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И.С. Казакова 
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНОГО КОНСТРУКТИВНОГО РЕШЕНИЯ 

 ЖЕСТКИХ УЗЛОВ СТАЛЬНЫХ КАРКАСОВ ЗДАНИЙ 

 

В статье представлены исследования конструктивного решения жестких узлов стальных рам каркасов зда-

ний. Рассмотрено напряженно-деформируемое состояние двух типов узлов. Исследованы жесткие узлы на бол-

тах с контролируемым натяжением и соединения на сварке. Выполнены сметные расчеты. Установлена стои-

мость каждого из типов узлов и сделан выбор наиболее экономичного конструктивного решения узла. 

 

Рамные каркасы зданий, жесткие узлы, болтовые соединения, болты с контролируемым натяжением, свар-

ные соединения, сметные расчеты, минимальная стоимость.  

 

На сегодняшний день наблюдается рост строи-

тельства зданий и сооружений с использованием ме-

таллических конструкций, в основе которых лежит 

рамная конструктивная схема. Она применяется при 

строительстве многих гражданских зданий (админи-

стративных зданий, торгово-развлекательных цен-

тров, спортивных сооружений и т.д.). 

Стальная рама каркаса состоит из горизонтальных 

и вертикальных конструктивных элементов, где в 

большинстве случаев горизонтальными являются 

стальные балки, а вертикальными – колонны. Узлы, в 

которых происходит соединение основных конструк-

тивных элементов, а также нескольких конструкций в 

единую систему, являются крайне важной составля-

ющей любых зданий или сооружений. Выбор и ис-

полнение способов соединения конструктивных эле-

ментов в узлах существенно влияют не только на ка-

чество конструкции, но и на общую экономическую 

эффективность и строительную пригодность проекта. 

Жесткие соединения в таких конструктивных 

схемах надежно показали себя на практике. Исполь-

зование жестких узлов позволяет создать прочное со-

единение, способное выдерживать значительные 

нагрузки и обеспечивать безопасность и надежность 

сооружения. 

Соединение элементов в жестком узле может вы-

полняться на болтах с контролируемым натяжением 

или на сварке. 

В различные периоды строительства зданий ак-

тивно использовали как сварные, так и болтовые со-

единения. Сварные соединения имеют ряд преиму-

ществ перед болтовыми: они исключают ослабления 

поперечного сечения, не требуют сверления отвер-

стий, что сохраняет структурную целостность эле-

ментов и приводит к снижению трудоемкости и эко-

номии материалов. Для болтовых соединений харак-

терна повышенная сложность устройства, что требует 

точного сверления отверстий в элементах. Это увели-

чивает время изготовления, стоимость и вероятность 

ошибок. Однако болтовые соединения отличаются 

эффективностью при монтаже, что особенно удобно 

при сборке конструкций на строительной площадке. 

Предварительно изготовленные болты и гайки обес-

печивают постоянную прочность и надежность, что 

упрощает контроль качества по сравнению со свар-

ными соединениями.  

В 60–80-х годах прошлого века были проведены 

экспериментальные исследования и разработаны ме-

тодики расчета сварных узловых соединений. В рабо-

те Н.И. Троицкого и И.В. Левитанского [1] рассмат-

риваются методы расчета сварных жестких узлов. В 

работе используется статический метод теории пре-

дельного равновесия в соответствии с материалами 

экспериментальных исследований в ЦНИИПро-

ектстальконструкция в 1969–1971 гг. Предложенная 

методика расчета рамного узла, разработанная на ос-

нове статического метода теории предельного равно-

весия, основана  на предположении, что в предельном  

состоянии все элементы узла способны работать за 

пределами упругости. Авторами делается вывод, что 

сварной рамный узел на накладках весьма надежен в 

эксплуатации. 

После разработки ЦНИИПроектстальконструкци-

ей и введением в действие в 1982 году типовой серии 

2.440-1 [2] стали активно использоваться болтовые 

соединения, поскольку они имели больше преиму-

ществ по сравнению с существующими сварными. 

Назначение работы – унификация узлов и максималь-

ное уменьшение трудозатрат при изготовлении, мон-

таже конструкций и разработке проектов стальных 
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конструкций многоэтажных производственных зда-

ний на стадиях КМ и КМД. В типовой серии пред-

ставлены рамные узлы соединений ригелей с колон-

нами: фланцевые узлы с предварительным натяжени-

ем высокопрочных болтов и узлы с накладками и 

высокопрочными болтами, работающими на обеспе-

чение трения между соединяемыми элементами. Ме-

тодика расчета в типовой серии [2] основывалась на 

отечественных и зарубежных экспериментально-

теоретических исследованиях работы соединений 

элементов стальных конструкций того времени. Ти-

повая серия в настоящее время не потеряла своей ак-

туальности. 

В работе В.М. Добрачева и  Д.С. Вершинина [3]  

приводятся результаты исследования четырех вариан-

тов стыка на болтах с помощью нового программного 

обеспечения ANSYS. Дается оценка расхода стали и 

приведенных затрат. Новое программное обеспечение 

позволяет оценить напряженно-деформируемое со-

стояние узла стыка ригеля и колонны, что ранее не 

представлялось возможным. Для определения наибо-

лее экономичного варианта узла сопряжения балок 

перекрытия и колонн был выполнен статический рас-

чет методом конечных элементов поперечной рамы  

5-этажного двухпролетного здания, подбор сечений 

балок перекрытия и конструирование узлов сопряже-

ния балок с колоннами. Сравнение было выполнено 

по четырем вариантам узлов сопряжения балок с ко-

лоннами – балки с жестким узлом сопряжения с ко-

лоннами (классический узел на накладках и фланце-

вый узел); балки с полужестким узлом сопряжения с 

колоннами и новое конструктивное решение – балки с 

предварительно напряженными затяжками. На осно-

вании проведенных исследований эффективности 

рамных узлов был сделан вывод, что наиболее эконо-

мичным вариантом по критерию расхода металла и 

приведенных затрат является новое конструктивное 

решение балки с предварительно напряженными за-

тяжками. 

В работе [4] рассматриваются четыре вида кон-

структивных решений  фланцевого соединения на 

болтах с использованием нового программного обес-

печения ANSYS, но все они выполнены для узловых 

соединений, работающих только на растягивающие 

усилия.  

После разработки конструктивного решения кар-

каса здания с неразрезными ригелями и колоннами 

высотой на этаж, стали активно использоваться свар-

ные соединения ригеля и колонны. Такие соединения 

отличает простота устройства. Они использованы в 

каркасах зданий торгово-развлекательных центров в 

Вологде (ОАЗИС, ФОРУМ, КИТ и другие). Исследо-

вания напряженно-деформируемого состояния таких 

узловых соединений в литературе не представлено.  

Анализ технической литературы по жестким уз-
лам стальных рам каркасов зданий показал, что ис-

следования проводились отдельно для болтовых или 

отдельно для сварных соединений, напряженно-

деформированное состояние жестких узлов изучено 

недостаточно. Исследований напряженно-деформиро-

ванного состояния жестких сварных и болтовых уз-
лов, рассчитанных на одни и те же усилия, и их тех-

нико-экономической оценки в технической литерату-

ре не представлено.  

Актуальной задачей является поиск наиболее эко-

номичного конструктивного решения жесткого узла 

стальных рам каркасов зданий. Предметом исследо-

вания является выбор эффективного конструктивного 

решения жесткого узла на болтах с контролируемым 

натяжением или на сварке. 

Научная новизна исследования состоит в разра-

ботке научно-практических рекомендаций, обеспечи-

вающих экономическую эффективность как на этапе 

проектирования, строительства, так и на этапе экс-

плуатации объекта. Используя результаты работы, 

проектные и строительные организации смогут при-

менить наиболее эффективный и надежный вариант 

конструктивного решения жесткого узла. 

В ходе сравнения двух видов жестких узлов оце-

нивается их напряженно-деформированное состояние, 

сопоставляется расход стали и стоимость выполнения. 

В статье используются результаты экспериментально-

теоретических исследований, выполненных маги-

странтом К.Е. Никуличевым. 

Исследования узлов проводятся на стальном кар-

касе здания, в основе которого двухэтажная трехпро-

летная рама пролетом 6 м, с шагом колонн 6 м. Кар-

кас выполнен по рамно-связевой схеме. Каркас моде-

лировался в программе Autodesk Advance Steel. 

Разработанная пространственная модель каркаса 

представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Стальной каркас здания – трехмерный вид 

 

Расчет стального каркаса выполнен в программе 

SCAD Office. Нормативные значения нагрузок при-

нимались по СП20.13330.2016 Нагрузки и 

воздействия [5]. В расчете учитывались: постоянная 

нагрузка от веса металлоконструкций (рассчитыва-

лась программой SCAD Office); временная норматив-

ная нагрузка�4 кН/м�); нормативная ветровая нагруз-

ка (для I снегового района – 0,23 кН/м�); норматив-

ная снеговая нагрузка (для IV снегового района –  2,0 кН/м�).  

Для расчета приняты три варианта нагружения 

ригелей. Первый вариант с нагрузкой всех трех про-

летов, второй вариант – с нагружением на крайние 
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пролеты, третий вариант – с нагружением первого и 

второго пролета. 

Подобраны сечения основных конструктивных 

элементов рамного каркаса по ГОСТ 57847-2017: для 

балки – двутавр 40Ш1, для колонны – двутавр 40К1. 

В настоящем исследовании использовался про-

граммный комплекс ANSYS Workbench. Среди до-

стоинств этого программного комплекса можно вы-

делить большое количество встроенных пре- и 

постпроцессоров, продвинутый интерфейс, иннова-

ционные методы выполнения задач, а также огром-

ное собрание материалов и строительных конструк-

ций. С помощью препроцессоров в программном 

комплексе ANSYS можно выполнить модель кон-

струкции, в модуле Workbench назначить необходи-

мые материалы конструктивным элементам, в Me-

chanical можно указать состояние контакта поверхно-

стей, разделить модель сетками, выполнить 

приложение нагрузок и выбрать защемление объекта, 

выполнить расчет, получить различные виды резуль-

татов. 

Для моделирования фланцевого узла в месте при-

мыкания балки к колонне использован препроцессор, 

встроенный в ПО ANSYS, под названием Design 

Modeler. Модель состоит из полнотелых отдельных 

тел. Все элементы  узла подобраны в соответствии с 

серией 2.440-1 Выпуск 1 [2]. Болты с контролируе-

мым натяжением M24 смоделированы в соответствии 

с нормативными требованиями, в процессе моделиро-

вания болты и гайки приняты одним сплошным те-

лом, что ускорило расчет узла. В узле в колонне за-

проектированы горизонтальные ребра жесткости, 

прикрепляемые к стенке и полкам колонны. Смодели-

рованы сварные швы с поперечным сечением в виде 

равнобедренного прямоугольного треугольника. Ка-

тет поперечного сечения принимался равным катету 

сварного шва. На рисунке 2 приведен чертеж фланце-

вого узла, на рисунке 3 показана его модель. 

Данное исследование предполагает использова-

ние нелинейного поведения свойств применяемых 

сталей. Диаграммы упругопластической работы мате-

риала для элементов фланцевого узла приняты из ста-

ли С255Б для колонн, балок, ребер жесткости; из ста-

ли С345 – для фланца, из стали 40Х – для гаек и бол-

тов. Прочностные характеристики сталей задаются в 

свойствах материала в ПО ANSYS с учетом нелиней-

ной работы материала.  

Моделирование жесткого узла включает в себя 

процесс установки различных типов соединения меж-

ду элементами конструкции. Программный комплекс 

ANSYS предусматривает возможность устанавливать 

для любого вида соединения различные модели, осно-

ванные на различии физических условий, при кото-

рых контактируют реальные объекты. 

 

 
Рис. 2. Чертеж исследуемого фланцевого узла
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Рис. 3. Модель фланцевого узла 

 

Для моделирования фланцевого соединения ис-

пользуются два вида контактных площадок. В случае 

соединения тела болта с другим элементом, а также 

фланца и гайки, используется тип контакта Frictional. 

Такая модель контакта учитывает влияние сил трения 

скольжения, пропорциональных нормальной силе ре-

акции. Площадь контакта может варьироваться и 

обычно включает в себя зоны прилипания и скольже-

ния, которые возникают, когда тангенциальная сила 

(статическое трение) достигает критического значе-

ния. В настоящем исследовании коэффициент трения 

установлен на уровне 0,35.  

При соединении элементов модели со сварным 

швом используется контакт типа Bonded. Для имита-

ции жесткой заделки используется функция Fixed 

Support, которая применяется к нижнему и верхнему 

торцу колонны, она запрещает любое перемещение 

модели. 

Нагрузка прикладывается к модели в две ступени. 

На первой стадии задается контролируемое натяже-

ние болтов при помощи функции Boltpretention до 

усилия в 271 кН согласно серии [2]. На втором этапе 

прикладываются нагрузки. Приложение нагрузок в 

программе соответствует работе узла в реальных 

условиях: сначала затягиваются болты, затем прикла-

дывается нагрузка. 

При исследовании напряженно-деформируемого 

состояния узла контролируются следующие парамет-

ры: вертикальные и горизонтальные перемещения, 

напряжения в исследуемых элементах узла, усилия в 

болтах. 

Генерация сетки конечных элементов выполняет-

ся программой в автоматическом режиме. Для еди-

ничного конечного элемента вручную установлен 

размер 10×10 мм. Общее число полученных в резуль-

тате генерации конечных элементов составило 

121  542, количество узлов – 244 741. Сетка конечных 

элементов в узле и распределение напряжений пред-

ставлены на рисунке 4. Максимальное напряжение в 

балке 218,2 МПа < 245 МПа (таблица В.3 

СП16.13330.2017 [6]). 

 

 
 

Рис. 4. Распределение нормальных напряжений в узле 

 

Напряжения во фланце представлены на рисунке 

5. Максимальное растягивающее напряжение в болтах 

728 МПа < 755 МПа (таблица Г.8 [6]), напряжение  

смятия во фланце – 349,5 МПа < 620 МПа (таблица 

Г.6 [6]). 
 

 

 
 

Рис. 5. Напряжения смятия во фланце 
 

При максимальной нагрузке на узел наблюдают-

ся: изгиб фланца по сложной форме (рис. 6), неболь-

шое удлинение болтов. В конструкции узла нет ярко 

выраженных слабых мест. Разрушение возможно по 

различному сценарию, что говорит о рациональности 
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узла. Все действующие на узел напряжения не пре-

вышают своих нормативных требований, деформации 

во всех конструктивных элементах происходят упру-

го. Прочность обеспечивается. 

