится по зависимости К. 

Терцаги. 
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R – радиус расчетной дуги окружности 
2 2 ;R RR x z  (начало координат находится в крайней точке штампа); 

bn – ширина расчетного столбика; 

φi – угол внутреннего трения: 

Сi – сцепление; 

hi – высота каждой полоски; 

Pгидрост – гидростатическое давление по подошве столбика (Pгидрост = γwhi); 

Pi – избыточное давление в поровой воде; 

∆Si – длина подошвы столбика; 

αi – угол между вертикалью и радиусом, проведенным в середину подошвы столбика. 

Учитывая для малозаглубленного сооружения симметрию области отрыва, однородность характеристик основания, 

а также что 

 

γнас – γw = γвзв, 

 

уравнение (3) можно представить в виде 
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В задачу расчета входит определение круглоцилиндрической поверхности скольжения, по которой коэффициент 

запаса устойчивости достигает для данного момента времени отрыва минимального значения Kзmin. 

Отрыв считается возможным при коэффициенте запаса устойчивости Kз = 1. 

 

 

 
Рис. 3 – Расчетная схема оценки устойчивости по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения 

 

Коэффициент запаса устойчивости Kз(xR, yR) является функцией двух переменных параметров xR, yR – координат 

центра расчетной дуги окружности. 

Оптимизация Kз сводится к подбору сочетаний этих параметров в некоторой области таким образом, чтобы функция 

Kз(xR, yR) имела минимальное значение. Поиск производится методом Гаусса-Зейделя. Перед началом процедуры 

выбирается окружность с параметрами xR0, yR0 и начальные шаги поиска ∆x и ∆y. Поиск производится вариацией 

параметров xR, yR. Вначале изменяем первый параметр xR от начального значения xR0 на величину ±∆x, оставляя второй 
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параметр yR0 постоянным, осуществляя одномерный поиск по xR, пока не получим значение Kз наименьшим при 

параметрах xR1 = xR0 ±n1∆x и yR0. Затем из полученной точки начинаем менять второй параметр yR на величину ±∆y, 

оставив закрепленным первый параметр. Проводим подобную одномерную процедуру поиска по yR пока не найдем 

наименьшее значение Kз в точке (xR1 = xR0 ±n1∆x; yR1 = yR0 ±m1∆y). Затем опять меняем первый параметр с шагом ±∆x из 

точки (xR1; yR1) до получения наименьшего значения Kз в точке (xR2 = xR1 ±n2∆x; yR1) и меняем второй параметр yR1 с шагом 

±∆y, пока не достигнем наименьшего значения Kз в точке (xR2; yR2 = yR1 ±m2∆y). И так далее пока не получим наименьшее 

значение Kз по двум параметрам одновременно. Т.е. попадем в точку (xR*; yR*). Такая точка называется стационарной. 

После этого для уточнения результата процедура поиска повторяется из точки (xR*; yR*) с шагами 0,5∆x и 0,5∆y. Шаги 

дробятся, до тех пор, пока полученные наименьшие значения Kз в стационарных точках не будут отличаться друг от 

друга на заранее заданную величину (например, 0,005). 

Определяя для различных моментов времени Kзmin, при получении Kзmin = 1 определяется момент времени отрыва с 

захватом грунта основания (tотр). 

В зависимости от характеристик грунта, размеров сооружения, скорости нарастания и интенсивности приложения 

отрывающей нагрузки возможен отрыв как по подошве сооружения, так и с захватом грунта основания. Время отрыва 

принимается минимальным из полученных. 

Определение круглоцилиндрических поверхностей скольжения производилось в рамках решения плоской задачи 

реконсолидации основания под действием отрывающей нагрузки. 

В качестве примера решения плоской задачи реконсолидации основания и отрыва малозаглубленного сооружения 

от грунта приведены результаты расчета, выполненные при следующих исходных данных: 

Δh = 0,5 м, е = 0,5; γw = 0,01МПа/м; К = 10-4м/с; a = 1,10-4Мпа-1; Δq = 2·10-3Мпа; 

L = 0,05МПа; qсоор = 0,02МПа; xR = 6м; yR = 12м, 

где е. К, а – коэффициенты пористости, фильтрации, сжимаемости; 

Δq – изменение нагрузки за время Δt 

На рис. 4 изображена расчетная область. Расстояние между узлами сетки Δx = Δz = Δh.  

К малозаглубленному сооружению шириной 10м приложена равномерно распределенная нагрузка q. Нагрузка 

прикладывается ступенями по 2·10-3МПа за каждое Δt. Нагрузка возрастает от нулевого значения до 0,036Мпа в течении 

18 часов, затем остается постоянной. На рис. 5 представлена трансформация эпюры поровых давлений по дуге 

скольжения для моментов времени 29,2, 29,3, 300 часов. 

 

 
Рис. 4 – Расчетная область 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5 – Трансформация эпюры поровых давлений по дуге скольжения для моментов времени: 

а) 29,2 часа; б) 29,3 часа; в) 300 часов 
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Результаты расчетов показывают, что с увеличением скорости приложения отрывающей нагрузки отрыв 

сооружения происходит с захватом грунта основания при нагрузках больших, чем в случае малых скоростей 

нагружения и сравнительно малых нагрузках, отрывающих сооружение по контакту с грунтом (без захвата грунта). 

 

Заключение 

Лабораторные опыты с отрывом малых штампов от глинистого основания показали, что при нарушении 

устойчивости (при отрыве) траектории смещения элементов основания близки к круглоцилиндрическим. По характеру 

перемещений элементов основания случай нарушения устойчивости при отрыве модели сооружения аналогичен случаю 

выпора грунта из-под модели сооружения, но обратный по направлениям движения штампа и элементов грунта. 

Поскольку целью эксперимента было установление качественной картины перемещения элементов основания при 

отрыве модели сооружения, то масштабный эффект не учитывался. 

Характер перемещения элементов основания, установленный в результате эксперимента при отрыве модели 

сооружения на малом штампе, получился аналогичным характеру перемещения при выпоре грунта из-под модели 

сооружения, который имеет место при стандартных испытаниях грунта на больших штампах, поэтому результат 

эксперимента можно распространить и на большие штампы. 

Разработанная методика оценки условий отрыва сооружения позволяет: 

1. Оценить при заданной отрывающей нагрузке длительность ее приложения, которая необходима для отрыва 

сооружения от грунта. 

2. При заданной возможной скорости нарастания отрывающей нагрузки определить время отрыва сооружения от 

грунта 

3. При заданном времени отрыва сооружения от грунта определить требуемую отрывающую нагрузку и скорость 

ее нарастания 

4. Определить каким образом происходит отрыв сооружения, с захватом грунта или только по подошве сооружения 
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Аннотация 

Разработан прибор для использования в лабораторной практике различных отраслей промышленности с целью 

контроля содержания магнитоактивных частиц в текучей среде. В устройство прибора входит исполнительный 

магнитный сепаратор, обеспечивающий не менее трех пошагово осуществляемых операций сепарации пробы среды 

посредством проникающих в поток этой среды последовательно расположенных источников равноценного магнитного 

воздействия, каждый из которых состоит из неферромагнитного гнезда и периодически помещаемого в это гнездо 

магнитного блока. Под каждым из гнезд, где осуществляется самопроизвольный сброс частиц, выделенных из потока 

среды магнитным осаждением их на внешней поверхности гнезд и перемещаемых к начальному участку гнезда при 

периодическом выведении из него магнитного блока, расположены весы с тензодатчиками, сигналы от которых 

поступают в системный блок цифровизации контроля содержания магнитоактивных частиц, обладающий функциями 

визуализации получаемой зависимости операционных масс выделяемых частиц.  

Ключевые слова: магнитоактивные частицы, контроль содержания в текучих средах, магнитное выделение, 

магнитное осаждение, магнитный сепаратор, цифровизация контроля содержания магнитоактивных частиц. 
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Abstract 

An instrument has been developed for use in laboratory practice of various industries for the purpose of monitoring the 

magnetoactive particles content in a fluid medium.  The device comprises an operative magnetic cobbing machiner which 

provides for at least three step-by-step separate operations of the medium by means of sequentially arranged sources of equal 

magnetic action penetrating the flow of the medium, each of which consists of a nonmagnetic socket and a magnetic block 

periodically placed in the pole piece. Under each of the sockets, where spontaneous discharge of particles separates from the 

medium flux by magnetic coating on the outer surface of the sockets and transports to the initial section of the socket at the 

periodic removal of a magnetic block, there are scales with tension gauges, signals of which are transferred to the system 

digitization unit for the control of the magnetoactive particle content, which has the functions of visualizing the resulting 

dependency of the operational masses of the emitted particles.  

Keywords: magnetic particles, monitoring content of content in fluid medium, magnetic removal, magnetic coating, 

magnetic cobbing machine, digitization unit for the control of the magnetoactive particle content. 

Введение 

Разработка промышленного образца прибора, предназначенного для оперативного контроля содержания в текучих 

(в частности, сыпучих: гранулированных, зернистых, порошковых) средах магнитоактивных частиц является 

актуальной задачей для различных производств – пищевых, керамических, горнообогатительных, химических, 

литейных и других. Благодаря объективному контролю содержания таких частиц, повышается результативность 

последующего решения задачи магнитной сепарации контролируемой среды, что крайне важно для получения 

полезного и безопасного продукта, повышения качества сырья и рабочих агентов.  

Принципиальным требованием к измерительным приборам такого назначения, основанным на принципе 

магнитного выделения магнитоактивных частиц, является обеспечение достоверных результатов и работоспособности 

прибора при осуществлении контроля проб разных сред – с разным содержанием этих частиц, что следует из анализа 

существующих приборов и разработок, приведенных в работах [1], [2], [4], [5]. Учитывая, что массовая доля таких 

частиц в исследуемых пробах может различаться в пределах до нескольких порядков, дизайн корпуса прибора должен 
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предоставлять возможность пользователю, визуально отслеживать интенсивность накопления улавливаемых частиц. 

Что позволит предотвратить искажение результатов контроля и выход прибора из строя или, если корпус прибора 

выполнен сборно-разборным, необходимости затратного во времени восстановления его работоспособности, в том 

случае, когда при повышенном содержания магнитоактивных частиц в пробе исследуемой среды, происходит 

стремительное накопление осаждающихся частиц.  

 

Результаты разработки  

Разработанный прибор для контроля магнитоактивных частиц лишен отмеченных описанных выше недостатков. 

На рис. 1 представлена фотоиллюстрация прибора. 

 

 
Рис. 1 – Фотоиллюстрация прибора для опытно-цифрового контроля магнитоактивных частиц в текучей среде 

 

Прибор удовлетворяет принципиально важному требованию к измерительным приборам такого назначения, а 

именно к приборам для контроля содержания магнитоактивных частиц в текучей среде, основанным на принципе 

магнитного выделения при помощи блоков магнитного воздействия на пробу среды (многозонным, с возможностью 

определения масс магнитоактивных частиц, принудительно осаждаемых в каждой из зон магнитного выделения). 

Использование прибора позволяет обеспечивать его бесперебойную работоспособность при осуществлении контроля 

проб разных сред – с разным содержанием магнитоактивных частиц (как со сравнительно низким, так и высоким их 

содержанием в пробе).  

Так, пользователь прибора, благодаря целенаправленному исполнению корпуса из прозрачного материала (см. рис. 

1), в частности, оргстекла, располагает текущей информацией о фактическом накоплении частиц, т.е. в режиме 

реального времени может наблюдать и оперативно регулировать накопление магнитоактивных частиц в каждой из зон 

их магнитного выделения в этом приборе. Даже в случае повышенного (разумеется, заранее неизвестного) содержания 

этих частиц в пробе контролируемой среды, когда осаждающиеся частицы стремительно накапливаются, пользователь 

прибора, имея возможность визуальной оценки, своевременно принимает соответствующее решение, например, о 

сокращении объема пробы, тем самым исключая саму возможность перенасыщения зон магнитного выделения, 

переброс накоплений с одной зоны в другую. А значит, исключается искажение результатов контроля и получение 

недостоверных измерений, не нарушается работоспособность прибора (демонтаж-монтаж корпуса и других элементов 

не требуется). В случае же заниженного содержания магнитоактивных частиц в пробе контролируемой среды, когда 

осаждающиеся частицы накапливаются медленно, пользователь прибора своевременно принимает соответствующее 

решение, например, об увеличении объема пробы, создавая тем самым более благоприятные условия для получения 

итоговых результатов контроля.  

Следовательно, благодаря исполнению корпуса из прозрачного материала, пользователь прибора имеет 

возможность оптимизировать процесс контроля. К тому же, корпус прибора (сборно-разборный, снабженный 

бункерами загрузки и выгрузки пробы среды) содержит необходимые технологические гнезда – для размещения в 

каждой из зон магнитного выделения блоков магнитного воздействия и датчиков соответствующих цифровых 

устройств передачи данных на микроконтроллер и монитор компьютера [6].  
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На рис. 2 показан общий вид с разрезом варианта разрабатываемого прибора для осуществления опытно-цифрового 

анализа содержания магнитоактивных частиц в сыпучей среде.  

 

 
Рис. 2 – Схема прибора для опытно-цифрового контроля магнитоактивных частиц 

 

Он содержит магнитный сепаратор, обеспечивающий пять последовательных операций сепарации контрольной 

пробы из исследуемой среды 1 путем проникания в поток этой сепарируемой пробы, пяти источников, равнозначных 

по магнитному воздействию. Каждый из этих источников магнитного воздействия представляет собой магнитный блок 

4, состоящий из системы постоянных магнитов (как и другие четыре магнитных блока), которые периодически 

помещаются в заглушенное в концевой части, неферромагнитное гнездо 2, закрепленное в вертикальной поверхности 

рабочего канала 3. Под каждым из этих гнезд 2, в месте, где происходит самопроизвольный сброс уловленных частиц, 

осевших на внешней поверхности гнезд 2, периодически перемещаемых к участку для выведения магнитного блока 4 

из гнезда 2, установлены весы 5, выполненные, как проградуированные тензодатчики. Для защиты весов 5, от потока 

сепарируемой пробы среды 1 предусмотрена неферромагнитная защитная перегородка 6. Для подачи контрольной 

пробы среды 1 в магнитный сепаратор служит питательный бункер 7, а для её отвода после сепарации приемная емкость 

8, для удобства регулирования расхода предусмотрено средство шиберного типа 9. Обработка сигналов, поступающих 

от всех 5 весов с тензодатчиками, поступает на системный блок 10, где происходит цифровизация анализа содержания 

выделяемых магнитоактивных частиц. Цифровизация процесса анализа, позволят получать зависимости операционных 

масс магнитоактивных частиц, выделяемых из потока среды, с возможностью дальнейшей экстраполяции этой 

зависимости, интеграции фактических и экстраполяционных данных операционных масс выделяемых частиц. 

Проба исследуемой среды 1, подается в прибор через питательный бункер 7, проходя по рабочему каналу 3, 

подвергается последовательным операциям сепарации пробы за счет магнитного воздействия, осуществляемого 

магнитными блоками 4, помещенными в неферромагнитные гнезда 2, для объективности и в последующем получении 

необходимой зависимости, вместо минимальных 3-х операций, предусмотрено 5. Магнитоактивные частицы, 

присутствующие в исследуемой среде 1, подвергаются воздействию магнитного поля и осаждаются на внешних 

поверхностях гнезд 2, с закономерным уменьшением массы уловленных магнитоактивных частиц на каждом 

последующем гнезде 2 по мере прохождения пробы исследуемой среды 1 вниз по рабочему каналу 3. После 

пропускания нужного количества исследуемой пробы 1 через магнитный сепаратор осуществляется вывод магнитных 

блоков 4 из гнезд 2, путем перемещения магнитных блоков 4, а с ним и выделенных из потока среды 1 магнитоактивных 

частиц, осевших на внешней поверхности гнезд 2, с последующим их самопроизвольным сбросом на весы 5 с 

тензодатчиками. После полного вывода магнитного блока 4 за пределы гнезда 2, магнитное воздействие на уловленные 

магнитоактивные частицы исчезает. Сигналы от всех весов с тензодатчиками 5 поступают на цифровую обработку в 

системный блок 10, где происходит цифровизация анализа содержания магнитоактивных частиц в изучаемой пробе 

среды, в котором осуществляется визуализация получаемой зависимости операционных, выделенных из потока среды 

масс частиц, экстраполяция этой зависимости, интеграция фактических и экстраполяционных данных операционных 

масс выделяемых частиц – с получением соответствующей информации оператором [7]. 

В связи с существующей потребностью цифровизации магнитного контроля, описанного в патенте [8], предложена 

программа ЭВМ [9]. Ее суть заключается в обработке данных (масс навесок), полученных при проведении такого 

контрольного числа операций выделения магнитоактивных частиц из пробы, которое позволяет установить 

функциональный вид зависимости убывания масс навесок.  



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 100 

Получаемая зависимость – это экспоненциальная функция типа m=a·exp(-k·n) с опытно-расчетными параметрами а 

и k.Будучи дискретной, такая функция представляет собой убывающую геометрическую прогрессию, а это дает 

возможность определения полной (соответствует неограниченному числу операций) массы магнитоактивных примесей 

в пробе: как фактически выделенных, так и остаточных, используя полученную в [10] расчетную формулу:  

 

1k

a
m

e
 (1) 

 

Ниже приводится принтскрин результатов работы программы (рис.3).  

 

 
Рис. 3 – Фрагмент работы программы ЭВМ 

 

В верхнем левом углу приводится зависимость убывания масс навесок, в правом верхнем углу – обработка в 

полулогарифмических координатах с получением экспоненциальной зависимости. В правом нижнем углу приводится 

итоговый результат расчета [9]. По полученной массе магнитоактивных примесей в пробе Σm, учитывая объем пробы, 

находится содержание (концентрация) в ней этих примесей.  

 

Заключение 

Благодаря объективному контролю содержания магнитоактивных частиц с помощью разработанного прибора, 

повышается результативность последующего решения задачи магнитной сепарации контролируемой среды, что крайне 

важно для получения полезного и безопасного продукта, повышения качества сырья и рабочих агентов различных 

производств – пищевых, керамических, горнообогатительных, химических, литейных и других. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СПЕКАНИЯ И ПРЕССОВАНИЯ МАРТЕНСИТНО-СТАРЕЮЩЕЙ 

СТАЛЬНОЙ ПОРОШКОВОЙ СМЕСИ 
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Аннотация 

В данной статье приводиться исследование процесса спекания и прессования мартенситно-стареющей стальной 

порошковой смеси 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. Материалами исследования выступают порошковые 

металломатрические композиционные материалы систем 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe и их физико-

механические свойства. Методы исследования: определение физико-механических свойств материалов (прочность на 

изгиб, жесткость), триботехнические испытание в условиях трения без смазочного материала на воздухе. Была 

осуществлена задача по решению важной научно-технической задачи получения металломатричных композитов на 

основе систем F18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe с повышенными физико-механическими характеристиками 

в условиях искроплазменного спекания за счет воздействия на фазо- и структурообразование в материале вводимой 

мощности спекания, скорости нагрева и времени выдержки. Установлено, что увеличение вводимой мощности при 

консолидации шихты системы 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe с 1,3 кДж/с до 4 кДж/с за счет изменения 

гармоничного состава тока позволяет интенсифицировать процессы ионной диффузии и переноса жидкого металла и 

повысить плотность консолидированных образцов ~80 % до 98 %, жесткость с ~20 HRC до ~50 HRC, уменьшить потерю 

веса при абразивном износе с 30 % массы до 7 %. Предлагаемый режим искроплазменного спекания позволяет снизить 

время уплотнения на 20 с и получить средний размер зерна в железной матрице ~2,4 мкм и ~1,5 мкм в соответствии с 

составом смеси.  

Ключевые слова: мартенситно-стареющие стальные порошковые смеси, искроплазменное спекание, физико-

механические характеристики. 
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Abstract 

The article provides research of maraging steels powder blend fussing and compression 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. Powder metallometric composition materials of 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe system and their physical and mechanical properties serve as research subject. 

Research methods: materials' physical and mechanical properties determination (bending strength, hardness), tribotechnical tests 

under friction while outside and without greasing substance. The research carries out the important task of extracting 

metallometric composition materials of 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe system with enhanced physical and 

mechanical properties while spark plasmic fussing through phase- and structure formation pressure, heating rate and soak period. 

It was established that increasing 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe system furnace charge capacity from 1.3 to 4 kJ 

through balanced current composition change allows to intensify ion diffusion process and liquid metal shift, to enhance 

consolidated samples density from ~80% to 98%, their hardness from ~20 HRC to ~50 HRC, and to reduce abrasive deterioration 

weight loss from 30% to 7%. The supposed spark plasmic fussing mode allows to reduce vebe time for 20 s. and get medium 

particle size in iron-clad matrix of ~2.4 and ~1.5 µm in accordance with mixture components.   

Keywords: maraging steels, steel powder blend. spark plasmic fussing, physical and mechanical properties. 

Введение 
Одним из ключевых направлений современного материаловедения является создание и усовершенствование 

существующих методов получения новых стальных порошковых смесей с высокими функциональными и физико-

механическими свойствами. Актуальность этого направления исследований с каждым годом повышается в связи с 

дефицитом сырья для синтеза основных легирующих элементов для износостойких материалов (вольфрам, молибден, 

кобальт и др.), а также отсутствием в Российской Федерации разрабатывающих месторождений этих стратегических 

материалов и их высокой стоимости на внешнем рынке [1]. 

Анализ работ показал, что использование металломатричных композиционных материалов на основе железа (класса 

карбидосталей) с равномерно распределенными тугоплавкими частицами ультрадисперсного диапазона позволяет 

получить материалы с высокими функциональными свойствам. При этом их себестоимость в разы меньше 

себестоимости материалов на основе высоколегированных сталей. 

Для сохранения ультрадисперсных структур в металломатричных композитах стальных порошковых смесей все 

шире используются технологические процессы спекания материалов электрическим током высокой плотности. Они 

позволяют обеспечить высокие скорости нагревания, уменьшить время выдержки при максимальной температуре и 

получать компакты с большей относительной плотностью и более тонкой структурой, чем при использовании 

традиционных методов консолидации, таких как горячее и изостатическое прессование. К таким методам воздействия 

относится метод искроплазменного спекания, который позволяет получить материалы высокой плотности за короткий 

промежуток времени и при незначительном (до 60 МПа) механическом давлении [2]. Значительный вклад в поиск путей 
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и принципов создания стальных порошковых смесей с повышенными функциональными свойствами внесли 

отечественные и зарубежные ученые: Г.А. Скороход, М.С. Ковальченко, М.Б. Штерн, О.И. Райченко, В.В. Баглюк, В.А. 

Маслюк, А.В. Рогуля, О.П. Уманский, Г.Г. Сердюк, В.Д. Рудь, А.Л. Максименко, Ю.Г. Гуревич, И.Д. Быков, 

В.А. Потапенко, В.С. Полищук, С.С. Кипарисов, Е.Г. Григорьев, Б.А. Калинин, M. Tokita, D.Y Kim, A.C.F Cocks и J Ma. 

[1] Жарченкова М.И., Перфилов С.А. и Бланк В.Д. изучили влияние углерода на физико-механические свойства 

композиционного материала на основе вольфрама с мартенситно-стареющей связкой и показали, чтов результате 

применения метода электроискрового спекания удаётся минимизировать рост зерен вольфрама, размер которых после 

спекания остаётся на уровне 1–3 мкм, что приводит к росту прочности, пластичности, твердости композитного 

материала [1]. В научной статье Жукебaевой Т. Ж., Aхмедия К.А., Жолдaнгaрова Е. М. исследована возможность 

использовaния сложных ферросплaвов в порошковой метaллургии и покaзaно, что сложные ферросплaвы можно 

измельчaть, легко фрaкционировaть и хорошо смешивaть с порошком железa и углеродсодержaщими компонентaми 

[2]. Докaзaнa мысль о том, что конструкционнaя порошковaя стaль подходит для изделий, которые рaботaют в условиях 

низкой и средней нaгрузки. Российскими учеными приведены результаты исследования структуры и 

свойств наплавленного металла типа мартенситно-старекхцей стали системы легирования Fe-Ni-Mo-Сг-V-Si-Ti-

AI, упрочненной соединениями бора [3]. Показано, что такой металл имеет высокую теплостойкость, что позволяет 

рекомендовать его для наплавки рабочих поверхностей штампового инструмента. Ряд иностранных ученых 

исследовали и показали эффективность применения в качестве связки металлы восьмой группы (Fe, Co, Ni) [11], [12]. 

Однако все еще остается актуальной тематика исследования процессов спекания и прессования мартенситно-

стареющих стальных порошковых смесей с повышенным комплексом характеристик, при этом в имеющейся 

литературе недостаточно данных, которые позволили бы управлять процессом создания ММК систем 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. в условиях искроплазменного спекания. Поэтому востребованным 

предметом исследования являются стальные порошковые смеси 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. с 

высокими физико-механическими свойствами за счет управления процессами фазо- и структурообразование в 

материале в условиях искроплазменного спекания.  

Цель статьи - исследование процесса искроплазменного спекания и прессования мартенситно-стареющей стальной 

порошковой смеси с составом 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. 

 

Материал и методика 

Материалами исследования выступают порошковые металломатрические композиционные материалы систем 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe и их физико-механические свойства. Методы исследования: определение 

физико-механических свойств материалов (прочность на изгиб, жесткость), триботехнические испытание в условиях 

трения без смазочного материала на воздухе. 

 

Полученные результаты 
Современные мартенситно-стареющие стали практически безуглеродны (0,03% С), их основными системами 

легирования является Fe-Ni, Fe-Ni-Co, дополнительно легированные Ti, Be, Al, Nb, W, Mo (например, Н18К9М5Т, 

Н10Х11М2Т, Н18К14М5Т).  

Мартенситно-стареющие стали имеют высокий комплекс свойств прочности и пластичности, хорошие тепло- и 

холодностойкость, соразмерную стабильность при термической обработке [3]. 

Легируюший элемент существенно влияют на температуру начала мартенситного преобразования Мn (рис.1). 

Элементы, снижающие температуру мартенситного преобразования (Мо, Cr и др.) способствуют увеличению 

количества аустенита остаточного после закалки, а Аl и Co, наоборот, уменьшают его количество. Влияние Со на 

увеличение количества аустенита остаточного в закаленных высоколегированных быстрорежущих сталях объясняется 

изменением растворимости в аустените других ллегирующих. Углерод и азот сильно снижают мартенситную точку [4].  

 

 
Рис. 1 – Влияние легирующих элементов на температуру начала мартенситного превращения Мn стали  

в системе железо-углерод 
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Кинетика превращений аустенита, то есть вид диаграммы преобразования, зависит от многих факторов и прежде 

всего от химического состава аустенита [5]. Легирования Co увеличивает эффект старения. Значительное количество 

Ni ведет к резкому снижению температуры начала мартенситного превращения. Такой почти безуглеродной мартенсит 

имеет невысокую прочность (1000МПа) и высокую пластичность (d 20%, y 80%), малую способность к укреплению при 

холодной деформации (сталь с такой структурой можно подвергать пластической деформации, обработке резанием и 

другим технологическим операциям). 

Конечные свойства формируются при дальнейшем старении при добавлении Ti и Al, меньше - Со и Mo.  

В экономнолегированных мартенситно-стареющих сталях с повышенным содержанием углерода 0,1% С используется 

также карбидное укрепление. 

Мартенсито-стареющие стали имеют высокие показатели механических свойств после термообработки: Sв = 1900 

... 2100МПа, S0,2 = 1800 ... 2000МПа, d = 8..15%, y = 40 ... 60%, КСU = 0,4 ... 0,6МДж / м2[6]. Важным преимуществом 

сплавов этого класса является высокая технологичность (неограниченное закаливание, хорошая свариваемость, высокая 

деформируемость после закалки, при термической обработке практически не происходит коробления и исключено 

обезуглероживание).  

В таком состоянии стали могут подвергаться пластической деформировации и обработке резанием. Основное 

укрепление связано с введением мелкодисперсных интерметаллеческих фаз (Ni3, NiTi, Fe2Mo, Ni3 (Ti, Al)), которые 

располагаются вокруг дислокаций и блокируют их движение. В результате резко возрастает прочность и твердость [7]. 

Кроме основных вышеуказанных групп конструкционных сталей существуют и некоторые другие, например: стали 

для холодной штамповки (08Ю, 12ХМ), рельсовые стали (М76, 75МС), высокопрочные стали, которые имеют sв 

1600МПа (40ХГСН3ВА, 40Х5М2СФ). Самые известные марки: 03Н18К9М5Т, 04Х11Н9М2Д2ТЮ. 

Спекание под высоким давлением (от 1 до 8 ГПа) является одним из наиболее проверенных методов консолидации 

ультрадисперсных стальных порошковых смесей [8]. Спекание под высоким давлением объединяет невысокие 

температуры и высокое давление и позволяет максимально уплотнять частицы за минимальное время при минимальном 

росте зерен. Дополнительную возможность сохранить зерно мелким дают фазовые превращения, стимулированные 

давлением. В настоящее время серьезное внимание уделяют методам спекание под высоким давлением консолидации 

с химическим превращением и организуют процесс таким образом, чтобы ультрадисперсная фаза формировалась в 

результате превращения. В этом случае удается приблизиться к однородному распределению фаз по объему, чего 

невозможно добиться механическим смешением разных ультрачастиц. 

Развитие новых технологий сопровождается растущим с каждым годом дефицитом сырья для синтеза основных 

легирующих элементов износостойких материалов (вольфрам, молибден, кобальт и др.), а также отсутствием в 

Российской Федерации разрабатывающих месторождений этих стратегических материалов и их высокая стоимость на 

внешнем рынке делают крайне актуальной задачей создание новых стальных порошковых смесей с высокими 

функциональными и физико-механическими свойствами [9]. Решить эту проблему можно путем разработки и 

продвижения на рынок новых технологических подходов для получения более дешевых стальных порошковых смесей 

с повышенными прочностными прочностью и износостойкостными характеристиками [10]. Такие составы дают 

стальным порошковым смесям уникальное сочетание свойств: высокие значения удельной жесткости, вязкости 

разрушения, электро- и теплопроводности, износостойкости и тому подобное [5], [6], [7], [8]. 

Выбор состава стальных порошковых смесей зависит от условий их применения, они могут быть армированы 

волокнами, слоистые и дисперсноукрепленные. С учетом размеров и распределения укрепляющей фазы или 

армирующих компонентов в каждом классе можно выделить подклассы [9], [10]: 

 наноструктурированные: размер частиц, толщина волокон или слоев менее 100 нм; 

 субмикроструктурированные: размер компонентов менее 1 мкм; 

 микроструктурированные: размер компонентов порядка 1 мкм; 

 макроструктурированные: макроскопические размеры компонентов порядка одного миллиметра. 

Для получения материалов с высокой износостойкостью используют дисперсно-укрепленные стальные 

порошковые смеси, в которых матрица является основным элементом, несущим нагрузку, а дисперсные частицы 

тормозят в ней движение дислокации. Использование в роли укрепляющей фазы карбида кремния (AK9 + 4% SiC, A99 

+ 10% Ti + 5% SiC) позволяет увеличить износостойкость алюмоматричных композитов на 16 – 25 % относительно 

антифрикционных сплавов АОМ 20-1 (20% Sn, 1% Сu) [12], [13], [19], [20]. 