Контролируемые параметры не выходят за преде-

лы максимальных значений. Болты подобраны с мини-

мальным недонапряжением – 6,5 %. Минимальное не-

донапряжение в элементах фланцевого узла – 11,0 %. 

Аналогичные исследования напряженно-дефор-

мируемого состояния для тех же усилий, что и флан-

цевый узел, проводились для сварного жесткого узла. 

Чертеж и модель сварного узла представлены на ри-

сунках 7 и 8 соответственно. На рисунках 9 и 10 при-

ведены напряжения в горизонтальном сварном шве 

между накладкой и верхней и нижней полками балки. 

 

 
 

Рис. 6. Изгиб фланца  

 

 
Рис. 7. Чертеж сварного узла 
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Рис. 8. Модель сварного узла 

 

 
 

Рис. 9. Напряжения в горизонтальном сварном шве между накладкой  

и верхней полкой балки 

 

 
 

Рис. 10. Напряжения в горизонтальном сварном шве между накладкой  

и нижней полкой балки 
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В использованном способе при моделирова- 

нии сварных соединений принимается несколько 

условий: 

– материал сварного шва принимается одинако-

вым по всей толщине; 

– металл сварного шва принимается с такими же 

характеристиками, как и другие элементы модели, это 

делается для того, чтобы можно было обеспечить 

одинаковую прочность сварного шва и металла при-

вариваемого элемента конструкции; 

– при оценке сварочного процесса не учитывают-

ся сварочные деформации во время и после сварки; 

– температура сварных швов и околошовной зоны 

принята равной 21 °С, что соответствует нормальным 

условиям эксплуатации каркаса.  

Диаграммы упругопластической работы материа-

ла для элементов сварного узла приняты для стали 

С245. 

В результате проведенных исследований установ-

лено: 

– напряжения, возникающие в сварных швах, не 

превышают нормативных значений; 

– напряжения в сварных швах распределяются 

равномерно, без резких изменений; 

– наибольшие напряжения в швах узла возникают 

в нижнем горизонтальном шве между накладкой и 

нижней полкой балки и составляет 152,98 МПа < 166,5  МПа (таблица Г.2 [6]). 

Результаты исследования напряженно-деформи-

рованного состояния жестких узлов рамного каркаса 

на болтах с контролируемым натяжением и на сварке 

представлены в таблице 1. 

Исходя из анализа напряженно-деформирован-

ного состояния узлов, можно сделать вывод о том, что 

сварной узел менее деформативен по сравнению с 

болтовым соединением. 

Для выбора наиболее эффективного конструктив-

ного решения узла были составлены сметные расчеты. 

Сметная стоимость изготовления стального каркаса в 

г. Вологде определена в нормах и ценах 2000 года. 

Стоимость изготовления технологических металличе-

ских конструкций принята по сборнику ФЕРм  

81-03-38-2001 «Сборник 38. Изготовление технологи-

ческих металлических конструкций в условиях произ-
водственных баз» [7]. Стоимость монтажных работ 

технологических металлических конструкций принята 

по сборнику ФЕРм 81-02-09-2001 «Сборник 9. Строи-

тельные металлические конструкции» [8]. Сметная 

стоимость контроля за сварными швами принята в со-

ответствии со сборником «Сборник 39. Контроль 

монтажных сварных соединений» [9].  Расчеты вы-

полнены на основании базы «Федеральные единич-

ные расценки на строительные работы 2020». Стои-

мость рассчитана в ценах 4 квартала 2023 года по Во-

логодской области без учета НДС (20 %) и 

лимитированных затрат (временных зданий и соору-

жений, зимнего удорожания, снегоборьбы и прочих 

затрат). Была составлена сметная документация: ло-

кальный сметный расчет № 1 «На изготовление и 

монтаж металлических конструкций на болтовых 

соединениях» и локальный сметный расчет № 2 «На 

изготовление и монтаж металлических конструкций 

на сварных соединениях». Результаты сметного рас-

чета представлены в таблице 2. 

Сметная стоимость изготовления и монтажа на  

1 тонну металлического каркаса здания с использова-

нием жестких узлов составила: 

– на болтах с контролируемым натяжением –  

116 981,49 рублей; 

–  на сварке – 98 687,02 рублей. 

Стоимость металлического каркаса с использова-

нием жестких узлов между колонной и балкой на 

сварке выгоднее на 18,54 % по сравнению с жестким 

узлом на болтах с контролируемым натяжением. 

 

Таблица 1  

 

Сравнение результатов расчета жестких узлов 

 

Параметр 
Нормативные  

требования 

Болтовое  

соединение 

Сварное  

соединение 
Разница, % 

Вертикальные перемещения  

в узле 
24 мм 7,76 мм 7,15 мм 8,53 

Горизонтальные перемещения  

в узле 
23,3 мм 1,98 мм 1,47 мм 34,69 

Максимальные напряжения  

в болтах 
775 МПа 728 МПа - - 

Максимальные напряжения  

в сварных швах по границе 

сплавления 

166,5 МПа - 152,98 МПа - 
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Таблица 2 

Результаты сметных расчетов жестких узлов 

 

Виды и наименование  

работ 

Стоимость конструкций  

за 1 тонну в рублях 
чел/ч  

на 1 тонну 
Примечание 

Нормативный  

документ болтовые  

соединения 

сварные  

соедине-

ния 

Изготовление конструк-

ции 
84 363,04 61 867,27 115,1 

Изготовление на болто-

вых соединениях посчи-

тано как разница между 

стоимостью готовой кон-

струкции стоимостью 

монтажных работ на 

сварных соединениях. В 

стоимость изготовления 

на оба вида соединения 

входит стоимость метал-

лопроката 

ФЕРм 81-03-38-01-001 

ФЕРм 81-03-38-01-002 

[7] 

Монтаж конструкций 32 618,42 28 612,42 22,4   ФЕР 81-02-09-01-001[9] 

Контроль качества свар-

ных стыков (прямые за-

траты, без учета наклад-

ных и сметной прибыли), 

в том числе: 

  8 207,22 8,49     

Визуальный и измери-

тельный контроль 
  104,10  

Контроль качества  

принят из расчета 1 метр 

погонный шва на 1 тонну 

изделия 

ФЕРм 81-03-39-02-022[8] 

Контроль плотности  

способом керосиновой 

пробы 

  37,80  ФЕРм 81-03-39-02-020 [8] 

Испытание вакуум-

камерой 
 3 401,99  ФЕРм 81-03-39-02-021 [8] 

Ультразвуковая дефекто-

скопия 
 612,92    

 

Выводы 

1. Проведен анализ напряженно-деформирован-

ного состояния жестких узлов примыкания колонны и 

балки с использованием болтов с контролируемым 

натяжением и на сварке. Сварной узел получился ме-

нее деформативен по сравнению с болтовым соедине-

нием. 

2. Стоимость металлического каркаса с использо-

ванием жестких узлов на сварке между колонной и 

балкой выгоднее на 18,54 % по сравнению с жестким 

узлом на болтах с контролируемым натяжением, тру-

доемкость выполнения сварного узла ниже на 29 %. 

3. Исследование позволяет заказчику самостоя-

тельно принять решение о выборе конструктивного 

решения жесткого узла на болтах с контролируемым 

натяжением или на сварке исходя из заявляемых тре-

бований (стоимость, трудоемкость, возможность кон-

троля качества соединений, профессиональный состав 

рабочих).  
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Vologda State University 

 

CHOICE OF EFFECTIVE CONSTRUCTIVE SOLUTION FOR RIGID JOINTS  

OF BUILDINGS STEEL FRAMES  

 

The article presents studies of the constructive solution for rigid assemblies of steel frames of building frames. The 

stress-strain state of two types of joints is considered. Rigid joints on bolts with controlled tension and joints on welding 

are investigated. Cost estimates have been made. The cost of each type of joints has been determined and the most eco-

nomical design solution of the joint has been selected.  

 

Rigid frames of buildings, rigid joints, bolted joints, bolts with controlled tension, welded joints, estimated calcula-

tions, minimum cost. 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПЛОТНОСТИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ  

ДЛЯ РЕЗЕРВА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ  

ПРИ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ 

 

В статье представлены алгоритмы оценки плотности вероятностей для резерва несущей способности эле-

ментов стальных покрытий при статистических испытаниях на основе метода ядерной оценки плотности веро-

ятностей и метода k-ближайших соседей. При стохастическом анализе надежности методов статистических ис-

пытаний имеется существенный недостаток – при сложном детерминированном расчете конструкции здания 

или сооружения, реализация большого числа испытаний потребует высоких вычислительных мощностей и дли-

тельного времени реализации. При этом оценка вероятности отказа по частоте будет иметь низкую точность, а 

подбор функции распределения по малой выборочной совокупности данных для резерва прочности может при-

внести большую долю субъективности в расчет. Непараметрические подходы к оценке плотности распределе-

ния вероятностей позволяют комплексно проанализировать проблему анализа распределения вероятностей для 

резерва несущей способности элементов стальных покрытий при статистических испытаниях. По результатам 

численных примеров можно сделать вывод о том, что при малом числе статистических данных существует зна-

чительный разброс в доверительных оценках параметров и функций распределения вероятностей. Для модели-

рования такого рода неопределенностей могут быть использованы р-блоки (probability box). 

 

Надежность, статистические испытания, неопределенность, метод k-ближайших соседей, метод ядерной 

оценки, стальные конструкции покрытий, безопасность, анализ данных. 

 

Для применения вероятностных методов расчета 

требуется формирование моделей базисных перемен-

ных. Обычно выделяют две группы базисных пере-

менных: первые определяют модели воздействия 

(например, нагрузку), вторые – модели сопротивления 

(например, несущую способность). 

В фундаментальной монографии по теории 

надежности В.Д. Райзера и О.В. Мкртычева [1] отме-

чается, что преимуществом метода статистических 

испытаний является его простота и универсальность. 

В то же время метод обладает существенным недо-

статком – при оценке малых вероятностей отказа с 

приемлемой достоверностью может потребоваться 

достаточно большое число испытаний. И если на 

каждом испытании выполняется сложный детермини-

рованный расчет, то общая потребность времени рас-

чета становится непомерно большой и метод стано-

вится неэффективным. 

Для решения данной проблемы разрабатываются 

методы вероятностного анализа надежности элемен-

тов зданий и сооружений при неполной статистиче-

ской информации [2, 3].  

После реализации метода статистических испыта-

ний, как правило, имеется выборочная совокупность 

данных (например, максимальные напряжения в эле-

менте при каждой реализации): 
 

},,...,{~
21 nxxxx = ,                       (1) 

 

где n – число проведенных статистических испытаний. 

При наличии такого подмножества данных в 

дальнейшем, как правило, используют два подхода: 

– если выборка достаточно большая или вероят-

ность безотказной работы мала, то надежность оцени-

вают вероятностью по частоте – путем отношения ко-

личества успешных генераций, где напряжения не 

превысили предельные, к общему числу генераций; 

– если выборка невелика, то по параметрам вы-

борки строится вероятностная модель на базе извест-

ного распределения вероятностей, как правило, нор-

мального. Вероятность безотказной работы рассчиты-

вается известными методами теории надежности 

сооружений [1, 2]. 

Однако подбор распределения вероятностей для 

второго случая представляет собой субъективный вы-

бор аналитики данных. Существует ряд непараметри-

ческих подходов к оценке плотности распределения 

вероятностей, использование которых позволит ком-

плексно проанализировать проблему анализа распре-

деления вероятностей для резерва несущей способно-

сти элементов стальных покрытий при статистиче-

ских испытаниях. В настоящей работе рассмотрены 

методы ядерной оценки плотности и k-ближайших 

соседей в контексте оценки плотности распределения 

резерва несущей способности элементов стальных 

покрытий. 

Восстановить плотность вероятностей резерва не-

сущей способности элемента можно с использовани-

ем ядерной оценки плотности (или метод окна Парзе-
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на – Розенблатта) [4, 5]. Ядерная оценка плотности 

вероятностей – это непараметрический способ оценки 

плотности вероятности случайной величины. Пусть 

имеется выборочная совокупность данных случайной 

величины в виде вычисленного резерва несущей спо-

собности элемента строительной конструкции путем 

статистических испытаний: },,...,{~
21 nxxxx = . 

Тогда функция )(ˆ xf X  в форме оценки плотности ве-

роятностей величины )(xf X  может быть записана в 

виде выражения: 
 


=








 −
⋅

=
n

i

i
X

h

xx
K

nh
xf

1

1
)(ˆ ,                    (2) 

 

где n – число испытаний/измерений случайной вели-

чины x~ ; h – сглаживающий параметр, называемый 

«ширина полосы» (bandwidth), принимаемый 0>h ; 

K – ядро (ядерная функция), которое представляет со-

бой неотрицательную функцию. 

Существуют различные виды ядерных функций К:  

- прямоугольная: 
 

( )






≥
<

=
10

15,0

tесли

tесли
tK , 

 

- треугольная:  
 

( )






≥

<−
=
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tеслиt
tK , 

 

- параболическая (Епанечникова): 
 

( )








≥

<






 −=
50

5
5
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54

3
2
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tK , 

 

- нормальная и др. [6]. 

В связи с тем, что в строительном проектирова-

нии множество случайных величин имеют по форме 

распределение вероятностей близкое к нормальному 

(логнормальное, логистическое, распределение экс-

тремальных значений и др.), то и в качестве ядерной 

функции зачастую применяется стандартная нор-

мальная (гауссовская) функция в виде  

( )
2

2

1

2

1
)(

t
ettK

−

π
=φ= . 

Для оценки сглаживающего параметра, «ширины 

полосы» (bandwidth) h распределений, близких к нор-

мальным, используется следующее уравнение: 

    xSnh ⋅⋅=
−
5

1

06,1 ,                          (3) 
 

или правило Сильвермана [7]: 
 

    






⋅⋅=
−

34,1
,min9,0 5

1
IQR

Snh x ,               (4) 

 

где xS  – среднеквадратическое отклонение выбороч-

ной совокупности данных; n – число данных в выбо-

рочной совокупности; IQR  – межквартильный раз-

мах: принимается равной разнице между 75-м и 25-м 

процентилями (между третьим и первым квартилями 

13 QQIQR −= ).  

В выражение для оценки плотности (2) также мо-

гут быть добавлены веса для выборочных значений 

ix , если данные были получены различными измери-

тельными приборами или используется информация 

от различных экспертов: 
 


=








 −⋅
⋅

=
n

i

i
iX

h

xx
Kw

nh
xf

1

1
)(ˆ ,                 (5) 

 

где iw  – вес значения ix , 
=

=
n

i
iw

1

1 .  