Наиболее эффективными для укрепления бериллия являются оксид BeO и карбид Ве2С. Временное сопротивление 

стальных порошковых смесей Be – BeО повышается с увеличением содержания оксида, при этом эффективность 

укрепления растет с повышением температуры [9]. 

В настоящее время активно проводятся работы по созданию новых технологий получения высокоизносостойких 

дисперсно-упрочненных материалов и изделий, особенность которых заключается в использовании ультрадисперсных 

компонентов [4], [5]. Из литературных источников известно, что стальные порошковые смеси класса карбидосталей на 

основе железа Fe–Ti–C и Fe–Ti–C–B с равномерно распределенными твердыми фазами TiC, Ti2B и FeB [6] обладают 

высокими показателями износостойкости, прочности и твердости, при этом их себестоимость в разы меньше 

вольфрасодержащих материалов и быстрорежущих сталей.  

Однако, для получения ультрадисперсных стальных порошковых смесей этих систем необходимо решать 

следующие задачи: синтез частиц необходимого размера, используя доступные технологии, и разработать методы 

консолидации, позволяющие получить материалы высокой относительной плотности с однородной структурой и 

обеспечить сохранность наноструктурных элементов в диапазоне действия размерного эффекта [4]. 

Ключевой стадией получения дисперсно-упрочненных стальных порошковых смесей является процесс 

консолидации. В связи с необходимостью сохранения ультрадисперсных компонентов в составе материала для 

консолидации используют или традиционные методы консолидации порошков, такие как, спекание под высоким 

давлением, горячее прессование, динамическое прессование, инжекционное формование в изотермических условиях в 
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режиме быстрой консолидации, или новейшие, сверхбыстрые методы получения ультраструктурированных стальных 

порошковых смесей с помощью электрического тока, отличающиеся высокими скоростями нагрева и малым временем 

выдержки, позволяющие получить материалы с относительной плотностью выше 95% с сохранением ультрадиапазона 

укрепляющих частиц [9].  

Была осуществлена задача по решению важной научно-технической задачи получения металломатричных 

композитов на основе систем F18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe с повышенными физико-механическими 

характеристиками в условиях искроплазменного спекания за счет воздействия на фазо- и структурообразование в 

материале вводимой мощности спекания, скорости нагрева и времени выдержки. На рисунке 2 представлены кривые 

изменения силы тока со скоростью нарастания 16 А/с и 23 А/с, что позволило обеспечить для смеси 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe скорости нагрева 10 °С/c и 15 °С/c соответственно.  

 

 
Рис. 2 – Экспериментальные кривые изменения: 

(1) силы тока, (2) напряжения; (3) температуры во времени в течение искроплазменного спекания смеси 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. при разных скоростях нагрева 

 

Показано, что изменение скорости нагрева с 10 °С/c до 20 °С/c было применено для искроплазменного спекания 

смесей состава 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe. Выбранные скорости нагрева были обеспечены за счет 

скорости нарастания тока, которая для шихты 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe находилась в диапазоне от 16 

А/с до 27,5 А/с. При этом на протяжении процесса нарастания тока напряжение увеличилось с 1,2 В до 3 В для режима 

нагрева со скоростью 10 °С/c и с 1,2 В до 4 В - для режима с 15 °С/c. а а – 10 °С/c; б – 15 °С/c. 

Также экспериментально установлено, что увеличение скорости нагрева с 10 С/c до 20 °С/c влияет на протекание 

диффузных процессов в системах Fe–Ti–C и Fe–Ti–C–B во время ИПС, замедляя их, что приводит к образованию 

неоднородности распределения укрепляющей фазы по объему полученного материала и к падению твердости образцов, 

полученных из шихты состава № Ш1 с 49 HRC до 30 HRC (при увеличении износостойкости).  

Использование шихты состава № Ш4 способствует увеличению твердости с 48 HRC до 60 HRC и износостойкости 

в 7 раз по сравнению со сталью Р6М5 при ИПС консолидации в режиме со скоростью нагрева 20 °С/c с изотермической 

выдержкой 1100 °С на протяжении 180 с, что связано с активизацией процессов карбидо- и боридообразования. 

Показано, что изменение гармоничного состава тока позволяет интенсифицировать процессы ионной диффузии и 

переноса жидкого металла и повысить плотность консолидированных образцов ~80 % до 98 %, жесткость с ~20 HRC 

до ~50 HRC, уменьшить потерю веса при абразивном износе с 30 % массы до 7 %. 

Также теоретически обоснованно и экспериментально установлено, что увеличение скорости нагрева при 

искроплазменном спекании шихты систем 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe с 10 °С/c до 20 °С/c при 

введенной мощности 4 кДж/с позволяет снизить время уплотнения на 20 с и получить средний размер зерна в железной 

матрице ~2,4 мкм и ~1,5 мкм в соответствии с составом смеси.  

 

Заключение  
Экспериментально установлено, что при искроплазменном спекании шихты систем 

18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe с введенной мощностью 4 кДж/с в режиме со скоростью нагрева 20 °С/c с 

давлением 60 МПа и изотермической выдержкой 1100 °С в течение 180 с позволяет за счет увеличения количества Ti и 

Fe получить стальные порошковые смеси твердостью 60 HRC и износостойкостью при абразивном износе в 7 раз выше, 

чем у вольфрамсодержащей стали Р6М5. В целом, разработаны технологические приемы создания стальных 

порошковых смесей на основе системы 18%Ni+9%Co+5%Mo+1%Ti+1%Re+66%Fe путем искроплазменного спекания. 
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Аннотация  
Использование электрической энергии в период ночного минимума нагрузок по пониженному тарифу позволяет 

существенно снизить платежи на нужды отопления. В данной работе произведен анализ потребления электрической 

энергии на нужды отопления эксплуатируемого индивидуального жилого дома в условиях г. Хабаровска. Впервые 

показано, что использование гибридной системы отопления в виде водяной системы «теплый пол» и электрических 

конвекторов позволяет существенно сократить платежи за электроэнергию при сохранении уровня комфорта в 

помещениях. Показано, что высокая инерционность системы отопления «теплый пол» позволяет в два раза уменьшить 

емкость баков аккумуляторов с водой. Используя предложенную авторами методику распределения затрат 

электроэнергии по интервалам тарифных зон суток, определена емкость баков аккумуляторов с водой, позволяющая 

максимально приблизиться к использованию только пониженного ночного тарифа на электроэнергию. 

Ключевые слова: электроотопление, аккумулятор тепловой энергии, ночной тариф.  
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Abstract 
The use of electrical energy during the night minimum loads at a reduced rate allows to significantly reduce payments for 

heating needs. The work analyses electric energy consumption for heating needs of an exploited individual residential building 

in Khabarovsk.  For the first time, it has been shown that the use of hybrid heating system in the form of water system «warm 

floor» and electrical convectors allows to significantly reduce charges for electricity while maintaining the level of comfort in 

the premises. It has been shown that the high response time of heating system «warm floor» allows reducing twice the capacity 

of storage water tanks. Using the method of electricity costs distribution by the intervals of daily rate zones, proposed by the 

authors, the capacity of water tanks accumulators is determined, allowing maximum approximation for usage of only a reduced 

night rate of electricity. 

Keywords: electric heating, thermal energy storage, night rate.  

Введение 

В последнее время всё большее распространение получает использование электрической энергии для нужд 

отопления и горячего водоснабжения индивидуального жилищного строительства (ИЖС). Электроэнергия, как 

источник теплоты в данном жилом секторе используется, когда другие варианты недоступны или экономически 

нецелесообразны. Так, центральным отоплением обеспечено только 86 % площадей общего жилищного фонда 

Российской Федерации, центральным горячим водоснабжением – 70 %, газоснабжением – 66 % [1]. В Дальневосточном 

Федеральном округе охват газоснабжением существенно ниже – 17 %. Остальной жилой фонд, не охваченный данными 

видами услуг, это преимущественно ИЖС. Охват индивидуальной жилой застройки централизованным 

теплоснабжением, как правило, экономически нецелесообразен из-за низкой плотности тепловых нагрузок, приводящих 

к высоким капитальным и эксплуатационным затратам. Газификация природным газом ИЖС, как наиболее 

предпочтительный вариант энергоснабжения, требует существенных инвестиций в инфраструктуру. Достижение 

технически возможной газификации планируется Газпромом только к 2030 году. Каковы будут сроки фактической 

газификации – неизвестно. Использование твердого топлива не позволяет полностью автоматизировать процессы 

генерации теплоты в индивидуальных теплогенерирующих установках, что снижает комфорт при проживании. Также 

к минусам использования твердого топлива в ИЖС можно отнести существенные затраты на транспортировку при 

удаленности от железнодорожной сети и ухудшение экологической обстановки при сжигании углей. Соотношение 

стоимости выработки теплоты при использовании жидких топлив или сжиженных углеводородных газов (СУГ) и 

электрической энергии зависит от региона. Если в европейской части страны электроэнергия вполне конкурирует с СУГ 

[2], то в условиях Дальнего Востока ситуация существенно отличается. Сравнение стоимости 1 Гкал тепловой энергии, 

полученной разными способами для ценовых условий г. Хабаровска, приведено в таблице 1. Цены на энергетические 

ресурсы, поставляемые централизовано, приняты по данным МУП г. Хабаровска «Расчётно-кассовый центр по 

обработке коммунальных платежей» (http://khb-rkc.ru/tarify) для первого полугодия 2022 года. По остальным 

энергетическим ресурсам приняты текущие розничные цены. Вариант использования тарифа электроэнергии для сетей 

с напряжением выше 0,4 кВ, как в работе [3], не рассматривался, т. к. суммарная мощность для ИЖС редко превышает 

20 кВт.  
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Таблица 1 – Стоимость выработки тепловой энергии (по цене за ресурс) в г. Хабаровске 

Источник тепловой энергии, 

ед. изм. 

Ед. изм. 

ресурса 

КПД пре-

образования у 

потребителя, % 

Расход 

ресурса на 

1 Гкал 

Цена 

ресурса, 

руб. 

Стоимость 

выработки 

1 Гкал, руб. 

Централизованное 

теплоснабжение от ТЭЦ 
Гкал 100 1 1917,1 1917,1 

Природный газ м3 90 136,8 7,78 1064,5 

Сжиженный углеводородный 

газ (смесь пропан-бутана) 
м3 90 46,15 168,15 7760,6 

Дизельное топливо л 90 128,4 56,85 7300,6 

Керосин л 90 135,3 63,0 8528,0 

Уголь (Канско-Ачинский) кг 60 466,8 4,4 2053,8 

Электрическая энергия, 

1-ставочный тариф 
кВтч 100 1163 3,44 4000,7 

Электрическая энергия, 

2-х ставочный тариф (ночь) 
кВтч 100 1163 1,11 1290,9 

 

Как видно из таблицы 1, использование жидких топлив и СУГ для выработки тепловой энергии при текущих ценах 

на другие виды энергетических ресурсов нецелесообразно. При недоступности централизованного теплоснабжения и 

природного газа, что особенно актуально при реализации программы «Дальневосточный гектар», выбирать остается из 

угля с дровами и электрической энергии. Как уже было сказано выше, полностью автоматизировать и порой даже 

механизировать подачу топлива и удаление золы из бытовых теплогенераторов малой мощности на угле не 

представляется возможным. 

Использование электрической энергии по одноставочному тарифу обходится потребителям примерно в два раза 

дороже, чем теплота из системы централизованного теплоснабжения или использование угля. Поэтому особый интерес 

представляют автономные системы отопления и горячего водоснабжения с максимальным использованием ночного 

тарифа на электрическую энергию. Реализация работы данных систем только на ночном тарифе позволяет получить 

стоимость выработки теплоты существенно ниже, чем в централизованном теплоснабжении. И вплотную 

конкурировать с сетевым природным газом. Такая парадоксальная ситуация связана с тем, что общая эффективность, с 

учетом капитальных и эксплуатационных затрат, при транспортировке и потреблении тепловой энергии по 

трубопроводам существенно ниже, чем в электрических сетях [4].  

Для того чтобы использовать для нужд отопления и горячего водоснабжения только ночной тариф, необходима 

аккумуляция теплоты в размере суточного потребления в период его действия.  

Проблемы отсутствия аккумуляции и пути их решения потребителями при использовании электрической энергии 

для нужд горячего водоснабжения рассмотрены авторами в работах [5], [6]. Перевод емкостных водонагревателей на 

зарядку в ночном режиме решается достаточно просто установкой недорогого программируемого реле времени на 

работу в диапазоне с 23 до 7 часов. Объем бойлера выбирается исходя из индивидуальных потребностей. Например, на 

нагрев 200 литров воды с 5 С до 70 С потребуется с учетом потерь в окружающую среду около 16 кВтч, что при 8 

часовом ночном интервале требует мощности электронагревателя 2 кВт. Таким образом, применение емкостных 

электрических бойлеров с программируемым реле времени для нужд горячего водоснабжения не вызывает 

существенных технических проблем. Необходимо предусмотреть достаточное пространство для размещения 

емкостного бойлера вблизи точек водоразбора. 

Для нужд отопления аккумуляция теплоты в размере суточного потребления может решаться разными способами. 

Одним из решений является применение твердотельных теплонакопителей, прообразом которых можно считать 

традиционную русскую печь. В качестве накапливающего инерционного материала в современных теплонакопителях 

применяются магнезитовые блоки большой массы. Так, вес отопительного прибора с итоговой теплоотдачей 600 Вт 

может составлять около 150 кг. Что предъявляет дополнительные требования к прочности несущих конструкций. 

Нагрев магнезитовых блоков осуществляется металлическими нагревательными элементами. Снаружи блоки закрыты 

стальным кожухом с тепловой изоляцией. При определенных соотношениях цен на энергетические ресурсы 

твердотельные теплонакопители оказываются конкурентоспособны с отоплением на природном газе [7]. В России 

твердотельные теплонакопители широкого распространения не получили. Основной причиной является высокая цена. 

Зарубежные производители предлагают теплонакопители по цене 700-900 евро за прибор мощностью 750 Вт. До 2017 

года в России аналогичные приборы выпускала компания «Тагил-Технотерм» по цене 30-40 тыс. рублей. Также к 

недостаткам таких приборов можно отнести повышенный уровень шума – до 30 дБ (при использовании наиболее 

эффективных динамических теплонакопителей с встроенным вентилятором), неизбежные колебания температуры 

внутреннего воздуха [8]. 

Наиболее распространенным способом аккумуляция теплоты для нужд отопления является использование 

накопительных емкостей с водой в качестве теплоносителя. Вода, как теплоноситель, является идеальным вариантом в 

требуемом для системы отопления диапазоне температур [9], [10]. При этом применяются наиболее распространенные 

системы водяного отопления со всем многообразием технических решений. В ночном режиме происходит накопление 

теплоты в емкости за счет пониженного тарифа на электрическую энергию. Днем система отопления расходует 

накопленное в емкости тепло.  
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В работах [11], [12] произведено сравнение систем отопления с аккумуляцией в накопительных емкостях с другими 

вариантами аккумуляции и традиционными источниками теплоты. Сделаны выводы об экономической 

целесообразности использования аккумуляции теплоты в ночное время за счет пониженного тарифа. В тоже время 

авторы используют упрощенные модели теплового режима зданий, не учитывающие бытовые теплопоступления и 

теплопоступления от солнечной радиации, изменение температур наружного воздуха в течение суток и др. Что, с учетом 

существенного увеличения требований тепловой защиты зданий, вносит дополнительную погрешность в результаты. 

Уточнение моделей теплового режима зданий путем анализа эксплуатируемых систем отопления с аккумуляцией 

теплоты, которых с каждым годом становится все больше в ИЖС и других сферах, является актуальной задачей. Цель 

такого анализа – оптимизация принимаемых решений, сокращение сроков окупаемости и повышение уровня комфорта 

потребителей. 

 

Анализ работы систем отопления с аккумуляцией теплоты 

Рассмотрим в качестве примера эксплуатируемый одноквартирный двухэтажный жилой дом в г. Хабаровске с 

общей площадью 192 м2. Теплозащита здания соответствует современным требованиям [13]. Ограждающие 

конструкции имеют приведенный трансмиссионный коэффициент теплопередачи К𝑡𝑟 =0,389 Вт/(м2С). Условный 

коэффициент теплопередачи за счет инфильтрации и вентиляции К𝑖𝑛𝑓 =0,061 Вт/(м2С). Доля остекления фасадов 

составляет 17 %. Расчетные тепловые потери при температуре наружного воздуха минус 29 С (наиболее холодной 

пятидневки обеспеченностью 0,92) составляют 15,4 кВт. Здание оборудовано гибридной системой отопления. Основная 

нагрузка покрывается водяной системой «теплый пол». Дополнительно под световыми проемами установлены 

электрические конвекторы с автоматическим включением по настраиваемой температуре внутреннего воздуха. В целях 

сокращения платежей за отопление специалистами ООО «Газмонтажкомплект» для использования ночного тарифа 

была произведена модернизация тепловой схемы с добавлением индукционного котла мощностью 22 кВт и 

накопительной емкости объемом 750 л. Модернизированная тепловая схема котельной для системы отопления 

приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Тепловая схема котельной для системы отопления:  

1 – индукционный электрический котел мощностью 22 кВт; 2 – теплонакопительная емкость 750 л; 3 – насосная 

группа; 4 – расширительный бак; 5 – балансировочный вентиль; Т1 – подающий трубопровод в систему отопления;  

Т2 – обратный подающий трубопровод из системы отопления 

 

Основной принцип выбора решений схемы на рисунке 1 – наиболее бюджетное оборудование и минимум тепловой 

автоматики. Алгоритм работы тепловой схемы заключатся в установке пользователем требуемой температуры в 

емкости 2. В ночное время включается электрический котел 1 и происходит накопление энергии в емкости 2 и в высоко 

инерционной системе «теплый пол». При достижении установленной температуры котел 1 автоматически отключается. 

В дневное время, при недостатке накопленной энергии в емкости 2 и понижении температуры внутреннего воздуха, 

автоматически включаются резервные электрические конвекторы, расположенные преимущественно под световыми 

проемами в отапливаемых помещениях. Реализованная система по [10, С. 53] относится к типу аккумуляторов тепла с 

использованием нагретых жидкостей под давлением со скользящей средней температурой.  

Количество тепловой энергии 𝑄ℎ
𝑚, потребляемой системой отопления за рассматриваемый период, определяется 

зависимостью [13], [14]: 
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где 𝑄𝑡𝑟
𝑚  – трансмиссионные тепловые потери, МДж; 𝑄𝑖𝑛𝑓

𝑚  – тепловые потери на нагрев вентиляционного 

воздухообмена и инфильтрации, МДж; 𝑄𝑖𝑛𝑡
𝑚  – бытовые теплопоступления, МДж; 𝑄𝑖𝑛𝑠

𝑚  – теплопоступления через 

световые проемы от солнечной радиации, МДж; 𝜈  – коэффициент снижения теплопоступлений за счет тепловой 

инерции ограждающих конструкций (по [13, С. 32] получено значение 𝜈 = 0,836); 𝜂 – коэффициент эффективности 

авторегулирования (принят 𝜂 = 0,95). 
Значения, полученные по формуле (1) для рассматриваемого здания, приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Потребление системы отопления по месяцам 

Показатель Янв. Фев. Март Апр. Окт. Ноя. Дек. 

Средняя температура 

наружного воздуха Тн, С 
-20,2 -16 -6,6 4,6 4,9 -7,2 -17,7 

Продолжительность отопления 

N, сут. 
31 28 31 28 26 30 31 

Потери в окружающую среду 

𝑄𝑡𝑟
𝑚 + 𝑄𝑖𝑛𝑓

𝑚 , МДж 
34508 27912 22834 11940 10871 22596 32362 

Бытовые теплопоступления 

𝑄𝑖𝑛𝑡
𝑚 , МДж 

1286 1161 1286 1161 1078 1244 1286 

Солнечная радиация 𝑄𝑖𝑛𝑠
𝑚 , МДж 7100 8861 12116 9835 5388 6254 5825 

Отопление 𝑄ℎ
𝑚, МДж 27845 19948 12185 3202 5733 16637 26712 

 

Для распределения затрат электроэнергии на отопление по тарифам «день» и «ночь» необходимо произвести 

расчеты отдельно для периода с 7-00 до 23-00 и для периода с 23-00 до 7-00 соответственно. 

Около 50 % суммарных потерь 𝑄𝑡𝑟
𝑚 + 𝑄𝑖𝑛𝑓

𝑚  в окружающую среду для рассматриваемого здания происходят через 

малоинерционные световые проемы и за счет инфильтрации (вентиляции) воздуха. Для этой части потерь учитывалось 

изменение температуры наружного воздуха в течение суток. Была использована модель гармонических колебаний 

температуры наружного воздуха со средней амплитудой по [15] для каждого рассматриваемого месяца. 

Остальные потери в окружающую среду 𝑄𝑡𝑟
𝑚 + 𝑄𝑖𝑛𝑓

𝑚  поделены в пропорции по времени: 8 часов – «ночь» и 16 часов – 

«день» без учета колебаний температуры наружного воздуха в течение суток. 

Бытовые теплопоступления 𝑄𝑖𝑛𝑡
𝑚  поделены в пропорции 20 % – «ночь», 80 % – «день». Теплопоступления от 

солнечной радиации отнесены полностью на диапазон «день». 

Полученное таким образом значение потребления системы отопления в диапазонах «день» и «ночь» приведено в 

таблице 3. Для апреля поступления тепла в дневное время превышают потери. Избыточное тепло при этом приводит к 

росту температуры внутреннего воздуха и может сбрасываться в окружающую среду путем увеличения вентиляции 

помещений. 

 

Таблица 3 – Потребление системы отопления по месяцам с учетом времени суток 

Показатель Янв. Фев. Март Апр. Окт. Ноя. Дек. 

Потери в окружающую 

среду 𝑄𝑡𝑟
𝑚 + 𝑄𝑖𝑛𝑓

𝑚 , МДж 

днем 

22577 18155 14693 7451 6822 14655 21175 

ночью 11931 9757 8141 4489 4049 7941 11188 

Бытовые 

теплопоступления 𝑄𝑖𝑛𝑡
𝑚 , 

МДж 

днем 

1029 929 1029 929 863 995 1029 

ночью 257 232 257 232 216 249 257 

Отопление 𝑄ℎ
𝑚, МДж 

днем 
16118 10375 4248 -1102 1855 8894 15729 

ночью 11727 9573 7937 4305 3878 7743 10983 

 

Учитывая гибридность системы отопления, полученные в таблице 3 показатели необходимо разделить между 

водяной системой «теплый пол» и электрическими конвекторами. Алгоритм такого разделения основан на фактически 

наблюдаемых параметрах теплоносителя и показаниях электрических счетчиков при эксплуатации. Полученные 

показатели работы тепловой схемы приведены в таблице 4.  

В наиболее холодные зимние месяцы электрический котел мощностью 22 кВт работает все 8 часов льготного 

времени (с 23-00 до 7-00). При этом часть выработанного котлом тепла аккумулируется в емкости объемом 750 л путем 

нагрева воды а среднем с 25 С до 70 С. Остальная часть идет на аккумулирование в «теплый пол» за вычетом текущей 

теплоотдачи в помещения. Максимальное изменение температуры теплого пола составляет по результатам расчета 

5,5 С. В зимние месяцы аккумулированной тепловой энергии недостаточно для временного интервала с 7-00 до 23-00. 

Поэтому в дневное время происходит включение резервных электрических конвекторов (строка «Работа эл. 

конвекторов днем» в таблице 4). Указанные конвекторы также работают в ночное время для покрытия дефицита 

теплоты в момент разогрева «теплого пола». 
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Таблица 4 – Потребление системы отопления по месяцам по времени суток 

Показатель Янв. Фев. Март Апр. Окт. Ноя. Дек. 

Среднее время работы котла 

22 кВт, час в сутки 
8,000 8,000 2,915 0,000 1,204 6,746 8,000 

Выработка энергии котлом 

ночью, МДж 
19642 17741 7476 0 3264 15651 19642 

в т. ч. аккумулирование в 

ёмкости 750 л, МДж 
4381 3957 1667 0 728 3491 4381 

аккумулирование в 

конструкциях, МДж 
6781 6125 2581 0 1127 5403 6781 

Работа эл. конвекторов днем, 

МДж 
4956 294 0 0 0 0 4567 

Работа эл. конвекторов ночью, 

МДж 
3247 1913 4709 4305 2469 986 2503 

Потребление эл. энергии по 

тарифу «день», кВтч 
1377 82 0 0 0 0 1269 

Потребление эл. энергии по 

тарифу «ночь», кВтч 
6358 5459 3385 1196 1592 4621 6151 

 

В октябре-ноябре и в марте необходимое среднее время работы котла снижается. Связано это с тем, что избыточное 

аккумулирование тепловой энергии в емкости и в «теплый пол» приводит к перегреву помещений в дневное время. 

Поэтому в марте и октябре происходит увеличение потребления резервными электрическими конвекторами в ночное 

время.  

В апреле эксплуатация «теплого пола», исходя из теплового баланса, уже не нужна, достаточно работы резервных 

электрических конвекторов в ночное время. 

Полученное в результате расчетов потребление электроэнергии по тарифам «день» и «ночь» позволяет определить 

среднюю стоимость вырабатываемой 1 Гкал теплоты. При текущем тарифе «день/ночь» 3,96/1,11 руб./кВтч получаем 

стоимость 1578 руб./Гкал, что ниже значения текущей стоимости в системе централизованного теплоснабжения 

1917,1 руб./Гкал.  

При отсутствии аккумулирующей емкости и высокоинерционной системы отопления «теплый пол», т. е. 

использовании только электрических конвекторов, стоимость вырабатываемой 1 Гкал теплоты составит 2964 руб./Гкал. 

При этом применялась та же методика расчета с разбивкой потребления энергии по времени суток. Стоимость 

выработки теплоты разными способами для анализируемого здания приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 – Стоимость выработки теплоты различными способами 

 

Также представляет интерес дальнейшее увеличение аккумулирующей емкости и прогнозируемые при этом 

результаты работы системы отопления. Моделирование работы гибридной системы отопления по приведенной выше 

методике показывает, что при увеличении аккумулирующей емкости в два раза с 750 л до 1500 л и увеличении 

мощности котла с 22 кВт до 27 кВт прогнозная себестоимость выработки тепловой энергии по цене электроэнергии 

составит 1313 руб./Гкал. Дальнейшее увеличение аккумулирующей емкости экономически нецелесообразно, т. к. 

полученная себестоимость уже близка к теоретическому минимальному значению по тарифу ночь 1290,9 руб./Гкал.  
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Заключение 

Проведенный анализ работы эксплуатируемого объекта показал, что использование гибридной системы отопления 

в виде водяной системы «теплый пол» вместе с баком аккумулятором горячей воды и электрических конвекторов с 

терморегуляторами позволяет сократить платежи за электроэнергию на 46 % по сравнению с системой 

электроотопления без какой-либо аккумуляции тепла. 

К преимуществам рассмотренной системы отопления можно отнести снижение требуемой емкости бака-

аккумулятора тепловой энергии за счет применения высокоинерционной системы отопления «теплый пол». Расчеты 

показали, что количество теплоты, накапливаемой за ночь в ограждающих конструкциях, превышают в 1,5 раза 

накопление теплоты в баке-аккумуляторе объемом 750 л. Для выявления степени влияния колебаний температур 

«теплого пола» и ограждающих конструкций помещений на уровень комфорта требуется проведение отдельного, более 

подробного моделирования с помощью специальных программных продуктов. 

К недостаткам рассмотренной системы отопления можно отнести необходимость резервирования мощности с 

помощью электрических конвекторов. Дополнительные затраты на них увеличивают и без того высокую стоимость 

системы «теплый пол».  

Также к недостаткам относится необходимость ручного выставления температуры нагрева воды в системе 

отопления, которую потребитель определяет эмпирическим путем. Для решения этой задачи требуется разработка 

индивидуального графика поддержания температуры теплоносителя в аккумулирующей емкости в зависимости от 

температуры наружного воздуха, что позволит пользователю избежать перерасхода электроэнергии при ручном 

управлении температуры нагрева воды котлом. 

Проведенный анализ работы существующей системы отопления и последующее моделирование выявило, что 

установленная мощность электрического котла и емкость бака-аккумулятора недостаточны для достижения 

минимально возможной платы за электроэнергию. Чтобы ответить на вопрос о том, насколько экономически 

целесообразно достижение минимальной платы за электроэнергию, необходимо проведение более глубокого технико-

экономического анализа, что выходит за рамки данной работы.  
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Аннотация 

В статье акцентируется внимание на необходимости контроля и мониторинга окружающей среды на 

законодательном уровне. Выявлены категории предприятий, подлежащих контролю уровня загрязнений окружающей 

среды. Определена необходимость внедрения единой геоинформационной системы мониторинга окружающей среды, а 

также информационные и функциональные требования к ней.  Разработана концептуальное представление единой 

геоинформационной системы мониторинга окружающей среды и предложен прототип измерительных устройств и 

информационного обеспечения. Проанализированы способы передачи данных и определен оптимальный для 

обеспечения фиксации информации и отображения на геоинформационной подложке.  
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предприятие. 
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Abstract 

The article focuses on the need to control and monitor the environment at the legislative level. Categories of enterprises 

subjected to environmental pollution control were established. The necessity of a unified geoinformation system for 

environmental monitoring, as well as its informational and functional requirements, was introduced.  A conceptual presentation 

of a unified geoinformation system for environmental monitoring was developed, a prototype of measuring devices and 

informational support proposed.  Methods of data transmission were analyzed, and the optimal one for ensuring informational 

fixation and its display on geoinformation backing was determined.  

Keywords: ecological situation geoinformation system, IoT, NRX, DRX, industrial enterprise. 

Введение 

Каждый человек хочет жить в безопасном и комфортном месте, с чистым воздухом, едой и водой, однако 

современные мегаполисы нельзя таковыми назвать. Обилие промышленных объектов, густонаселённость и увеличение 

с каждым годом количества транспорта приводит к плачевному состоянию экологической обстановки вокруг больших 

городов. Проблема загрязнения атмосферного воздуха становится только острее на протяжении последних десяти лет, 

однако ситуация стала меняться в 2017 году [1], который стал годом экологии в России. В этот год большое внимание 

уделялось законодательному аспекту в части Федерального Закона «Об охране окружающей среды». Так в изменениях 

говорится, что в период с 2018 по 2022 года промышленные объекты, загрязняющие окружающую среду в значительной 

степени, должны установить специализированные средства измерения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, с 

автоматической передачей информации в фонд государственного экологического мониторинга. 

Цель таких нововведений предотвратить ущерб окружающей среде, так как предполагается реагировать на 

потенциально опасную ситуацию еще до того времени как она перерастет в критически опасную.  

 

Обзор вопроса и постановка задачи 

Согласно статье 4.2. ФЗ 219 «О внесении изменений в Федеральный закон «Об охране окружающей среды» и 

отдельные законодательные акты Российской Федерации» Предприятия производящие экологические загрязнения в 

результате своей деятельности делятся на 4 категории: 

 1 категория. Объекты, оказывающие значительное негативное воздействие на окружающую среду и относящиеся 

к областям применения наилучших доступных технологий, 

 2 категория. Объекты, оказывающие умеренное негативное воздействие на окружающую среду;  

 3 категория. Объекты, оказывающие незначительное негативное воздействие на окружающую среду;  

 4 категория. Объекты, оказывающие минимальное негативное воздействие на окружающую среду. 

Каждая из категорий вносит в бюджет РФ соответствующую плату за негативное воздействие на окружающую 

среду. Для уменьшения издержек предприятию необходимо доказать уменьшение воздействия и перейти на более 

легкую категорию [2].  

Введение и установка автоматических датчиков сбора данных о состоянии окружающей среды должны исключить 

любую подтасовку сведений со стороны руководства промышленного объекта, что повысит доверие к передаваемым 

показателям. Данный подход будет работать при условии модернизации промышленных производств всего региона, 

иначе невозможно просчитать и увидеть полную картину экологической обстановки, так как оборудование  
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в существующих городских постах наблюдения за уровнем загрязнения атмосферы не менялось с 70-х годов прошлого 

века. Старое оборудование способно определять основные примеси, но не ориентировано на новые [3]. 

В одном из самых крупных городов России, Москве, уже более 70 крупных предприятий оснащены датчиками 

измерения и учета выбросов загрязняющих веществ. Но на данный момент отсутствует единая информационная 

инфраструктура позволяющая отслеживать сложившуюся обстановку и обеспечивающая прозрачность процедуры 

мониторинга. 

Для достижения оптимального эффекта от внедрения подобной системы, единая информационная структура 

должна обеспечивать фиксацию и отображение следующих параметров: 

 датчики на дымовые трубы (измерения состава выбросов в воздух на самом предприятии производятся каждые 20 

мин) 

 датчики состояния атмосферного воздуха на границе санитарно-защитной зоны (СЗЗ) и на территории 

предприятия (измерения производятся каждые 12 ч.) 

 датчики качества сточных вод на предприятии (измерения проводятся каждые 12 ч.) 

 датчики состояния и уровня грунтовых вод (измерения раз в полугодие). 

В автоматическом режиме должна происходить передача и анализ данных: по каналам связи результаты измерений 

могут выводиться на мониторы операторов технологических установок, диспетчеров по заводу и специалистов 

экологической службы. Полученные в режиме онлайн данные позволяют корректировать режим работы и 

контролировать уровень их воздействия на окружающую среду [4]. 

 

Материалы и методы 

Для обеспечения должного уровня доверия к собираемой и отображаемой информации [5] единая информационная 

инфраструктура должна быть понятна и оператору экологического надзора, и рядовому жителю. В результате 

исследования были сформированы требования для подобной системы: 

1. Отображение собранной информации необходимо выводить на карту (внедрение геоинформационных 

технологий) 

2. Мониторинг необходимо поддерживать в режиме реального времени (внедрение систем передачи GPRS, Wi-Fi) 

3. Устройства сбора данных должны быть малогабаритными и автономными (внедрение микроэлектроники, 

альтернативных источников питания и IoT) 

4. Предоставление информации по уровням загрязненности (соотнесение уровней загрязнённости в цветовом 

режиме с нормами ПДК) 

Таким образом Прототип ГИС обеспечения принятия решения на основе мобильного мониторинга окружающей 

среды включает [6]: 

 ГИС отображающую текущее экологическое состояния (рисунок 1). 

 Портативные многофункциональные измерительные приборы (рисунок 2).  

 

 
Рис. 1 – Геоинформационная система отображения экологического состояния 
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Рис. 2 – Прототип многофункционального измерительного прибора 

 

Измеряемые параметры в режиме реального времени пересылаются на webserver, что позволяет формировать сетку 

с привязанными координатами к каждому устройству, для дальнейшего анализа и планирования контролируемой 

территории. 

Применение в датчиках современных достижений техники, указанных в требованиях к единой системе, позволит 

уменьшить их стоимость для конечного потребителя и возможность приобретать не только на производство, но и для 

личного пользования [7]. 

Применение геоинформационных технологий и адаптация представляемой информации (соотнесение) открывает 

более широкий функционал для отслеживания и быстрого реагирования на ситуацию. Совокупность же применения 

датчиков для получения актуальной информации и геоинформационной системы для отображения её на карте 

территории ведет к своевременной локализации происшествия (рисунок 3). 

 

 
Рис. 3 – Концептуальное представление геоинформационной системы 

 

На рисунке 1 показана Геоинформационная система управления экологической обстановкой города, которая будет 

апеллировать большим количеством информации, что накладывает на неё особые ограничения в технологиях создания 

баз данных и защите информации. 

Измеряемые параметры в режиме реального времени пересылаются на webserver показания по углекислому газу и 

основным метеопараметрам, что позволяет формировать сетку с привязанными координатами к каждому устройству. 
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Поскольку данное решение может быть только как программно-аппаратный комплекс, то для реализации 

программного слоя была выбрана технология интернет вещей, которая имеет перспективы в цифровизации. 

Совокупность технологий, позволяющая осуществлять сбор данных и, возможно в дальнейшем, контроль за объектами, 

называется «Интернет вещей» (дословно – «интернета всего» от английского Internet of Everything, IoE) [8], которая 

позволяет получить доступ к источнику необходимых данных в реальном времени.  

Работу интернета вещей поддерживают электронные устройства, взаимодействующие с физическим реальным 

миром. Данные в таких системах предоставляют контекстную, актуальную и прогностическую информацию, которая 

оказывает влияние на геоинформационную систему для поддержки принятия управленческих решений. 

Взаимодействие компонентов IoT, обеспечивающих ее работу представлены на рисунке 4 [9]. 

 

 
Рис. 4 – Службы и компоненты технологии IoT в системе мониторинга 

 

Каналами передачи данных могут быть двухточечные соединения внутри или между системами IoT, внутри или 

между доменами, а также с другими системами и организациями. Подключенные сети должны управлять 

подключаемостью от одной сети до другой. Ключевая роль сетей заключается в поддержке и обеспечении 

деятельностей и взаимодействий для коммуникаций и обмена данными [10].  

Для реализации передачи данных от устройств к серверу оптимальным режимом работы является NRX (No RX). В 

отличии от DRX (Discontinuous RX) и CRX (Continuous RX), такой режим работы обеспечивает только передачу данных 

с заданной частотой [11], остальное время модем находится в режиме «сон», что позволяет «экономно» использовать 

полосу пропускания и режим энергосбережения. При реализации систем автономного питания с использованием 

альтернативных источников питания вопрос энергосбережения достаточно критичен. 

В режиме работы NRX не поддерживаются переотправка «потерянных» данных и режим автоматического выбора 

оптимальной скорости связи. 

 

Заключение 

В ходе исследования был определён новый подход к облику информационной системы мониторинга окружающей 

среды в пределах территории производства, оказывающих значительное негативное воздействие на окружающую 

среду. 

Определены основные составляющие единой информационной системы. Представление такой информации с 

применением геоинформационной технологии позволит обеспечит оперативное реагирование в случае выявления 

системой нарушения.  Выбранный режим передачи данных от датчиков до хранилища данных обеспечит экономию 

используемого канала связи. 

Положено начало для дальнейшего исследования:  

1. Определения минимального размера сетки для размещения датчиков по контуру;  

2. Рассмотреть вопрос большого хранения данных для дальнейшего использования; 

3. Рассчитать показатели надежности к геоинформационной системе мониторинга.  

Ввод в эксплуатацию подобных систем – это важный этап модернизации предприятий, особенно тех, которые 

находятся в черте городов. Именно поэтому повышение экологической эффективности – это, наряду с 

производственными задачами, одно из важнейших направлений работы крупных компаний. Наличие таких 

экологических систем позволяет не только сделать работу предприятий более прозрачной и экологически эффективной, 

но и помогает им выстроить конструктивный диалог как с контролирующими органами, так и непосредственно с 

жителями близлежащих регионов, что очень важно.  
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Аннотация 

В условиях формирования конкурентоспособной инновационной экономики Российской Федерации, в том числе ее 

аграрной отрасли, достижение устойчивости развития является приоритетной задачей государства, направленной на 

обеспечение продовольственной безопасности и независимости страны, повышение уровня и качества жизни сельского 

населения, рациональное использование природных ресурсов и сохранение окружающей среды для будущих 

поколений.  

Одним из важнейших направлений повышения эффективности сельскохозяйственного производства в 

сложившихся условиях является формирование и территориальная организация агрокластеров. В статье рассмотрены 

вопросы организации территории землепользования агрокластера и размещение объектов капитального строительства. 

Выявлена и обоснована необходимость разработки проектов землепользования агрокластеров на основании 

землеустроительной документации.  

Ключевые слова: землеустройство, агрокластер, Генеральная план (схема) использования и охраны земель. 
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Abstract 

In the context of the formation of a competitive innovative economy of the Russian Federation, including its agricultural 

sector, achieving sustainable development is a priority task of the state aimed at ensuring food security and independence of the 

country, improving the level and quality of life of the rural population, rational use of natural resources and preservation of the 

environment for future generations. 

One of the most important directions of increasing the efficiency of agricultural production in the current conditions is the 

formation and territorial organization of agricultural clusters. The article deals with the organization of the land use territory of 

the agro cluster and the placement of capital construction projects. The necessity of developing agricultural cluster land use 

projects based on land management documentation has been identified and justified. 

Keywords: land management, agro cluster, General plan (scheme) of land use and protection. 

Введение 

Основным землеустроительным документом, в котором определены направления развития землепользования 

агрокластера, является Генеральный план (схема) использования и охраны земель землепользования агрокластера [1].    

При этом объектом землеустройства является территория агрокластера, а предметом – территориальная 

организация землепользований сельскохозяйственных предприятий, вошедших в состав агрокластера [4].    

 

Основные результаты 

Сельскохозяйственные предприятия землепользования агрокластера Республики Крым находятся в различных 

муниципальных районах одного субъекта Российской Федерации, при развитии данных территорий и экспорта 

продукции за границы Республики Крым задачи организации рационального использования земель и их охраны в 

землепользовании агрокластера  не способны отобразить все вопросы в Схеме землеустройства территории Российской 

Федерации и схемах землеустройства муниципальных районов [1]. 

На основании этого вопросы должны отобразить свое решение в Генеральном плане, который  подготавливается  в 

увязке с данными видами землеустроительной  документации, а также схемами территориального планирований 

субъекта (субъектов) Российской Федерации и муниципальных образований (рис. 1).  
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Рис. 1 – Содержание Генерального плана (схемы) использования и охраны земель землепользования агрокластера 

 

В использовании земель и объектов недвижимости сельскохозяйственных предприятий – участников 

землепользования существуют недостатки в области землепользования: 

 несоответствие площади сельскохозяйственных организаций, входящих в состав землепользования; 

 отсутствие в животноводческих комплексах полнофункциональной кормовой базы; 

 наличие недостатков землепользования (чересполосицы, дальноземелья, вкрапления и других недостатков); 

 нерациональная организация территории сельскохозяйственных предприятий (системы севообротов, 

пастбищеооборотов, сенокосооборотов, комплекса противоэрозионных мер и др.) [6], [7]. 

На основании вышеизложенного, в Генеральном плане (схеме) использования и охраны земель землепользования 

агрокластера проблемы организации территории необходимо решать следующим образом. 

Для приведения в соответствие размеров участников кластерной структуры следует применять методику 

оптимизации площадей сельскохозяйственных предприятий. 

Сельскохозяйственные предприятий вошедшие в состав землепользования агрокластера, специализируются на 

производстве продукции животноводства.  

Рост продукции животноводства невозможен без модернизации производства. На основании анализа особенностей 

сельскохозяйственных предприятий, с учетом наличия имеющихся животноводческих построек, трудообеспеченности, 

кормовыми угодьями, состояния объектов  инфраструктуры, установлены следующие объекты недвижимости, 

рекомендуемые к учету в Генеральных планах (схемах) использования и охраны земель землепользования агрокластера 

для капитального строительства и реконструкции: 

 ООО «Крым Агро Цех» (строительство животноводческой фермы крупного рогатого скота и свиноводческой 

ферм); 

 АО «Победа» (строительство элеватора); 

 СПК «Юбилейный» (строительство коневодческой фермы). 

В землепользовании агрокластера существует необходимость реконструкции  объектов агропромышленного 

комплекса: 

 свиноводческой фермы, ферм крупного рогатого скота, птицеводческих ферм. 

 комбикормового завода;  

 зерносушильных комплексов. 

Локализация животноводческих комплексов, ферм и формирования кормовой базы в согласование с планируемыми  

объемами работ по мелиорации, трансформации угодий и улучшению их качественного состояния, являются одним из 

главных вопросы организации землепользования агрокластера, специализирующихся на производстве продукции 

животноводства. При проектировании необходимо ориентироваться на собственное производство кормов, в случае 

необходимости потребность в кормах может быть сбалансирована за счет других поставок. 

Площадь сельскохозяйственных угодий, необходимая для обеспечения комплекса кормами собственного 

производства (Sc.х.уг.) можно вычислить по формуле: 

 

Sc.х.уг =
Nj

∑ bijyioaij
m
i=1

 (1) 

 

где: Nj – общая потребность в кормах, за исключением поставляемых в j хозяйства землепользования агрокластера, 

корм. ед; 
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bij – коэффициент, учитывающий качество земель в j хозяйстве землепользования агрокластера (bij =
Бij

Бi0
), где Бij – 

средний балл оценки сельскохозяйственных угодий i–го вида в j–м хозяйстве; Бi0 – балл оценки сельскохозяйственных 

угодий i–го вида по землепользованию агрокластера в целом; 

yio – продуктивность сельскохозяйственных угодий  i–го вида в землепользовании агрокластера, корм. ед.; 

aij – доля  –го угодия в составе всех сельскохозяйственных угодий [5]. 

Для выполнения укрупненных расчетов определена площадь сельскохозяйственных угодий,  необходимая для 

обеспечения молочных комплексов землепользования агрокластера кормами собственного производства (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Примерная площадь сельскохозяйственных угодий, необходимая для обеспечения молочных 

комплексов и ферм кормами собственного производства 

Поголовье коров на 

комплексе (ферме) 

Удельный вес пашни в составе сельскохозяйственных угодий, % 

50 70 80 90 

300 363 339 329 318 

700 845 791 767 744 

1000 1208 1130 1096 1063 

1500 1811 1695 1645 1594 

2000 2415 2260 2192 2125 

 

На основании табл. 1, можно сделать вывод, что на 2000 коров потребуется кормовая площадь в размере примерно 

2125 га. Остальное поголовье КРС  можно перевести в условные головы и выполнить аналогичный укрупненный расчет. 

Мероприятия по организации землепользования агрокластера должны составлять законченную технологическую 

цепочку  «наука – производство–переработка сырья – хранение – реализация». На основании этого  разница во времени 

между производством и переработкой сельскохозяйственной продукции должна стремятся к минимуму. Это устранит 

потери продукции в холоде её перевозке и хранения,  и создаст  условия соблюдения производственных технологий. 

Поэтому предприятия по переработке сельскохозяйственной продукции следует размещать в центре обслуживаемой 

территории, вблизи дорог, на пригодных для строительства земельных участках [9]. 

Повышение кормовых ресурсов при землеустройстве участников землепользования агрокластера может быть 

получено на основании: 

 использование в сельскохозяйственном производстве неиспользуемых земель в границах землепользования 

агрокластера; 

 проектирование орошаемых культурных пастбищ вблизи животноводческих ферм; 

 увеличение в структуре сельскохозяйственных угодий удельного веса пашни и других высокопродуктивных 

угодий; 

 подготовка мероприятий по повышению интенсивности применения отдельных видов сельскохозяйственных 

угодий (оптимизации структуры посевов, проектирование севооборотов, использование интенсивных технологий 

возделывания культур и др.). 

В Генеральном плане (схеме) использования и охраны земель землепользования агрокластера следует решать 

вопросы строительства капитальных объектов сооружений инженерной инфраструктуры, так как в Республики Крым 

такие объекты создавались только на локальном уровне. В итоге многие производственные центры, севообороты, 

населенные пункты остались без дорог с твердым покрытием и подъездов [10]. 

В связи с этим при территориальной организации землепользования агрокластера в Генеральном плане необходимо 

учитывать наличие всей имеющейся инфраструктуры, расположенной в границах сельскохозяйственных предприятий 

[8].  

При территориальной организации объектов недвижимости следует обратить особое внимание на формирования 

машинно-технологической станции. 

В настоящее время сельскохозяйственные предприятия нарушают сроки выполнения полевых работ из-за 

недостатка сельскохозяйственной техники.  Машино-тракторный парк на сегодняшний день характеризуется высокой 

степенью износа и требуется материальных вложений [3].  

 

Заключение 

Таким образом, вопросы размещения объектов капитального строительства и организации территории должны быть 

решены в  Генеральном плане (схеме) использования и охраны земель землепользования агрокластера, как основным 

землеустроительным документом, определяющим основные развития землепользования в данной интегрированной 

структуры. 
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Аннотация  

С целью оценки состояния речных вод  в 2013 г. были проведены исследования особенностей состава 

микроэлементов в реках бассейна Нижнего Дона (рек Дон, Северский Донец, Кундрючья) и р. Миус бассейна Западного 

Приазовья. В пробах воды определяли валовые содержания 70 химических элементов.   

 Анализ полученных результатов позволил выявить группу микроэлементов, характерных для речных вод 

Донецкого угольного бассейна,  а также установить сезонную изменчивость их содержания в воде изученных рек. 

Источники поступления этих металлов в поверхностные воды исследуемых рек региона  связаны с угленосной и 

угледобывающей территорией Восточного Донбасса.  В работе проведен сравнительный анализ характерных групп 

микроэлементов вод речных вод, дренирующих Донецкий  и Кузбасский угольные бассейны. Особый интерес 

представляют собой редкоземельные элементы, характерные для шахтных вод  Донецкого угольного бассейна и 

являющиеся своеобразными трассерами гидрогеохимических процессов. Установлено непосредственное влияние в 

летне-осеннюю межень воды затопленных шахт Восточного Донбасса на основные гидрохимические характеристики 

воды р. Дон в его нижнем течении. 

Несмотря на сложившиеся природно-хозяйственные условия водосборных бассейнов, наиболее существенные 

изменения состава речных вод происходят вследствие возрастающего антропогенного влияния. Это наглядно 

проявляется в бассейне р. Кундрючья, где на протяжении длительного времени складывается напряженная 

экологическая ситуация. 

Полученные экспериментальные данные, результаты которых положены в основу настоящей статьи, вошли в 

разработанную “Базу данных элементного состава вод Нижнего течения р. Дон и рек бассейна Западного Приазовья”, 

прошедшую государственную регистрацию в 2020 году  [21].  

Ключевые слова: микроэлементы,  р. Дон, р. Северский Донец, р. Кундрючья, р. Миус, р. Обь и её притоки. 
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DONETSK AND KUZBASS COAL BASINS 

Research article 

Horoshevskaya V.O.* 

ORCID: 0000-0002-7072-0500, 

Hydrochemical Institute Rostov-on-Don, Russia 
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Abstract  
In order to assess the status of river waters in 2013, studies were carried out on the characteristics of the microelements 

composition in the rivers of the lower Don basin (the Don, Seversky Donets, Kundryuchya rivers) and the Mius river of the 

Western Pryazovia basin. In the water samples, the total content of 70 chemical elements was determined.  

 The results analysis revealed a group of microelements specific to river waters of the Donetsk coal basin, as well as seasonal 

variability of their amount in the water of the studied rivers.  

Sources of these metals in the surface waters of the  rivers in the region are connected with the coal-bearing and coal mining 

territory of the Eastern Donbas. The article conducts a comparative analysis of characteristic groups of microelements of river 

waters draining Donetsk and Kuzbass coal basins. Of particular interest are the rare earth elements specific to the mine waters 

of the Donetsk coal basin, which are a kind of tracers of hydrogeochemical processes. The direct influence of flooded mines of 

the Eastern Donbass on the main hydrochemical characteristics of the Don river water in its lower reach during the time of 

summer-autumn low water levels was determined. 

Despite the prevailing natural-economic conditions of reservoir basins, the most significant changes in the composition of 

river waters occur due to increasing anthropogenic influence. This is evident in the Kundriuchya river basin, where there has 

been a tense ecological situation for a long period of time. 

The experimental data obtained, the results of which form the basis of this article, were included in the developed "Database 

of elemental composition of the waters of the Lower reach of the Don river and rivers of the Western Pryazovia basin", which 

passed state registration in 2020 [21].  

Keywords: microelements, the Don River, Seversky Donets, the Kundryuchya, the Mius, the Ob River and its inflows.  

Введение 

Мощный геохимический поток, создаваемый речными водами, играет важную роль в общепланетарном 

массообмене между сушей и океаном. Речные воды представляют собой сложные растворы, которые содержат как 

дисперсные взвеси, так и соединения, находящиеся в истинно растворимом состоянии. В речных водах различают 

следующие главные формы нахождения химических элементов: ионы простые и комплексные (размер 1 нм и менее); 

нейтральные молекулы (1 нм и менее); частицы коллоидных размеров (0,001-0,1 мкм), на поверхности которых 
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находятся сорбированные ионы; высокодисперсные частицы, состоящие преимущественно из глинистых минералов 

(0,5-2 мкм); более крупные взвешенные частицы, представленные обломочными минералами (2-10 мкм). 

В речных водах содержатся также растворимые формы рассеянных элементов, не захваченные в биологический 

круговорот. На поверхности суши текучие воды характеризуются значениями рН от 4,5 до 8,5. Многие металлы (цинк, 

хром, медь, бериллий, свинец, кадмий, никель, кобальт и др.) при таких значениях рН могут находиться в растворенном 

состоянии, выпадать в осадок и вновь переходить в раствор [15, С.2-3]. В составе растворимых соединений в речных 

водах преобладают макрокомпоненты – анионы (гидрокарбонат, сульфат и хлорид) на долю, которых приходится более 

50 % от суммы растворенных веществ, и катионы, среди которых присутствуют кальций – 12,5 %, натрий - 5 %, 

магний  – 3,5 % и калий – 2 %. Все остальные элементы присутствуют в варьирующих микроколичествах [1, С.10]. К 

микроэлементам (микрокомпонентам) называют химические элементы, встречающиеся в природных водах в 

концентрациях менее 1 мг/дм3. Микроэлементы представляют собой самую большую группу элементов химического 

состава природных вод, в которую входят практически все элементы периодической системы Д.И. Менделеева, не 

относящиеся к группам растворенных компонентов (главные ионы, растворенные газы, биогенные и органические 

вещества). Условно микроэлементы подразделяются на: типичные катионы (литий, цезий, бериллий, стронций, барий  

и др.); ионы тяжелых металлов (медь, серебро, золото, свинец, железо, никель, кобальт и др.); амфотерные 

комплексообразователи (хром, молибден, ванадий, марганец); типичные анионы (бром, йод, фтор, бор); радиоактивные 

элементы (уран, родий, торий и др.) [14, С.99-100].  

Очевидно, что разнообразие растворимых форм элементов и геохимические и биоклиматические различия 

водосборных площадей приводят к значительной вариации концентраций микроэлементов в водах различных рек. 

Далее представлен анализ и сравнение характеристик компонентного состава микроэлементов речных вод, которые 

дренируют  Донецкий и Кузбасский  угольные бассейны. 

Методика исследований микроэлементов в реках, дренирующих Донецкий угольный бассейн. В качестве объектов 

исследований были выбраны реки бассейна Нижнего Дона  - Дон, Северский Донец, Кундрючья) и бассейна Западного 

Приазовья  - р. Миус (табл. 1). Водосборы рек Северский Донец, Кундрючья и Миус находятся в районе Донецкого 

угольного бассейна.  Пробы воды отбирали в основные гидрологические фазы (весенний паводок, летняя, осенняя и 

зимняя межени). Для установления влияния стока р. Северский Донец на р. Дон пробы отбирали на участках, 

расположенных в 1 км ниже гидроузла г. Константиновск, выше впадения р. Северский Донец (эта проба 

использовалась в качестве фоновой)  и ниже по течению в районе устья [2]. Всего было отобрано 20 проб. 

 

Таблица 1 – Географические координаты пунктов отбора проб воды в реках бассейна Нижнего Дона и р. Миус 

Расположение пункта отбора проб Широта Долгота 

р. Дон, г. Константиновск, 1 км ниже гидроузла 47°56ꞌ86ꞌꞌ с. ш. 41°09ꞌ91ꞌꞌ в. д. 

р. Дон, устье 47°07ꞌ56ꞌꞌ с. ш. 39°30ꞌ35ꞌꞌ в. д. 

р. Северский Донец, 

г. Каменск-Шахтинский 
48°20ꞌ05ꞌꞌ с. ш. 40°16ꞌ30ꞌꞌ в. д. 

р. Кундрючья, ст. Верхнекундрюченская 47°45ꞌ15ꞌꞌс. ш. 40°53ꞌ35ꞌꞌ в. д. 

р. Миус, д. Андреево-Милентьево 47°30ꞌ12ꞌꞌ с. ш. 38°81ꞌ13ꞌꞌ в.д. 

 

В нефильтрованных пробах воды определяли валовое содержание (сумму растворенных и взвешенных форм) 70 

элементов. Анализы выполняли в специализированной аккредитованной лаборатории ВИМС (ФГУП “Всероссийский 

научно-исследовательский институт минерального сырья им. Н. М. Федоровского” г. Москва) масс-спектральным 

методом (МС) с индуктивно-связанной плазмой и атомно-эмиссионным с индуктивно-связанной плазмой (АЭ), по 

методикам НСАМ № 480-ХС [2] и ГОСТ 31870-2012 [3]. Погрешность определений соответствует нормам погрешности 

по ГОСТ 27384-2002 [4]. Полученные экспериментальные данные вошли в разработанную “Базу данных элементного 

состава вод Нижнего течения р. Дон и рек бассейна Западного Приазовья”, прошедшую государственную регистрацию 

в 2020 г. [21]. 

 

Результаты исследований 
В результате анализа полученных данных установлено, что в воде всех исследуемых рек, дренирующих Донецкий 

угольный бассейн, скандий, хром, рутений, родий, олово, палладий, серебро, индий, теллур, осмий, иридий, платина, 

золото, висмут находятся в следовых количествах. В р. Дон на участке в 1 км ниже гидроузла г. Константиновска также 

не обнаруживаются: уран, бериллий, ванадий, селен, ниобий, тулий, лютеций. Ниобий не обнаружен также и в воде 

р. Северский Донец. Тантал отсутствовал в воде всех рек, кроме р. Кундрючья.    

Для сравнительного анализа были рассчитаны среднегодовые концентрации элементов, представляющих собой 

арифметические значения концентраций всех элементов, полученных для каждого пункта наблюдений как в различные 

сезоны (весенний паводок, летняя, осенняя и зимняя межени), так и в целом за год (табл. 2).   

Рассчитанные среднегодовые концентрации сопоставлялись с опубликованными  данными других исследователей. 

Так, в  работе [8] приведены средние содержания взвешенных форм для 31 химического элемента в речных водах РФ.   

Проведенный анализ показал, что ряд микроэлементов в течении года присутствует в воде рек Донецкого угольного 

бассейна в концентрациях ниже, чем в среднем в реках РФ, а концентрации других микроэлементов значительно выше 

[20].  

  



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 126 

Обсуждение результатов 

Проведенный анализ суммарных концентраций микроэлементов в воде рек Донецкого угольного бассейна позволил 

выделить реки с их максимальными значениями, к ним относятся р. Кундрючья и р. Миус (рис.1).  

Река Кундрючья – правобережный приток р. Северский Донец. Водосбор реки расположен в районе Донецкого 

угольного бассейна со сложным геологическим рельефом, ложе реки также пересекают тектонические разломы. Здесь 

расположены как затопленные, так и действующие угольные шахты, что не исключает воздействия шахтных вод на 

формирование элементного состава воды реки [20]. 

 

 
Рис.1 – Распределение суммарных концентраций микроэлементов по сезонам в воде рек, дренирующих Донецкий 

угольный бассейн (реки бассейна Нижнего Дона и р. Миус) 

 

Истоки реки Миус, впадающей в Миусский лиман Азовского моря, также связаны с Донецким угольным бассейном, 

с угольными шахтами и тектоническими разломами. Формирование химического состава шахтных вод происходит под 

действием двух групп факторов – природных и антропогенных, но роль природных геологических факторов в 

большинстве случаев является решающей [19, С.1]. Основной источник шахтных вод – подземные воды, дренируемые 

горными выработками, а дополнительным источником может быть фильтрация в горные выработки атмосферных 

осадков и поверхностных вод из прилегающих водных объектов. Химический состав шахтных вод определяется 

исходным составом формирующих их подземных вод и может существенно изменяться как во времени, так и по мере 

отработки угольных пластов. Шахтные воды формируются путём смешения подземных вод разных горизонтов, 

взаимодействия их с рудничной атмосферой и породами, вскрытыми горными выработками. Химический состав и 

общая минерализация их отличаются от подземных вод, окружающих горные выработки, что связано с окислением 

шахтных вод, активизацией выщелачивания горных пород, изменением газового и бактериального состава, а также с их 

загрязнением нефтепродуктами, маслами и др. [19, С.2]. 

В 2013 г. среднегодовая водность исследуемых рек в целом за год была значительно ниже средней многолетней. 

Так для р. Дон  в нижнем течении  (гидропост ст. Раздорская)  она составляла 75 %; р. Северский Донец (гидропост г. 

Белая Калитва) – 63 %; р. Кундрючья (гидропост г. Красный Сулин) - 61 %; р. Миус (гидропост  г. Матвеев Курган) – 

47 % [13]. При снижении водности уменьшается степень разбавления загрязняющих веществ в воде, а, значит, 

возрастают их концентрации, что позволяет сделать вывод о наличии возможных стационарных источников 

загрязнения. 

Для большинства микроэлементов характерна сезонная изменчивость. Так в реках Северский Донец, Кундрючья и 

Миус повышенные концентрации  микроэлементов в воде отмечались в летнюю межень, а в р. Дон – в паводок. 

Повышение концентраций микроэлементов в летнюю межень вероятнее всего связано с увеличением доли грунтовых 

вод в питании рек, содержащих большое количество микроэлементов и  обогащающихся ими речные воды. Снижение 

значений суммарных концентраций микроэлементов для рек Северский Донец и Кундрючья отмечалось в осеннюю 

межень, что вероятнее всего является следствием  десорбции микроэлементов донными отложениями, в связи с 

изменением в них физико-химических параметров по окончании жизненного цикла фитопланктона и начала деструкции 

его биомассы [20].  