В [8] приводится формула оценки плотности рас-

пределения случайной величины методом ядерной 

оценки при нормальной ядерной функции ( )tK  в виде: 
 

( )

= 












⋅
−−

π⋅⋅
=

n

i x

i

x
X

S

xx

nS
xf

1
2

2

2
exp

2

1
)(ˆ .       (6) 

 

Оценка параметра xS  при малой выборке также 

бывает затруднительна. В [8] приведен следующий 

подход к назначению среднеквадратического откло-

нения в случае малых выборок: среднеквадратическое 

отклонение определяют из условия 
 

( )npdxSxfdxSxf

b

xX

a

xX ,),(ˆ),(ˆ α=+ 
+∞

∞−
, (7) 

 

где ( ) nnp

1

1, α−=α , α  – доверительная вероят-

ность; ( )minmaxmin
22

1
xx

N
xa −

−
−=  – нижняя 

граница изменчивости случайной величины; 

( )minmaxmax
22

1
xx

N
xb −

−
+=  – верхняя граница 

изменчивости случайной величины; minx  и maxx  – 

минимальное и максимальное значение в выборке 

},,...,{~
21 nxxxx = . 

Альтернативным вариантом для оценки плотно-

сти распределения вероятностей резерва прочности 

является метод k-ближайших соседей (k-nearest neigh-

bors, KNN) [9]: 
 

( ) k

pX

xx
p

n

k
xf

−
+Γ

π

⋅=

12/

1
)(ˆ

2

,              (8) 

 

где n – количество данных выборочной совокупности; 

p – размерность пространства; ( ).Γ  – гамма функция; 
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k – назначаемый параметр KNN-метода, как правило, 

обозначающий порядковый номер ближайшего числа 

к заданному. 

Рассмотрим пример. Пусть по результатам стати-

стических испытаний определялся резерв предельной 

узловой нагрузки на стальную ферму покрытия при 

изменчивости снеговой нагрузки, собственного веса 

конструкций покрытия и предела текучести стали [10]. 

По результатам 8-ми статистических испытаний были 

получены следующие значение резерва несущей спо-

собности: 
 

∈g {0.5, 1.2, 1.0, 1.1, 0.8, 1.4, 1.1, 1.5} кН. 
 

Необходимо оценить плотность вероятности в 

точке 0=g .  

Выборочные значения статистических параметров 

функции предельного состояния: среднее 075,1=g  кН, 

стандартное отклонение 320,0=gS  кН. Довери-

тельные интервалы при малом объеме статистической 

информации: [ ] [ ]400,1;750,0, == ggg mmm  кН, 

[ ] [ ]576,0;064,0, == ggg SSS  кН. 

В случае использования нормального распределе-

ния по выборочным значениям, значение плотности 

вероятности в точке 0 составит: 0044,0)0( =normf . 

В случае использования нормального распределения 

при пессимистическом выборе значений ( gg mm = ,

gg SS = ) из доверительного интервала: 

2980,0)0( =normf . 

Метод k-ближайших соседей дает следующую 

оценку значению плотности распределения вероятно-

стей в точке 0=g : 

при k=1: 125,0)0(ˆ =gf ; 

при k=2: 156,0)0(ˆ =gf . 

Оценки плотности распределения вероятностей 

методом ядерной оценки при нормальной ядерной 

функции по (6): 

при 320,0=gS  кН: 055,0)0(ˆ =gf ; 

при 576,0=gS  кН: 157,0)0(ˆ =gf . 

Из полученных результатов можно сделать вывод 

о том, что при малом числе статистических данных 

существует значительный разброс в доверительных 

оценках параметров и функций распределения веро-

ятностей. Для моделирования такого рода неопреде-

ленностей могут быть использованы р-блоки (proba-

bility box), которые формируют две граничные функ-

ции распределения, внутри области которых 

находится действительная функция распределения 

вероятностей. 

На основе выражений для плотности распределе-

ния вероятностей (7) и (8) по указанному алгоритму 

можно вычислить вероятность отказа элемента кон-

струкции стального покрытия по формуле: 
 


∞−

=
0

)(ˆ dggfP gf .                              (9) 

 

Представленный подход может быть использован 

при анализе надежности стальных покрытий зданий и 

сооружений [11], когда метод статистических испы-

таний при сложном детерминированном расчете поз-
воляет получить ограниченное число статистических 

данных об исследуемом параметре.  
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METHODS OF PROBABILITY DENSITY ESTIMATION FOR RESERVE OF STEEL STRUCTURAL  

ELEMENTS LOAD-BEARING CAPACITY UNDER STATISTICAL TESTS 

 

The paper presents algorithms of probability density estimation for the reserve of load-bearing capacity of steel el-

ements under statistical tests based on the kernel probability density estimation method and k-nearest neighbors (KNN) 

method. At stochastic reliability analysis of statistical testing methods there is a significant disadvantage – at complex 

deterministic calculation in structural design, realization of a large number of tests will require high computing power 

and longtime of realization. In this case, the estimation of failure probability by frequency will have low accuracy, and 

the selection of the distribution function from a small sample of data for the strength reserve may introduce a large 

share of subjectivity into the calculation. A nonparametric approach to the estimation of the probability distribution 

density function allows analyzing comprehensively the problem of probability distribution analysis for the bearing ca-

pacity reserve of steel elements under statistical tests. According to the results of numerical examples, it can be con-

cluded that at small number of statistical data there is a significant scatter in confidence estimates of parameters and 

probability distribution functions. For modeling of such uncertainties p-boxes (probability box) can be used.  
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НОВЫЕ МЕТОДЫ РЕГАЗИФИКАЦИИ СПГ  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

В работе предлагаются технологии регазификации, которые позволят обеспечить как высокую эффектив-

ность работы котельных, так и их экологическую чистоту. Приведены примеры регазификации котельных 

Мурманской области. 

 

Сжиженный природный газ (СПГ), газорегулировочная станция, котельная, уходящие продукты сгорания, 

автономная регазификация СПГ, топливная эффективность, экологическая чистота, декарбонизация, твердый 

углекислый газ (сухой лед), коммерческая привлекательность. 

 

В Мурманске уже почти 2 года успешно эксплуа-

тируется котельная, работающая на СПГ, привозимом 

автотранспортом из Ленинградской области. Нами 

была проанализирована работа котла LAVART 2000 и 

предложены варианты повышения эффективности его 

работы. У данной котельной особый потребитель пара – 

это мазутное хозяйство, которое потребляет пар и не 

возвращает конденсат в котельную.  

По режимной карте подпитка котла составляет на 

номинальном режиме 2,12 т/ч (0,589 кг/с) при произ-
водстве пара 2,08 т/ч. Разница идет на непрерывную 

продувку, которая составляет р=100(2,12-2,08)/2,0=2 %. 

При таком режиме работы это возможно только при 

низкой солености воды в Мурманске. 

В котельной используется стандартная схема рега-

зификации с использованием атмосферных испарите-

лей. В зимний период СПГ можно испарить и нагреть в 

зависимости от температуры наружного воздуха и сте-

пени очистки от инея труб испарителя до температуры 

не выше -30 ºС. Дальнейший подогрев полученного 

природного газа до температуры 20 ºС проводится в 

электрическом подогревателе. По режимной карте 

температура уходящих из котла газов tуг=169 ºС, в дей-

ствительности она составляет 200 ºС и выше. 

Очевидно, что для повышения эффективности ра-

боты котельных на СПГ требуется осуществить пере-

вод котлов на конденсационный режим работы.  

Для рассматриваемого котла действительная эн-

тальпия продуктов сгорания при работе с коэффици-

ентом избытка воздуха α=1,15 и температуре уходя-

щих газов 200 ºС составит: 

Jг200= J
т
г200+(α-1) J

т
в200=3045+(1,15-1) 2591= 

=3428,6 кДж/м3
. 

Температура точки росы для природного газа со-

ставляет tрв=52 ºС. Продукты сгорания природного га-

за без конденсации в них паров воды можно направ-

лять в трубу при температуре tтруб=70 ºС. 

Действительная энтальпия продуктов сгорания 

для нашего газа с коэффициентом избытка воздуха 

α=1,15 при температуре 70 ºС составит: 

Jг70= (70/200) Jг200=(70/200) 3428,6 =1200 кДж/м3
. 

При этом можно дополнительно получить с 1 м3
 

газообразного топлива следующее количество тепла: 

ΔQ= Jг200- Jг70=3428,6-1200=2228,6 кДж/м3
. 

При расходе газа в котле В=142 м3
/ч=0,03944 м3

/с 

=0,3266 кг/с тепловая мощность, которую можно по-

лучить при охлаждении продуктов сгорания от 200 ºС 

до 70 ºС, составит: 

Qдоп=0,95 В ΔQ=0,95·0,03944·2228,6=83,5 кВт. 

При переводе котлов в конденсационный режим 

главным препятствием является отсутствие в котель-

ной теплоносителя с начальной температурой ниже 

точки росы продуктов сгорания, требующих подогре-

ва. В нашем же случае таких теплоносителей два: во-

да подпитки и собственно СПГ, хранящийся при тем-

пературе -161 °С. Первый способ возможен лишь в 

котельных с преимущественно большой подпиткой и 

не представляет особой проблемы, достаточно уста-

новить дополнительный подогреватель и просчитать 

дымосос. 

Рассмотрим подробно вариант использования 

СПГ.  

Вода в жидком состоянии имеет удельную тепло-

емкость, равную сж=4200 Дж/(кг·°C), в твердом со-

стоянии (лед) – сл=2100 Дж/(кг·°C), в газообразном 

состоянии (водяной пар) – сп =2200 Дж/(кг·°C). 

Определим теплоту конденсации водяных паров 

при охлаждении продуктов сгорания до 0 ºС при за-

морозке полученного конденсата: 

QН2О= Qохл+ Qкон+ Qзам=283,8+1693,9+226,3=2204 кВт, 

где Qохл =В· Vн
0.Н2О·qохл=0,3944·2,14·335,6=283,8 кВт – 

тепловая мощность охлаждения водяных паров;  
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qохл = = сп·(200-52)= 2,200·(200-52)=335,6 кДж/м3
 – 

теплота охлаждения паров воды до момента конден-

сации, отнесенная к 1 м3
 водяных паров; Qкон =  

= В· rкон·mН2О=0,3944·2500·1,718 = 1693,9 кВт – тепло-

вая мощность конденсации водяных паров; Qзам =  

= В· rзам·mН2О=0,3944·334·1,718 = 226,3 кВт – тепловая 

мощность заморозки конденсата водяных паров. 

Если принять условие, что пары СН4 при давле-

нии Р=0,1 МПа будут подогреты до температуры 

Т0=300 К (27 °С), то тогда по данным работы [2, 3] 

получаем дополнительное количество холода: 

qп = i300К –  = 1200,2 – 796,1= 404,13 кДж/кг, 

где =1200,2 кДж/кг – энтальпия при температуре 

Т0=300 К (27 °С);  = 796,1 кДж/кг – энтальпия при 

температуре испарения СПГ Ти=112 К (-161 °С). 

Количество теплоты, которое необходимо пере-

дать СПГ, чтобы его превратить в газ с температурой 

t0=27 °С, составит: 

q0 = rСПГ + qп = 510,5 + 404,13 = 914,63 кДж/кг. 

Тепловая мощность для этого составит: 

QСПГ = В· q0 =0,3266· 914,63 =298,7 кВт. 

СПГ газифицировать и подогревать ПГ необхо-

димо для всей котельной. При работе двух котлов 

тепловая мощность составит: 

QСПГ2 = 2·298,7=597,4 кВт. 

Тепловая мощность на подогрев подпитки и гази-

фикации СПГ и подогрева ПГ составит: 

QΣ = Qподп +QСПГ2 =209,7+597,4=807,1 кВт. 

Это от тепловой мощности QН2О продуктов сгора-

ния, охлажденных до 0 °С и замороженных, составит 

следующую долю: 

Х= QΣ / QН2О =807,1/2204=0,366=36,6 %. 

Эту часть продуктов сгорания направить через 
подогреватель воды подпитки и через испаритель 

СПГ. Тогда температура продуктов сгорания после 

смешивания составит 200·(1-0,366)=126,8 °С. 

Данную величину можно увеличить, если продук-

ты сгорания охладить до температуры -90° С, при ко-

торой углекислый газ перейдет в твердую фазу «су-

хой лед». При этом тепловая мощность увеличится на 

величину: 

QСО2 =В·(сПС·90+ρСО2· V
н

0.СО2 rСО2)= 

= 0,3266·(1,042·90+1,964· 1,05 ·523,5)=394,4 кВт. 

Тепловая мощность на подогрев подпитки и гази-

фикации СПГ и подогрева ПГ и получении «сухого 

льда» составит: 

QΣ = Qподп +QСПГ2 + QСО2=209,7+597,4+394,4 = 

= 1201,5 кВт. 

Доля продуктов сгорания, идущая на процесс, со-

ставит: 

Х= QΣ / QН2О =1201,5/2204=0,5451=54,51 %. 

Тогда температура продуктов сгорания после 

смешивания составит: 

[200·(1-0,5451)-90·0,5451]=41,9 °С. 

При этом в части продуктов сгорания останется 

только азот и избыточный кислород, что благоприят-

но для работы дымоходов и дымовой трубы. 

Схема для обеспечения частичного конденсаци-

онного режима работы котла с газификацией СПГ 

представлена на рисунке 1. Она позволяет проводить 

газификацию СПГ продуктами сгорания в непрерыв-

ном процессе при помощи двух испарителей, которые 

попеременно работают в режиме испарения СПГ и в 

режиме оттайки, что исключает механическую чистку 

труб испарителей. 