Согласно литературным данным [8, С.10-11], аналогичные исследования были проведены в 1990-1994 гг. в пределах  

Кузбасского угольного бассейна, на реках бассейна Средней Оби (рр. Томь, Тым, Кеть, Чулым, Васюган, Парабель, 

Чая). В целом содержания многих микроэлементов в водах изученных рек близки к соответствующим показателям для 
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рек мира. Однако на этом фоне, отражающем сложившиеся природно-хозяйственные условия в водосборных бассейнах, 

отмечающиеся существенные изменения состава речных вод в микроэлементном составе могут быть следствием 

значительного антропогенного  влияния. Особенно сильно эти отклонения проявляются в бассейне р. Томь. Также 

отмечается  обнаруженное аномальное увеличение содержаний редких и редкоземельных элементов в водах р. Обь в 

нескольких пунктах на участке от г. Колпашево до г. Стрежевого. По данным Росгидромета в 1990-1993 гг. основными 

источниками загрязнения р. Обь в районе г. Новосибирск являлись сточные воды предприятий теплоэнергетики, 

металлургии, а в наибольшей степени предприятий оборонного комплекса [9], [10], [11], [12]. В створах г. Колпашево 

ниже по течению г. Новосибирск в 1990 - 1992 гг. не наблюдали случаев высокого и экстремально высокого загрязнения 

по показателям (исключая единичный случай экстремально высокого загрязнения  фенолами), определяемым на 

государственной сети наблюдений за состоянием и загрязнением поверхностных вод суши Росгидромета. По данным 

Росгидромета одним из крупных и наиболее загрязненных притоков р. Обь является р. Томь, дренирующая территорию 

Кузбасского угольного бассейна. Бассейн р. Томь в районе г. Междуреченск был подвержен влиянию сбросов 

неочищенных сточных вод угледобывающих предприятий, расположенных выше города. Кроме того, следует 

учитывать влияние на качество воды р. Томь ее притоков. 

Приведем сравнительную характеристику микроэлементного состава речных вод, дренирующих Донецкий (реки 

бассейна  Нижнего Дона и Западного Приазовья) и Кузбасский (реки бассейна Средней Оби) угольные бассейны (табл. 

2). В качестве основной региональной закономерности, наиболее ярко проявляющейся для рек  Кундрючья и Миус, 

можно выделить высокие концентрации урана, стронция, никеля, лития по сравнению как с концентрациями  в речных 

водах в целом, так  и в водах рек бассейна Средней Оби.  

 При сопоставлении выявлено, что в воде рек,  содержится больше урана, стронция, никеля, лития по сравнению 

как с концентрациями  в речных водах в целом так  и в водах рек бассейна Средней Оби.  

Для реки Кундрючья  характерны как повышенные суммарные концентрации микроэлементов (рис. 2), так и 

максимальные концентрации редкоземельных элементов, таких как лантан, церий, европий, тербий, иттербий (табл. 2).  

К группе редкоземельных элементов (РЗЭ) или лантаноидов относятся элементы, входящие в 3-ю группу таблицы 

Менделеева от лантана  до лютеция (всего 14 элементов). Их делят на две группы: легкие РЗЭ (LREE) –лантан, церий, 

празеодим, неодим, самарий и тяжелые РЗЭ (HREE) – европий, гадолиний, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, тулий, 

иттербий, лютеций; иногда на три: легкие (лантан - празеодим), средние (неодим - гадолиний), тяжелые (тербий - 

лютеций) [22]. 

Интерес к исследованию РЗЭ в водах связан с тем фактом, что профиль их распределения в воде в целом повторяет 

профиль распределения этих элементов в водовмещающих породах. Выявлено, что характер распределения РЗЭ 

является важным показателем для понимания природы водных растворов в системе “вода-порода”, который в ряде 

случаев, может быть использован для оценки особенностей эволюции вод различного состава. Миграция РЗЭ в 

поверхностных водах осуществляется в виде растворенной (коллоидов) и взвешенной формы (взвеси). 

 

 
Рис. 2 – Гистограммы распределения годовых суммарных концентраций элементов в речных водах, дренирующих  

Кузбасский (реки бассейна Средней Оби) и Донецкий угольные бассейны (реки бассейна) 

Примечание: 1 – р. Обь (в среднем течении), 2 – Притоки р. Обь (реки Тым, Кеть, Чулым, Васюган, Парабель, Чая);  

3 – р. Томь; 4 – р. Дон (ниже г. Канстонтиновск, выше впадения р. Северский Донец); 5 – р. Дон (устье);  

6 – р. Северский Донец; 7 – р. Кундрючья; 8 – р. Миус 

 

К растворенным формам элементов, как правило, относят содержание элементов в фильтрате, полученном на 

фильтрах 0,45 мкм, как наиболее часто принятое в практике разделения фаз. При этом наиболее тонкая коллоидная 

часть взвешенных веществ, проходит через фильтр этой размерности и может нести значительное количество РЗЭ. Из 

ряда работ известно, что главной формой переноса РЗЭ в реках является взвешенная форма. Содержание РЗЭ во взвеси 

разных рек мира могут различаться весьма значительно. 
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Таблица 2 – Среднегодовые валовые содержания элементов в речных водах, дренирующих Кузбасский  (реки бассейна Средней Оби) и Донецкий  

(реки бассейна Нижнего Дона и р. Миус) угольные бассейны 

Элемент 

Водные объекты 
Концентр

ации 

взвешен-

ных форм 

в речных 

водах по 

[8], мг/л 

Взвешен-ные 

формы от 

суммарно-го 

выноса, % по [7] 

Кузбасский угольный бассейн Донецкий угольный бассейн 

р. Обь (в 

сред 

нем 

течении), 

[18], мг/л 

Притоки 

р. Обь, 

[18], 

мг/л 

р. Томь, 

[18], мг/л 

р. Дон 

(фон), мг/л 

р. Дон 

(устье), 

мг/л 

р. Северский 

Донец, мг/л 

р. Кун-

дрючья, 

мг/л 

р. Миус, 

мг/л 

Концентрации микроэлементов в водах рек дренирующих Донецкий угольный бассейн выше концентраций в водах рек дренирующих Кузбасский угольный 

бассейн 

Стронций 0,186 0,137 0,20 1,08 0,97 1,85 3,125 2,075 – – 

Никель 0,001 0,0012 0,0011 0,0024 0,0024 0,0037 0,02 0,013 0,00251) – 

Медь 0,0023 0,0017 0,0019 0,004 0,0025 0,00313 0,0046 0,0035 0,037 83,1 

Литий 0,007 0,0088 0,0092 0,01973 0,0165 0,03025 0,14 0,145 0,0014 86,4 

Рубидий 0,00248 0,00089 0,00063 0,0029 0,00252 0,0066 0,00198 0,041 0,055 98,6 

Концентрации микроэлементов в водах рек дренирующих Донецкий угольный бассейн ниже концентраций в водах рек дренирующих Кузбасский угольный 

бассейн 

Цинк 0,0302 0,0279 0,098 0,0037 0,0048 0,005 0,006 0,0043 0,143 87,7 

Кадмий 0,0002 0,0002 0,0005 0,00003 0,00003 0,00004 0,00003 0,00004 0,00032 59,8 

Гафний 0,0002 0,0002 0,0002 0,00003 0,00001 0,00001 0,00003 0,00002 – – 

Таллий 0,0013 0,0036 0,0015 н/п н/п 0,00001 0,00002 0,00011 – – 

Хром 0,0028 0,0026 0,0021 н/п н/п н/п н/п н/п – – 

Скандий 0,00025 0,00014 0,00025 н/п н/п н/п н/п н/п – – 

Лютеций 0,00014 0,00007 0,00013 н/п 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 – – 

Самарий 0,00018 0,00014 0,00017 0,00003 0,00007 0,00007 0,00021 0,00005 – – 

Концентрации микроэлементов в водах рек дренирующих Донецкий угольный бассейн, не сопоставимые с концентрациями в водах рек, дренирующих 

Кузбасский угольный бассейн 

Марган-ец 0,0189 0,0431 0,0085 0,0625 0,0518 0,064 0,121 0,083 0,50 63,5 

Железо 0,22 0,79 0,15 0,0888 0,228 0,142 0,433 0,187 23,5 – 
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Окончание таблицы 2 – Среднегодовые валовые содержания элементов в речных водах, дренирующих Кузбасский  (реки бассейна Средней Оби)  

и Донецкий (реки бассейна Нижнего Дона и р. Миус) угольные бассейны 

Элемент 

Водные объекты Концентра

ции 

взвешен-

ных форм 

в речных 

водах по 

[8], мг/л 

Взвешен-ные 

формы от 

суммарно-го 

выноса, % по [7] 

Кузбасский угольный бассейн Донецкий угольный бассейн 

р. Обь (в 

сред 

нем 

течении), 

[18], мг/л 

Притоки 

р. Обь, 

[18], мг/л 

р. Томь, 

[18], мг/л 

р. Дон 

(фон), мг/л 

р. Дон 

(устье), 

мг/л 

р. Северск

ий Донец, 

мг/л 

р. Кун-

дрючья, 

мг/л 

р. Миус, 

мг/л 

Барий 0,0472 0,0343 0,0366 0,035 0,036 0,039 0,055 0,033 0,280 91,8 

Свинец 0,008 0,0011 0,0018 0,0029 0,0025 0,0066 0,00198 0,041 – – 

Кобальт 0,0006 0,0005 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,001 0,0005 0,0083 97,1 

Сурьма 0,0004 0,0009 0,0004 0,00028 0,00022 0,00048 0,00069 0,00096 0,0009 50,0 

Цезий 0,00013 0,00004 0,00012 0,00004 0,00002 0,0001 0,00006 0,00058 – – 

Лантан 0,00047 0,00035 0,00049 0,00018 0,00031 0,00045 0,0008 0,00023 – – 

Церий 0,00092 0,00068 0,00097 0,00029 0,00076 0,00036 0,0019 0,00053 – – 

Европий 0,00002 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 0,00002 0,00005 0,00002 – – 

Тербий 0,00003 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00002 0,00004 0,00001 – – 

Иттербий 0,00003 0,00002 0,00002 0,00001 0,00003 0,00002 0,00006 0,00002 – – 

Концентрации остальных микроэлементов в реках, дренирующих Донецкий угольный бассейн 

Алюминий – – – 0,0393 0,0988 0,077 0,352 0,099 38,2 99,8 

Титан – – – 0,006 0,0079 0,0074 0,0243 0,0124 184,0 92,8 

Торий – – – 0,00004 0,00004 0,00003 0,00012 0,00005 0,0046 99,6 

Галлий – – – 0,00004 0,00007 0,00006 0,00014 0,00012 0,0083 98,8 

Бор – – – 0,129 0,129 0,147 0,223 0,265 0,032 64,0 

Мышьяк – – – 0,004 0,0034 0,0053 0,0050 0,0092 0,0023 53,4 

Стронций – – – 1,08 0,97 1,85 3,125 2,075 0,069 46,3 

Уран – – – 0,003 0,003 0,00425 0,0121 0,0071 0,00014 32,2 

Ванадий – – – 14 0,005 0,0061 0,0133 0,095 0,0011) – 

Молибден – – – 0,0024 0,0023 0,0038 0,0026 0,0083 0,00141) – 

Примечание: 1) Содержание растворенных форм по данным [7]; “н/п” – ниже предела обнаружения; “–“ - данные отсутствуют 
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Уровень концентраций и подвижность РЗЭ в водных средах сульфатного состава значительно выше, чем в кислых 

гидрокарбонатных. Формирующиеся в сульфатных водах устойчивые комплексные соединения РЗЭ по степени 

миграционных свойств сопоставимы с легко подвижными соединениям [6, С.1-2].  В 2013 г. по данным Росгидромета 

среднегодовое содержание сульфатов в воде р. Северский Донец фиксировалось на уровне 3,5-15,54 ПДК, а  в воде р. 

Кундрючья 12-16 ПДК (ПДК -100,0 мл/л). В то время как в воде р. Оби (в средней её части) на момент  проводимых 

исследований количество сульфатов равнялось 14,5 мг/л, в воде её притоков 7,7 мг/л, а в воде р. Томь - 17,4 мг/л, т.е. 

было значительно ниже ПДК. Этими геохимическими различиями дренируемых территорий и объясняется различие в 

концентрациях редкоземельных металлов, в водах рек дренирующих различные угольные бассейны – Кузбасский и 

Донбасский. Хотя качественные составы в реках обоих дренируемых угольных бассейнов схожи и в них значительно 

преобладают легкие и средние группы редкоземельных элементов (табл. 2).  

Чаще всего основными источниками антропогенного загрязнения поверхностных водотоков редкоземельными 

элементами являются фосфорные удобрения, золоотвалы крупных ТЭЦ, месторождения сульфидных руд, отходы 

горнодобывающих и горноперерабатывающих предприятий, а также неочищенные хозяйственно-бытовые стоки 

урбанизированных территорий [15].  

Как известно, в 90-е годы прошлого века началась реструктуризация угледобывающей отрасли, в основу которой 

легла ликвидация нерентабельных шахт на Восточном Донбассе, в том числе путем затопления.  Именно р. Кундрючья, 

где в 2013 г. фиксировались превышения концентраций по ряду редкоземельных элементов, больше всего испытывала 

влияние техногенных подземных вод ликвидируемых шахт (рис. 3) [17]. Поскольку р. Кунрючья является  притоком р. 

Северский Донец, а тот в свою очередь - р. Дон, то влияние шахтных вод можно проследить  в р. Дон (среднегодовой 

сток  р. Дон - 26,2 км3) ниже впадения р. Северский Донец (среднегодовой сток р. Северский Донец – 3,7 км3). В воде 

устьевой части р. Дон фиксируются возрастания относительно фонового створа концентраций тех же редкоземельных 

элементов, характерных для шахтных вод и являющихся своеобразными трассерами гидрогеохимических процессов 

(рис.4). Максимальными концентрациями отличается церий. По данным [6] для всех типов поверхностных вод обычно 

отмечается дефицит церия, который меньше мигрирует в растворах и задерживается в подземных водах зоны 

гипергенеза благодаря гидролизу. Этот факт подтвержден и другими исследователями, например, при нормировании 

содержаний РЗЭ на кларк речных вод Хакасии на профиле сохранялась явная положительная аномалия церия, особенно 

ярко проявляющаяся для пресных подземных вод (рис. 5). 

 

 
Рис. 3 – Среднегодовые концентрации редкоземельных элементов в воде рек, непосредственно дренирующих 
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Рис. 4 – Среднегодовые концентрации редкоземельных элементов в воде р. Дон 

 

 
Рис. 5 – Профиль распределения редкоземельных элементов в водах Хакассии при нормировании  

на кларк речной воды [5] 

 

Повышенные содержания церия в р. Кундрючья в летне-осеннюю межень (рис.6) свидетельствовали о поступлении 

на поверхность подземных вод из зоны гипергенеза, чему способствовала ликвидация шахт в районе г. Красный Сулин 

путем затопления [17]. 

 

 
Рис. 6 – Распределение  церия в воде р. Кундрючья  по сезонам 
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Кроме того, содержания церия возрастали  в 2,6 раза в целом за год и в воде  устьевой части р. Дон по сравнению 

фоновым створом, расположенным выше впадения р. Северский Донец.  Следует отметить, что в устье р. Дон 

концентрации церия  в воде имеют такую же сезонную  динамику, как и р. Кундрючья, с максимумом в летне-осеннюю 

межень (рис.7), что свидетельствует о непосредственном влиянии в летне-осеннюю межень воды затопленных шахт 

Восточного Донбасса на основные гидрохимические характеристики воды р. Дон в нижнем течении. 

 

 
Рис. 7 – Распределение церия в воде р. Дон  по сезонам 

 

Заключение 

Исследование особенностей микроэлементного состава вод являются основой для установления степени 

загрязнения рек региона различными микроэлементами (включая тяжелые металлы и редкоземельные элементы) и 

источников их поступления. На основании проведенных исследований установлено, что источники поступления этих 

металлов в поверхностные воды исследуемых рек региона  связаны с угленосной и угледобывающей территорией 

Восточного Донбасса. Поскольку в примесях углей этого региона присутствует достаточно большое количество 

различных элементов, с большой долей уверенности можно говорить, что микроэлементы, присутствующие в воде рек, 

дренирующих Донбасский и Кузбасский угольные бассейны, имеют природно - антропогенный генезис. Однако на этом 

фоне, отражающем сложившиеся природно-хозяйственные условия в водосборных бассейнах, отмечаются 

существенные изменения состава речных вод ввиду возрастающей антропогенной нагрузки, что наиболее наглядно 

проявляется в бассейнах р. Кундрючья  и р. Томь.  Концентрации церия, выбранного нами в качестве природного 

трассера, позволили  определить степень влияния вод, поступающих из затопленных шахт Восточного Донбасса на 

формирование гидрохимического состава  р. Дон в нижнем течении, что частично объясняет причины ряда 

экологических проблем, испытываемых рекой в этом районе в последние десятилетия. 
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Аннотация 

В данной работе представлены результаты определения состава остаточных стекол расплавных включений во 

вкрапленниках оливина из магнезиальных посткальдерных базальтов вулкана Меньший Брат, о. Итуруп. По данным 

энерго-дисперсионной спектрометрии остаточные стекла сильно отличаются от составов исходных расплавов и 

обогащены по сравнению с последними по Al2O3 и SiO2. Помимо этого, анализы составов этих стекол имеют 

значительный дефицит суммы оксидов. Наиболее вероятно, что это явление с высокими исходными концентрациями 

воды в захваченных расплавах. Наличие воды в стеклах подтверждено методом Рамановской спектроскопии. 

Накопление воды вследствие кристаллизации оливина-хозяина на стенках включений могло задерживать 

кристаллизацию плагиоклаза и способствовать накоплению глинозема в поздних, остаточных порциях захваченного 

расплава. 

Ключевые слова: расплавные включения, летучие компоненты, магнезиальные базальты, Курильские острова. 
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Abstract 

This paper presents the results of composition of residual melting glass in olivine from magnesial postcaldera basalt 

determination of the Smaller Brother volcano, Iturup Island. According to energy-dispersion spectrometry, the residual glass is 

very different from the original primitive liquids and is enriched with Al2O3 and SiO2 compared to the latter. Besides, these glass 

compositions have a significant amount of oxide deficiency. It is most likely to happen with high initial water concentrations in 

extracted melting. The presence of water in the glass is confirmed by the Raman spectroscopy method. The accumulation of 

water due to the crystallization of the olivine host on the walls can delay the crystallization of plagioclases and contribute to the 

accumulation of alumina in later, residual portions of the extracted melting. 

Keywords: melted inclusions, light constituents, magnesial basalts, the Kuril Islands. 

Введение 

Кальдеры, массивные вулканические депрессии, как правило образуются при катастрофических (десятки и сотни 

км3 изверженного материала) эксплозивных извержениях крупных малоглубинных очагов кислых магм. Как правило, 

такая эксплозивность кальдерообразующих извержений обусловлена высокой степенью закристаллизованности кислых 

магм и высоким давлением летучих компонентов, главным образом воды. Существующие представления предполагают 

несколько ее источников. Во-первых, вода может высвобождаться при плавлении корового субстрата, а ее накопление 

в расплаве происходит за счет разрушения водосодержащих минералов, таких как слюды, амфибол, эпидот [13]. Во-

вторых, очаги кислых магм могут быть результатом кристаллизационной дифференциации исходно мантийных 

базитовых расплавов, а вода будет накапливаться в более поздних, кислых порциях расплава [15], [16]. 

Роль базитовых расплавов в кальдерообразующих извержениях, с другой стороны, может быть обусловлена 

привносом летучих компонентов в области образования малоглубинных очагов кислых магм. В таком случае 

мантийные расплавы будут источником летучих компонентов в областях коровой магмогенерации при подготовке 

кальдерных извержений [12]. 

В любом из обозначенных случаев прямое определение концентраций воды в расплавах является необходимым для 

понимания ее роли в эндогенных процессах подготовки вулканических извержений. На данный момент существует 

несколько способов прямого измерения воды в силикатных стеклах расплавных включений – вторично-ионная масс-

спектрометрия (SIMS), ИК-спектроскопия с Фурье преобразованием (Фурье ИКС) [14], [18], титрование по методу 

Карла Фишера (КФТ). SIMS и КФТ это разрушающие методы, а Фурье ИКС требует трудоемкой подготовки образцов. 

Метод Рамановской спектроскопии тоже применяется для прямого определения содержания воды в силикатных 
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стеклах и лишен вышеописанных недостатков. С применением методики из [5] успешно определены содержания воды 

в стеклах расплавных включений во вкрапленниках дацитовых пемз крупного кальдерного извержения перешейка 

Ветровой, о. Итуруп. 

Однако методики для измерения содержания воды в стеклах основного состава Рамановской спектроскопией до 

настоящего времени не опубликовано. В данной работе использовано сопоставление данных Рамановской 

спектроскопии и энерго-дисперсионной спектрометрии при определении воды и оценке ее роли при фракционировании 

магнезиальных базальтовых расплавов, захваченных в виде включений во вкрапленниках оливина в лавовых потоках 

вулкана Меньший Брат, о. Итуруп. 

 

Материалы и методы исследования 

В основу работы легли образцы посткальдерных лавовых потоков вулкана Меньший Брат, который расположен в 

пределах кальдеры Медвежья в северо-восточной оконечности о. Итуруп. Кальдера Медвежья имеет размеры 10х12 км 

и является самой крупной среди всех кальдер Курильской гряды. Выделяется три этапа формирования данной 

вулканической структуры: докальдерная, кальдерообразующая и посткальдерная [3]. 

Докальдерная стадия связывается с образованием крупного щитового вулкана, лавовые потоки которого сложены 

глиноземистыми базальтами. Минимальный возраст этих платобазальтов по данным K-Ar датирования составляет 

1,03±0,6 млн. лет [3]. 

На кальдерообразующей стадии произошло образование кальдерной депрессии в результате серии мощных 

извержений кислого пирокластического материала. Абсолютный возраст синкальдерных игнимбритов, залегающих 

непосредственно на докальдерных платобазальтах по данным K-Ar датирования составляет 0,41±0,1 млн. лет, что 

позволяет датировать возраст образования кальдеры средним плейстоценом [3]. На завершающей стадии 

синкальдерного этапа происходило внедрение многочисленных андезит-дацитовых экструзивных тел внутри кальдеры, 

самые крупные из которых образуют купола современных вулканов Медвежий, Средний, Кудрявый и Меньший Брат. 

Посткальдерная стадия характеризуется возрождением основного вулканизма и связана с образованием 

базальтовых и андезибазальтовых лавовых потоков вулканов вышеназванных вулканов. На сегодняшний день 

вулканическая активность локализована в пределах вулкана Кудрявый и выражается в активно функционирующих 

фумаролах и фумарольных полях, приуроченных к вершинным кратерам этого вулкана. 

Среди всех посткальдерных вулканов выделяется вулкан Меньший Брат. Он представляет собой экструзивный 

андезит-дацитовый купол, который перекрыт шлаковыми конусам и лавовыми потоками кратеров Восток и Коротышка. 

Эти потоки сложены магнезиальными оливин-пироксен-плагиоклазовыми базальтами и андезибазальтами [4], [6], [9], 

[10], возраст которых не превышает нескольких сотен лет. Высокие содержания Mg (MgO до 10 мас. %) и присутствие 

в этих породах оливина с Fo84-90 предполагает мантийную природу исходных расплавов, участвовавших в образовании 

этих базальтов [6], [9], [10], что и отличает Меньший Брат от других вулканов в кальдере Медвежья. 

Повсеместно вкрапленники оливина содержат первичные включения минералообразующих сред. Как правило они 

представляют собой частично-раскристаллизованные расплавные включения и группы расплавных включений, не 

приуроченные к конкретным внутренним или внешним зонам роста оливина-хозяина. Среди них были встречены 

включения, содержащие хорошо ограненные кристаллические фазы и остаточное стекло (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Первичные частично раскирсталлизованные расплавные включения во вкрапленниках оливина  

из базальтов вулкана Меньший Брат:  

а – изображение включения в обратно-рассеянных электронах; б – в проходящем свете; 

Gl – остаточное стекло; Gb – газовый пузырёк; Sp – шпинель; CPx – клинопироксен 

 

Для определения состава дочерних фаз расплавных включений в этой работе использовались методы Рамановской 

спектроскопии и энерго-дисперсионной спектрометрии, которые широко используются при исследовании включений 

минералообразующих сред во вкрапленниках изверженных пород. 

Определение содержания главных элементов в оливине-хозяине и стеклах расплавных включений проводилось на 

сканирующем электронном микроскопе MIRA 3 LMU (Tescan Ltd) с системой микроанализа INCA Energy 450 + XMax 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 137 

80 (Oxford Instruments Ltd) методом энерго-дисперсионной спектрометрии в ЦКП Многоэлементных и изотопных 

исследований (ЦКП МИИ) ИГМ СО РАН. Состав фаз измерялся при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе пучка 1 нA, 

времени набора сигнала – 60 секунд, а размер области анализа подбирался в зависимости от размера интересующей 

фазы и, обычно, не превышал 20 мкм. 

Оценка присутствия воды в остаточных стеклах расплавных включений выполнялась методом Рамановской 

спектроскопии в ИГМ СО РАН на Рамановском спектрометре Horiba LabRAM HR 800. Позиционирование лазерного 

луча на анализируемой фазе производилось с помощью встроенного поляризационного микроскопа Olympus BX-41. В 

ходе работы использовался твердотельный Nd:YAG лазер с длиной волны 532 нм и выходной мощностью 75 мВт. 

Регистрация спектров проводилась с помощью CCD детектора с рабочей температурой -70 °C, охлаждаемого по методу 

Пельтье. Для сбора рассеянного света использовался объектив 100x с высокой числовой апертурой. Спектры получены 

в диапазоне 100-1200 см-1 и 2900-3900 см-1. Размер конфокальной диафрагмы и время накопления спектра 

устанавливались в зависимости от размера исследуемой фазы. 

 

Основные результаты 
Первичные частично раскристаллизованные расплавные включения в оливине из базальтов вулкана Меньший Брат 

имеют размер до 150 мкм. Среди дочерних фаз в таких включениях обнаружены высокоглиноземистый клинопироксен, 

глиноземистая шпинель, минерал подгруппы рёнита [7], силикатное стекло (Табл. 1) и газовый или усадочный пузырек 

(Рис. 1). 

 

Таблица 1 – Измеренные составы остаточных стекол расплавных включений во вкрапленниках оливина  

из базальтов вулкана Меньший Брат по данным ЭДС 

О
б

р
аз

ец
 

SiO2, мас. 

% 

TiO2, мас. 

% 

Al2O3, мас. 

% 

FeO, мас. 

% 

MgO, мас. 

% 

CaO, мас. 

% 

Na2O, мас. 

% 

K2O, мас. 

% 

Сумма, 

мас. % 

M
D

-6
 

55,60 0,23 23,43 2,61 1,39 5,16 4,99 1,08 94,49 

56,69 0,35 20,12 2,33 1,13 5,32 4,03 0,66 90,63 

53,66 0,48 18,91 2,56 1,67 5,15 4,02 0,67 87,12 

59,09 0,43 20,73 2,52 1,08 4,21 4,48 0,83 93,37 

58,83 0,47 20,67 1,84 0,51 4,32 3,80 0,96 91,40 

58,64 0,52 20,58 1,97 0,60 5,41 3,48 0,86 92,06 

56,09 0,58 18,59 1,90 0,93 4,93 4,04 0,88 87,94 

58,36 0,47 20,10 2,32 0,90 4,42 3,84 0,72 91,13 

59,50 0,40 20,33 2,43 0,99 4,66 4,07 0,69 93,07 

54,51 0,60 19,86 1,69 1,69 4,20 4,73 1,19 88,47 

M
D

-1
8
 

52,46 0,75 20,26 4,16 2,57 6,24 4,95 0,82 92,21 

50,66 0,73 20,28 6,60 2,80 14,47 2,77 0,34 98,64 

48,84 0,73 19,76 5,79 2,22 13,53 2,99 0,39 94,25 

47,14 0,84 19,03 7,00 4,59 13,63 2,59 0,28 95,10 

46,21 0,97 19,69 6,18 3,47 15,34 2,53 0,33 94,72 

 

Обращает на себя внимание достаточно большой разброс в дефиците суммы анализов остаточных стекол 

расплавных включений от 1 до 12 % (Табл. 1). В большинстве случаев подобный дефицит образуется за счет 

неизмеряемых элементов. С учетом того, что определение состава проводилось методом ЭДС рентгено-спектрального 

микроанализа, то дефицит суммы может быть вызван наличием в стеклах легких элементов: С, N, B, и в первую очередь 

воды, которые не определяются этим методом. Как нами уже было показано [6] содержание воды в исходных расплавах 

базальтов вулкана Меньший Брат могло достигать 5 мас. %. Если учесть кристаллизацию оливина-хозяина на стенках 

включения и кристаллизацию дочерних высокоглиноземистых минералов, для которых вода является несовместимым 

компонентом, то можно предположить, что по мере уменьшения объема остаточного стекла количество воды в нем 

будет возрастать. При этом если потеря воды при постзахватной эволюции включения была минимальной, то 

количество воды в остаточном стекле может увеличиться в несколько раз, что и должно привести к наблюдаемому 

недостатку суммы анализов. 
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Рис. 2 – Зависимость суммы окислов в составе стекол расплавных включений в оливине  

от степени накопления калия в этих стеклах: 

пунктирные линии – расчетное накопление Н2О по мере кристаллизации оливина на стенках и дочерних фаз с 

различными начальными концентрациями от 1 до 5 мас. %; на врезке - высокочастотная часть спектра 

комбинационного рассеяния остаточного стекла включений с характерными пиками в области 3172-3579 см-1, 

характеризующими наличие воды в стекле 

 

Для проверки достоверности вышеизложенных рассуждений можно использовать другой несовместимый для 

кристаллизующейся ассоциации дочерних минералов элемент – К. Если во включении будет происходить значительное 

отложение оливин на стенках и кристаллизация дочерних фаз, то в расплаве будут возрастать не только содержания 

воды, но и калия. Как показано на (Рис. 2), между содержанием К2О в остаточных стеклах расплавных включений и 

суммой оксидов при электронно-зондовом анализе этих стекол имеется обратная корреляция. Анализы с наибольшими 

содержаниями калия характеризуются наибольшими дефицитами сумм оксидов, что и подтверждает, что недостаток 

суммы определяется влиянием воды и не является артефактом. 

Наличие воды в остаточных стеклах расплавных включений подтверждается методом Рамановской спектроскопии 

(Рис. 2) по наличию широкой ассиметричной линии высокочастотной области спектра (3100-3600 см-1). 

На основании баланса масс рассчитывалось изменение концентраций K2O и H2O по мере уменьшения количества 

остаточного расплава, получаемого путем вычитания из исходной массы расплава суммарной массы 

закристаллизовавшихся безводных минералов (оливин-хозяин и дочерние кристаллы). Стартовое содержание К2О было 

принято 0,25 мас. % (состав исходных расплавов базальтовых потоков вулкана Меньший Брат [4, 6]), а содержание Н2О 

бралось от 1 до 5 мас. %. Результаты расчетов суммы электронно-зондового анализа-K2O показаны на Рис. 2 

пунктирными линиями для различных исходных содержаний H2O. На рисунке видно, что содержания воды в 

остаточных стеклах включений в оливинах вулкана Меньший Брат могут достигать 10 мас. %, что укладывается в 

диапазон исходных, захваченных включениями содержаний воды от 2,5 до 4,9 мас. %. Ранее было показано, что 

исходные расплавы содержали до 5 мас. % H2O [6], что хорошо согласуется с приведенными расчетными оценками. 