 
Рис. 1. Схема газификации СПГ: 1, 2 – испаритель СПГ; 3 – подогреватель подпиточной воды;  

4 – хранилище СПГ; 5 – насос криогенный; 6 – циклон для улавливания льда; 7 – дисковый питатель;  

8 – ресивер ПГ; 9 – свеча безопасности; 10, 11 – дымососы; 12 – дымоход котла 1; 13 – дымоход котла 2;  

14 – подвод продуктов сгорания котла 1; 15 – подвод продуктов сгорания котла 2; 16–23 – шиберы регулировочные 
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При работе испарителя 1 от котла 1 продукты 

сгорания направляются в него через открытые шибе-

ры 17, 23 и 20 (остальные шиберы закрыты); шибер 23 

приоткрыт для оттайки испарителя 2. Температуру на 

выходе из циклона 6 за испарителем 1 поддерживают 

в районе -90 °С при помощи шибера 18. СПГ при этом 

полностью подают при помощи соответствующего 

переключения запорной арматуры. В это время испа-

ритель 2 без подачи СПГ омывается частью продук-

тов сгорания и в нем на поверхности труб происходит 

плавление водяного и «сухого льда», конденсат стека-

ет в низ циклона 6 и удаляется через дисковый пита-

тель 7, а испарившийся углекислый газ уходит через 
шибер 20. Часть водяного льда и «сухого льда», не 

осевшая на поверхности труб и унесенная в циклон 6, 

отделяется от продуктов сгорания и при заполнении 

нижней части циклона удаляется из нее через диско-

вый питатель 7 в емкости с тепловой изоляцией (на 

рисунке не показана). 

После того, как трубы испарителя 1 покроются 

слоем льда, что можно заметить по повышению тем-

пературы продуктов сгорания на выходе из циклона, 

необходимо произвести переключение работы испа-

рителей: испаритель 1 поставить на оттайку, а испа-

ритель 2 пустить на газификацию СПГ соответству-

ющими переключениями шиберов продуктов сгора-

ния и газовой запорной арматуры. 

При работе такой схемы из всей части продуктов 

сгорания, прошедших испаритель, будет получен весь 

конденсат водяных паров и часть «сухого льда», ко-

торая была унесена потоком продуктов сгорания в 

циклон. Для количественной оценки выноса «сухого 

льда» необходимо провести дополнительные испыта-

ния установки. 

Предложенная  схема использования холода СПГ 

безусловно эффективна, максимально экологична 

(практически реализуется декарбонизация уходящих 

газов), вместе с тем достаточно сложна из-за наличия 

большого количества газоходов с регулирующими 

шиберами, требует специальной системы автоматиза-

ции и может быть применена при полной реконструк-

ции существующих котельных и ее безусловно стоит 

проектировать и применять при строительстве новых 

котельных на СПГ. 

Существующим котельным для обеспечения бес-

перебойной газификации СПГ с получением водяного 

конденсата, но уже из атмосферного воздуха, подойдет 

схема газификации СПГ, предложенная в работах [4–

7]. Авторы в этих работах предлагают использовать 

атмосферные испарители с принудительной конвекци-

ей и отогревом при помощи вентиляторов и электриче-

ского подогрева воздуха. Для непрерывной работы си-

стемы создается схема, включающая два испарителя 

или количество испарителей, кратное двум, с автома-

тическим переключением потоков криопродукта. Схе-

ма такой установки показана на рисунке 2. 

В конце 2015 г. специалистами компании ООО 

«НПО Мониторинг» была разработана конструкция 

испарителей с принудительной конвекцией и систе-

мой отогрева теплообменной поверхности аппарата. 

Секция теплообменных элементов испарителя заклю-

чена в кожух для создания направленного потока воз-
духа вдоль оребренных труб. Поток воздуха подается 

осевым вентилятором, установленным в верхней ча-

сти аппарата. В нижней части испарителя смонтиро-

ван шкаф управления, а также блок ТЭНов, предна-

значенный для отогрева («регенерации») аппарата по 

определенной программе. Для повышения эффектив-

ности отогрева испарителя между вентилятором и зо-

ной размещения теплообменных элементов устанав-

ливается приводная заслонка, блокирующая поток 

естественной циркуляции нагретого воздуха во время 

отогрева испарителя. 

Атмосферные испарители с системой принуди-

тельной конвекции и блоком ТЭНов для отогрева ап-

парата обеспечивают непрерывную газификацию 

криопродукта в течение 24-х часов в сутки, семь дней 

в неделю при любой температуре окружающего воз-
духа. При этом затраты внешней электрической или 

тепловой энергии при таком способе газификации со-

ставляют менее 15 % от затрат на газификацию крио-

продукта с использованием электрических или паро-

водяных испарителей. 

 

 
 

Рис. 2. Схема включения испарителей с системой принудительного отогрева 
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По нашему мнению, данную схему при проведе-

нии газификации СПГ для котельной можно рекон-

струировать путем замены электрического подогрева 

ПГ за испарителем на подогреватель калориферный с 

промежуточным теплоносителем, который получает 

тепло уходящих продуктов сгорания от одного из 
котлов котельной. 

Для рассмотренной выше котельной промежуточ-

ный теплоноситель при охлаждении части продуктов 

сгорания до температуры 0 °С (без заморозки воды) 

может получить следующее количество тепла: 

QН2О= Qохл+ Qкон=283,8+1693,9+226,3=1978 кВт, 

где Qохл =В· Vн
0.Н2О·qохл=0,3944·2,14·335,6=283,8 кВт – 

тепловая мощность охлаждения водяных паров; qохл = 

= сп·(200-52)= 2,200·(200-52)=335,6 кДж/м3
 – теплота 

охлаждения паров воды до момента конденсации,  

отнесенная к 1 м3
 водяных паров; Qкон =  

= В· rкон·mН2О=0,3944·2500·1,718 = 1693,9 кВт – тепло-

вая мощность конденсации водяных паров. 

При температуре ПГ за испарителем -50 °С для 

нагрева его для двух котлов до 27 °С  потребуется: 

qп = i300К –  = 1200,2 – 846,1= 354,1 кДж/кг, 

где i300К =1200,2 кДж/кг – энтальпия при температуре 

Т0=300 К (27°С);  = 846,1 кДж/кг – энтальпия при 

температуре испарения СПГ Ти=223 К (-50 °С). 

Тепловая мощность для этого составит: 

QСПГ = В· q0 =0,3266· 354,1 =115,44 кВт. 

СПГ газифицировать и подогревать ПГ необхо-

димо для всей котельной. При работе двух котлов 

тепловая мощность подогревателя промежуточного 

теплоносителя составит: 

QСПГ2 = 2·115,44=230,9 кВт. 

Доля продуктов сгорания одного котла для обес-

печения этого процесса составит: 

х=QСПГ2/(0,95·QН2О)= 230,9/(0,95·1978)= 0,123= 12,3 %. 

 

Из этой доли продуктов сгорания выделится сле-

дующее количество конденсата водяных паров: 

Wкон=х·В·mН2О=0,123·0,0394·1,718=0,00758 кг/с=27,29 кг/ч. 

При оттайке выделится конденсат отложений 

инея из воздуха. Для этого необходимо направить в 

неработающий испаритель часть горячего термомасла 

при выключенном вентиляторе и перекрытии воз-
душного канала. Это потребует подачи дополнитель-

ного количества продуктов сгорания в подогреватель 

термомасла.  

Схема подключения подогревателя промежуточно-

го теплоносителя (термомасла) показана на рисунке 3. 

В качестве теплообменников «Продукты сгорания – 

термомасло» и «Воздух – термомасло» применим во-

довоздушные калориферы КСк-4 Костромского заво-

да [8]. Использование калориферов КСк-4 в качестве 

конденсационных утилизаторов тепла рассмотрено в 

работе [2]. Автор экспериментально определил для 

этих теплообменников коэффициенты теплопередачи 

от продуктов сгорания при конденсации в них водя-

ных паров к нагреваемой жидкой среде. По данным 

[2] коэффициенты теплопередачи составляет k=50...60 

Вт/(м2·К).  

Для рассмотренной схемы при среднем темпера-

турном перепаде Δt=25 °С калорифера должна быть: 

F=QСПГ2 /(k·Δt)= 230·10
3
 /(55·25)=167 м2

. 

Серийно выпускается калорифер КСк4-12-

02ХЛ3Б, который имеет площадь теплопередачи 

172,4 м2
 и площадь фронтального сечения 2,488 м2

, 

что вполне удовлетворяет нашим требованиям. 

Схема газификации СПГ с промежуточным теп-

лоносителем выполнима на базе серийно выпускае-

мых атмосферных испарителей фирмы ООО «НПО 

Мониторинг» и калориферов КСк-4, выпускаемых 

фирмой ОАО «Калориферный завод» (г. Кострома). 

Для этого можно использовать испарители необходи-

мой мощности, под которыми следует дополнительно 

установить калориферы. Электрические подогревате-

ли можно оставить в качестве резервных. 

 

 
 

Рис. 3. Схема подключения подогревателя промежуточного теплоносителя (термомасла) 
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Ныне активное и безусловно перспективное ис-

пользование СПГ в качестве топлива котельных 

требует проектировать и применять при строитель-

стве новых существенную модернизацию, при ко-

торой СПГ непосредственно участвует в процессе 

регазификации и обеспечивает при этом высокую 

эффективность и максимально экологичность, так 

как при этом практически реализуется декарбони-

зация уходящих газов, возможно получение таких 

востребованных продуктов, как азот, дистиллят и 

сухой лед.  

Для существующих и эксплуатируемых на СПГ 

котельных с целью обеспечения их бесперебойной и 

экономичной работы и для исключения затрат на об-

служивание при механической очистке поверхностей 

испарителя от отложений инея и снега, следует суще-

ственно модернизировать схему регазификации путем 

перехода на спаренные испарители СПГ, один из ко-

торых выполняет основную функцию – газификация 

СПГ и подогрев полученного ПГ, а второй в это время 

работает в режиме оттайки. При этом не потребуется 

расходование энергии на подогрев, а предлагается ис-

пользовать бросовое тепло уходящих продуктов сго-

рания.  

В зависимости от принятой схемы обеспечен как 

переход котлов на конденсационный режим работы, 

так и получение из продуктов сгорания сопутствую-

щих материалов, таких как водяной лед, «сухой лед», 

азот и конденсат водяных паров из воздуха.  
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ЭМУЛЬГАТОРОВ  

ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ БИТУМНОЙ ЭМУЛЬСИИ В ДОРОЖНОЙ ОТРАСЛИ 

 

В статье представлено исследование необходимости пристального изучения свойств новых отечественных 

эмульгаторов и их влияния в составе водной фазы на конечные свойства битумной эмульсии. Результатами 

приведенных исследований установлено, что важно правильно подбирать количество эмульгатора, для получе-

ния прямых катионных битумных эмульсий, которые бы соответствовали принципам ресурсосбережения и от-

вечали требованиям стандартов по скорости распада. Дальнейшие исследования должны быть направлены на 

поиск и разработку новых составов катионных эмульгаторов и рецептур битумной эмульсии на их основе. 

 

Битумная эмульсия, асфальтобетон, ресурсосбережение, сравнение, свойства. 

 

Строительство дорог является важной и востребо-

ванной отраслью строительства в Российской Феде-

рации. За последние десять лет количество транс-

портных средств по статистике Госавтоинспекции 

МВД выросло на 19 млн единиц, увеличение трафика 

автомобилей значительно увеличило нагрузку на до-

рожное покрытие, а следовательно, породило новый 

ряд проблем. 

Каждый год для ремонта и строительства новых 

автомобильных дорог требуется огромный объем 

строительных материалов. Именно поэтому в послед-

нее время набирают популярность ресайклинг старого 

асфальтобетона и эмульсионные технологии, позво-

ляющие экономить не только материал, но и обеспе-

чивать финансовую экономичность, технологичность 

и продление строительного сезона с повышением ка-

чества дорожных покрытий [3]. 

Дорожная битумная эмульсия – это однородная 

жидкость, получаемая на битумном вяжущем путем его 

диспергирования в водном растворе эмульгатора [1]. 

При нанесении на поверхность битумные эмуль-

сии хорошо разливаются и дают ровную, блестящую, 

эластичную и быстро высыхающую пленку. Эмуль-

сии легко наносятся на различные поверхности, про-

никая за счет невысокой вязкости в поры материалов, 

хорошо смешиваются с минеральными материалами и 

связывают их частицы. 

При рассмотрении вопросов, связанных с эмуль-

сионными технологиями, важно понимать, что состав 

и свойства битумной эмульсии во многом зависят от 

водной фазы. Важнейшим компонентом водной фазы 

является эмульгатор, именно он позволяет управлять 

качественными характеристиками конечного продук-

та. Наличие и содержание эмульгатора в водной фазе 

имеет огромное значение на всех циклах производ-

ства и существования битумной эмульсии. 

Актуальность темы обуславливается тем, что на 

данный момент, в связи со сложной экономической 

ситуацией и уходом большого количества зарубеж-

ных производителей эмульгаторов из страны, появ-

ляются новые отечественные производители, основ-

ная цель которых – как можно скорее начать произ-
водство своей продукции, не уступающей ушедшей, 

тем самым занять освободившуюся нишу и сохранить 

стабильность на рынке. Однако в погоне за выгодой 

не всегда производитель делает это добросовестно. 

Цель работы заключается в изучении влияния 

различных видов отечественных, современных эмуль-

гаторов в составе водной фазы на конечные свойства 

битумной эмульсии. 

Давайте разберемся, чем же так важен для нас 

эмульгатор. 

Во-первых, поверхностно-активные вещества, кото-

рыми является эмульгатор, способствуют образованию 

эмульсии как таковой. Дело в том, что для производства 

дорожных одежд используется битумная эмульсия с со-

держанием вяжущего от 40 до 70 % от общего объема, 
добиться такого соотношения битума в составе эмуль-

сии просто невозможно без использования эмульгатора. 
Битум, попадая в коллоидную мельницу, дробится на 

мелкие капли, эмульгатор создает некую оболочку во-

круг них, тем самым способствуя смешиванию и обра-

зованию эмульсии прямого типа. 
Второй важный аспект применения эмульгатора – 

это возможность выбора эмульгатора в зависимости 

от требуемых условий. Следуя классификации [1], в 

зависимости от вида эмульгатора битумные эмульсии 

подразделяют на два вида: 

– анионные; 

– катионные. 

Анионные битумные эмульсии (ЭБДА) применя-

ются в дорожном строительстве достаточно редко, это 

обусловлено тем, что распадаются они в процессе ис-
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парения воды и это усложняет их использование, ведь 

необходимо учитывать температуру окружающей 

среды, влажность и атмосферное давление. 