Все вариации содержаний воды во включениях, оцененное по дефициту сумм анализа вероятно связаны с 

параллельным протеканием двух процессов: накопление воды в остаточном расплаве по мере кристаллизации дочерних 

фаз и оливина-хозяина на стенках включений и диффузией воды из включения в процессе извержения до закалки. 

Составы остаточных стекол природно-закаленных расплавных включений (Табл. 1) значительно отличаются от 

составов исходных расплавов, из которых кристаллизовался оливин. В частично раскристаллизованных расплавных 

включениях в оливине из базальтов вулкана Меньший Брат природно-закаленные стекла обогащены Al2O3, SiO2, Na2O, 

K2O и обеднены по MgO, FeO, CaO, TiO2 в сравнении с исходным расплавом, находящимся в равновесии с наиболее 

ранним оливином Fo90 [6]. 

 

Обсуждение результатов 

Сильное обогащение остаточных стекол расплавных включений алюминием до ~24 мас. % Al2O3 (Табл. 1) по 

сравнению с исходными расплавами от 15 мас. % Al2O3 включений в оливине вулкана Меньший Брат [6] - не является 

типичным для базальтовых расплавов известково-щелочной серии. Проблема образования высокоглиноземистых 

рёнит-содержащих ассоциаций в расплавных включениях в оливине была поднята в предыдущих исследованиях [1], 

[11] и до сих пор остается дискуссионной. С одной стороны, это связывается с постзахватной кристаллизацией оливина 

на стенках включения, а с другой – возможностью образования рёнита за счет дегидратации и распада чермакитовго 

амфибола [17]. 

Образование рёнита при разложении амфибола в присутствии ортопироксена, предложенное в [17], может 

объяснить накопление кремнезема и воды в остаточных расплавах включений, но не предполагает увеличения в них 

содержания Al2O3. Кроме этого, дегидратация амфибола в расплаве должна требовать существенного сброса давления 

практически без изменения температуры, что выглядит нереалистично для постзахватных преобразований расплавных 

включений. Нам не удалось обнаружить амфибола и признаков замещения его рёнитом в исследованных включениях. 
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В рассматриваемых нами условиях при подъеме магм с вкрапленниками оливина, содержащими расплавные включения, 

адиабата островодужной мантии проходит выше по температуре поля стабильности амфибола [6]. 

Очевидно, что глинозем может накапливаться в расплаве в том случае, если происходит кристаллизация 

безплагиоклазовых ассоциаций Fe-Mg фаз, которые, при этом, ненасыщены кремнеземом. В нашем случае - при 

кристаллизации оливина-хозяина на стенки расплавных включений. Считается, эволюция состава расплавов в 

расплавных включениях не в полной мере отражает эволюцию состава расплава в остывающей магматической камере. 

Но, в данном случае, мы можем оценить роль воды в образовании высокоглиноземистых расплавов при 

фракционировании магнезиальных расплавов. Кристаллизация плагиоклаза в некоторых случаях может быть подавлена 

ростом концентрации воды в базальтовых расплавах [2]. Для того, чтобы концентрации воды росли, необходимо чтобы 

фракционирование расплавов происходило в закрытых условиях. Если из расплава будут кристаллизоваться железо-

магнезиальные минералы, то это будет приводить к накоплению воды в остаточных порциях расплава и подавлению 

кристаллизации плагиоклаза, что, в свою очередь, будет вызывать накопление Al2O3 в расплаве. 

 

Заключение 

Образование высокоглиноземистых расплавов и производных от них ассоциаций высокоглиноземистых дочерних 

минералов может быть связано с накоплением воды в закрытых системах расплавных включений по мере 

кристаллизации безводных дочерних минералов при температурах, превышающих температуру стабильности 

амфибола. Высокие содержания воды в расплавах включений могут подавлять кристаллизацию плагиоклаза, что 

способствует обогащению остаточного расплава Al2O3. 

Предполагается, что подобный механизм с преимущественной массовой кристаллизацией оливина может быть 

причиной образования высокоглиноземистых расплавов в малоглубинных камерах в областях островодужного 

вулканизма при условии быстрого подъема водосодержащих базитовых расплавов с мантийных глубин и их 

дальнейшей эволюции в закрытых условиях. 
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Аннотация 

Лаишевский район Республики Татарстан, примыкающий к г. Казани, в настоящее время активно застраивается. 

Последствиями антропогенного воздействия являются сокращение площади водосборов, снижение поверхностного 

стока и подземного питания, приводящие к сокращению площади и глубин озер, к снижению уровня воды, заилению, 

заболачиванию, эвтрофированию и загрязнению. На основе анализа космоснимков в Лаишевском районе выявлено 

более 170 озер площадью от 0,006 до 92,8 га. Основная группа озер относится к очень малым, с площадью до 1 га (101 

озеро), в силу чего они очень уязвимы к антропогенному воздействию. Проблема деградации озер показана на примере 

озера Банновское в пос. Усады. Для озера Банновское характерно понижение уровня, сокращение площади, заиление, 

снижение качества воды, загрязнение вод нефтепродуктами, АПАВ и тяжелыми металлами, потеря рекреационной и 

хозяйственной ценности. Для озера рекомендованы профилактические и восстановительные мероприятия.  

Ключевые слова: водосбор; геоэкология; зообентос; эвтрофирование, экореабилитация. 

GEOECOLOGICAL ASSESSMENT OF ANTHROPOGENIC IMPACT ON WATER BODIES AND THE 

POSSIBILITY OF ECOREHABILITATION OF SMALL LAKES ON THE EXAMPLE OF LAKE BANNOVSKOYE 

Research article 
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Abstract 

Laishevsky district of the Republic of Tatarstan, adjacent to the city of Kazan, is currently being actively built up. The 

consequences of anthropogenic impact are a reduction in the area of catchments, a decrease in surface runoff and groundwater 

supply, leading to a reduction in the area and depth of lakes, a decrease in water levels, siltation, waterlogging, eutrophication 

and pollution. Based on the analysis of satellite images in the Laishevsky district, more than 170 lakes with an area of 0.006 to 

92.8 hectares were identified. The main group of lakes is very small, with an area of up to 1 ha (101 lakes), which makes them 

very vulnerable to anthropogenic impact. The problem of lake degradation is shown by the example of Lake Bannovskoye in the 

village . Usada. Bannovskoye Lake is characterized by a decrease in the level, a reduction in the area, siltation, a decrease in 

water quality, water pollution with petroleum products, APAV and heavy metals, loss of recreational and economic value. 

Preventive and restorative measures are recommended for the lake. 

Keywords: catchment area; geoecology; zoobenthos; eutrophication, ecorehabilitation. 

Введение 

Республика Татарстан относится к многоозерным регионам. Однако, согласно инвентаризационным данным, за 50 

лет на территории Республики Татарстан количество озер, по различным причинам, сократилось на 25%. В 1957-1959 

гг. в Татарстане насчитывалось 10833 озер, в 1969 г. – 9762, а в 1990-е гг. – 8111 [4, с.38]. Последнее десятилетие 

большое количество озер находятся на стадии полного исчезновения как по естественным причинам, так и из-за 

усиления антропогенного воздействия. 

За последние годы вследствие интенсификации урбанизации пригородных поселков, значительно увеличилось 

количество озер, оказавшихся в черте урботерриторий [10]. К естественным процессам сукцессии водоемов добавляется 

антропогенное воздействие на водоемы. Ярко выражены эти процессы в Лаишевском районе, примыкающем к г. 

Казани.  
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Методы и принципы исследования 

Для анализа антропогенной нагрузки на озёра Лаишевского района проводилась оцифровка и 3D визуализация 

космоснимков и карт. Анализ параметров озерных котловин и водосборных бассейнов проводился в ГИС-системах 

QGIS и ArcGIS. Для проведения гидрохимического анализа пробы отбирались с поверхностного и придонного слоев, 

анализировались в аттестованной лаборатории. Для оценки качества воды применялась комплексная оценка качества - 

индекс загрязнения воды (ИЗВ), эколого-санитарная классификация качества поверхностных вод (ЭСК), основанная на 

расчёте среднего рангового показателя (РП) по 7-8 ингредиентам водородный показатель, величина прозрачности воды, 

содержание кислорода, аммония, нитратов, нитритов, фосфатов и ХПК [7, c.200]; определялось содержание марганца и 

железа. Зообентос отбирался в литоральной зоне озера, на трех станциях с помощью трубчатого дночерпателя и скребка, 

площадью захвата 20*20 см2. Изучение зообентоса велось в соответствии с общепринятыми гидробиологическими 

методиками [8, c.200]. Рассчитывались количественные показатели (численность и биомасса), для оценки сообществ 

были использованы показатели видового разнообразия: индексы видового разнообразия (Шеннона (Н), Симпсона (S)). 

 

Количество озер по данным инвентаризации 

По данным анализа космоснимков на территории Лаишевского района РТ выявлено 174 озера. Проведена 

группировка озер Лаишевского района по площади (табл. 1). Самым крупным озером Лаишевского района по площади 

является озеро Ковалёвское (Ковалинское), расположенное северо-восточнее села Песчаные Ковали, с площадью 

водного зеркала на момент исследования 92,8 га, в то же время по данным водного реестра и Реестра ООПТ, оно имеет 

площадь от 124,5 до 136 га [1, 2]. Наименьшим среди обнаруженных объектов было озерко площадью около 60 м2, (см. 

табл.1). 

 

Таблица 1 – Группировка озёр Лаишевского района по площади 

Группа Площадь, га 
Количество озер Общая площадь 

Всего % Всего, га % 

1 менее 0,1 14 8,0 0,7 0,1 

2 0,1-1 101 58,0 18,2 4 

3 1-10 52 30,0 171,7 37,4 

4 более 10 7 4,0 268,6 58,5 

всего 174 100 459,2 100 

 

Большая часть озер Лаишевского района, относятся ко второй группе по площади - от 0,1 до 1 га, всего 101 озеро, 

на их долю приходится 58% от общего количества, 4% от общей площади озер. Также распространены озера третьей 

группы с площадью от 1 га до 10 га – 52 озера (30% от количества и 37,4 % площади) и имеется небольшое количество 

озер менее 0,1 га (14 озер) и более 10 га (7 озер, но они занимают 58,5% суммарной площади озер). В Лаишевском 

районе преобладают небольшие озера, но в силу своей многочисленности они имеют важное экологическое и 

хозяйственное значение [5], [6]. Согласно литературным данным, данные озёра подвергаются активной антропогенной 

нагрузке, последствия которых выражаются прежде всего через сокращение акватории и обмеление [3, C. 8].  

 

1. Антропогенное воздействие на водные объекты 
Активная застройка территории является основным видом антропогенной нагрузки на водоёмы изучаемого района. 

Согласно схеме территориального планирования района, на территории располагается 25 муниципальных образований, 

1 городское поселение, 24 сельских поселений и 69 сельских населённых пунктов. Почти все населённые пункты 

располагаются вблизи водных объектов, перекрывая пути прохождения поверхностного стока, сокращая территории 

водосборов озер, что приводит к истощению озер, разрушению их естественных ландшафтов, а также загрязнению вод.  

Актуальной проблемой сельских населённых пунктов Лаишевского района является также нецентрализованное 

водоснабжение, бурение местным населением скважин, глубиной от 38 до 154 м, приводящих к истощению грунтовых 

вод, питающих поверхностные водные объекты. 

Строительство автомобильных дорог, протяжённость которых в Лаишевском районе составляет 373,1 км приводит 

к сокращению территорий водосборов, нарушению путей прохождения поверхностного стока, к загрязнению водоемов, 

грунтовых вод вследствие фильтрации загрязненных стоков с автомобильных дорог в подземные горизонты. Также 

источником загрязнения водного стока является износ и разрушение дорожных покрытий. 

 

2. Экологические проблемы малых озер на примере озера Банновское 
Поскольку большая часть озер Лаишевского района относится к малым озерам с площадью до 1 га (114 из 174 озер), 

а озеро Банновское относится к этой категории (площадь озера в 2020 г. составляла 0,50 га), рассмотрим экологическую 

ситуацию на примере оз. Банновское. 

Озеро Банновское находится в восточной части села Усады и представляет собой котловину в понижении рельефа, 

периодически затапливаемую поверхностными водами, имеющую родниковое питание. Водный режим данного 

водоема частично схож с режимом водохранилищ с сезонным регулированием стока. Наполнение котловины 

происходит в период весеннего половодья и постепенная «сработка» происходит в течение года вследствие испарения. 

По происхождению данное озеро, вероятнее всего, представляет собой карстово-суффозионное понижение в ложбине 

стока [9, 113 c.]. Водоём имеет вытянутую форму. Длина озера 308 м, максимальная ширина 167 м. Средняя глубина 
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составляет 1 м в летний период, поднимается в период снеготаянья на 1,3 - 1,5 м, максимальная обнаруженная глубина 

в летний период — 1,1 м, весной – 2,5 м. Питание подземное и поверхностное, смешанное. Площадь котловины озера, 

которая исторически заполнялась водой - около 1,8 га, площадь открытой воды в 2020 г. - 0,5 га, площадь водосбора 

озера - 378 га, показатель удельного водосбора озера - 210. Наиболее вероятной причиной деградации озера является 

снижение количества поступающих поверхностных вод во время снеготаяния.  

При изучении показателей качества воды выявлены: низкая прозрачность, коричневатый цвет воды, низкое 

содержание кислорода (с дефицитом в зимний период). Воды озера характеризуются повышенным содержанием 

биогенных и загрязняющих веществ. По ЭСК качество воды у поверхности соответствовало разряду «достаточно 

чистой» со средним РП 4,4, у дна - разряду «слабо загрязнённой» со средним РП 5. Выявлено превышение АПАВ – до 

2,2 ПДК, нефтепродуктов до 17 и 96 ПДК, содержание марганца - до 130 и 64 ПДК у поверхности и у дна 

соответственно; железа – 15 ПДК у дна и на поверхности.  

Анализ проб зообентоса в озере выявил небольшую численность и биомассу организмов (численность изменялась 

от 8 до 216 экз./м2, биомасса от 0,013 до 30,61 г/м2). По величине биомассы водоем относится к эвтрофным. Индекс 

Шеннона по станциям различался 0,9 до 2,1, индекс Симпсона от 0,3 до 0,7. По индексам видового разнообразия 

Шеннона и Симпсона воды можно отнести к загрязненным, сообщества - к сбалансированным на большем количестве 

станций. Озеро эвтрофировано, развиваются процессы зарастания, заболачивания и заиления.  

Снижение экологической и рекреационной ценности озера происходит вследствие: застройки окружающей 

территории и перераспределении потоков талых вод; поступлении загрязненного поверхностного и диффузного стока 

с территории водосбора; обустройства артезианских скважин. 

 

3. Мероприятия по улучшению экологической ситуации 

Для улучшения состояния озера Банновское и снижения степени зарастания в озере рекомендуется проведение 

профилактических (осуществляемых на водосборе), и восстановительных (проводящихся в акватории) мероприятий. 

Профилактические мероприятия включают: 

1) ликвидация систем домашнего водоотведения в озеро; 

2) запрет на выпас домашней птицы в акватории; 

3) оборудование домов, расположенных в водоохранной зоне озера, системами изолированной канализации; 

4) восстановление потоков воды по овражно-балочной системе с расчисткой тоннелей под дорогами и 

обустройством песколовок. 

Восстановительные мероприятия включают: 

1) частичное углубление озера в центральной и северных частях; 

2) расчистка существовавших ранее родников; 

3) создание каналов для сбора талых вод и направления в озеро; 

4) создание биоплато на нижних частях каналов, перед входом в озеро, для очистки вод от загрязняющих веществ. 

Выявленные причины деградации озера Банновское являются характерными для озер Лаишевского района. Для 

оптимизации качества воды рекомендуются мероприятия, направленные на щадящее вмешательство в озерные 

экосистемы (частичное изъятие донных отложений; частичное удаление водно-болотной растительности; аэрация воды; 

создание каналов или подача воды из артезианских скважин; и др.).  

 

Заключение 

Гидрографическая сеть изучаемой территории включает 174 водоёма различной формы и площадью от 0,006 га до 

93 га. Урбанизация Лаишевского района приводит к увеличению освоения площадей водосборов многочисленных озёр, 

располагающихся на данной территории. К основным видам воздействия, влияющим на экологическое состояние озер, 

относятся: интенсивная застройка водосборной площади озер, строительство автомобильных дорог, сельское хозяйство. 

Для озера Банновское характерно понижение уровня, сокращение площади, заиление, снижение качества воды, 

загрязнение вод нефтепродуктами, АПАВ и тяжелыми металлами, потеря рекреационной и хозяйственной ценности. 

Рекомендованы профилактические и восстановительные мероприятия для озер. 
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Аннотация 

В современной медицине все больше внимания уделяется проблемам, диагностируемым во время беременности, 

которые значительно повышают риск роста осложнений и неблагоприятных исходов беременности и родов, а также 

всей последующей жизни как новорожденного, так и матери [9, С 13-14]. На сегодняшний день задержка 

внутриутробного роста плода является одной из таких актуальных проблем в акушерстве и перинатологии, а также 

педиатрии [2]. 

Согласно данным исследователей, в Российской Федерации ежегодный уровень рождаемости в среднем составляет 

порядка 1,2-1,5 миллионов детей. При этом примерно 60-150 тысяч детей рождается с задержкой внутриутробного 

роста, что составляет примерно 10-15% [18, С. 61-82]. 

Весьма важным компонентом в развитии задержки роста плода являются генетические факторы, определяющим 

течение патологии, ее характер и вероятность присоединения осложнений [19, C. 19-27]. 

Выявленные новые генетические маркеры, особенно пренатальные, позволят в будущем значительно повысить 

уровень диагностики данной патологии. 

Ключевые слова: акушерство, задержка внутриутробного роста плода, генетические детерминанты, тромбофилия, 

генетические полиморфизмы. 
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Abstract 

Observation of patients recovered from COVID-19 showed that the disease course is accompanied by various symptoms of 

disseminated intravascular coagulation. Besides, the manifestation of prolonged (more than 12 weeks) post-COVID syndrome 

was established which, along with other pathological processes, involves long course of thrombotic microangiopathy combined 

with hypercoagulability syndrome. Over the course of physiological pregnancy, there is a growing risk of complications, related 

to both obstetrical hemorrhage and thrombogenesis which are affected by changes in fibrinolytic activity and hypercoagulable 

state, endothelial dysfunction, blood rheological properties variation. Data on COVID recovery must be taken into account in 

clinical practice when prescribing hemostatic system in-depth test on the pre-conception stage, on early stages of pregnancy and 

dynamic pregnancy observation for timely correction of any detected disruptions. Such changes combined with post-COVID 

thrombotic microangiopathy can dramatically increase risk of such pregnancy complications as preeclampsia, placental 

insufficiency, fetal hypoxia which, in turn, could lead to intrauterine growth retardation, thus, all of that makes the research 

relevant. 

Keywords: new coronaviral infection, disseminated intravascular coagulation, preeclampsia, placental insufficiency, 

intrauterine growth retardation. 
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Введение 

Наблюдение за пациентами, перенесшими COVID-19 выявило, что течение заболевания сопровождается 

появлением различных симптомов тромбогеморрагического синдрома [1]. 

Кроме того, установлено существование пролонгированного (более 12 недель) постковидного синдрома, который 

наряду с другими патологическими процессами включает длительно сохраняющуюся тромботическую 

микроангиопатию в сочетании с синдромом гиперкоагуляции. В их основе лежит дисфункция эндотелиальных клеток, 

спровоцированная как непосредственно вирусом, так и развившимся цитокиновым штормом, а в последствие – и 

аутоиммунным повреждением. Эндотелиальная дисфункция приводит к состоянию гиперкоагуляции за счет 

избыточного образования тромбина и подавления фибринолиза. Наличие сопутствующей патологии в сочетании с 

нарушением регуляции в системе первичного и вторичного звена гемостаза усугубляет склонность к 

протромботическим состояниям. Известно, что во время физиологической беременности происходят выраженные 

изменения функционального состояния системы свертывания крови, что обусловлено необходимостью поддержания 

метаболизма в плаценте, маточно-плацентарного кровотока и обеспечения послеродового гемостаза. На протяжении 

течения физиологической беременности увеличивается риск развития осложнений, связанных как с кровотечением, так 

и с тромбообразованием, на который влияют изменения фибринолитической активности [2] и состояние 

гиперкоагуляции, эндотелиальная дисфункция, изменение реологических свойств крови. Наслоение данных изменений 

на тромботическую микроангиопатию [3] в результате перенесенной новой коронавирусной инфекции может 

значительно увеличивать риск развития таких осложнений беременности, как преэклампсия, плацентарная 

недостаточность, гипоксия плода и, как следствие, вести к задержке внутриутробного роста развития плода, что и 

обусловливает актуальность настоящего исследования. 

 

Материалы и методы  
C целью определения влияния перенесенной новой коронавирусной инфекции на течение и исход беременности 

было обследовано 55 пациенток в возрасте 22-32 лет, у которых наступила желанная беременность через 3-6 месяцев 

после перенесенной новой коронавирусной инфекции (группа СI, n=55). Беременные первой группы (СI) были 

разделены на три подгруппы в зависимости от степени тяжести перенесенного заболевания: легкая (n=15), средняя 

(n=22) и тяжелая (n=18). При легком течении заболевания клинические симптомы ограничивались субфебрильной 

температурой тела, слабостью, общим недомоганием, кашлем, болью в горле. При средней степени тяжести 

температура тела поднималась выше 38оС, частота дыхания более 22 в минуту, появлялась одышка при физической 

нагрузке, характерные изменения при компьютерной томографии или рентгенографии органов грудной клетки, падение 

сатурации ниже 95%, повышение уровня С-реактивного белка в сыворотке крови более 10 мг/л. При тяжелом течение 

отмечалась нестабильная гемодинамика с падением артериального давления, снижение уровня сознания, типичные для 

вирусного поражения выраженные изменения в легких на томограммах или рентгенограммах, частота дыхания более 

30 в минуту, падение сатурации кислорода ниже 93%, соотношение PaO2 и FiO2 менее 300 мм рт.ст., повышение лактата 

артериальной крови более 2 ммоль/л, а qSOFA более 2 баллов. Пациентки данной подгруппы получали комплексное 

лечение в условиях стационара. 

В контрольную группу (группа II, n=28) вошли практически здоровые женщины без отягощенного акушерского 

анамнеза с одноплодной, первой по счету, самопроизвольно наступившей беременностью, не болевшие новой 

коронавирусной инфекцией. 

При сборе анамнеза и первичном осмотре было установлено, что сопутствующая соматическая патология 

отмечалась у 94,4% беременных. Среди нозологических форм преобладала хроническая железодефицитная анемия 

(55,2%), на втором месте – патология щитовидной железы (26,6%), на третьем – органа зрения (21,7%), на четвертом – 

заболевания желудочно-кишечного тракта (13,9%). В группе CI заболевания органов дыхания (такие как хронический 

бронхит, бронхиальная астма) отмечались в 6,1 раз чаще (р=0,026), чем у здоровых беременных женщин. Также 

замечено, что в подгруппе пациенток, перенесших заболевание новой коронавирусной инфекцией в тяжелой степени, 

частота соматической патологии была выше, чем у пациенток, перенесших заболевание в легкой форме. Эти данные 

подтверждают и результаты корреляционного анализа, свидетельствующие о том, что у пациенток с соматической 

патологией заболевание COVID-19 чаще протекает в более тяжелой форме (G=0,27, р=0,042). 

Сопутствующие гинекологические заболевания выявлены у трети беременных, статистически значимых отличий 

между группами не установлено (таблица 2). Среди нозологических форм во всех группах преобладала эктопия шейки 

матки (16,8%), на втором месте – киста яичника (6,3%), на третьем – хронический аднексит (4,9%). Таким образом, 

группы были сопоставимы по соматическому и гинекологическому статусу. 

Анализ паритета показал, что подавляющее большинство пациенток групп СI были первобеременные и 

первородящие, повторнобеременными были треть опрошенных женщин, повторнородящими – 26,1% пациенток 

(таблица 3). У 14,5% пациенток группы CI выявлен отягощенный акушерский анамнез.  
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Таблица 1 – Структура соматической патологии у обследованных беременных женщин 

Нозологическая 

форма 

Группа 

СI (n=55) 

II (n=28) Легкая 

(n=15) 

Средняя 

(n=22) 

Тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Хроническая ЖДА 8 14 13 35 13 

Заболевания органов 

дыхания 
2 5 5 12 1 

Артериальная 

гипертензия 
0 2 2 4 1 

Заболевания сердца 0 1 1 2 1 

Варикозная болезнь 

нижних конечностей 
1 2 3 6 3 

Заболевания ЖКТ 1 4 3 8 4 

Заболевания ЖВП 1 1 3 5 1 

Заболевания органа 

зрения 
3 5 4 12 13 

Спаечная болезнь 0 1 1 2 0 

Урологические 

заболевания 
2 3 3 8 2 

Заболевания ЛОР-

органов 
2 4 4 10 3 

Заболевания кожи 0 1 0 1 0 

Заболевания 

щитовидной железы 
4 7 6 17 6 

ДСТ, ВСД 1 2 2 5 2 

 

Таблица 2 – Структура гинекологических заболеваний у обследованных беременных 

Нозологическая форма 
Группа 

СI (n=55) СII (n=28) 

Эктопия ШМ 9 5 

Киста яичника 3 2 

Хронический аднексит 3 1 

Миома матки 0 0 

СПКЯ 1 0 

Вагинит 1 0 

Апоплексия яичника 1 1 

 

Таблица 3 – Паритет и акушерский анамнез обследованных беременных 

Показатель 
Группа 

СI (n=55) СII (n=28) 

Количество беременностей: 

1 

2 

3 

 

35 

19 

1 

 

28 

0 

0 

 

 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 149 

Окончание таблицы 3 – Паритет и акушерский анамнез обследованных беременных  

Показатель 
Группа 

СI (n=55) СII (n=28) 

Наличие мед. абортов 4 0 

Самопроизвольный выкидыш в анамнезе 2 0 

Внематочная беременность в анамнезе 1 0 

Замершая беременность в анамнезе 1 0 

По количеству родов: 

Первородящая 

Повторнородящая 

40 

15 

28 

0 

 

Анализ клинического течения беременности показал, что главным осложнением был ранний токсикоз, беспокоящий 

27,3% пациенток от общего числа обследованных (таблица 4). Угроза самопроизвольного выкидыша в I триместре 

отмечалась у 4,2% пациенток. 

Во II триместре угроза самопроизвольного выкидыша зарегистрирована у 11,2% беременных. 

В начале II триместра обращали внимание на следующие признаки преэклампсии на доклинической стадии: 

положительный тест с переворачиванием (изменение диастолического давления более чем на 20 мм. рт. ст. при 

трехкратном измерении артериального давления с интервалом в 5 минут в положении беременной в начале на боку, 

затем на спине и вновь на боку); отсутствие снижения СДО (систоло-диастолическое отношение) в спиральных 

артериях миометрия и маточных артериях в сроке 14-16 недель по данным ультразвукового исследования с 

допплерометрией, свидетельствующее о нарушении маточно-плацентарного кровотока; [3] снижение числа 

тромбоцитов (менее 160х109/л), прогрессирующее по мере увеличения срока беременности; лимфопения (18% и менее); 

снижение АЧТВ  (активированное частичное тромбопластиновое время) менее 20 сек, повышение агрегации 

тромбоцитов до 76%, гиперфибриногенемия до 4,5 г/л, свидетельствующие о гиперкоагуляции [4] в клеточном и 

плазменном звеньях гемостаза; снижение уровня антикоагулянтов (эндогенного гепарина до 0,07 ед. мл, антитромбина 

III до 63%). 

Клинические симптомы преэклампсии выявлены у 17,5% беременных: отеки нижних конечностей, появление белка 

в общем анализе мочи, повышение артериального давления, часто сопровождающегося жалобами на головную боль, 

головокружение, ухудшение самочувствия, слабость. Установлено, что у пациенток, перенесших COVID-19 в тяжелом 

состоянии проявления преэклампсии отмечались в 2,1 раз чаще (р=0,056) по сравнению с переболевшими в легкой 

форме. 

В III триместре угроза преждевременных родов отмечалась в 21,7%, признаки преэклампсии в 39,2% случаев. У 

9,8% беременных выявлена преэклампсия средней степени тяжести, среди клинических признаков которой наиболее 

часто отмечалась головная боль различной локализации, кроме того, беременные предъявляли жалобы на ухудшение 

зрения, сонливость, перепады настроения, тошноту, иногда рвоту, чувство жара, затруднение дыхания. Отмечались 

гиперемия лица, тахипноэ, речевые затруднения, гипертермия, снижение слуха. 

 

Таблица 4 – Клиническое течение беременности у женщин  

Подгруппа СI (n=55) 
СII 

(n=28) 
Параметры 

легкая 

(n=15) 

средняя 

(n=22) 

тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Триместр I 

Ранний токсикоз 4 6 6 16 7 

Угроза самопроизвольного 

выкидыша 
0 1 2 3 1 

Триместр 

II 

Угроза самопроизвольного 

выкидыша 
2 3 2 7 3 

Преэклампсия 2 5 5 12 4 

Плацентарная недостаточность 2 4 5 11 3 
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Окончание таблицы 4 – Клиническое течение беременности у женщин  

Подгруппа СI (n=55) 
СII 

(n=28) Параметры 
легкая 

(n=15) 

средняя 

(n=22) 

тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Триместр III 

Угроза преждевременных 

родов 
3 5 5 13 6 

Преэклампсия средней 

степени тяжести 
1 2 3 6 3 

Плацентарная 

недостаточность 
1 3 4 8 2 

Гипоксия плода 1 2 4 7 2 

Нарушение гемодинамики 

плода при кардиотокографии 

по типу IА 

1 1 2 4 1 

 

При анализе течения родов и послеродового периода у обследованных женщин установлено, что все роды были в 

сроке 37 недель и более (таблица 5). Преждевременное излитие околоплодных вод отмечалось у 2/3 беременных. 

Амниотомия при раскрытии шейки матки менее 8 см была проведена в 10,5% случаев. Аномалии родовой деятельности 

в виде слабости или дискоординации отмечались у 8,4% рожениц, что потребовало медикаментозной коррекции [11]. 

 

Таблица 5 – Особенности течения родов у обследованных женщин  

Показатель 

Группа 

СI (n=55) 

III (n=28) Легкая 

(n=15) 

Средняя 

(n=22) 

Тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Срок гестации: 

 37 недель 

 38-39 недель 

 40-41 неделя 

 42 недели 

0 

7 

7 

1 

1 

10 

11 

0 

3 

8 

7 

0 

4 

25 

25 

1 

3 

10 

12 

1 

Преждевременное излитие вод: 

 раннее 

 дородовое 

 

10 

3 

7 

 

14 

5 

9 

 

12 

4 

8 

 

36 

12 

24 

 

17 

5 

12 

Аномалии родовой деятельности 1 2 3 6 2 

Медикаментозное родоусиление 4 7 6 17 8 

Родоразрешение путем кесарева 

сечения 
1 1 4 6 0 

Роды вагинальные 

самостоятельные 
14 21 14 49 28 

Разрывы мягких тканей родовых 

путей: 

 разрыв шейки матки 1 степени, 

 разрыв стенок влагалища, 

 разрыв малых половых губ, 

 разрыв промежности 1 степени 

0 

1 

0 

3 

1 

2 

1 

7 

0 

1 

1 

5 

1 

4 

2 

15 

0 

2 

1 

7 

Эпизиотомия 5 6 5 16 4 

Обычная продолжи-тельность 

родов 

Быстрые роды 

Стремительные роды 

12 

2 

0 

17 

3 

1 

12 

2 

0 

41 

7 

1 

26 

2 

0 
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Травмы мягких родовых путей осложнили течение вагинальных родов в 56 случаях (41,5% от общего числа 

вагинальных родов). Среди них преобладали разрывы промежности I степени – 67,9% от общего числа травм, на втором 

месте – разрывы стенок влагалища – 19,6%, на третьем – разрыв малых половых губ – 8,9%. Быстрые роды отмечались 

в 17 случаях (12,3% от всех вагинальных родов), стремительные – в 2 (1,5%). Не выявлено статистически значимых 

различий между группами и влияния перенесенной новой коронавирусной инфекции и вакцинации на течение 

вагинальных родов. 

Уровень кровопотери в родах составил от 100 до 500 мл. Гипотоническое кровотечение развилось в 2 случаях 

(1,4%). Задержка частей последа в полости матки отмечалась в 4 случаях (2,8%), в трех из них потребовалось ручное 

отделение и выделение последа, кроме того, необходимость в ручном обследовании полости матки возникла в 8 случаях 

(5,6%). 

 

Таблица 6 – Особенности течения раннего послеродового периода у женщин 

Показатель 

Группа 

СI (n=55) 

III (n=28) Легкая 

(n=15) 

Средняя 

(n=22) 
Тяжелая (n=18) Всего 

Наличие гипотонического 

кровотечения 
0 1/4,5 0 1/1,8 0 

Объем кровопотери, мл 171,4 179,7 196,2 182,6 168,3 

Задержка частей последа в 

полости матки 
0 1 1 2 0 

Ручное отделение и выделение 

последа 
0 1 1 2 0 

Ручное обследование полости 

матки 
1 2 2 5 1 

Проведение трансфузии 

свежезамороженной плазмы 
0 0 2 2 0 

Проведение трансфузии 

эритроцитпрной массы 
0 0 2 2 0 

Назначение антибактериальных 

средств 
3 6 8 17 3 

 

В целом, несмотря на отсутствие статистически значимых различий показано, что у пациенток, переболевших 

COVID-19 в тяжелой степени, наблюдается тенденция к увеличению риска развития осложнений беременности, родов 

и раннего послеродового периода.  

 

Результаты сравнительного анализа данных лабораторных методов обследования 

Всем беременным при поступлении проводили комплекс общеклинических обследований. Дисперсионный анализ 

Краскелла-Уоллиса и парное сравнение не выявили статистически значимых отличий между группами по показателям 

развернутого анализа крови (таблица 7). Так, уровень гемоглобина в группе CI был на 3,5% ниже (р=0,91) по сравнению 

с контрольной группой, количество эритроцитов – на 5,9% (р=0,78), лейкоцитов – на 9,8% (р=0,39), сегментоядерных 

нейтрофилов –на 4,1% (р=0,87), лимфоцитов – на 17,4% (р=0,073) соответственно. 

 

Таблица 7 – Результаты общего анализа крови у обследованных беременных женщин 

Показатель Группа СI (n=55) Группа III (n=28) Н, р 

Гемоглобин, г/л 110 114 1,8; 0,37 

Гематокрит, % 32 33 3,4; 0,16 

СОЭ, мм/ч 39 35 1,1; 0,59 

Лейкоциты, *109/л 8,3 9,2 0,04; 0,96 

Эритроциты, *1012/л 3,2 3,4 1,3; 0,52 

Палочкоядерные 

нейтрофилы, % 
1 1 0,91; 0,65 
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Окончание таблицы 7 – Результаты общего анализа крови у обследованных беременных женщин 

Показатель Группа СI (n=55) Группа III (n=28) Н, р 

Сегментоядерные 

нейтрофилы, % 
71 74 3,1; 0,22 

Лимфоциты, % 19 23 1,94; 0,36 

Моноциты, % 4 4 2,3; 0,32 

Эозинофилы, % 1 1 3,2; 0,17 

 

Дисперсионный анализ Краскелла-Уоллиса и парное сравнение не выявили статистически значимых отличий 

между группами по показателям биохимического анализа крови (таблица 8). 

 

Таблица 8 – Результаты биохимического анализа крови у обследованных беременных женщин 

Показатель Группа СI (n=55) Группа III (n=28) Н, р 

Общий белок, г/л 64,2 65,8 1,68; 0,47 

Общий билирубин, 

мкмоль/л 
9,7 8,7 0,32; 0,78 

Креатинин, мкмоль/л 69,6 70,5 0,92; 0,59 

Мочевина, мкмоль/л 3,3 3,9 0,66; 0,68 

АлАТ, ед 24,6 23,0 0,021; 0,81 

АсАТ, ед 34,2 31,0 1,38; 0,57 

Глюкоза, мкмоль/л 4,1 3,9 4,9; 0,18 

 

В связи с патологическим влиянием вирусной инфекции на микроциркуляторное русло и систему гемостаза особое 

внимание уделяли детальному анализу показателям коагулограммы беременных женщин (таблица 9). 

Количество тромбоцитов в первом триместре беременности колебалось от 200 до 250*109/л и статистически 

значимо не отличалось в группах. Необходимо отметить, что сумма активных форм тромбоцитов и показатель 

агрегации тромбоцитов на всем протяжении наблюдения были наибольшими в группе женщин, перенесших 

заболевание новой коронавирусной инфекцией в тяжелой степени. Вот втором триместре сумма активных форм 

кислорода у женщин, переболевших коронавирусной инфекцией в тяжелой степени, превышала аналогичный 

показатель у женщин, переболевших в легкой степени, на 28,6% (р=0,042), а в средней степени тяжести – на 8,9% 

(р=0,68), в третьем триместре – на 24,1 (р=0,048) и 13,3% (р=0,44) соответственно.   

Активированное частичное тромбопластиновое время (АЧТВ), как показатель скорости свертываемости крови, в 

первом триместре беременности составляло от 25 до 35 секунд и статистически значимо не отличалось в группах. Во 

втором триместре наибольшее АЧТВ отмечалось в контрольной 

группе, в группе СI оно было короче на 9,7% (р=0,57); в третьем триместре тенденция сохранялась: на 14,8% 

(р=0,42) соответственно. 

 

Таблица 9 – Изменение показателей системы гемостаза у беременных женщин  

после перенесенной коронавирусной инфекции 

Параметры Группа 

СI (n=55) 
III 

(n=28) легкая 

(n=15) 

средняя 

(n=22) 

тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Триместр I 

Тромбоциты крови, *109/л 213 218 228 220 215 

Сумма активных форм тромбоцитов, % 12,2 12,3 13,2 12,6 12,0 

Агрегация тромбоцитов с ристомицином, 

% 
92,0 96,5 101,2 96,6 91,4 

АЧТВ, сек. 31,3 30,6 28,4 30,1 33,0 

Фибриноген, г/л 3,7 3,9 4,2 3,85 3,6 

Фибринолитическая активность крови, % 6,4 6,2 6,0 6,2 6,5 

D-димер, нг/мл 185 193 202 192 186 
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Окончание таблицы 9 – Изменение показателей системы гемостаза у беременных женщин  

после перенесенной коронавирусной инфекции 

Параметры Группа 

СI (n=55) 
III 

(n=28) легкая 

(n=15) 

средняя 

(n=22) 

тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Триместр II 

Тромбоциты крови, *109/л 305 311 332 315 302 

Сумма активных форм тромбоцитов, % 13,3 15,7 17,1 15,5 13,2 

Агрегация тромбоцитов с ристомицином, 

% 
99,0 105,6 109,3 104,5 99,4 

АЧТВ, сек. 35,0 33,8 30,2 33,4 36,5 

Фибриноген, г/л 4,0 4,1 4,3 4,1 3,95 

Фибринолитическая активность крови, % 6,3 6,0 5,8 6,1 6,4 

D-димер, нг/мл 386 394 432 403 370 

Триместр III 

Тромбоциты крови, *109/л 265 281 312 285 260 

Сумма активных форм тромбоцитов, % 15,8 17,3 19,6 17,6 14,8 

АЧТВ, сек. 40,6 38,4 34,2 37,5 41,4 

Фибриноген, г/л 4,3 4,4 4,6 4,4 4,2 

D-димер 1516 1783 2055 1780 1387 

 

Фибринолитическая активность [5] крови в группе СI была ниже на 4,6% (р=0,82) в первом триместре и на 6,2% 

(р=0,66) во втором триместре. 

Одним из наиболее информативных показателей тромбообразования является D-димер, представляющий собой 

белковую фракцию, появляющуюся в результате распада фибрина в процессе растворения кровяных сгустков. На 

протяжении нормально протекающей беременности уровень D-димера в плазме крови постепенно увеличивается в 

несколько раз, что является механизмом защиты организма женщины от кровопотери в родах, и достигает своего 

максимума. Снижение уровня D-димера свидетельствует о недостаточно свертываемости крови и высоком риске 

кровотечения. 

Установлено, что в первом триместре уровень D-димера находился в пределах 170-215 нг/мл, в группе CI он был 

выше на 3,2% (р=0,88) по сравнению с контрольной группой. Во втором триместре уровень D-димера увеличился в 

контрольной группе в 2 раза (р=0,0001), а в группе CI в 2,1 раз (р=0,0001) и превышал аналогичный показатель в 

контрольной группе на 7,5% (р=0,68). В третьем триместре уровень D-димера увеличился в контрольной группе еще в 

3,6 раза (р=0,00001), а в группе CI в 4,4 раза (р=0,00001) и превышал аналогичный показатель в контрольной группе на 

31,3% (р=0,005). 

Для дополнительного исследования системы гемостаза всем пациенткам помимо основных общеклинических 

анализов было проведено исследование тромбоэластограммы (TEG). Дисперсионный анализ не выявил статистически 

значимых различий по показателям между группами (таблица 10). 

 

Таблица 10 – Показатели тромбоэластограммы у обследованных беременных женщин 

Показатель Группа СI (n=55) Группа III (n=28) Н, р 

Активное время свертывания (R), мин 5,0 5,3 1,58 

Время образования сгустка (К), мм 1,55 1,85 6,1 

Активность фибриногена (Angle) 70,2 64,8 4,6 

Агрегация тромбоцитов (МА), мм 60,1 50,3 6,7 

 

Выводы исследований 
Таким образом, картина гиперкоагуляционного синдрома, характеризующегося снижением активного времени 

свертывания (R) и времени образования сгустка и (К), увеличением активности фибриногена (Angle) и агрегации 

тромбоцитов (МА), отмечалась у 9 беременных в группе CI (16,4%) и ни в одном случае в контрольной группе. Признаки 

гипокоагуляции, включающие увеличение активного времени свертывания (R) и времени образования сгустка (K), 

снижение активности фибриноена (Angle) и агрегации тромбоцитов (МА), выявлялись у 1 пациентки (1,8%) группы СI. 

Кроме того, снижение агрегации тромбоцитов на фоне нормальных значений остальных показателей расценивались как 
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проявления первичного фибринолиза и наблюдались у 4 пациенток (14,3%) контрольной группы и 5 беременных 

(10,9%) группы СI. 

Данные нарушения более выражены при тяжелом течении заболевания, однако прямой зависимости между ними 

не выявлено. Латентное течение тромботической микроангиопатии в сочетании с синдромом гиперкоагуляции может 

проявиться во время беременности при перестройке организма к новым условиям функционирования. Изменения в 

системе гемостаза, характеризующиеся увеличением тромботической активности крови на фоне снижения способности 

противосвертывающей системы крови препятствовать образованию тромбов, могут являться одним из важнейших 

факторов развития преэклампсии, плацентарной недостаточности и гипоксии плода у пациенток, планирующих 

беременность после перенесенной коронавирусной инфекции.  

 

Результаты сравнительного анализа состояния новорожденных детей  
Установлено, что среди новорожденных детей было 54,5% мальчиков и 45,5% девочек. Статистически значимых 

различий по антропометрическим показателям детей между группами не выявлено. В этой же подгруппе отмечалось 4 

случая недоношенности из 6, зарегистрированных в исследовании, 2 случая гипотрофии плода с синдромом 

внутриутробной задержки из 4, и 2 случая морфо-функциональной незрелости из 3 (таблица 11). 

 

Таблица 11 – Состояние новорожденных у обследованных родильниц 

Показатель 

Группа 

СI (n=55) 

III (n=28) Легкая 

(n=15) 

Средняя 

(n=22) 

Тяжелая 

(n=18) 
Всего 

Вес, гр 
3525  

(3180; 3785) 

3375  

(2980; 3675) 

3195  

(2865; 3535) 

3385 

(3015; 3645) 

3503  

(3210; 3750) 

Рост, см 52 51 50 52 52 

Крупный плод 0 1 0 1 1 

Недоношенность 0 1 4 5 0 

Выход мекония в околоплодные 

воды 

1А 

2А 

2Б 

 

1 

1 

0 

0 

 

2 

1 

1 

0 

 

4 

1 

1 

2 

 

7 

3 

2 

1 

 

2 

2 

0 

0 

Пол: 

- мальчик, 

- девочка. 

 

8 

7 

 

12 

10 

 

9 

9 

 

29 

26 

 

16 

12 

КТГ в родах, баллы 

6 и менее 

7 

8 

9 и более 

 

0 

1 

10 

4 

 

1 

2 

13 

6 

 

2 

2 

10 

4 

 

3 

5 

33 

14 

 

1 

2 

15 

10 

Оценка по Апгар на 1 мин, баллы: 

6 и менее 

7 

8 

 

0 

6 

9 

 

1 

8 

13 

 

4 

7 

7 

 

5 

21 

29 

 

1 

7 

20 

Оценка по Апгар на 5 мин, баллы: 

6 

7 

8 

9 

 

0 

0 

10 

5 

 

0 

1 

14 

7 

 

1 

4 

10 

3 

 

1 

5 

34 

15 

 

0 

0 

18 

10 

Практически здоров 3 5 3 11 6 

Ишемия ЦНС: 

 синдром возбуждения 

 синдром угнетения 

 

12 

0 

 

16 

1 

 

13 

2 

 

41 

3 

 

21 

1 

Гипербилирубинемия 0 2 3 5 2 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 155 

Окончание таблицы 11 – Состояние новорожденных у обследованных родильниц 

Показатель 

Группа 

СI (n=55) 

III (n=28) 
Легкая (n=15) Средняя (n=22) 

Тяжелая 

(n=18) 
Всего 

СЗРП, гипотрофия 0 1 2 3 0 

Морфо-функциональная 

незрелость 
0 0 2 2 0 

Перелом ключицы 0 1 1 2 0 

Кривошея 0 1 1 2 1 

Нарушение установки  стоп: 1 1 0 2 0 

Кефалогематома 0 1 1 2 0 

 

Выход мекония в околоплодные воды отмечался в 13 (9,1%) случаях: в том числе в 7 случаях 1А степень, в 4 – 2А 

и в 1 – 2Б. По результатам КТГ в родах в 6 (4,2%) случаях результат оценивался в 6 баллов, в 13 (9,1%) – 7 баллов, в 80 

(55,9%) – 8 баллов, 44 (30,8%) – 9 баллов и более. Оценку в 6 баллов по шкале Апгар на 1 минуте получили 8 

новорожденных (5,6%), 7 баллов – 45 (31,5%), 8 баллов – 90 (62,9%). На 5 минуте оценку по шкале Апгар в 6 баллов 

получил 1 новорожденный (0,7%), 7 баллов – 6 (4,2%), 8 баллов – 92 (64,3%), 9 баллов – 44 (30,8%). Наиболее низкие 

показатели отмечались у новорожденных в подгруппе женщин, переболевших новой коронавирусной инфекцией в 

тяжелой степени, хотя в целом статистически значимых отличий обнаружено не было. 

Практически здоровыми были признаны 29 новорожденных (20,3% от общего числа). У остальных имелись 

признаки ишемии центральной нервной системы, в том числе у 6 (4,2%) – синдром угнетения. Гипербилирубинемия 

отмечалась у 12 детей (8,4%), перелом ключицы – у 3 (2,1%), кривошея – у 5 (3,5%), нарушение установки стоп – у 3 

(2,1%), кефалогематома – у 3 (2,1%). 

Плодово-плацентарный коэффициент статистически значимо не отличался в группах. 

Структурно-функциональные нарушения микроциркуляторного русла плаценты, являясь изначально следствием 

изменений в системе гемостаза, в последующем сами являются причиной нарушения роста и развития плода и 

обусловливают иммунологические механизмы повреждения плацентарных структур. [6] При исследовании последа 

установлено, что в половине случаев строение плаценты соответствовало сроку гестации, в 39 случаях (27,3%) 

отмечалось диссоциированное созревание плаценты, в 21 (14,7%) – замедленное, в 3 (2,1%) – преждевременное, в 3 

(2,1%) – незрелость плаценты. Среди морфологических изменений преобладали кальцинаты в плаценте – 51 (35,7%), на 

втором месте – отложения фибриноида в строме ворсин и межворсинчатом пространстве – 48 (33,6%), на третьем – 

умеренный ангиоматоз – 39 (27,3%), на четвертом – признаки слабой облитерирующей ангиопатии – 32 (22,4%). В 

единичных случаях, преимущественно в группе CI, отмечались афункциональные зоны, кровоизлияния, серозно-

базальный децидуит, хориоамнионит. В большинстве случаев КПП расценивался как умеренный, в ¼ - как слабый. 

Обращает на себя внимание тот факт, что наибольшие изменения в плаценте были характерны для женщин, перенесших 

заболевание новой коронавирусной инфекцией в тяжелой степени. Синдром гиперкоагуляции, который чаще 

встречается у данной категории пациенток, может приводить к к увеличению отложения фибрина в плаценте и 

преждевременному ее старению, повышению резистентности сосудов и нарушению маточно-плацентарного кровотока. 

 

Заключение 

Таким образом, в ходе проведенного нами исследования было комплексно изучено течение беременности и родов 

у женщин, переболевших новой коронавирусной инфекцией разной степени тяжести, а также состояние их 

новорожденных детей. Было показано существование длительного постковидного синдрома. Данные о перенесенном 

заболевании новой коронавирусной инфекцией необходимо учитывать в клинической практике при назначении 

углубленного анализа системы гемостаза на этапе прегравидарной подготовки, ранних сроках беременности и 

динамического наблюдения во время беременности для своевременной коррекции выявленных нарушений.  
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Аннотация 

В статье рассматриваются возможности использования различных отходов промышленности и сельского хозяйства 

в составе органоминерального компоста для повышения продуктивности агроландшафтов. Результаты 

производственного опыта, заложенного на территории ОАО «Заветы Ильича» Ленинградского района Краснодарского 

края, показали положительное действие предлагаемого компоста на агрофизические, агрохимические и биологические 

свойства чернозема обыкновенного в течение 5 лет. Кроме того, органоминеральный компост способствовал 

повышению урожайности сельскохозяйственных культур, представленных в севообороте (озимая пшеница, кукуруза 

на зерно, сахарная свекла), и качества их продукции. 

Ключевые слова: отходы, фосфогипс, полуперепревший навоз КРС, растительные остатки, органоминеральный 

компост, свойства почвы, сельскохозяйственные культуры. 
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Abstract 
The article analyzes the possibilities of using various industrial and agricultural wastes in composition of organic mineral 

compost to increase productivity of agricultural landscapes. The results of the production experience carried out on the territory 

of «Zavety Il'icha» OJSC of the Leningrad district of the Krasnodar Territory, showed the positive effect of the proposed compost 

on the agrophysical, agrochemical and biological properties of ordinary chernozem over the course of 5 years. In addition, 

organic mineral compost contributed to increasing crop yields and the quality of crops produced in crop rotation (winter wheat, 

grain maize, white beet). 

Keywords: wastes, phosphogypsum, half-processed cattle dung, plant matter, organic mineral compost, soil properties, 

agricultural crops. 

Введение 

В современном мире идет интенсивное нарушение активности функций почвенного покрова, что связано с 

сельскохозяйственным использованием территории, а также ростом земельных площадей, занятых различными 

отходами производства и потребления [6, С. 179–180], [8, С. 3–6], [14]. Окружающая среда в пределах зон размещения 

полигонов для захоронения отходов испытывает значительную техногенную нагрузку, зачастую превышающую 

природные возможности самовосстановления среды. Грамотное комбинирование полезных характеристик отходов в 

зависимости от экологического состояния почвенного покрова позволяет создавать разнообразные компосты, внесение 

которых в почву существенно дополняет и улучшает ее физические, химические и биологические свойства [1, С. 45–

52], [2], [6, С. 179–181], [10, С. 210–211], [12], [13, С. 88–90]. В настоящей статье предлагается оценить возможность 

использования различных отходов в качестве сырьевой основы органоминеральных компостов для повышения 

плодородия почвы и качества растениеводческой продукции. Для этого необходимо было: 1) изучить свойства отходов 

промышленного и сельскохозяйственного производства и возможности их комбинирования для создания компостов [5, 

С. 34–37], [9, С. 6–10], [15, С. 71–75]; 2) оценить влияние применения органоминерального компоста на физические, 

химические и биологические свойства почвы [2, С. 5–78], [3], [4], [11, С. 49–91]; 3) выявить воздействие компоста на 

рост, развитие и продуктивность сельскохозяйственных культур, качество их продукции [1, С. 58–63], [2, С. 134–168], 

[7, С. 119–124]; 4) оценить эффективность использования органоминерального компоста для оптимизации 

экологических параметров почвы и охраны окружающей среды в целом. 

 

Материалы и методы исследований 

Для приготовления и размещения органоминерального компост была использована уплотненная глиняная 

площадка с заглубленным днищем на 0,4 м, расположенная вблизи фермы ОАО «Заветы Ильича» Ленинградского 

района Краснодарского края. Компост включал в себя следующие компоненты: полуперепревший навоз КРС (50 т), 

фосфогипс (7 т), пшеничную и ячменную солому (3 т), древесные опилки (2 т), шелуху семян подсолнечника (1 т), а 

также отходы свеклы, выжимки овощных культур, растительные остатки кукурузы, смет с фермы (1–2 т). Период 

созревания компоста составил 3–4 месяца. Перемешивание органоминерального компоста осуществлялось ежемесячно. 

В сентябре 2016 года был заложен производственный опыт по изучению влияния модернизации технологических 

приемов возделывания сельскохозяйственных культур. В опыте под посев озимой пшеницы вносился предлагаемый 

компост на основе отходов промышленных и сельскохозяйственных производств в дозе 65–70 т/га. Площадь опытного 
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участка с внесением компоста составила 25 га, контрольного (с внесением только минеральных удобрений) – 27 га. За 

пятилетний период севооборот был представлен следующими сельскохозяйственными культурами: озимая пшеница – 

кукуруза на зерно – озимая пшеница – сахарная свекла – озимая пшеница. 

Изучение влияния органоминерального компоста на продуктивность агроландшафта осуществляли по пяти 

основным этапам: 

1. Оценка экологического состояния почвенного покрова на территории, выбранной для проведения опыта, 

включала оценку агрохимических свойств почвенного покрова (содержание органического вещества, общего азота, 

фосфора и калия); оценку физико-химических свойств почвенного покрова (реакция почвенного раствора, сумма 

обменных оснований, гидролитическая кислотность и емкость катионного обмена почвы); оценку агрофизических 

свойств почвенного покрова (полевая влажность, плотность, пористость, влагоемкость, гранулометрический и 

агрегатный состав почвы); анализ активности почвенной фауны. 

2. Планирование мероприятий – включало расчет необходимого количества полуперепревшего навоза КРС (при 

норме внесения 40–50 т/га) и фосфогипса (при норме внесения 3–5 т/га); планирование машин и технического 

оборудования; составление схемы почвенно-экологических исследований для отслеживания влияния отходов в составе 

органоминерального компоста на свойства почвы. 

3. Подготовка материалов и оборудования. На данном этапе осуществлялись мероприятия по подготовке 

оборудования и машин к эксплуатации; транспортировка полуперепревшего навоза КРС и растительных остатков из 

мест их складирования (ближайшее МТФ); покупка и транспортировка фосфогипса. 

4. Реализация мероприятий. Производилось приготовление органоминерального компоста; разбрасывание и заделка 

его по площади участка, выбранного для реализации опыта; посев семян выбранной сельскохозяйственной культуры; 

уход за посевами в течение периода вегетации; уборка урожая сельскохозяйственной культуры. 

5. Экологическая оценка почвенного покрова – осуществлялась ежегодно (в течение 5 лет) на участке, где вносился 

компост; проводилась по основных агрономическим показателям почвы: агрохимические, физико-химические, 

агрофизические свойства почвы. А также изучалось влияние на формирование почвенных микробиологических, 

фаунистических сообществ, на рост и развитие растений сельскохозяйственных культур, на формирование их урожая и 

качество получаемой продукции. На основании полученных результатов ежегодно составлялся отчет по проделанной работе. 

 

Результаты исследований 

Научные исследования проводились в течение 5 лет в хозяйстве ОАО «Заветы Ильича» Ленинградского района 

Краснодарского края. Многолетние исследования показали положительное влияние органоминерального компоста на 

основе отходов промышленности и сельского хозяйства на почвенное плодородие сельскохозяйственных земель. 

Анализ агрофизических свойств почвы показал, что применение компоста улучшает микро- и макроструктуру 

чернозема обыкновенного, способствует формированию водопрочного его сложения, что увеличивает 

противоэрозионную способность почвы и ее биологическую продуктивность (см. рисунок 1). 

 

 

  
Рис. 1 – Структурно-агрегатный состав чернозема обыкновенного 
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Разуплотнение корнеобитаемого слоя почвы под воздействием органоминерального компоста способствует 

благоприятному развитию подземных структур (увеличению числа подземных узлов и придаточных корней, 

накоплению массы корнеплодов и др.) сельскохозяйственных растений (см. рисунок 2).  

 

  

 

 
Рис. 2 – Общие физические свойства чернозема обыкновенного 

 

Улучшение водных характеристик чернозема обыкновенного (увеличение содержания полевой влаги на 10–13 %, 

наименьшей и полной влагоемкости на 12 %, запасов продуктивной влаги в пахотном слое на 13 %) при внесении 

органоминерального компоста сопровождается накоплением и сохранением воды в почве, что положительно влияет на 

условия роста и развития растений.  

Внесение в почву органоминерального компоста оказывает заметное положительное влияние на ее агрохимические 

свойства (см. таблицу 1).  

 

Таблица 1 – Агрохимические свойства чернозема обыкновенного (в среднем по годам) 

Вариант рНН2О 
Органическое 

вещество, % 
N общ, % 

P2О5, 

мг/кг 
SO4

2-, % СаО, % 

Контроль 8,26 ± 0,18 3,53 ± 0,06 0,26 ± 0,01 32,64 ± 1,34 0,08 ± 0,01 0,14 ± 0,01 

Компост 7,43 ± 0,17 4,10 ± 0,08 0,36 ± 0,01 45,51 ± 1,62 0,13 ± 0,01 0,29 ± 0,01 

 

Увеличение численности микробного сообщества с внесением компоста выражается в нарастании разнообразия 

актиномицетов и микроскопических грибов, выполняющих важнейшую функцию редуцентов; усиление мацерации 

растительных остатков и накопление влаги в почве благоприятствует развитию популяций дождевых червей 

(Lumbricidae) и энхитреид (Enchytraeidae), являющихся незаменимыми участниками почвообразования. При внесении 

в почву органоминерального компоста также снижается численность мышевидных грызунов, что частично исключает 

применение ядохимикатов на полях севооборота при выращивании озимой пшеницы. 

Улучшение агрономических свойств почвы при внесении компоста положительно сказывается на развитии 

сельскохозяйственных культур (озимой пшеницы, кукурузы, сахарной свеклы), увеличение их урожая и качественных 

характеристиках (содержание белка в зерне озимой пшеницы, сахаристости корнеплодов сахарной свеклы) (см. рисунок 

3). 
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Рис. 3 – Урожайность сельскохозяйственных культур 

 

Заключение 

Таким образом, грамотное сочетание отходов сельского хозяйства и промышленности позволяет получить 

высокоэффективное органоминеральное удобрение, выступающее в качестве комплексного мелиоранта почвы. 

Получаемый компост способствует улучшению агрономических и экологических свойств почвы, повышению 

урожайности сельскохозяйственных культур и качества их продукции. 

Кроме того, за счет частичной утилизации отходов сельскохозяйственного и промышленного производств в 

результате их вторичного использования для получения органоминеральных компостов повышается социальная 

эффективность предлагаемой технологии, которая проявляется в оздоровлении окружающей среды.  
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Аннотация  

На основании экспериментальных данных лабораторного эксперимента получены расчетные значения показателя 

полулетальной дозы облучения наземного моллюска через 60 суток после острого ɣ-облучения. Для проведения 

лабораторного эксперимента были подобраны условия содержания животных, приближенные к естественной среде 

обитания. При этом смертность моллюсков в контрольной группе оставалась на нулевом уровне в течение всего 

эксперимента. Для расчета показателя ЛД50/60 применен расчетный метод пробит-анализа с применением метода 

наименьших квадратов, показано адекватное применение данного метода в радиобиологических исследованиях. На 

основании расчетного показателя установлено, что третья возрастная группа наземных моллюсков является наиболее 

радиорезистентной.  

Ключевые слова: наземный моллюск, ɣ-облучение, ЛД50/60, смертность, метод пробит-анализа. 
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Abstract 

Based on experimental evidence of laboratory experiment, target value of half lethal radiation dose for terrestrial mollusk 

60 days after acute ɣ-exposure was established. The experiment was carried out in close to natural animal habitat.  Mollusks 

mortality rate in the control group remained at zero the whole time of the experiment.  To produce the LD 50/60 indicator, probit 

analysis calculation method with least squares method was used, showing its adequate application in radiobiological research.  

In accordance with estimate indicator, it was established that the third age group of terrestrial mollusks is the most radioresistant.  

Keywords: terrestrial mollusk, ɣ-exposure, LD 50/60, mortality rate, probit analysis method. 