При распаде катионных эмульсий (ЭБДК) форми-

рование пленки битума идет в основном за счет элек-

трохимического взаимодействия частиц битума и в 

меньшей степени за счет испарения воды [2]. Элек-

трохимическое взаимодействие достигается за счет 

того, что положительно заряженные ионы эмульгато-

ра как бы обволакивают частицы битума и молекулы 

эмульсии получают положительный заряд. Каменные 

материалы, используемые в дорожном строительстве, 

будь то щебень, песок, минеральный порошок, имеют 

отрицательный заряд. Таким образом, положительные 

электроны притягиваются к отрицательным в очень 

короткий срок, и этот срок мы можем контролировать 

и регулировать на этапе производства. 

Именно по этим причинам в большинстве случаев 

в дорожном строительстве применяют катионную 

(положительно заряженную) битумную эмульсию. 

Третий важный фактор, влияющий на качество 

готовой продукции, – ее устойчивость и стабильность. 

 Сложность заключается в том, что битумная 

эмульсия должна быть стабильна при хранении и 

транспортировке, но при нанесении на минеральный 

заполнитель или поверхность дорожного покрытия 

она должна разрушаться с известной скоростью, под-

ходящей под технологию применения. 

В зависимости от скорости распада, эмульсии при 

смешивании с минеральными материалами подразде-

ляют на три класса [1]: 

– быстрораспадающиеся; 

– среднераспадающиеся; 

– медленнораспадающиеся.  

Именно скорость распада – ключевая характери-

стика, которая играет важную роль при применении 

эмульсии непосредственно на участке дороги. Она за-

висит в основном от типа эмульгатора и его концен-

трации в водной фазе. 

После нанесения на подготовленный участок до-

роги эмульсия распадается с установленной скоро-

стью на битум и воду. 

Битум, который остается после распада, уже мо-

дифицирован эмульгатором, именно по этой причине 

адгезия значительно выше, чем при использовании 

разогретых и вязких битумов в чистом виде. Образу-

ющаяся битумная пленка непроницаема для воды, 

практически непроницаема для пара, устойчива к 

внешним воздействиям и агрессивным средам (кисло-

там и щелочам), что положительно сказывается на ка-

честве работ и дальнейшей эксплуатации. 

Кроме этого, используемые новые отечественные 

эмульгаторы, чтобы соответствовать современным 

требованиям по ресурсосбережению, должны отве-

чать следующим требованиям [4]: 

• эмульгатор, даже в малом количестве, 0,2–4,0 % 

от общего объема водной фазы, должен быть хорошо 

растворим в воде при температуре от 40 до 60 °С; 

• немаловажно, чтобы эмульгатор не допускал об-

разования обратных эмульсий, эмульсия должна быть 

стабильна при производстве и хранении; 

• эмульгатор должен быть достаточно концентри-

рованным, чтобы при добавлении всего 2–4 % от об-

щего объема эмульсии, достигалось получение ста-

бильной и устойчивой к хранению эмульсии, требуе-

мого класса по скорости распада. Такое количество 

положительно сказывается на транспортных и склад-

ских расходах. 

Новые эмульгаторы прекрасно уменьшают меж-

фазное натяжение даже при небольших концентрациях, 

способствуя диспергированию, но достаточно ли тако-

го количества для образования стабильной эмульсии?  

Для каждого эмульгатора существует определен-

ная концентрация, при которой он образует адсорб-

ционный слой, стабилизируя эмульсию. Именно это 

значение можно считать оптимальным для образова-

ния эмульсии и достаточным для поддержания ее ста-

бильности. 

Таким образом, каждый новый эмульгатор требу-

ет тщательного изучения, расчета рецептур, произ-
водства пробных партий и проведения испытаний на 

соответствие ГОСТам. А это значит, что предстоит 

большой объем исследовательской работы, перед тем 

как приступить к применению новых отечественных 

эмульгаторов, что непосредственно отразится на фи-

нансовой составляющей. 

Любой обыватель скажет, что проще использо-

вать давно зарекомендовавшие себя импортные 

эмульгаторы, ведь нам с детства известно, что все 

лучшее – это импортное, например французские Сеса 

и шведские АкzоNobil или, на худой конец, можно 

взять за основу их составы и просто копировать их. 

Отчасти верно, да, фирмы – производители им-

портных эмульгаторов хорошо известны по всему ми-

ру, их основная деятельность – это химический син-

тез. Производство эмульгаторов и модификаторов до-

статочно прибыльно, поэтому фирмы следят за 

развитием дорожной отрасли и быстро реагируют на 

требования дорожного производства, модифицируя и 

разрабатывая новую продукцию. 

Однако проблема тут кроется в другом. 

Даже если не обращать внимание на цену им-

портных эмульгаторов, которая никак не коррелирует 

с принципами ресурсосбережения и в цену которых 

сегодня будут заложены дополнительно и санкции, и 

проблемы с доставкой, остается еще один важный 

фактор – битумное вяжущее, используемое для до-

рожных покрытий, которое производится в Европе и 

России, кардинально отличается по составу. 

Зарубежные эмульгаторы разрабатываются и 

применяются для битумов из нефти, то есть сырье для 

них всегда постоянно. Российская нефтеперерабаты-

вающая промышленность выпускает битумы с меня-

ющимся составом из-за того, что сырье для производ-

ства поступает с разных источников, именно это за-

трудняет копирование и применение импортных 

эмульгаторов. 
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В ФАУ «РОСДОРНИИ» уже задавались таким 

вопросом и проводили сравнительные тесты на им-

портных и отечественных эмульгаторах. 

Опытные образцы битумной эмульсии готовились 

на битумах АО «Газпромнефть-МНПЗ» г. Москвы и 

АО «Газпромнефть-Омский НПЗ» г. Омска. После 

проведения сравнительных испытаний оказалось, что 

известные отечественные эмульгаторы ООО «АМ-

ДОР» г. Санкт-Петербурга и, в частности, Амдор ЭМ 

практически не чувствительны к природе битума. 

Худшие результаты по стабильности битумной эмуль-

сии показали эмульгаторы французской фирмы Сеса. 

Эмульгаторы катионных битумных эмульсий 

«АМДОР-ЭМ» г. Санкт-Петербурга представляют со-

бой различные производные аминных соединений. 

Эмульгатор для битумной эмульсии «ДОРОС-ЭМ»  

г. Ярославля – это смесь производных алкилполиами-

ноамидов и имидазолинов, полученных в результате 

синтеза полиаминов и растительных масел. Эмульга-

торы «Азол 1016» г. Москвы по химическому составу 

являются смесью алкилполиаминов, алкилполиами-

нов на основе жирных кислот растительных масел и 

животных жиров. Эти эмульгаторы одинаково хоро-

шо эмульгируют как битумы нафтенового, так и па-

рафинового ряда, которые в России преобладают. 

В настоящее время в России уже выпускается не-

сколько эмульгаторов для катионных эмульсий, на 

которые могут ровняться новые производители. Они 

менее чувствительны к разнообразной природе отече-

ственных битумов, что позволяет снизить цены на го-

товую продукцию и за счет того, что не приходится 

корректировать свойства получаемой эмульсии раз-
личными добавками, как это делалось при использо-

вании зарубежных ПАВ. 

Как итог, очевидно, что выбор эмульгатора дик-

туется маркой требуемой эмульсии согласно ГОСТам, 

а его количество зависит от вида применяемых в до-

рожном строительстве каменных материалов, марки 

битума, погодных условий и условий применения. 

Существуют современные эмульгаторы, которые поз-
воляют при использовании одного и того же эмульга-

тора в разных количествах получать как медленно- 

(ЭБДК М), так и быстрораспадающиеся (ЭБДК Б) 

эмульсии. Применение таких эмульгаторов упрощает 

как производство, так и логистику наравне с хранени-

ем. А значит достигается ресурсосбережение, эконо-

мичность, технологичность и экологичность произ-
водственного процесса. 

Создание экономически и технически обоснован-

ных эмульгаторов для изготовления битумных эмуль-

сий и применение их в строительстве для разнообраз-
ных слоев дорожного покрытия обладает значитель-

ной практической ценностью. 

Эффективное внедрение и использование, осо-

бенно катионных битумных эмульсий, в ближайшем 

будущем сможет существенно улучшить качество 

российских дорог, доведя их до уровня ведущих ми-

ровых стандартов. Это представляет собой важную 

экономическую цель для России и должно стать клю-

чевым аспектом в стратегическом планировании раз-
вития дорожно-строительной отрасли страны. 
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The article presents a study of the need to closely study the properties of new domestic emulsifiers and their influ-

ence in the composition of the aqueous phase on the final properties of the bitumen emulsion. The results of the above 

studies have established that it is important to correctly select the amount of emulsifier in order to obtain direct cationic 

bitumen emulsions that would comply with the principles of resource conservation and meet the requirements of stand-

ards for the rate of decomposition. Further research should be aimed at searching and developing new compositions of 
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ВИДЫ ДЕФЕКТОВ КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ  

И ПРИЧИНЫ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ 

 

В статье рассмотрены типичные дефекты асфальтобетонного покрытия и основания. Проведен анализ ос-

новных критериев расчета и конструирования нежестких дорожных одежд согласно нормативным документам. 

Сформулированы предложения по совершенствованию методики расчета конструкции дорожной одежды. 

Определены дальнейшие направления исследования. 

 

Дефекты дорожного покрытия, нежесткая дорожная одежда, методика расчета. 

 

Основной задачей безопасных и качественных ав-

томобильных дорог является совершенствование ме-

тодики расчета конструкции дорожной одежды. Хро-

нология развития нормативной базы по расчету до-

рожной одежды нежесткого типа показывает о 

необходимости ее корректировки в соответствии с 

изменениями грузоподъемности транспортных 

средств, увеличением интенсивности движения авто-

мобилей и межремонтных сроков автомобильных до-

рог. Ниже рассмотрены классические дефекты при 

несоблюдении параметров расчета конструкции до-

рожной одежды и (или) превышении допустимых 

нагрузок, а также основные критерии расчета кон-

струкции дорожной одежды нежесткого типа. 

Исследовательская часть. Вследствие эксплуа-

тации автомобильной дороги на покрытии дорожной 

одежды и в основании земляного полотна проявляют-

ся дефекты. Наиболее распространенным дефектом 

дорожного покрытия являются трещины. В соответ-

ствии с определением ГОСТ 32825, трещина – это 

разрушение дорожного покрытия, проявляющееся в 

нарушении сплошности покрытия. Трещины в ас-

фальтобетонном покрытии подразделяются на техно-

логические и эксплуатационные [1]. 

Технологические трещины образуются из-за нека-

чественного выполнения дорожно-строительных ра-

бот и предотвращаются путем соблюдения норматив-

ных требований к технологии выполнения работ по 

устройству асфальтобетонных покрытий. 

Эксплуатационные трещины в дорожном покры-

тии образуются от растягивающих напряжений в ре-

зультате комплексного воздействия внешних силовых 

(транспортная нагрузка) и несиловых (температурные 

деформации) факторов. Эксплуатационные трещины 

подразделяются по целому ряду критериев: по глу-

бине, ширине, расположению на дорожном покрытии. 

В свою очередь трещины по причинам их образова-

ния подразделяются на: 

– усталостные; 

– в результате морозного пучения и неравномер-

ных осадок; 

– температурные; 

– отраженные. 

Усталостные трещины возникают при изгибе 

монолитного слоя покрытия от многократных транс-

портных нагрузок. Они развиваются снизу вверх от 

основания к поверхности покрытия. В результате то-

го, что на основании асфальтобетонного слоя при 

наезде колеса возникают растягивающие напряжения. 

В том случае, когда они превышают предел прочно-

сти асфальтобетона, возникает трещина, которая по-

степенно развивается снизу вверх и проявляется на 

поверхности слоя покрытия. Как правило трещины 

локализуются в местах расположения наибольшей 

транспортной нагрузки, т.е. по полосам наката  

(рис. 1). 

Трещины от морозного пучения образуются в ре-

зультате неравномерного поднятия асфальтобетонно-

го покрытия при морозном пучении грунтов, подсти-

лающих дорожную одежду. В вертикальной плоско-

сти эти трещины развиваются сверху от поверхности 

покрытия вниз к основанию (рис. 2). 

В результате пучения нижерасположенных грун-

тов основания, которые при промерзании увеличива-

ются в объеме, поднимается участок дорожной одеж-

ды и в результате трещина начинает образовываться 

на поверхности покрытия и затем постепенно распро-

страняться в нижнюю часть слоя. 
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Рис. 1. Образование усталостных трещин на асфальтобетонном покрытии автомобильных дорог 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Трещины от морозного пучения на асфальтобетонном покрытии автомобильных дорог 

 

 

   
 

 

Рис. 3. Продольные трещины вдоль границы уширения конструкции дорожной одежды 

 

 

Трещины, появляющиеся в результате неравно-

мерных осадок и деформаций земляного полотна, 

возникают при уширении дорожной одежды, когда к 

существующей дорожной одежде пристраивается но-

вая конструкция. В результате создаются условия для 

возникновения неоднородных деформаций и осадок. 

Источником их являются следующие причины: 

– практически невозможно построить новую до-

рожную конструкцию, которая в первые годы эксплу-

атации за счет доуплотнения не дает осадок, в отли-

чие от существующей дорожной одежды, которая уже 

стабилизирована; 

– практически невозможно построить абсолютно 

равнопрочными существующую и новую дорожные 

одежды, т.к. будет наблюдаться различие в модулях 

упругости. Вследствие неравнопрочности дорожных 

одежд при наезде колеса на зону границы происходят 

неравномерные деформации, приводящие к образова-

нию трещин. Пример такой трещины представлен на 

рисунке 3. 

Деформации земляного полотна, такие как про-

садка, сдвиг по грунту основания земляного полотна, 

образуют недопустимые аварийные дефекты. Нерав-

номерное уплотнение по ширине земляного полотна и 

дорожной одежды также приводит к образованию 

продольных трещин на дорожном покрытии (рис. 4). 

Температурные трещины. Температурные тре-

щины возникают в результате несвободных темпера-

турных деформаций асфальтобетона при охлаждении 

дорожной одежды, а также разницы в коэффициентах 

температурного расширения дорожного покрытия и 

потере вязкости битума. Они приводят к образованию 
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трещин сначала в верхней части покрытия, а затем эта 

трещина развивается вниз (рис. 5). Эти трещины рас-

полагаются, как правило, поперек проезжей части и 

на характерных участках дорог, они имеют примерно 

одинаковый шаг, что является особенностью этих 

трещин. 

Отраженные трещины возникают из-за того, что 

новое асфальтобетонное покрытие укладывается на 

основание, которое уже имеет технологический или 

деформационный шов или трещину. Это может быть 

бетонное основание или основание из старого асфаль-

тобетона. В результате наезда колеса автомобиля на 

зону с трещиной в асфальтобетонном покрытии воз-
никают пиковые растягивающие напряжения более 

высокие, чем на соседних участках, что приводит к 

быстрому образованию трещины и выхода ее на по-

верхность (рис. 6). В отдельных случаях отраженные 

трещины развиваются в течение нескольких месяцев 

после устройства асфальтобетонного покрытия. 

 

       
 

Рис. 4. Трещины, возникающие на асфальтобетонном покрытии  

в результате недопустимых деформаций грунта земляного полотна 

 

  
 

Рис. 5. Температурные трещины, возникающие в результате охлаждения  

и сопротивления покрытия температурной усадке 

 

       
 

Рис. 6. Отраженные трещины, повторяющие трещины в нижележащих слоях 
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Совместное действие нагрузки от автомобилей и 

периодические изменения климатических условий яв-

ляются причиной появления изгибающих и растяги-

вающих напряжений во всех слоях дорожной одежды. 

Трещины возникают, если растягивающие напряже-

ния в любой части дорожной одежды больше допу-

стимых напряжений материалов, составляющих лю-

бой слой дороги. Образование трещины не произой-

дет в том случае, если прочность асфальтобетона 

будет больше, чем те напряжения, которые возникают 

в нем под нагрузкой. 

Решением причины эксплуатационного трещино-

образования является правильно подобранная кон-

струкция дорожной одежды и корректно выполнен-

ный расчет. В последнем действующем нормативном 

документе по расчету нежестких дорожных одежд 

ГОСТ Р 71404-2024 указаны основные критерии рас-

чета дорожных одежд на прочность. Из методики сле-

дует, что прочность дорожных одежд оценивается их 

способностью сопротивляться процессу развития 

остаточных деформаций и разрушений под воздей-

ствием нормальных и касательных напряжений, воз-
никающих в конструктивных слоях и подстилающем 

грунте рабочего слоя земляного полотна от расчетной 

нагрузки, приложенной к поверхности покрытия. 

Методика оценки прочности дорожных одежд 

включает в себя оценку прочности как конструкции в 

целом, так и напряжений, возникающих в отдельных 

конструктивных слоях и грунте рабочего слоя земля-

ного полотна. При расчете дорожных одежд исполь-

зуют решения теории упругости для слоистого про-

странства, лежащего на упругом основании с учетом 

условий работы в зоне контакта на границе слоев 

(спаянный контакт при совместной работе в зоне кон-

такта или гладкий контакт при свободном смещении 

слоев в зоне контакта). 

К основным критериям расчета на прочность от-

носятся: 

Допускаемый упругий прогиб. Конструкция до-

рожной одежды удовлетворяет требованиям надежно-

сти и прочности по величине упругого прогиба при 

условии:  

min

пр

общ трE Е K≥ ,                         (1)
 

где Еобщ – общий модуль упругости на поверхности 

дорожной конструкции, МПа; Еmin – минимальный 

требуемый модуль упругости, МПа; 
пр

трK
 
– требуемый 

коэффициент прочности.
 

Условие сдвигоустойчивости грунта рабочего 

слоя и конструктивных слоев из малосвязаных мате-

риалов. Недопустимые деформации сдвига в кон-

струкции не будут накапливаться, если в грунте зем-

ляного полотна и в конструктивных слоях из ма-

лосвязных материалов обеспечено условие: 

пр

тр

пр

Т
Т

К
≤ ,                                   (2) 

где T – активное напряжение сдвига от действующей 

кратковременной или длительной нагрузки, МПа; Тпр – 

предельное напряжение сдвига, превышение которого 

вызывает нарушение прочности на сдвиг, МПа; 
пр

трK  – 

требуемый коэффициент прочности. 

Сопротивление слоев асфальтобетона уста-

лостному разрушению от растяжения при изгибе. 

Образование трещин от усталостного разрушения не 

будет происходить при выполнении условия: 

N
r тр

пр

R

К
σ p

,                                    (3) 

где σr – наибольшее растягивающее напряжение в 

слое, МПа; RN – предельное напряжение на растяже-

ние при изгибе с учетом усталостных явлений мате-

риалов, МПа; 
пр

трK  – требуемый коэффициент проч-

ности. 

Кроме того, дорожную конструкцию проверяют 

на морозоустойчивость. Конструкция удовлетворяет 

требованиям по морозоустойчивости при соблюдении 

условия: 

пуч допl lp ,                           (4) 

где lпуч – расчетное (ожидаемое) морозное пучение 

грунта земляного полотна; lдоп – допустимая величина 

морозного пучения. 
Анализ ГОСТ Р 71404-2024 показывает о необхо-

димости дополнений и изменений в связи с отсут-

ствием [2–5]: 

– проверочных расчетов по критериям колееобра-

зования и температурного трещинообразования кон-

струкции; 

– возможности расчета конструкций дорожных 

одежд с геосинтетическими материалами; 

– расчетных характеристик на дорожно-строи-

тельные материалы, соответствующих вновь введен-

ным нормативным документам на холодный асфаль-

тобетон, холодную органоминеральную смесь; 

– возможности расчета конструкции дорожных 

одежд с использованием современных технологий и 

материалов, в том числе с деструктуризацией цемен-

тобетонного покрытия и основания; 

– различием расчетных характеристик асфальто-

бетонов для слоев покрытия и основания; 

– методики расчета теплоизолирующих слоев, 

представленной в ОДН 218.046-01. 

Выводы 

1. Необходимо сравнение алгоритмов проектиро-

вания и расчета дорожной одежды в Российской Фе-

дерации с зарубежными методиками в целях состав-

ления эталонной и достоверной методики проектиро-

вания и расчета конструкции дорожной одежды 

нежесткого типа. 

2. Предложенные дополнения по совершенство-

ванию методики расчета конструкции дорожной 

одежды требуют проведения лабораторных и натур-

ных исследований по установлению различий в ранее 

выпущенной нормативной литературе по проектиро-

ванию и расчету дорожной одежды нежесткого типа. 
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TYPES OF DEFECTS IN PAVEMENT SURFACING CONSTRUCTION  

AND CAUSES OF THEIR FORMATION 

 

The article considers typical defects of asphalt concrete pavement and base. The analysis of the main criteria for the 

calculation and design of non-rigid road surfaces in accordance with regulatory documents is carried out. Proposals 

have been formulated to improve the methodology for calculating the construction of the pavement. Further research di-

rections have been identified. 

 

Defects of the road surface, non-rigid road clothes, calculation method. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ВЫДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИЙ  

ИЗ ВРЕМЕННОГО РЯДА 

 

В статье рассматриваются вопросы прогнозирования электропотребления промышленных предприятий. 

Исследование проводится с использованием библиотеки tsfresh на языке python. Особенность данной библиоте-

ки – автоматическое извлечение функций и признаков из временного ряда для дальнейшего использования в 

модели машинного обучения. 

 

Прогнозирование, машинное обучение, временные ряды. 

 

Организация АО «НПП Энергопромсервис» за-

нимается внедрением на предприятия систем учета и 

диспетчеризации энергоресурсов. В настоящий мо-

мент реализовано более 500 проектов по автоматиза-

ции в данном направлении. Взаимодействуя с заказ-
чиками как по внедренным системам, так и касатель-

но предприятий, где мы только планируем начать 

работу, мы регулярно сталкиваемся с запросом о 

необходимости краткосрочного прогнозирования по-

требления электроэнергии для повышения эффектив-

ности управления энергохозяйством и, как результат, 

снижения стоимости потребляемой электроэнергии на 

ее розничном рынке для предприятия. 

В предыдущей статье [1] было проведено иссле-

дование возможностей такого прогнозирования с по-

мощью моделей, скользящего среднего, авторегрес-

сии и нейронных сетей. Наилучший результат был 

достигнут с использованием алгоритма скользящего 

среднего SARIMAX и составил 14,6 % средней абсо-

лютной ошибки при прогнозировании на массиве 

данных за несколько месяцев, что является недоста-

точным для поставленных целей. 

  

 
 

Рис. 1. График целевой переменной и предсказания, наложенные друг на друга,  

с выводом величины ошибки над графиком
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Так как потребление электроэнергии на крупных 

предприятиях является коммерческой тайной, их ре-

гулярное получение и использование в исследованиях 

затруднено. Для преодоления данного момента было 

проведено сравнительное исследование формы и ха-

рактера потребления на металлургическом предприя-

тии и в нашей компании. Выяснилось, что в обоих 

случаях имеют место быть формы потребления в виде 

ступенек высокого и низкого потребления, суточная, 

недельная и месячная цикличность, достаточно резкие 

переходы между моментами низкого и высокого по-

требления электроэнергии.  

На основании этого было принято решение о воз-
можности предварительных исследований на данных 

о потреблении электроэнергии в помещениях, зани-

маемых группой компаний АО «НПП Энергопром-

сервис», ООО «Мависмарт», АО «ПЛЦ АС». Занима-

емый ими этаж имеет собственное ВРУ с 2-мя ввода-

ми, которое охватывается собственной системой 

автоматического учета и диспетчеризации энергоре-

сурсов. Здесь находятся рабочие места более 100 со-

трудников, а также в качестве потребителей электро-

энергии имеются стенды для проверки, наладки, по-

верки различного измерительного оборудования и 

средств автоматизации; климатическая система; цен-

тральная серверная, обеспечивающая облачные реше-

ния для взаимодействия внутри компаний, а также 

demo-комплекс внедряемых систем. В качестве ос-

новных исходных данных будут использованы усред-

ненные за 1 час значения полной мощности по обоим 

ввода ВРУ. Прогнозирование будет выполнено только 

на основе предыдущих значений этого же временного 

ряда. 

 

Таблица 1 

Исходные данные для прогнозирования 

 
Прогнозирование временного ряда только на ос-

нове его предыдущих значений – сложная задача. Для 

ее решения обычно создают вспомогательные вре-

менные ряды на основе функций, выделенных из ос-

новного. Извлеченные таким образом функции ис-

пользуются для описания временного ряда, т.е. часто 

эти функции дают новое представление о временном 

ряде и его динамике. И далее их можно использовать 

для обучения моделей машинного обучения. 

Современные достижения в области машинного 

обучения позволяют автоматизировать процесс извле-

чения функций и признаков из временного ряда для 

последующего использования в моделях машинного 

обучения. В нашем исследовании для автоматизации 

решения указанной задачи воспользуемся библиотекой 

tsfresh. Исследования с использованием данной биб-

лиотеки регулярно проводятся в мировом научном со-

обществе [2–4]. С ее помощью для наших исходных 

данных мы сможем дополнительно получить более 300 

значимых функций из порядка 1300 доступных. В таб-

лице 2 представлены некоторые из них. 

 
 

 

Рис. 2. Визуализация принципа выделения функций из временного ряда 
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Таблица 2  

Список некоторых функций, поддерживаемых библиотекой tsfresh 
 

№ Наименование Описание функции 

1 abs_energy (x) 
Возвращает абсолютную энергию временного ряда, которая 

представляет собой сумму квадратов значений. 

2 absolute_maximum (x) Вычисляет наибольшее абсолютное значение временного ряда x. 

3 absolute_sum_of_changes (x) 
Возвращает сумму по абсолютному значению последовательных 

изменений в серии x. 

4 agg_autocorrelation (x, параметр) Описательная статистика автокорреляции временных рядов. 

5 agg_linear_trend (x, параметр) 

Вычисляет линейную регрессию методом наименьших квадратов 

для значений временных рядов, которые были агрегированы по 

фрагментам, в сравнении с последовательностью от 0 до количе-

ства фрагментов минус один. 

6 approximate_entropy (x, m, r) 
Реализует векторизированный алгоритм приближенной энтро-

пии. 

7 ar_coefficient (x, параметр) 
Этот калькулятор функций соответствует безусловной макси-

мальной вероятности процесса AR (k) с авторегрессией. 

 

Разделим наш табличный набор данных для обу-

чения модели дерева регрессии с повышением гради-

ента (GBRT) и оценим ее, используя в качестве функ-

ции ошибки «квантиль 95 %». Использование данной 

функции ошибки позволит научить модель действо-

вать более «смело» при прогнозировании переходных 

процессов, что важно при прогнозировании электро-

потребления. Если наша модель нацелена на прогно-

зирование, т.е. прогнозирование будущих данных на 

основе прошлых данных, нам не следует использовать 

обучающие данные, которые предшествуют данным 

тестирования. При машинном обучении временным 

рядам предположение о независимом и идентично 

распределенном неверно, поскольку точки данных не 

являются независимыми и имеют временную взаимо-

связь. Производительность модели составила 0,168 % 

средней абсолютной погрешности на тестовой выбор-

ке данных. 

Ошибка обобщения, измеренная с помощью раз-
деления обученных тестов в случайном порядке, мо-

жет быть слишком оптимистична. Обобщение с по-

мощью разделения по времени, вероятно, будет более 

репрезентативным для истинной производительности 

регрессионной модели. Оценим эту изменчивость 

нашей оценки ошибок с помощью надлежащей пере-

крестной проверки. 

Ниже средние баллы CV и их стандартное откло-

нение. Вариабельность между срезами не велика, что 

говорит о правильности подготовки данных для обу-

чения и тестирования. 

CV MAPE: 0.206 ± 0.050 %. 

В данном исследовании было выполнено прогно-

зирование потребления электроэнергии с использова-

нием библиотеки tsfresh для автоматического извле-

чения функций из временного ряда. Полученный ре-

зультат в 0,206 % средней абсолютной ошибки 

прогнозирования значительно превосходит лучший 

результат из предыдущего исследования в 14,06 %, 

который был получен с использованием модели 

скользящего среднего. Результаты исследования по-

казали правильность выбора модели для прогнозиро-

вания потребления электроэнергии и возможность 

проведения дальнейших экспериментальных исследо-

ваний в данном направлении.  
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ВЛИЯНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ИИ-ДИАГНОСТИЧЕСКОГО МОДУЛЯ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ СЕРВИСНЫХ ЦЕНТРОВ 
 

В статье представлены результаты разработки и внедрения автоматического ИИ-диагностического модуля 

для сервисных центров по ремонту электроники. Проведен анализ влияния использования данного модуля на 

скорость и точность предварительной диагностики неисправностей. Проверены результаты работы ИИ на при-

мерах реальных заявок и проанализированы его преимущества по сравнению с традиционными методами диа-

гностики. Определены основные аспекты, влияющие на точность и производительность системы, которые мо-

гут быть использованы в дальнейших исследованиях. 
 