Введение  

Одним из показателей, определяющих степень поражения организма, является смертность. При этом возможно 

определение степени необратимого поражения организма. В свою очередь оценку летального действия ионизирующего 

излучения на живые организмы возможно оценить по гибели организмов от дозы облучения [1]. Кроме того, 

Международная комиссия по радиационной защите (МКРЗ) рекомендует показатель смертности как один из 

приоритетных при изучении влияния радиационного фактора на представителей биоты [2]. 

Для определения показателя полулетальной дозы облучения общепринято использовать рентгеновское или γ-

излучение [3]. Если за определенное время наступает гибель 50% подопытных животных, в данном случае говорят о 

полулетальной дозе (ЛД50) [4]. Для ряда животных показатель ЛД50 имеют достаточно точные значения. Например, для 

рыб ЛД50 находится в диапазоне от 5 до 20 Гр, для амфибий – от 15 до 30 Гр. Однако значение показателя ЛД50 для 

наземных моллюсков варьирует в широком диапазоне, отличается на порядок и составляет от 20 до 200 Гр [5], а для 

эмбрионнов моллюсков – на два порядка и изменяется в диапазоне от 10 до 1000 Гр [6]. 

Данная работа направлена на экспериментальное определение значения ЛД50/60 (полулетальной дозы через 60 суток 

после облучения) для наземного моллюска F. fruticum трех возрастных групп после острого γ-облучения. Выбор 

биологического объекта (наземного моллюска) обосновывается следующим. Во-первых, моллюски давно признаны 

биоиндикатором при загрязнении окружающей среды [7], в том числе и радиоактивным [8], [9]. Во-вторых, учитывая 

международные требования в области радиационной защиты биоты, водные моллюски и почвенные беспозвоночные с 

недавнего времени рассматриваются как референтные виды, что отражено в публикации Научного комитета ООН по 

действию атомной радиации (НКДАР) [10]. Также необходимо отметить, что при изучении воздействия ионизирующего 

излучения на моллюсков основное внимание уделяется представителям водной малакофауны [11], [12], тогда как 

научной информации о воздействии радиационного фактора на наземных моллюсков накоплено мало. При этом нет 

четкого понятия даже о показателе полулетальной дозы облучения для этих представителей биоты, что восполняется 

данным научным исследованием. 
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Материалы и принципы исследования 

Объектом исследований является наземный моллюск F. fruticum (улитка кустарниковая). Пробоотбор моллюсков 

осуществлялся на территории с фоновым содержанием техногенных радионуклидов [13], [14]. Всего было отобрано 

более 1000 особей без видимых внешних повреждений раковины. Для исследований были выбраны моллюски трех 

возрастных групп. Возраст моллюсков определялся по количеству оборотов раковины [15]. После пробоотбора 

моллюски содержались в пластиковых контейнерах с настилом из кокосового субстрата. Перед облучением моллюски 

находились в лаборатории для адаптации к новым условиям обитания. Облучение моллюсков осуществлялось на γ-

установке ГУР – 120 в диапазоне доз от 10 до 300 Гр с шагом 10 Гр, мощность поглощённой дозы 30 Гр/ч.  

Для определения ЛД50/60 был выбран расчетный способ пробит-анализа с применением метода наименьших 

квадратов [1]. Метод пробит-анализа применяется для изучения количественных зависимостей “доза – эффект” в 

фармакологии и токсикологии, а последние годы находит применение и в радиобиологических исследованиях [16], [17]. 

Так же данный метод применяется для изучения вероятных закономерностей распределения биологических видов [18]. 

Для расчета ЛД50/60 изначально строится линия регрессии по методу наименьших квадратов с использование данных 

эксперимента. При этом используется прямолинейная зависимость, представленная не в общей форме (𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥), а в 

следующей: 𝑦′ = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑔𝐷 , где 𝑦′ -это пробит (пробит определяется по таблице, в которой каждому проценту 

смертности соответствует определенное число (пробит)), а 𝑙𝑔𝐷 -десятичный логарифм от дозы, полученной 

испытуемыми животными.  

Из таблицы, представленной в [1], следует, что:  

 пробит 𝑦′=5 соответствует гибели 50% особей, т.е. дозе D=ЛД50; 

 пробит 𝑦′=4 соответствует гибели 16 % особей, т.е. дозе D=ЛД16; 

 пробит 𝑦′=6 соответствует гибели 84 % особей, т.е. дозе D=ЛД84. 

Подставив эти значения в уравнение 𝑦′ = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑔𝐷, получаем (1 – 3): 

 

ЛД50 = 10
(5−a)

b  (1) 

 

ЛД16 = 10
(4−a)

b  (2) 

 

ЛД84 = 10
(6−a)

b  (3) 

 

Для нахождения ЛД50, ЛД16, ЛД84 находятся значение параметров a и b по формулам (4 – 5). 

 

b =

∑ kiy′ilgDi −
∑ kilgDi ∑ kiyi

∑ ki

∑ ki(lgDi)
2 −

(∑ kilgDi)
2

∑ ki

 (4) 

 

a=
∑ 𝑘𝑖𝑦′𝑖−𝑏 ∑ 𝑘𝑖𝑙𝑔𝐷𝑖

∑ 𝑘𝑖
 (5) 

 

где 𝑦′𝑖  –пробит; 𝑙𝑔𝐷𝑖 -десятичный логарифм от дозы, полученной испытуемыми животными; ki  – весовой 

коэффициент пробитов (табличное значение).  

Для первой возрастной группы: 
 

𝑏 =
143,85 −

(28,19 × 68,09)
13,56

60,11 −
28,192

13,56

= 1,53 (6) 

 

a =
68,09 − 1,53 × 28,19

13,56
= 1,84 (7) 

 

Для второй возрастной группы: 

 

𝑏 =
164,16 −

(32,06 × 77,46)
15,41

68,72 −
32,062

15,41

= 1,49 (8) 

 

a =
77,46 − 1,49 × 32,06

15,41
= 1,92 (9) 
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Для третьей возрастной группы: 

 

𝑏 =
135,56 −

(26,99 × 62,91)
12,81

58,33 −
26,992

12,81

= 2,08 (10) 

 

a =
62,91 − 2,08 × 26,99

12,81
= 1,92 (11) 

 

Используя формулы (1 – 3), определяем ЛД50, ЛД16, ЛД84. 

Стандартная ошибка определяется по формуле (12), предложенной Миллером и Тейнтером: 

 

mЛД50 =
ЛД84 − ЛД16

√2N′
, (12) 

 

где, ЛД84и ЛД16 − дозы, вызывающее гибель 84% и 16 % животных; N′ - общее исходное количество животных в 

тех группах, для которых значение пробитов находится в пределах от 3,5 до 6,5. 

Затем для ЛД50 вычисляют значения верхней и нижней границы 95%-доверительного интервала по формулам: 

 

ЛД50=ЛД50−t0,05 × mЛД50
,  (13) 

 

ЛД50=ЛД50+t0,05 × mЛД50
,  (14) 

 

где t0,05  – табличное значение t-распределения Стьюдента для уровня значимости р=0,05; mЛД50
 – стандартная 

ошибка полулетальной дозы. 

 

Основные результаты 

На основании полученных экспериментальных данных относительно показателя смертности трех возрастных групп 

наземного моллюска после острого ɣ-облучения был применен расчетный способ пробит-анализа с применением 

метода наименьших квадратов для определения показателя ЛД50/60. При этом показатель ЛД50/60 составляет 118,7 ± 62,2 

Гр, 115,6±33,9 Гр и 141,4 ±26,3 Гр для первой, второй и третьей возрастной группы наземного моллюска, соответственно 

(см. рисунок 1). Следует отметить, что смертность моллюсков в контрольной группе оставалась на нулевом уровне в 

течение всего эксперимента, что указывает на радиационно-индуцированный эффект в облученных группах животных.  

  

 
Рис. 1 – ЛД 50/60 для трех возрастных групп наземного моллюска 

 

Таким образом, устойчивость наземных моллюсков к воздействию ɣ-облучения увеличивается с увеличением 

возраста животного. При этом смертность в третьей возрастной группе животных ниже, чем во второй и первой 

возрастных группах на фоне практически идентичной смертности в первых двух возрастных группах. Подобные 

закономерности влияния ионизирующего излучения на разные возрастные стадии развития водных моллюсков 

отмечается, например, в исследованиях Гудкова Д.И. с соавторами [5], [19]. Исследователями установлено, что 30 Гр 

является полулетальной дозой для эмбрионов прудовиков на стадии трахофоры, а поглощенная доза 60 Гр вызывала 

полную гибель эмбрионов в течение 20 сут., при этом полулетальная доза облучения для взрослых особей моллюсков 

составила 120 Гр.  
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Следует отметить, что представители водной малакофауны относятся к радиорезистентым организмам, т.к. 

показатель ЛД50 по разным источникам варьирует от 20 до 200 Гр [5] и даже до 500 Гр [20]. При этом в исследовании 

[3] зарегистрированы случаи радиорезистентности в популяциях L. Stagnalis, после облучения дозой 500 Гр особи 

моллюсков выжили и дали яйцеклеточные массы, из которых впоследствии появились вполне жизнеспособные 

новорожденные [3]. 

Полученные в данной работе экспериментальные данные подтверждают высокую радиорезистентность и 

представителей наземной малакофауны с учетом показателя смертности. При этом устойчивость к воздействию 

радиационного фактора изменяется в зависимости от возраста особей. Подобные закономерности наблюдались ранее 

при изучении влиянии ионизирующего излучения на почвенную беспозвоночную биоту в зоне Восточно-Уральского 

радиоактивного следа, что отмечается в работе Алексахина Р.М. [21]. В исследовании укзано, что ювенильные фазы в 

онтогенезе беспозвоночных достаточно радиочувствительны несмотря на высокую радиорезистентность почвенной 

биоты. 

 

Заключение 

Впервые получены значения ЛД50/60 для наземных моллюсков трех возрастных групп в рамках лабораторного 

эксперимента. При этом установлено, что третья возрастная группа является наиболее радиорезестентной возрастной 

группой наземного моллюска F. fruticum. Также в рамках данного исследования представлено адекватное применение 

расчетного способа пробит-анализа с применением метода наименьших квадратов для радиобиологических 

исследований.  
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Аннотация 

Одним из главных органов, участвующих в обмене веществ, является печень. Применение витаминов и 

поливитаминных комплексов в свиноводстве обосновано тем, что их использование повышает устойчивость организма 

к негативным воздействиям внешней и внутренней среды. Данных о морфогенезе печени свиней в сравнительном 

аспекте в связи с породой и влиянием кормовых и биологически активных добавок недостаточно. В статье приведены 

результаты исследований структуры печени свиней разных пород с применением комплексного поливитаминного 

препарата «Волстар». Установлено его положительное влияние на морфометрические показатели печени свиней КБ и 

ДМ-1. В большей степени это влияние проявлялось в опытной группе свиней ДМ-1 типа. 

Ключевые слова: свиньи, печень, морфометрические показатели, поливитаминный препарат. 
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Abstract 

One of the main organs involved in metabolism is liver. The use of vitamins and polyvitamin complexes in pig breeding 

increases the resistance of the body to negative effects of the external and internal environment. The data on pigs liver 

morphogenesis in connection with the breed and the influence of fodder and biologically active additives is insufficient.  The 

article presents the results of liver structure research of pigs of different breeds with the use of complex multivitamin supplement 

«Volstar».    Its positive effect on morphometric liver rates of LW and DM-1 pigs has been established. This effect was more 

evident in the experimental group of DM-1 pigs. 

Keywords: pigs, liver, morphometric rates, multivitamin supplement. 

Введение 

Для увеличения производства мяса свинины необходимо развивать свиноводческую отрасль. При этом нужно 

учитывать научно обоснованные рекомендации по кормлению и содержанию животных, осуществлять контроль за 

обеспеченностью организма свиней витаминами. Применение витаминов и поливитаминных комплексов в 

животноводстве, в частности в свиноводстве, обосновано тем, что их использование повышает устойчивость организма 

к негативным воздействиям внешней и внутренней среды, мобилизует его ресурсы для обеспечения жизнедеятельности 

и поддержания здоровья [1], [2], [3], [4]. 

Необходимо также обращать внимание на морфофункциональные и породные особенности органов и систем 

организма. Одним из главных органов, участвующих в обмене веществ, является печень [5], [6]. Изучением 

особенностей строения этого органа у домашних животных занимались многие исследователи [7], [8], [9], [10]. Однако, 

данных о морфогенезе печени свиней в сравнительном аспекте в связи с породой и влиянием кормовых и биологически 

активных добавок недостаточно.  

 

Методы исследования 

Был проведен эксперимент с применением в рационах подопытных свиней поливитаминного препарата «Волстар», 

включающего основные витамины (А, Д, Е, С) в физиологически обоснованном соотношении. Животные получали 

рационы, состоящие из зерновых кормов (ячмень, пшеница, овес, травяная и мясокостная мука). Препарат применяли 

свиньям с профилактической целью ежемесячно в течение трех дней в дозе 1 мл/кг массы тела с водой. Материалом для 

исследования служили шестимесячные свиньи крупной белой породы (КБ) и донского мясного типа (ДМ-1) из частных 

фермерских хозяйств Ростовской области. Определяли абсолютную массу печени, относительную массу печени к массе 

тела и массе желудочно-кишечного тракта (жкт), площадь печеночных долек, толщину капсулы и междольковой 

соединительной ткани. Использовали микроморфометрические методики. Для изготовления гистологических 

препаратов отобранный материал фиксировали в нейтральном формалине, заливали в парафин, делали срезы и 

проводили их окраску гематоксилин - эозином. Проводили статистическую обработку данных. 
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Основные результаты. Изучали морфометрические показатели печени свиней КБ и ДМ-1, сравнивали эти 

показатели между породами и анализировали действие поливитаминного препарата «Волстар» на печень свиней каждой 

из двух пород. 

Результаты исследований приведены в таблице. 

 

Таблица 1 – Морфометрические показатели печени свиней (x±m), n=5 

Показатели 
КБ ДМ-1 

контроль опыт контроль опыт 

Масса печени (г) 1790±0,80 1821±0,09 1850±0,07 1863±0,50 

Относительная масса 

печени к массе тела, % 
2,0±0,04 1,8±0,04 1,9±0,03 1,8±0,42 

Относительная масса 

печени к массе жкт, % 
52,9±0,90 51,8±0,73 53,4±0,26 52,2±0,80 

Площадь печёночных 

долек, мкм² 
651,7±0,04 670,0±0,45 659,1±0,39 663,1±0,43 

Толщина капсулы, мкм 3,2±0,02 3,0±0,03 3,5±0,07 3,3±0,09 

Толщина междольковой 

соединительной ткани, мкм 
40,2±0,50 35,6±0,06 47,0±0,92 45,6±0,90 

 

При изучении морфометрических показателей печени свиней контрольных групп КБ и ДМ-1 было установлено 

следующее. Масса печени свиней в группе у ДМ-1 была больше в 1,0 раза, чем в группы КБ. Относительная масса 

печени к массе тела была выше у свиней КБ, чем у ДМ-1 на 0,1%. Относительная масса печени к массе жкт, была, 

наоборот, больше у ДМ-1 на 0,5%. Площадь печеночных долек у свиней ДМ-1 была больше, чем у свиней КБ в 1,0 раз. 

Толщина капсулы печени у свиней ДМ-1 была больше, чем у КБ в 1,1 раза. Толщина междольковой соединительной 

ткани у контрольных свиней ДМ-1 была больше, чем у контрольных свиней КБ в 1,2 раза. 

Все изучаемые морфометрические показатели печени у животных контрольных групп, кроме относительной массы 

органа к массе тела, были больше у ДМ-1, чем у КБ. 

Было изучено действие препарата «Волстар» на печень свиней КБ и ДМ-1. У свиней КБ морфометрические 

показатели печени в опытной и контрольной группах выглядели следующим образом. Абсолютная масса печени в 

опытной группе у животных, получавших препарат, была больше, чем в контрольной группе в 1,0 раз. Относительная 

масса печени к массе тела в опытной группе была меньше на 0,2%, чем в контроле. Относительная масса печени к массе 

жкт, была, наоборот, больше у животных контрольной группы – на 1,1%. Площадь печеночных долек в опытной группе 

свиней КБ была больше в 1,0 раз, чем в контроле. Толщина капсулы и толщина междольковой соединительной ткани в 

печени у свиней КБ, не получавших препарат, были больше в 1,1 раза. 

У свиней ДМ-1 абсолютная масса печени была больше в опыте, чем в контроле в 1,0 раза. Относительная масса 

печени к массе тела у животных, получавших препарат, была меньше на 0,1%, чем в контрольной группе. 

Относительная масса печени к массе жкт у опытных животных была меньше на 1,2%, чем у контрольных. Площадь 

печеночных долек у опытных свиней была больше в 1,0 раза, чем у контрольных. Толщина капсулы и толщина 

междольковой соединительной ткани в печени опытных животных была меньше, чем у контрольных животных в 1,1 и 

1,0 соответственно. 

У животных КБ и ДМ-1, получавших препарат, абсолютная масса печени, относительная масса печени к массе тела, 

площадь печеночных долек были больше, чем у животных контрольных групп. А такие показатели, как относительная 

масса печени к массе жкт, толщина капсулы и толщина междольковой соединительной ткани была больше у животных 

КБ и ДМ-1, не получавших препарат. 

 При сравнении действия препарата «Волстар» на печень свиней КБ и ДМ-1были получены следующие результаты. 

Масса печени в опытной группе ДМ-1 была больше в сравнении с КБ в 1,0 раза. Относительная масса печени к массе 

тела была одинаковой у свиней обеих пород и составила 1,8%. Относительная масса печени к массе жкт была больше у 

ДМ-1 на 0,4%. Площадь печеночных долек, наоборот, была больше у КБ – в 1,0 раза. Толщина капсулы и толщина 

междольковой соединительной ткани была больше у ДМ-1 в 1,1 и 1,3 раза соответственно. 

Большинство изучаемых морфометрических показателей печени у свиней ДМ-1 опытной группы были выше, чем 

у свиней КБ опытной группы. Такой показатель, как относительная масса печени к массе тела, был одинаковым у свиней 

обеих пород, получавших препарат. Площадь печеночных долек была больше у свиней опытной группы КБ в сравнении 

с опытной группой ДМ-1. 

Заключение 

У животных контрольных групп КБ и ДМ-1все изучаемые показатели печени, кроме относительной массы органа 

к массе тела, были больше у свиней ДМ-1. Действие препарата «Волстар» у исследуемых животных на 

морфометрические показатели печени было неодинаково. Абсолютная масса печени, относительная масса печени к 

массе тела, площадь печеночных долек были больше в опытных группах, получавших препарат. А такие показатели, 

как относительная масса печени к массе жкт, толщина капсулы и толщина междольковой соединительной ткани были 

больше у животных контрольных групп. Среди опытных групп свиней КБ и ДМ-1 большинство морфометрических 

показателей печени, за исключением площади печеночных долек, были выше у свиней ДМ-1. Выявлено положительное 

влияние поливитаминного препарата «Волстар» на печень свиней КБ и ДМ-1. В большей степени это влияние 

проявлялось в опытной группе свиней ДМ-1 типа. 
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Аннотация 

При производстве лекарственных препаратов и кормовых добавок биомасса леса является ценнейшим сырьем для 

получения многих биологически активных веществ. Целью данной работы являлось изучение влияния продуктов 

глубокой переработки биомассы леса в виде хвойной энергетической добавки (ХЭД) на ростовесовые и 

гематологические показатели домашних непродуктивных животных (собак). В ходе эксперимента установлено, что 

применение оригинальной хвойной энергетической добавки собакам ежедневно внутрь в течение 30-ти дней 

положительно влияет на их здоровье, приводит к значительно выраженной стимуляции набора массы тела. 

Оптимальной дозой ХЭД является 0,5 мл/кг массы тела, а так же установлено, что при применении ХЭД внутрь, 

препарат приводил к стимуляции уровня гемоглобина и эритроцитов в крови, т.е. проявлял эритропоэтические свойства. 

Ключевые слова: собаки, хвойная энергетическая добавка, ростовесовые показатели, гемоглобин, эритроциты. 
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Abstract 

In the production of medicines and supplementary feeds, forest biomass is the most valuable raw material for many 

biologically active substances. The aim of the work is to study the influence of forest biomass high refined products in the form 

of conifer energy supplements (CES) on body mass and hematological rates of domestic unproductive animals (dogs). During 

the experiment, it was found that feeding an original coniferous energy supplement to dogs every day for 30 days has a positive 

effect on their health, resulting in a significant stimulation of weight gain. The optimal dose of CES is 0.5 ml/kg of body weight, 

and, as it was established, when given internally, the drug stimulated hemoglobin and erythrocyte levels in the blood, i.e. 

exhibited erythropoietic properties. 

Keywords: dogs, conifer energy supplement, body mass rates, hemoglobin, erythrocyte. 

Введение 

Обеспечить здоровье и долголетие своему питомцу – одна из ключевых задач ответственного владельца. Основные 

показатели здоровья животных это его активность, внешний вид и ростовесовые показатели.  

Одной из главных проблем у мелких пород домашних животных является изначально неправильный подобранный 

рацион владельцами, что может приводить к негативным последствиям с возрастом, а также же к возникновению 

определенных заболеваний, связанных с генетической предрасположенностью [1], [2], [3]. 

Литературные данные убедительно свидетельствуют о том, что целенаправленных работ по сравнительному, 

экспериментальному и клиническому изучению состоянию непродуктивных животных, при различной незаразной 

патологии, при применении ими продуктов глубокой переработки биомассы леса в виде ХЭД внутрь, особенно 

основанных на современных научных сведениях явно недостаточных, что определило наш научный и практический 

интерес.  

Целью работы являлось изучение влияния продуктов глубокой переработки биомассы леса в виде хвойной 

энергетической добавки (ХЭД) на ростовесовые и гематологичские показатели домашних непродуктивных животных 

(собак). 

Для достижения поставленной цели решались следующие конкретные задачи: изучить особенности влияния ХЭД 

на ростовесовые показатели собак; изучить особенности влияния ХЭД на гематологические показатели собак.  

 

Глубокая переработка леса. Биорефайнинг 

Методы биотехнологии позволяют полностью переработать отходы агропромышленного комплекса, древесное 

сырье (низкокачественная древесина, кора, древесная зелень, в первую очередь преимущественно вырубаемых хвойных 
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пород) как возобновляемое растительное сырье представляет собой неисчерпаемый источник и может быть дешевым 

исходным сырьем для получения многих ценных природных биологически активных веществ [4].  

Биомасса леса является ценнейшим сырьем для получения многих биологически активных веществ, в том числе и 

используемых при производстве лекарственных препаратов и кормовых добавок [5], [6], [7].  

При получении ХЭД реализована технология переработки древесной зелени, основанная на извлечении 

биологически-активных веществ новым селективным экстрагентом (производитель ООО НТЦ «ХИМИНВЕСТ» г. 

Нижний Новгород).  

Хвойная энергетическая добавка (на основе хвойной лапке) - однородная вязкая жидкость с характерным хвойным 

запахом, оливково-зеленого или темно-зеленого цвета, содержание воды не более 50%, pH 8,0 - 9,0, плотность не менее 

1,126 и массовой долей каротина на 100 г экстракта не менее 3 мг%. При проведении исследований химического состава 

ХЭД установлено содержание витаминов группы В: В1, В2, В3, В5, В6, В9, а также каротиноидов и многих других 

биологически активных соединений. Энергетическая ценность хвойной энергетической добавки составляет 250 

ккал/100 г добавки. Хвоя содержит кобальт, медь, марганец, цинк, железо, которые играют важную роль в образовании 

клеток крови, хлорофилл и ксантофилл, которые, играют важную роль в обмене веществ, а также большое количество 

фитонцидов, содержатся сахара, глюкоза, фруктоза, пектиновые, дубильные вещества [4], [6], [8], [10].  

ХЭД в виде готового препарата поставлял ООО НТЦ «ХИМИНВЕСТ». 

 

Методы и принципы исследования 

Исследования проводились в период с 2018-2021 гг. Эксперименты проводились на клинически здоровых (без 

внешне выраженных патологических симптомов) животных (щенки метиса в возрасте 2,5-4 месяцев массой 5-7 кг), 

содержащихся в вольерах по 5 голов, из которых по принципу аналогов было сформировано 4 группы животных (одна 

группа - контрольная, 1, 2, 3 – опытные по 5 голов в каждой). Условия кормления и содержания собак всех групп были 

одинаковыми. 

Перед экспериментом были проведены следующие исследования: детальный анамнез, изучение условий 

содержания и кормления животных, индивидуальное взвешивание, гематологическое исследование. В данном 

эксперименте определяли влияние ХЭД на ростовесовые и гематологические показатели собак. При проведении 

эксперимента животные 1-й, 2-й и 3-й опытных групп получали с кормом за один прием хвойную энергетическую 

добавку в течение 30 дней в дозе 0,25 мл/кг, 0,5 мл/кг и 1 мл/кг соответственно. После завершения эксперимента 

животным контрольной и опытных групп были выполнены: индивидуальное взвешивание и отбор крови для 

гематологических исследований. Длительность эксперимента составляла 4 месяца (30 дней давали собакам ХЭД и в 

течение 90 суток оценивали действие препарата на организм животных). 

 

Основные результаты 

Полученные в ходе эксперимента данные представлены в таблицах 1, 2, 3. 

 

Таблица 1 – Влияние ХЭД в различных дозировках на ростовесовые показатели собак (прирост массы тела, г) 

Показатель 
Сроки исследования, сут. 

30 60 90 

Контроль 300,0±3,33 320,0±4,55 400,0±1,98 

1 опытная группа 350,0±5,05٭2,35±520,0 ٭1,53±400,0 ٭ 

2 опытная группа 400,0±1,52٭2,12±600,0 ٭0,78±450,0 ٭ 

3 опытная группа 350,0±5,05٭4,75±510,0 ٭2,70±370,0 ٭ 

Примечание: здесь и в последующих таблицах знаком ٭ обозначены случаи достоверных отличий исследованных 

показателей подопытных животных, по сравнению с контрольными 

 

Анализируя результаты таблицы 1, мы можем заключить, что применение ХЭД способствует повышению 

ростовесовых показателей у опытных животных, в сравнении с контрольными. Наибольший прирост массы тела 

наблюдается у животных второй опытной группы на 3 месяц исследований (90 сут.) при дозировке ХЭД 0,5 мл/кг. 
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Таблица 2 – Влияние ХЭД в различных дозировках на уровень гемоглобина (г/л) в крови у собак 

Показатель 
Сроки исследования, сут. 

До опыта 30 60 90 

Контроль 140,6±2,59 135,0±1,48٭1,13±125,0 2,63±140,8 ٭ 

1 опытная группа 130,4±1,76 150,0±3,332,02±140,0 ٭1,05±150,0 ٭ 

2 опытная группа 130,0±1,09 155,0±2,54٭0,74±165,0 ٭0,61±165,0 ٭ 

3 опытная группа 135,1±1,38 145,2±1,31٭2,16±150,0 ٭1,44±150,2 ٭ 

 

Таблица 3 – Влияние ХЭД в различных дозировках на уровень эритроцитов (х1012/л) в крови у собак 

Показатель 
Сроки исследования, сут. 

До опыта 30 60 90 

Контроль 4,7±3,36 5,0±3,83 5,7±2,59٭1,20±5,9 ٭ 

1 опытная группа 4,8±2,70 5,2±3,45 6,1±2,50٭1,21±6,9 ٭ 

2 опытная группа 4,8±1,13 5,5±2,57٭2,33±7,2 ٭2,86±6,3 ٭ 

3 опытная группа 4,9±3,68 5,3±1,58 6,0±3,11٭1,72±7,1 ٭ 

 

Результаты таблиц 2 и 3 позволяют сделать вывод, что гематологические показатели у исследуемых животных 

улучшаются от применения ХЭД. Наибольший уровень гемоглобина и эритроцитов в крови наблюдается у собак второй 

опытной группы на 3 месяц (90 сут.) исследований: 165 г/л и 7,2 х 1012/л соответственно. 

Таким образом, проведенные исследования убедительно показывают, что применение ХЭД собакам внутрь 

положительно влияет на ростовесовые показатели и гематологический статус. Установлена выраженная способность 

ХЭД стимулировать выработку гемоглобина и эритроцитов в крови у животных. Выявленный эффект позволяет 

предположить, что применение ХЭД внутрь животным оказывает эритропоэтическое действие. 

 

Заключение и практические предложения  

Применение оригинальной хвойной энергетической добавки собакам ежедневно внутрь в течение 30-ти дней 

положительно влияет на их здоровье и приводит к значительно выраженной стимуляции набора массы тела. 

Оптимальной дозой ХЭД является 0,5 мл/кг массы тела. Установлено, что при применении ХЭД внутрь, препарат 

приводил к стимуляции уровня гемоглобина и эритроцитов в крови, т.е. проявлял эритропоэтические свойства.  

Полученные результаты позволяют применять ХЭД собакам при различных незаразных патологиях и 

рекомендовать для использования полученные данные при проведении поисковых работ по применению природных 

биологически активных стимуляторов для практических специалистов; результаты исследований представляют интерес 

для исследователей, занимающихся разработкой и внедрением во врачебную практику биологически активных веществ.  
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Abstract 

A new approach to obtain amorphous oxides was investigated both theoretically and experimentally using X-ray diffraction 

(XRD), electron probe microanalysis (EPMA) techniques. In this work, the conventional sol-gel method was modified by the 

addition of malic acid as an oxidizing agent and successfully applied to obtain two oxides Al2O3 & Fe2O3 with the amorphous 

structure. Thermal stability and the enthalpy of fusion of the obtained amorphous oxides were examined by the differential 

scanning calorimetry (DSC). It was found that amorphous Al2O3 was stable up to 790 – 810 °C, while amorphous Fe2O3 

recrystallized at about 160 – 180 °C, depending on the heating rate. The heat capacity using the DSC method has been measured. 

The results were observed depending on the heating temperature. 

Keywords:Sol-gel process, Al2O3, Fe2O3, Amorphous structure. 
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Аннотация 

Новый подход к получению аморфных оксидов исследован как теоретически, так и экспериментально с 

использованием методов рентгеновской дифракции (РФА), электронно-зондового микроанализа (МРСА). В этой работе 

традиционный золь-гель метод был модифицирован добавлением яблочной кислоты в качестве окислителя и успешно 

применен для получения двух оксидов Al2O3 и Fe2O3 с аморфной структурой. Термическую стабильность и энтальпию 

плавления полученных аморфных оксидов исследовали методом дифференциальной сканирующей калориметрии 

(ДСК). Установлено, что аморфный Al2O3 стабилен до 790‒810 °С, а аморфный Fe2O3 рекристаллизуется примерно при 

160‒180 °С в зависимости от скорости нагрева. Измерена теплоемкость методом ДСК. Результаты наблюдались в 

зависимости от температуры нагрева. 

Ключевые слова: Золь-гель процесс, Al2O3, Fe2O3, Аморфная структура. 

1. Introduction 

Sol-gel method is used in many fields and areas of modern chemistry to produce materials from solutions, an essential 

element of which is the formation of a gel at one of the stages of the process 1. Often, in order to obtain compounds by this 

method, it is necessary to use relatively expensive reagents (e.g. metal alkoxides 2). Fortunately, there are universal methods of 

obtaining various compounds using cheaper and more readily available reagents that produce the expected results, but in an 

easier and less costly way.  