Искусственный интеллект, автоматизация, диагностика, ремонт электроники, предиктивная аналитика, сер-

висные центры, CRM-системы, машинное обучение. 

 

Во многих сферах деятельности одной из основ-

ных проблем организации сервисных центров являет-

ся скорость диагностики неисправных устройств и 

корректность выявления причин поломок [1]. Тради-

ционные методы диагностики требуют значительных 

временных затрат и высокой квалификации сотруд-

ников, что замедляет работу и увеличивает расходы. 

С появлением методов машинного обучения и ис-

кусственного интеллекта стало возможным внедрение 

автоматических систем, которые позволяют опера-

тивно обрабатывать данные и выдавать рекомендации 

на основе исторических примеров [2]. Автоматизация 

диагностики с использованием ИИ-модулей направ-

лена на снижение времени простоя устройств и улуч-

шение качества обслуживания клиентов. 

Целью данной работы является разработка ИИ-

диагностического модуля, который на основе вводи-

мых данных о симптомах и характеристиках устрой-

ства способен выдавать предварительные выводы о 

возможных причинах неисправности и предлагать пе-

речень необходимых для ремонта запчастей.  

В настоящее время на рынке представлены реше-

ния для управления сервисными центрами, такие как 

1С: Управление торговлей, Bitrix24 и другие CRM-

системы [3]. Эти системы ориентированы на органи-

зацию бизнес-процессов и взаимодействие с клиента-

ми, однако они не включают инструменты для авто-

матического анализа данных о неисправностях. 

Решения, основанные на ручном вводе данных и 

чек-листах, требуют высокой квалификации операто-

ра и не обеспечивают должной точности диагностики. 

Использование искусственного интеллекта в этом 

контексте предоставляет возможность автоматизиро-

вать процесс анализа симптомов и повысить точность 

результатов [4, 5]. ИИ-системы, обученные на данных 

реальных ремонтов, могут выявлять скрытые законо-

мерности и обеспечивать более глубокий уровень 

анализа. 

Для реализации ИИ-диагностического модуля ис-

пользовались методы машинного обучения, такие как 

деревья решений и нейронные сети. Основной зада-

чей было создание модели, которая способна на осно-

ве введенных данных о симптомах и типах устройств 

определять вероятные причины неисправности. Мо-

дель обучалась на данных, включающих более 5000 

случаев ремонтов различных типов устройств с ука-

занием симптомов, проблем и итогов ремонта. 

Основные этапы работы: 

1. Сбор данных: исторические данные сервисно-

го центра о типах поломок, затратах времени и мате-

риалах на ремонт. 

2. Предварительная обработка: преобразование 

данных в формат, удобный для машинного обучения, 

нормализация и устранение выбросов. 

3. Создание модели: обучение на основе метода 

классификации и дальнейшая проверка точности мо-

дели. 

4. Тестирование: оценка эффективности на но-

вых, не включенных в обучение данных. 

Архитектура системы представлена следующим об-

разом: на верхнем уровне система включает в себя три 

основные подсистемы: модуль сбора данных, модуль 

предобработки данных и модуль анализа.  

Модуль сбора данных отвечает за получение и 

хранение всей входящей информации от клиентов и 

сервисных сотрудников. После этого данные переда-

ются в модуль предобработки, который устраняет вы-

бросы и аномальные значения, преобразует текстовые 

данные в числовой формат и нормализует показатели.  

На следующем этапе модуль анализа включает в 

себя несколько моделей машинного обучения: дере-

вья решений для диагностики стандартных неисправ-
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ностей и нейронные сети для распознавания более 

сложных неисправностей. Каждая модель обучена на 

уникальном подмножестве данных и оптимизирована 

для повышения точности предсказаний. 

На рисунке 1 представлена блок-схема архитекту-

ры ИИ-модуля диагностики, показывающая взаимо-

действие всех компонентов системы. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема архитектуры ИИ-модуля  

диагностики 

 

Разработанный ИИ-диагностический модуль 

включает в себя следующие компоненты: 

1. Модуль ввода данных. Пользователь вводит 
информацию о типе устройства, модели и выявленных 

симптомах. Эти данные автоматически отправляются в 

ИИ-модуль для дальнейшей обработки. 

2. ИИ-алгоритм диагностики. Алгоритм анали-

зирует введенные данные, сопоставляя их с историче-

скими примерами поломок. В основе лежит модель 

классификации, обученная на большом объеме данных, 

что позволяет учитывать множество параметров и да-

вать точные предсказания. 

3. Вывод возможных причин неисправности. 

На основе анализа алгоритм выдает список возмож-

ных причин с указанием вероятности каждой из них. 

Например, для проблемы «не включается устройство» 

возможными причинами могут быть: поломка блока 

питания (70 %), проблема с материнской платой  

(20 %), сбой программного обеспечения (10 %). 

4. Предложения по ремонту и интеграция со 

складом. Алгоритм выдает список необходимых для 

ремонта запчастей и проверяет их наличие на складе. В 

случае отсутствия система уведомляет оператора о 

необходимости заказа деталей. 

Для обучения системы использовался расширен-

ный набор данных, включающий более 5000 записей 

о ремонтах различных устройств, таких как смартфо-

ны, ноутбуки и планшеты. Примеры записей предо-

ставлены в таблице. 

На рисунке 2 представлены результаты внедрения 

ИИ-диагностического модуля. Они показали сниже-

ние среднего времени диагностики с 120 до 80 минут. 

Результаты тестирования показали, что использо-

вание ИИ-диагностического модуля позволило сокра-

тить среднее время диагностики на 30 % и повысить 

точность определения неисправностей до 85 % по 

сравнению с ручными методами (рис. 3). 

Таблица 

Примеры записей 
 

№ Устройство Симптомы Диагноз Итог 
1 Apple iPhone 12 Не заряжается, перегрев при 

подключении к сети 

Повреждение кон-

троллера питания 

Замена контроллера питания, 

проверка цепей питания 

2 HP Pavilion x360 Не включается, отсутствие ин-

дикации питания 

Проблема с мате-

ринской платой 

Замена материнской платы и 

восстановление данных 

3 Samsung Galaxy 

Tab S7 

Быстро разряжается, экран 

мерцает при низкой яркости 

Неисправный акку-

мулятор 

Замена аккумулятора, про-

верка цепей питания 

4 Dell Inspiron 15 

3000 

Медленно загружается, ошибки 

BIOS 

Сбой прошивки 

BIOS 

Перепрошивка BIOS, тести-

рование системы 

5 Lenovo Yoga 720 Не определяется жесткий диск, 

посторонние звуки при работе 

Неисправный HDD Замена жесткого диска, вос-

становление данных 

6 Microsoft Surface 

Pro 7 

Перегревается, частые сбои си-

стемы 

Повреждение систе-

мы охлаждения 

Замена вентилятора и термо-

пасты 

7 Asus ZenBook 

UX425 

Черный экран при запуске, не 

реагирует на команды 

Неисправность ви-

деокарты 

Замена видеокарты, обновле-

ние драйверов 

8 Huawei 

MateBook D15 

Трещины на экране, проблема с 

откликом сенсора 

Повреждение сен-

сорного экрана 

Замена сенсорного модуля 

9 Acer Aspire 5 Тормозит при работе, резкие 

шумы из корпуса 

Проблема с жестким 

диском 

Замена HDD на SSD, оптими-

зация системы 

10 Google Pixel 5 Камера не фокусируется, раз-
мытое изображение 

Неисправный мо-

дуль камеры 

Замена модуля камеры, про-

верка программного обеспе-

чения 
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Рис. 2. Влияние ИИ на время диагностики 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение точности диагностики 
 

 

Внедрение модуля также снизило нагрузку на 

специалистов сервисного центра и позволило уско-

рить процесс обслуживания клиентов. 

Автоматизация диагностики с помощью ИИ от-

крывает новые перспективы для развития сервисных 

центров, делая процессы обслуживания более эффек-

тивными и экономичными. Дальнейшие исследования 

будут направлены на улучшение точности модели и 

добавление поддержки новых типов устройств. 
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IMPACT OF AUTOMATIC AI-DIAGNOSTIC MODULE USE 

ON SERVICE CENTERS EFFICIENCY  

 

The article presents the results of development and implementation of automatic AI-diagnostic module for service 

centers for electronics repair. The analysis of the impact of this module on the speed and accuracy of preliminary diag-

nostics of faults is carried out. The results of AI operation are tested on examples of real requests and its advantages 

compared to traditional diagnostic methods are analyzed. The main aspects affecting the accuracy and performance of 

the system are determined, which can be used in further research. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ  

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ДИСЦИПЛИН 

 

В статье обсуждаются различные аспекты разработки и применения электронных учебно-методических 

комплексов дисциплин на основе процессных моделей и учета затрат по видам деятельности. Приведены ре-

зультаты исследования научных и методических разработок, нормативной базы в сфере электронных образова-

тельных ресурсов. Выявлены особенности разработки и применения электронных образовательных ресурсов. 

Представлены результаты апробации моделей на примере одной из преподаваемых автором дисциплин. 

 

Процессная модель, система дистанционного обучения, электронный учебно-методический комплекс дис-

циплины. 

 

Электронные учебно-методические комплексы 

дисциплин (далее – ЭУМКД) как «структурированные 

совокупности электронной учебно-методической до-

кументации, электронных образовательных ресурсов, 

средств обучения и контроля знаний» [1] становятся 

все более популярными в среде высшего и среднего 

специального образования как в традиционных оч-

ных, так и в дистанционных формах обучения. Раз-
личным аспектам разработки ЭУМКД и, в частности, 

оценке необходимых средств технологической под-

держки разработки и применения ЭУМКД, вопросам 

эффективности их использования посвящено немало 

современных исследований и методических разрабо-

ток  [2, 3]. Однако, как и в других областях автомати-

зации человеческой деятельности, в сфере образова-

ния необходимо четко сопоставлять объемы и дина-

мику использования различных привлекаемых для 

реализации процесса ресурсов в его традиционном и 

автоматизированном вариантах с точки зрения балан-

са затрат и выгод.   

Целью исследования является формирование ме-

тодики оценки ресурсов, необходимых для разработ-

ки и реализации ЭУМКД в среде системы дистанци-

онного обучения (далее – СДО) студентов. 

Задачи исследования: 

1. Выявить особенности разработки и применения 

ЭУМКД, используемых в вузе, по сравнению с тради-

ционными технологиями подготовки и преподавания 

учебных дисциплин. 

2. Разработать модели процессов подготовки и 

применения ЭУМКД с использованием современной 

СДО. 

3. Провести апробацию моделей на примере од-

ной из преподаваемых автором дисциплин. 

 

Стандартизация электронных  

образовательных ресурсов 

В наше время действует целый комплекс между-

народных и отечественных стандартов, регулирую-

щих создание и применение информационных систем, 

ресурсов и продуктов в образовании. Применительно 

к теме исследования это, прежде всего, ГОСТ  

Р 55751-2013, содержащий основные требования и 

характеристики ЭУМКД [1], ГОСТ 33247-2015, ре-

гламентирующий структуру метаданных для образо-

вательных ресурсов [4], ГОСТ ISO/IEC 19788-3-2015, 

описывающий основной профиль применения таких 

метаданных [5]. При разработке материалов ЭУМКД, 

в частности при выборе форматов представления и 

обмена информацией, важно следовать рекомендаци-

ям SCORM (Sharable Content Object Reference Model).  

В Вологодском государственном университете 

разработан и успешно применяется собственный ло-

кальный акт, регламентирующий порядок создания и 

использования ЭУМКД в учебном процессе, их 

структуру, содержание и оформление [6]. 

Особенности разработки  

и применения ЭУМКД в вузе 
Особенностями разработки и применения 

ЭУМКД, используемых в вузе, по сравнению с тради-

ционными технологиями подготовки и преподавания 

учебных дисциплин, являются: 

– существенно большее разнообразие и количе-

ство генерируемых и заимствуемых для ЭУМКД ин-

формационных объектов; 

– стандартизация форматов и параметров пред-

ставления различных информационных объектов 

(шрифты, цветовая гамма, элементы фирменного сти-

ля и проч.); 
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– интерактивный характер взаимодействия с ма-

териалами ЭУМКД как преподавателя, так и обучаю-

щихся; 

– необходимость оперативной актуализации ин-

формации, сохранения ссылочной целостности, син-

хронизации действий участников учебного процесса и 

ряд других. 

При разработке процессных моделей необходимо 

учитывать различные этапы жизненного цикла 

ЭУМКД как информационной системы, в частности:  

– этап разработки, согласования и утверждения; 

– этап опытной эксплуатации; 

– этап применения и  поддержки применения; 

– этап модернизации; 

– этап снятия с эксплуатации и архивирования 

информации.  

 

 
 

Рис. Фрагмент eEPC-диаграммы процесса рассмотрения и утверждения ЭУМКД 
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На этапе разработки, согласования и утверждения 

ЭУМКД в основном используются информационные, 

технологические и интеллектуальные ресурсы авто-

ров, а также лиц, определенных регламентом для про-

верки, согласования и утверждения комплекса, доку-

менты организации учебного процесса: образователь-

ные стандарты (далее – ФГОС), образовательные 

программы (далее – ОПОП), рабочие программы дис-

циплин (далее – РПД), учебные планы и проч.  

На этапе опытной эксплуатации выполняется 

апробация комплекса в условиях реальной СДО на 

той или иной фокус-группе обучающихся и принима-

ется решение о внедрении его в учебный процесс. 

Здесь, кроме ресурсов участвующих на данном этапе 

лиц, интенсивно используются ресурсы СДО и свя-

занных с нею систем. 

Этап применения и поддержки применения пред-

полагает регулярное применение ЭУМКД в учебном 

процессе и оценку его эффективности с точки зрения 

качества обучения, степени загрузки преподавателей 

и студентов, инфраструктуры вуза, экономической 

эффективности и проч. 

На этапе модернизации проводится настройка или 

переработка ЭУМКД в соответствии с изменениями 

ФГОС, ОПОП, учебных планов, РПД, технологий 

преподавания и проч. 

Этап снятия ЭУМКД с эксплуатации среди проче-

го должен включать архивирование учебных и кон-

трольно-проверочных материалов, системных журна-

лов, результатов обучения, студенческих работ и про-

чих документов, для которых определены сроки 

архивного хранения. 