Aluminum oxide is known to be amphoteric 3 and has many allotropic modifications 4. High-temperature α-Al2O3 or 

corundum 5 is the only thermodynamically stable form of Al2O3 occurring in nature 6. The compound, sometimes referred to as 

β-Al2O3, in fact is not pure aluminum oxide, but a solution that contains several aluminates of alkali and alkaline earth metals 7. 

In addition, there are low-temperature modifications of aluminum oxide 8. The widely known γ-modification of Al2O3 7, 

also called active aluminum oxide, has a lower melting point. And the amorphous form, the production of which is more attractive 

for us for further use in our experiments. 

Iron oxide (III), just like aluminum oxide, is an amphoteric oxide 9, which in turn has many basic properties. In terms of the 

range of its thermal properties, Fe2O3 attracts specifically by the fact that it has a low melting point of the order of 1600 °C 10, 

that can be useful in terms of investigating its various relaxation properties. 

In the present paper a modified sol-gel method was used to obtain amorphous forms of Al2O3 and Fe2O3 11, which was 

confirmed by XRD and EBSD techniques. Purity of the obtained samples was examined by EPMA method. The study of the 

thermodynamic properties of the obtained compounds was the main focus of this work. 

Thermal stability of amorphous oxides was determined using the DSC method. A conventional method of thermal 

decomposition of the corresponding nitrates was also used for comparison. 
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2. Experimental 

2.1. Overview 

The compounds described in the previous section, namely the amorphous forms of aluminum and iron oxides, can and have 

been obtained from the salts corresponding to these elements - nitrates 12, 13. However, in this study, non-standard approach 

and aspects of the sol-gel method were used to obtain the corresponding oxides 1.  

At first, attempts to obtain oxides by an improved sol-gel method and their further analysis were made. Then, the 

conventional thermal decomposition of aluminum 12 and iron 13 nitrates in an electric furnace was used to compare the products 

of these two reactions and clearly show their differences. 

 

2.2. Modified sol-gel method 

Sol-gel technique represents a large group of methods for synthesizing materials from solutions, an essential element of 

which is the formation of a sol at one stage and a gel at another stage of the process. In the present work, an improvement of the 

traditional sol-gel method was proposed, which consisted in the addition of malic acid as an oxidizer to obtain oxides 11 with an 

amorphous structure.  

Malic acid is a hydroxycarboxylic acid, which has good oxidizing properties, promoting thereby separation and removal of 

nitrogen dioxide from the reaction with the nitrate salts used as reagents in this method. Also, the use of malic acid lies in its 

manifestation of the properties of a natural preservative, which can prevent the appearance of harmful substances in the reaction 

products, as well as slow down their chemical oxidation with atmospheric oxygen.  

The corresponding oxides were obtained by the improved sol-gel method and also by traditional thermal decomposition of 

aluminum and iron nitrates for comparison of these two methods. The approach proved to obtain an amorphous structure of 

oxides, in addition, having particle sizes at the nanoscale. 

Further modifications of this approach are associated with low operating temperatures of the synthesis and unpretentious 

conditions for its implementation.  

 

2.3.Sample preparation 

2.3.1. Al2O3 

Modified sol-gel method: 

Raw material with purity Al(NO3)3⋅9H2O (98 wt.%) was dissolved in distilled water in a ratio of 1:5 (10 g of nitrate to 50 

ml of water) with vigorous stirring and room temperature. After complete dissolution, malic acid (food additive E296) was added 

in an amount of 3 g. The resulting solution was put in a thermostat preheated to 80 °C for 3 hours. Then, solution of a translucent 

turquoise color was thermostated at 60 °C for 24 hours. The product was a yellowish foamy mass, covered with a crust. The 

resulting compound was dried again at 80 °C, but for 19 hours to obtain crystals of a foamy state of turquoise color. 

The crystals were placed in a beryllium crucible and heated up in a muffle furnace to 700 °C with the heating rate about 20-

25 K/min, then the sample was sintered at 700 °C for 15 minutes. 

The small fraction was sampled, let the rest of the sample heat up to 850 °C and keep it at this temperature for another 30 

min. The muffle furnace was turned off and cooled to room temperature with the sample inside. Then the sample was removed, 

and the resulting grayish powder was examined using the EPMA and XRD methods. 

Thermal decomposition of the corresponding nitrate: 

A small amount of aluminum nitrate was poured into a porcelain glass. The glass with the sample was placed on a preheated 

electric oven located under the vent hood. The onset of the reaction can be seen by abundant emission of a brown gas (NO2). 

The melting process was continued until the compound was completely melted and nitrogen dioxide ceases to evolve. 

After that, the glass was removed from the oven and cooled in air under the hood. The abundant crystallization of the 

resulting compound was noticed. The fine-crystalline white powder with a grayish tint was obtained. The structure and 

composition of amorphous Al2O3 were later confirmed by XRD and EPMA. 

 

2.3.2. Fe2O3 

Modified sol-gel method: 

After the successful completion of the synthesis with aluminum oxide, to test the method on another amphoteric oxide was 

decided. Fe2O3 was the most promising for this 9. 

Based on the ratio of equivalents of aluminum nitrate and malic acid, the weight of the sample for iron nitrate (III) was 

calculated. Raw material with purity Fe(NO3)3⋅9H2O (98 wt.%) was dissolved in distilled water in a ratio of 1:5 (11 g of nitrate 

to 55 ml of water) with vigorous stirring and room temperature. After complete dissolution, malic acid (food additive E296) was 

added in an amount of 3.5 g. The resulting brown solution was put in a thermostat preheated to 80 °C for 3 hours. Then, solution 

was kept at 60 °C for 24 hours. A wet, powdery brown mass was obtained. After 24 hours, the resulting compound was dried 

again at 80 °C, but for 20 hours. The brown crystals were got. 

The brown crystals were sintered in a muffle furnace, having previously given a sample for XRD and EPMA. The sample 

was placed into a beryllium crucible and heated up in the furnace to 150 °C, according to the data obtained from 14. By sintering 

compound at a given temperature for 20 minutes, a fraction for XRD and EPMA analyses was separated to determine the 

chemical and phase compositions of the sample. The powdered crystals of a dark burgundy color were obtained.  

In the same way the fractions of the sample thermostated at temperatures of 600 °C (30 minutes) and 850 °C (30 minutes) 

were proceeded. 

Thermal decomposition of the corresponding nitrate: 
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A small amount of Fe(NO3)3 was poured into a porcelain glass. The glass with the sample was placed on a preheated electric 

oven located under the vent hood. The onset of the reaction can be seen by abundant emission of a brown gas (NO2). The melting 

process was continued until the compound was completely melted and nitrogen dioxide ceases to evolve. 

After that, the glass was removed from the oven and cooled in air under the hood. The abundant crystallization of the 

resulting compound was noticed. A fine-crystalline brown powder was obtained. The structure and composition of amorphous 

Fe2O3 were later confirmed by XRD and EPMA. 

 

2.4. Microstructure analysis 

An electron probe microanalysis (EPMA) was carried out using a TESCAN VEGA LMH microscope with a LaB6 cathode 

and an energy dispersive (EDS) X-ray microanalysis system (Oxford Instruments Advanced Aztec Energy) and a four-crystal 

wave spectrometer, with the acceleration voltage of 20 kV. The detector was calibrated using the standard samples of Al (99.99%) 

and Fe (99.999%) from Oxford Instruments. The chemical composition was determined by comparing the characteristic radiation 

observed and incorporated into the analyzer. Quantitative analysis was carried out on the basis of differences in the radiation 

intensity of the strongest line of the K- or L- series of characteristic radiation of the element. The measurement error in 

determining the concentration of elements using EPMA was 0.1 at.% 15. 

 

2.5. XRD analysis of samples 

X-ray diffraction (XRD) analysis was applied to determine the phase compositions of the alloys using Cu Kα radiation 

operated at a voltage of 40 kV, a current of 40 mA and filtered with a Ni-crystal monochromator. XRD measurements were 

performed using a multipurpose X-ray diffractometer (Bruker-AXS D8 Discover). Al2O3 was used as an internal standard to 

achieve better accuracy in the 2θ values. A parallel beam with a divergence of 0.03° was formed using the mirror of Gobel. The 

reflected intensity of the beam was measured using a LYNXEYE position sensitive detector (angular resolution of 0.015°). The 

phases were identified by comparing their diffraction patterns with those known from the literature or calculated using the 

WinXPOW and PowderCell software packages 16. The lattice parameters were calculated with the PowderCell software based 

on the least-squares method. 

 

2.6. Calorimetric measurements 

2.6.1. Differential thermal calorimetry 

Differential thermal calorimetry (DTC) was carried out using a DSC LabSys Evo (Setaram / KEP Technologies). The pure 

metal standards: Al (99.995%), Au (99.99%) and Ag (99.998%) were used for calibration. Samples were placed in an Al2O3 

crucible and experiments were carried out under 20 ml/min flow of high-purity argon (99.998%). The heating and cooling rates 

were 1, 5, 10, 15 and 20 K/min, respectively. 

 

2.6.2. Heat capacity 

The heat capacity data of amorphous Al2O3 sample was measured with a DSC LabSys Evo Setaram using the detector 3D 

Cp Sensor. The output of the calorimeter readings and the calculation of the heat capacity were carried out using the Calisto 

software. The sample was weighed on an analytical balance to the nearest decimal fraction of a gram. The heat capacity 

measurements were carried out in the temperature range 473 - 1023 K. The experiment was carried out in a platinum crucible in 

an argon flow (99.999%) of about 20 ml/min. The measurements consisted of three successive experiments: with an empty 

crucible (blank), with a standard reference sample with a known heat capacity in the investigated temperature range (reference), 

and with the sample under study. Compressed aluminum oxide (Setaram, France) was used as a standard sample. The following 

equation was used to calculate the heat capacity: 

 

𝑪𝒑(𝑻𝒊) =
𝑯𝑭𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆(𝑻𝒊) − 𝑯𝑭𝒃𝒍𝒂𝒏𝒌(𝑻𝒊)

𝑯𝑭𝒓𝒆𝒇(𝑻𝒊) − 𝑯𝑭𝒃𝒍𝒂𝒏𝒌(𝑻𝒊)
∙

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒓𝒆𝒇

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

∙ 𝑪𝒑𝒓𝒆𝒇(𝑻𝒊) 

 

where HF is the signal received on the calorimeter, mV; 

Mass – mass, g; 

Сp – heat capacity, J·mol-1·K-1; 

blank –for an empty crucible; 

ref – for a standard sample; 

sample – for the test sample.  

 

3.Results and discussion 

3.1.Structure analysis 

All synthesized samples were obtained in two ways at different temperature ranges. A suitable method for the preparation 

of amorphous compounds, properties of oxides and their application are discussed in this section.  

 

3.1.1.Al2O3 

Modified sol-gel method: 

The data of the composition and morphological structure of the oxides were confirmed using the method of X-ray diffraction 

analysis (XRD) and electron microscopy. From the XRD results the powders calcined at 450, 550, and 650 °C were X-ray 

amorphous Al2O3 18 (Fig. 1a, b, c), which was also evidenced by the EBSD analysis data. Details of the process are described 

in the EBSD section. 
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The powder, heat-treated at 850 °C was represented mostly γ-Al2O3 7 (Fig. 1d), as evidenced by XRD data. 

 

 
Fig. 1a – XRD data of amorphous Al2O3 calcined at 450 °C 

 

 
Fig. 1b – XRD data of amorphous Al2O3 calcined at 550 °C 
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Fig. 1c – XRD data of amorphous Al2O3 calcined at 650 °C 

 

 
Fig. 1d – XRD data of γ-Al2O3 calcined at 850 °C 

 

The amorphous structure of Al2O3 can be obtained at temperatures 450-650 oC, as evidenced by Figures 1a-c. It should be 

noted that the process of recrystallization of amorphous Al2O3 started at T=850 oC (Figure 1d).  

The spectrum from Fig. 1d can partly be identified as a phase with the structure type H1.1. (cF56/2) or -Al2O3. The 

broadness and intensities of the peaks do not fully coincide with the CIF peaks due to the presence of various types of defects in 

the structure 19 and possible presence of an amorphous or/and other crystalline forms of Al2O3. 



Международный научно-исследовательский журнал ▪ № 5 (119) ▪ Часть 1 ▪ Май 

 

 180 

Purity of the Al2O3 samples obtained by the sol-gel method and sintering at different temperatures was analyzed using the 

EPMA method. First of all, the aluminum nitrate was examined for the presence of impurities. The EPMA data showed that 

Al(NO3)3 had a small Na impurity, which can be expected based on the grade of the compound purity (Fig. 2, Table 1). 

 

 
Fig. 2 – The EPMA analysis of Al(NO3)3 

 

Table 1 – The EPMA analysis of Al(NO3)3 

Spectrum Label N, % C, % O, % Na, % Al, % Total, % 

S 1 11,97 0 67,52   20,5 100 

S 2 11,83 0 68,54   19,63 100 

S 3 11,38 0 69,04   19,58 100 

S 4 18,09 0 58,28 3,1 20,52 100 

 

The morphology and purity of the obtained oxides were shown in Figures 3a-d and Tables 2-5. A scaly morphology with 

large pores and a size of 200-300 µm was observed in amorphous Al2O3 particles., while the crystalline Al2O3 particles were 

bigger, about 0.5-1 mm.  

Trace amounts of the admixture of nitrogen and carbon in the system were not found. An abundant release of NO2 was 

noticed during the synthesis. It can be concluded that all undesirable impurities of nitrogen and carbon oxides were removed 

from the system. 

 

   
Fig. 3a – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 (450 °C) 
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Table 2 – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 (450 °C) 

Spectrum Label N, % C, % O, % Al, % Total, % 

S 1 0 0 59,06 40,94 100 

S 2 0 0 64,77 35,23 100 

S 3 0 0 69,83 30,17 100 

S 4 0 0 61,4 38,6 100 

 

   
Fig. 3b – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 (550 °C) 

 

Table 3 – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 (550 °C) 

Spectrum Label N, % C, % O, % Al, % Total, % 

S 1 0 0 54,8 45,2 100 

S 2 0 0 66,34 33,66 100 

S 3 0 0 64,22 35,78 100 

S 4 0 0 64,61 35,39 100 

S 5 0 0 64,81 35,19 100 

 

   
Fig. 3c – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 (650 °C) 

 

Table 4 – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 (650 °C)  

Spectrum Label N, % C, % O, % Al, % Total, % 

S 1 0 0 67,1 32,9 100 

S 2 0 0 66,04 33,96 100 

S 3 0 0 67,74 32,26 100 

S 4 0 0 44,53 55,47 100 
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Fig. 3d – The EPMA analysis of γ-Al2O3 (850 °C) 

 

Table 5 – The EPMA analysis of γ-Al2O3 (850 °C)  

Spectrum Label N, % C, % O, % Al, % Total, % 

D 1 0 0 61,9 38,1 100 

D 2 0 0 66,86 33,14 100 

 

It was also found that, depending on the sintering temperature of the sample, different modifications of aluminum oxide can 

be obtained 4. 

 

Thermal decomposition of the corresponding nitrate: 

Along with the sol-gel method, the type of structure and composition of aluminum oxide obtained by thermal decomposition 

of nitrate on an electric stove from the corresponding nitrate were studied. 

In the sol-gel method, after annealing at 450 oC, an amorphous oxide structure can be obtained. For these reasons, the 

temperature of the electric stove was 450 – 490 oC with a time of 20 minutes. 

According to the XRD data, aluminum oxide obtained by thermal decomposition had a crystalline structure (Fig. 4). It can 

be concluded that an amorphous structure cannot be obtained by this method. 

 

 
Fig. 4 – The XRD data of the aluminum oxide obtained by thermal decomposition 

 

The purity and composition of the oxide has been proven based on EPMA data. A nitrogen impurity and the absence of trace 

amounts of carbon were found in the compound (Fig. 5, Table 6). 
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Fig. 5 – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 obtained by thermal decomposition 

 

Table 6 – The EPMA analysis of the amorphous Al2O3 obtained by thermal decomposition  

Spectrum Label N, % C, % O, % Al, % Total, % 

S 1 10,2 0 75,74 14,06 100 

S 2   0 79,34 20,66 100 

S 3 10,7 0 79,31 9,95 100 

S 4 11,8 0 70,56 17,66 100 

S 5 9,85 0 72,58 17,56 100 

 

3.1.2.Fe2O3 

Modified sol-gel method: 

Several samples were taken at different stages of obtaining iron oxide (III) at different temperatures. The fractions isolated 

during sintering at temperatures of 600 °C and 850 °C had a crystalline structure 20. Therefore, these compounds will not be 

discussed further. 

Thence, two samples were examined in details: the first one taken before sintering, the second one isolated after sintering at 

150 °C. 

It can be seen from the XRD data that the second sample had an amorphous structure with small inclusions of small 

crystallites 21 (Fig. 6a), which did not quite satisfy our expectations. 

The first sample that was taken before sintering represents, according to the XRD data, a completely amorphous substance 

(Fig. 6b) which was also evidenced by the EBSD analysis data. Details of the process are described in the EBSD section. It 

should be noted that the modified sol-gel method did not require high sintering temperatures to obtain an amorphous structure.  
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Fig. 6a – The XRD data of Fe2O3 

 

 

Fig. 6b – XRD data of amorphous calcined at 150 °C Fe2O3 

 

As an aluminum nitrate, iron nitric acid (III) was analyzed for the impurities using EPMA. The data showed that this 

compound had no impurities (Fig. 7, Table 7). 
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Fig. 7 – The EPMA analysis of Fe(NO3)3 

 

Table 7 – The EPMA analysis of Fe(NO3)3  

Spectrum Label N, % C, % O, % Fe, % Total, % 

D 1 20,06 0 63,94 15,99 100 

D 2 19,37 0 65,93 14,7 100 

D 3 20,09 0 62,85 17,07 100 

 

It can be seen from the EPMA data that the obtained sample of Fe2O3 had no impurities and fully corresponded to its 

composition (Fig. 8, Table 8). 

Trace amounts of nitrogen and carbon in the system were not found. An abundant release of NO2 was noticed during the 

synthesis. It can be concluded that all undesirable impurities of nitrogen and carbon oxides were removed from the system. 

 

   
Fig. 8 – The EPMA analysis of the iron oxide calcined at 150 °C 

 

Table 8 – The EPMA analysis of the iron oxide calcined at 150 °C  

Spectrum Label N, % C, % O, % Fe, % Total, % 

S 1 0 0 78,41 21,59 100 

S 2 0 0 69,69 30,31 100 

S 3 0 0 73,67 26,33 100 

 

The EPMA data showed that the amorphous Fe2O3 had no impurities (Fig. 9, Table 9). The morphologies of both samples 

were flake-like. 
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Fig. 9 – The EPMA analysis of the amorphous Fe2O3 

 

Table 9 – The EPMA analysis of the amorphous Fe2O3  

Spectrum Label N, % C, % O, % Fe, % Total, % 

S 1 0 0 64,49 35,51 100 

S 2 0 0 77,95 22,05 100 

S 3 0 0 67,51 32,49 100 

 

Comparing these two samples, the sample taken after sintering at 150°C was not completely amorphous. This sample, as 

previously stated and as seen from the XRD data (Fig. 6a), had inclusions of small crystallites, in comparison with the sample 

taken after drying (Fig. 6b). It can be concluded that to obtain an amorphous structure of iron oxide (III), sintering can be carried 

out at low temperatures, which was fundamentally different from the synthesis of Al2O3. It can be seen that to achieve the desired 

result, just a long drying period of several hours was enough.  

 

Thermal decomposition of the corresponding nitrate: 

The XRD analysis data showed that the compound isolated after the thermal decomposition of the iron salt using an electron 

oven at 100 °С had inclusions of large crystallites 21 (Fig. 10). From the EPMA data, the substance was pure and had large 

crystals in its composition (Fig. 11, Table 10). 

The residual amount of nitrogen and carbon compounds was not detected. 

 

 
Fig. 10 – The XRD data of the iron oxide obtained by thermal decomposition 
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Fig. 11 – The EPMA analysis of the Fe2O3 obtained by thermal decomposition 

 

Table 10 – The EPMA analysis of the Fe2O3 obtained by thermal decomposition 

Spectrum Label N, % C, % O, % Fe, % Total, % 

S 1 0 0 61,13 38,87 100 

S 2 0 0 60,71 39,29 100 

S 3 0 0 20,07 79,93 100 

 

3.2. EBSD 

The objects of research were cylindrical samples, which were obtained by pressing at a pressure of 100 MPa powder of 

oxides Al2O3 and Fe2O3 with a diameter of 4-5 mm and a height of 7 mm with plane-parallel surfaces. The sections were prepared 

using the Struers Labopol-5 system. Further, the samples were pressed into a polystyrene polymer, the surface was ground on 

sandpaper of different grain sizes (220, 320, 800, 1200, 2400, 4000), then polished on a water-alcohol suspension of SiO2. 

The samples were investigated using the method of automatic analysis of backscattered electron diffraction (EBSD) patterns 

on a TESCAN VEGA LMH scanning electron microscope with a LaB6 cathode (SEM) with an Oxford Instruments Advanced 

AZtecEnergy X-ray energy dispersive microanalysis system and an EBSD NordLysMax2 Oxford Instruments attachment with 

the AZtec version 3.5 software. Various databases were used to identify materials and phases: the Oxford Instruments database 

of pure elements and organic substances, the NIST database of phases and elements. Scanning was carried out with a step of 0.1 

μm. 

The essence of the method is: a sample tilted at an angle of 70° was placed in a microscope chamber. The electron beam was 

focused on the sample surface and interacts with the sample atoms. An angle of 70° allowed to increase the number of reflected 

electrons, because in this case, the region of interaction of the beam electrons with the sample will be located closer to the surface, 

which increased the possibility of electrons escaping from the sample. The backscattered electron detector captured these 

electrons, which provided information about the intensity of the backscattering of electrons in different areas of the sample 

surface. Some of the reflected electrons are diffracted from different areas of the crystal in accordance with the Wolfe-Bragg law 

(n=2dsin, where  - the angle between the incident electron of the beam and the plane from which it was reflected) and form 

the diffraction pattern of the Kikuchi line. A Kikuchi line is a pair of parallel lines caused by diffraction of reflected electrons 

from one specific area of the crystal lattice. Diffraction from all atomic areas set of Kikuchi lines (called the diffraction pattern) 

on the phosphor screen. 

Automatic indexing used the Mean Angular Deviation (MAD), it meant the quality of the solution. The smaller the number, 

the better the match between the detected Kikuchi bands and the simulated phase lines. According to the accepted phase 

identification rules, an SDD value less than 1 indicates a good match. The work used the OMS coefficient  0.35. 

In all samples, diffraction patterns (Kikuchi lines) and any textures were not detected, which indicates the absence of a 

crystal lattice and confirms amorphousness. 

 

3.3. Thermal stability of amorphous oxides 

The temperatures of recrystallization (deamorphization) of the oxides depending on the heating rate were determined by 

differential scanning calorimetry to evaluate the thermal stability of the obtained amorphous oxides. 

 

3.3.1. Al2O3 

Recrystallization (de-amorphization) temperature 

DSC heating curves of amorphous Al2O3 obtained by the modified sol-gel method, measured at heating rates of 5, 10, 15, 

and 20 K/min, respectively, are shown in Figure 12. No other peaks associated with phase transformations on heating up to 1100 

°C and on subsequent cooling were observed.  
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Fig. 12 – DSC heating curves of amorphous Al2O3 obtained at different heating rates 

 

The dependence of the crystallization onset temperature on the heating rate was shown in Figure 13. It can be seen that the 

recrystallisation temperature increased monotonically from 789.1 °С (heating rate 5 K/min) up to 811.2 °С (heating rate 20 

K/min). Apparently, it would not change with further increasing of heating rate.  

 

 
Fig. 13 – Temperature of recrystallization (de-amorphization) of aluminum oxide against the heating rate 

 

Proof of the crystallinity of the structure 

The heating the sample to an appropriate temperature above the recrystallization temperature was investigated. The XRD 

spectrum data of Al2O3 after heating in an oven over 815 °C and holding for about 60 minutes was shown in Fig. 14. It can be 

seen that the peaks obtained mainly corresponded to the Al2O3, but broader and more distorted than for those of a crystalline 

substance. It was also possible that an insignificant amount of another crystalline phase was presented in the XRD spectrum data. 
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Fig. 14 – XRD spectrum of Al2O3 after heating in an oven over 815 °C 

 

3.3.2. Fe2O3 

Recrystallization (de-amorphization) temperature 

Thermal stability of amorphous Fe2O3 was also investigated using DSC method. DSC heating curves of amorphous Fe2O3 

obtained by the modified sol-gel method, measured at heating rates of 1, 5 and 10 K/min, respectively, are shown in Figure 15. 

No other peaks associated with phase transformations on heating up to 250 °C and on subsequent cooling were observed.  

 

 
Fig. 15 – DSC heating curves of amorphous Fe2O3 obtained at different heating rates 

 

The dependence of the crystallization onset temperature on the heating rate was shown in Figure 16. The recrystallization 

temperature increased with the heating rate linearly. 
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Fig. 16 – Temperature of recrystallization (de-amorphization) of iron (III) oxide against the heating rate 

 

Proof of the crystallinity of the structure 

The reliability of the obtained crystalline Fe2O3 was analyzed using the XRD data of the sample, after heating it to a 

temperature above the recrystallization temperature and holding for about 30 minutes. The confirmation of the crystal structure 

of the obtained sample can be seen in Figure 17, which was a crystalline Fe2O3 (hematite structure). 

 

 
Fig. 17 – XRD spectrum of Fe2O3 after heating in an oven over 200 °C 

 

3.4. The enthalpy of fusion (or crystallization) 

This test method was applicable to solid samples in granular form and described the determination of the enthalpy (heat) of 

fusion (melting) and crystallization by differential scanning calorimetry (DSC) 22. 

Using the thermal curve, can be constructed a baseline on the differential heat flow curve by connecting the two points at 

which the melting endotherm deviated from the baseline before and after the melt (Fig. 12 and Fig. 15). After this area can be 

integrated as a function of time to achieve the melting endothermic peak area in mJ 23. 
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The experimental calibration coefficient at the melting temperature of the standard reference material can be calculated as: 

 

E = (H·m)/(A) (1) 

 

where: 

E – calibration coefficient at the temperature of the melting endotherm, 

H – enthalpy of fusion of the standard material, in J/g or (mJ/g), 

m – mass of the standard, in g, and 

A – melting endotherm peak area, in mJ. 

 

H = E·Ho/W (2) 

 

where: 

H – enthalpy of fusion (or crystallization) of the sample in kJ/mol, 

W – mass of the specimen, mg, 

E – Calibration constant from (1),  

Ho – observed enthalpy of fusion (or crystallization), mJ. 

 

3.4.1. Al2O3 

The standard reference material for aluminum oxide was Ag measured at 5 K/min. It was chosen based on the similarity 

between the melting point of silver and the recrystallization temperature of amorphous Al2O3.  

 

According to (1), the calibration coefficient at the temperature of the melting endotherm can be calculated (Table 11): 

 

Table 11 – The calibration coefficient at the temperature of the melting endotherm data of Al2O3 

E H, mJ/g m, g A, mJ 

105 681,93 104,8e+6 24 0,01414 14,022 

 

According to (2), the enthalpy of fusion (or crystallization) of the sample can be calculated (Table 12): 

 

Table 12 – The enthalpy of fusion (or crystallization) data of Al2O3 

H, kJ/mol E Ho, mJ W, mg 

-15,02 105 683,93 -26,944 19,33 

 

The enthalpy of fusion (crystallization) of amorphous Al2O3, according to calculations, is -15.02 kJ/mol. For example, this 

value was studied earlier for the gamma modification by Qiyuan and is -26.78 ± 0.41 kJ/mol 25. 

 

3.4.2. Fe2O3 

Similarly, the standard reference material for iron oxide (III) was In measured at 5 K/min. It was chosen based on the 

similarity between the melting point of indium and the recrystallization temperature of amorphous Fe2O3.  

 

According to (1), the calibration coefficient at the temperature of the melting endotherm can be calculated (Table 13): 

 

Table 13 – The calibration coefficient at the temperature of the melting endotherm data of Fe2O3 

E H, mJ/g m, g A, mJ 

146 199,19 28,51e+6 26 0,03786 7,383 

 

According to (2), the enthalpy of fusion (or crystallization) of the sample can be calculated (Table 14): 

 

Table 14 – The enthalpy of fusion (or crystallization) data of Fe2O3 

H, kJ/mol E Ho, mJ W, mg 

-59,84 146 199,19 -46,644 18,2 

 

The enthalpy of fusion (crystallization) of amorphous Fe2O3, according to calculations, is -59.84 kJ/mol. 

 

3.5. Heat capacity 

Based on the sensitivity of the device and the ability to measure heat capacity data only at high temperatures, amorphous 

alumina was selected as the object of this study. The data of the high-temperature heat capacity of amorphous alumina were 

compared with the literature data of the high-temperature heat capacity of gamma oxide by Qiyuan 25 and NIST data 27.  

According to Qiyuan the relationship between the heat capacity of γ-Al2O3 and temperature could be expressed as 

Cp = 115.25 + 19.53 × 10-3T - 33.81 × 105T-2 in the range 298.15 – 1000 K 25.  

Or, based on the NIST data, the heat capacities of alumina phases can be calculated using  
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Cp = A + Bt + Ct2 + Dt3 + E/t2, where Cp – heat capacity (J/mol*K) and t – temperature (K)/1000, in a wide range of 

temperatures.  

As expected, the plot of heat capacity versus temperature had an increasing character (Fig. 18).  

On the plot of the heat capacity versus temperature was shown that the measurements were started in the range of 450 - 500 

K. This phenomenon was associated with the low sensitivity of the device and the ability to display heat capacity data starting 

from about 473 K. 

 

 
Fig. 18 – Heat capacity of amorphous Al2O3 compared to literature data 

 

4.Conclusion  

In the present paper the amorphous structures of amphoteric oxides Al2O3 and Fe2O3 obtained the modified sol-gel method 

were investigated. It should be noted that the modified sol-gel method had a small number of stages, which also significantly 

reduced the synthesis time. It was shown that for Al2O3, in addition to the expected amorphous structure, the γ-modification can 

also be obtained 7. And as a result of obtaining Fe2O3, it turned out that it can be synthesized at significantly lower temperatures. 

Thermal stability of the amorphous oxides was studied using the DSC method. It was found that amorphous Al2O3 is stable 

up to 790 – 810 °C, while amorphous Fe2O3 recrystallizes at ~ 160 – 180 °C. The dependence of the phase transition temperature 

on the heating rate of the samples was carried out, which had a linear character. Based on XRD data, the reliability of this 

experiment was proved by investigating the oxides obtained after the transition. As expected, the dependence of heat capacity 

on temperature, measured in the range 473 – 1050 K, had an increasing character. 
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