Модели процессов подготовки и применения 

ЭУМКД 

Модели протекающих на рассмотренных этапах 

процессов регламентируются нормативными актами 

вуза и должны учитывать последовательность актив-

ностей (операций) процесса, участвующих в нем лиц, 

средств материально-технической поддержки, при-

влекаемые ресурсы, промежуточные и конечные ре-

зультаты деятельности, ключевые события и условия 

принятия решений, прочие аспекты. Для графическо-

го представления процессов автором использовалась 

нотация ARIS, фрагмент модели процесса рассмотре-

ния и утверждения ЭУМКД в виде eEPC-диаграммы 

приведен на рисунке. Основным активностям процес-

са соотнесены их исполнители и информационные 

объекты, используемые или генерируемые в ходе вы-

полнения процесса. Компоненты среды технологиче-

ской поддержки процесса, условия ветвления путей и 

атрибуты объектов и функций на рисунке не показа-

ны, поскольку затрудняют визуальное восприятие. 

Расширенное функциональное представление 

процесса позволяет далее использовать методику 

АВС (Activity Based Costing, пооперационное исчис-

ление стоимости) для расчета потребностей и дина-

мики потребления различных ресурсов. Для выполне-

ния расчетов событиям Е1…Е6 на основании норм [6] 

присваиваются значения атрибутов времени и усло-

вий совершения, участникам процесса (эксперты, 

члены Комиссии, члены Экспертного совета) – значе-

ния атрибутов профессиональной принадлежности, 

квалификационного уровня и научного направления 

(специальности) или преподаваемых дисциплин, опе-

рациям процесса А1…А5 – значения атрибутов тру-

доемкости, ресурсоемкости и стоимости, которые мо-

гут быть заданы в абсолютных значениях или в огра-

ничениях. 

Апробация моделей 

Апробация моделей потребления ресурсов вы-

полнена на примере дисциплины «Разработка  

PLM-систем», ЭУМКД которой применяется в вузе с 

2021 года на платформе MOODLE [7]. В первую оче-

редь исследовались модели потребления людских ре-

сурсов по ролям преподавателей и обучающихся. 

Анализ плановых (по моделям) и реальных затрат ре-

сурсов показывает существенный рост трудоемкости 

работ для преподавателя на этапе разработки, согла-

сования и утверждения ЭУМКД, а также на этапе мо-

дернизации, связанный с необходимостью оформле-

ния материалов занятий в форме текстов, инфографи-

ки и презентаций, которые должны быть более 

подробными и качественно выполненными по срав-

нению с традиционными конспектами. Велика трудо-

емкость разработки и формирования банка данных 

вопросов для тестирования обучающихся в требуемом 

разнообразии и количестве, а также с учетом необхо-

димости равномерного покрытия тестовым материа-

лом всей тематики дисциплины, чему посвящено от-

дельное исследование [8].  

На этапах применения и поддержки применения 

ЭУМКД в СДО вуза объем консультационной работы 

преподавателя возрастает пропорционально числен-

ности обучающихся, поскольку консультации вынуж-

денно носят индивидуальный характер, а также не-

равномерность нагрузки, связанная с проверкой ре-

зультатов и защитой лабораторных и практических 

работ. Процессные модели позволяют вести учет ре-

альных затрат времени преподавателя и студента (на 

текущий контроль, оформление и проверку отчетов 

по работам, участие в форуме и проч.). 

Наконец, поскольку все материалы ЭУМКД име-

ют публичный характер, возрастает нагрузка, связан-

ная с необходимостью регулярной актуализации ма-

териала, например при выходе новых стандартов и 

норм предметной области дисциплины. 

Вместе с тем, наличие ЭУМКД создает условия 

для более объективного контроля качества учебного 

процесса, обеспечения преемственности  в коллективе 

преподавателей, существенно расширяет возможно-

сти студента по освоению дисциплин в удобных для 

него режимах и формах, снижает трудоемкость поис-

ка и применения необходимой информации. 

Модели потребления технологических ресурсов 

формируются преимущественно в рамках ограниче-

ний, задающих нижние границы производительности 

и версионности программно-технических платформ, 

применяемых в СДО, а также на рабочих местах пре-
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подавателей и обучающихся. Возможности доступа к 

облачным сервисам глобальных интернет-провай-

деров снижают требования к наличию локальных вер-

сий популярных офисных и специальных приложе-

ний, одновременно повышая требования к пропуск-

ной способности каналов передачи данных, версиям 

программно-аппаратных платформ, гарантиям до-

ступности удаленных ресурсов.  

Разработчик ЭУМКД должен предоставлять 

участникам образовательного процесса описание тех-

нологического решения по доступу к материалам 

комплекса: возможности и ограничения выбранной 

платформы для видеоконференций, виды и мини-

мальные характеристики пропускной способности ка-

налов доступа, рекомендуемые программно-аппарат-

ные средства, обеспечивающие успешное проведение 

занятия, информационные ресурсы, привлекаемые 

для проведения занятия, и проч. 

Заключение 
Результаты проведенного исследования показы-

вают, что разработка и применение в учебном процес-

се ЭУМКД требуют привлечения значительных люд-

ских и материальных ресурсов, объективного учета 

специфики и  трудоемкости работ, обеспеченности 

средствами технологической поддержки, что должно 

учитываться при планировании нагрузки профессор-

ско-преподавательского состава. Показано, что поло-

жительный эффект внедрения ЭУМКД с точки зрения 

экономии затрат достигается в основном на стороне 

обучающихся. 
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MODELING PROCESSES OF DEVELOPMENT AND APPLICATION  

OF ELECTRONIC TEACHING MATERIALS   

 

The article discusses various aspects of the development and application of electronic academic and methodological 

complexes of disciplines based on process models and costing by types of activity. The results of the study of scientific 

and methodological developments, the regulatory framework in the field of electronic educational resources are pre-

sented. The features of the development and application of electronic educational resources are identified. The results of 

testing the models on the example of one of the disciplines taught by the author are presented. 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ ГЕТЕРОСТРУКТУР  

 

Актуальность обусловлена недостаточной изученностью и разработанностью моделей динамики сложных 

гетероструктур. Современные мехатронные системы работают в экстремальных условиях, обусловленных ки-

нематическими, динамическими, температурными, вибрационными и другими внешними факторами и подвер-

гаются внешним воздействиям. Изучение фундаментальных основ и развитие гетероструктурных моделей ди-

намики на модели со многими степенями свободы позволяют изучать поведение гетероструктур под действием 

механических и вибрационных сил. Для этого требуется построение соответствующих математических моде-

лей, позволяющих с достаточной степенью адекватности описывать процессы, происходящие в сложных гете-

роструктурах. 

 

Дифференциальные уравнения, гетероструктуры, мехатроника, ударные процессы.  

 

Введение 
Сложные гибридные гетероструктуры, постоянно 

подвергаются внешним воздействиям, среди которых 

наиболее сильное влияние оказывают вибрационные 

и ударные воздействия. Недостаточная изученность 

сложных гибридных гетероструктур и, как следствие, 

проблема разработки моделей защиты гетероструктур 

мехатроники для изучения поведения гетероструктур 

делает работу актуальной. 

Для динамических перемещений могут быть ис-

пользованы фундаментальные модели гетерострук-

тур, позволяющие анализировать результаты воздей-

ствий ударных нагрузок на изделия мехатроники.  

Методология 

Для разработки защиты сложных гетероструктур 

в современных условиях необходимо использование 

математических моделей для проведения вычисли-

тельных экспериментов. Так, для оценки технологий 

виброударозащиты гетероструктур используются 

фундаментальные модели гетероструктур [1] без уче-

та и с учетом внутреннего трения, позволяющие ана-

лизировать результаты воздействий нагрузок на раз-
личные изделия.  

Для описания процессов, происходящих под дей-

ствием ударных нагрузок, привлекается аппарат чис-

ленно-аналитического моделирования [2, 3], который 

предполагает использование численных методов и 

вычислительной техники. 

Результаты. 

Фундаментальные модели для изучения динамики 

гетероструктур 

При ударе груза массой �, движущегося горизон-

тально со скоростью ��, по пружине с массой �� � 0 

процесс совместного движения груза и пружины опи-

сывается уравнением 

� � ��sin��� � ��cos���,                         (1) 

где �� � " #$ – частота собственных колебаний груза, 

присоединенного к пружине, % – жесткость пружины. 

При � � 0, � � 0 и �& � �� постоянные 

�� � '()(, �� � 0 и � � '()(  sin���, �$*+ � '()(. 

Наибольшая величина силы ,$*+ , сжимающей 

пружину (динамическая нагрузка), определяется вы-

ражением ,$*+ � �$*+% � '(#)( .                       (2) 

Из условия энергетического баланса [4], прирав-

нивая кинетическую энергию движущегося груза . 

потенциальной энергии сжатой пружины П, можно 

получить 

. � П � $'(0� � �� 12340
# , ,$*+ � ��√�% � '(#)( . 

При ударе груза массой �, движущегося верти-

кально со скоростью ��, по пружине с массой �� � 0 , 

пружина получает динамический прогиб �д. 

�д � �# 71 � "1 � �8#9:0;,                       (3) 

или �д � �#χ, 

где �# � $=#  – статический прогиб, который получила 

бы пружина под действием приложенной силы. 

χ � 1 � "1 � �8#9:0,                          (4) 

где χ – коэффициент динамичности, χ � 9д9с. 
Внутренние силы и напряжения изменяются при 

ударе в том же соотношении σд � χσс.  
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Коэффициент динамичности зависит от жесткости 

системы и кинетической энергии падающего груза. В 

частности, при мгновенном опускании груза кинети-

ческая энергия . � 0 и тогда χ � 2. В этом случае  �$*+ � 2�с, σд � 2σс.   
При ударе груза массой �, движущегося верти-

кально со скоростью ��, по пружине с буфером мас-

сой �� на ней, обе массы после удара движутся с об-

щей скоростью �. 

Из условия сохранения количества движения �@� � �� � ��A�� 

�� � ����� � ��A. 
Формула (4) в этом случае примет вид 

χ � 1 � "1 � �8#9:0��B$C/$A .                    (5) 

На рисунке представлена зависимость коэффици-

ента динамичности χ от начальной скорости груза �� 

при различных соотношениях масс D � $C$ � � 0,25; 0,5; 1 и значении % � 100 Н/м. 

χ
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Рис. Зависимость коэффициента динамичности F  

от начальной скорости груза �� 

 

Модель с множеством степеней свободы 

Движение системы с G степенями свободы опи-

сывается дифференциальными уравнениями вида [5] 

�HIJH � ∑ �L � MNA%HO�O � 0POQ� , �D � 1,2, … , GA,    (6) 

где �H – комплексные перемещения массы �.  

Вещественные перемещения STIH обозначим �H 

при начальных условиях 

�H�0A � 0,�H�&H�0A � UH�.                      (7) 

�H � ∑ �VHTWX0)YZ %[\��V� � νVAPVQ� .              (8) 

Выражение (8) представляет собой разложение 

решений диссипативной системы уравнений (6) по 

формам собственных колебаний. Представим  �VH в 

виде разложения: �VH � сHφVH , 
где φVH – коэффициенты форм собственных колеба-

ний, определяемые из G�G − 1A уравнений. 

φVH � �V� ` �OδVOφHO
P

VQ�
. 

Из 2G уравнений %[\ νV � 0; 

�V ` сHφVH�V
P

HQ�
� −UV�,      M � 1,  2, … G, 

при начальных условиях (7) определяем νVи сH. 

Тогда решение (8) примет вид  

�H � ` �VHTWb�)YZ sin �V �P
VQ�

, 
где  �VH � cYd)Y ∑ cYefe(gehC ,    �V � i1 � b0

j kW��/�A)Y(
; 

 �V� – угловые частоты незатухающих колебаний, 

определяемые из уравнения l�OδVO − ��V�A�χVOl � 0 

при γ � 0 nL � 0,  N � 0o, в данном случае �V � �V�;  χVO  – символ Кронекера; χVO � 1 при M � p, χVO � 0 при M ≠ p; δVO– перемещение массы �V от статического 

действия единичной силы на массу  �O.  

Обсуждение 

Разработанные модели могут найти широкое 

применение в технике и технологиях, например стро-

ительные балочные и стержневые конструкции, мач-

товые сооружения.  

Немаловажным является возможность моделиро-

вать поведение диссипативных систем с учетом тре-

ния (8). 

Модели позволяют исследовать динамические 

процессы, происходящие под действием импульсных 

нагрузок.  

Для адекватного описания процессов, происхо-

дящих под действием ударных нагрузок, может при-

влекаться аппарат численно-аналитического модели-

рования, который предполагает использование чис-

ленных методов и вычислительной техники. 

Заключение 
Развита теория построения моделей гетерострук-

тур. Предложены фундаментальные математические 

модели гетероструктур, используемых для описания 

процессов в системах мехатроники. Изучено на моде-

лях поведение гетероструктур при наличии воздей-

ствия в виде ударной нагрузки. Представлены резуль-

таты моделирования. Описаны обобщенная модель 

гетероструктур со множеством степеней свободы.  
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FUNDAMENTAL MODELS OF HETEROSTRUCTURES DYNAMICS  

 

Relevance is due to the lack of knowledge and development of models of dynamics of complex heterostructures. 

Modern mechatronic systems operate under extreme conditions, which are caused by kinematic, dynamic, temperature, 

vibration and other external factors and are exposed to external influences. The study of fundamental foundations and 

the development of heterostructural models of dynamics on models with many degrees of freedom allow to study the 

behavior of heterorstructures under the action of mechanical and vibrational forces. This requires the construction of 

appropriate mathematical models that allow to describe processes occurring in complex heterostructures with a suffi-

cient degree of adequacy. 
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К ВОПРОСУ АНАЛИЗА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА  

ДЛЯ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 
 

В статье описан метод анализа динамической модели химических источников тока для тяговых электроприво-

дов. Представленное исследование дает возможность для разработки комбинированных энергоустановок. В статье 

представлены математическое описание и обобщенная структурная схема химических источников тока для тяго-

вых электроприводов. Для исследований были применены пакет прикладных программ для решения задач техни-

ческих вычислений MATLAB Simulink. Рассмотрена возможность применения среды динамического и функцио-
нального моделирования технических систем SimInTech, выполненной российскими разработчиками. 

 

Химические источники тока, ХИТ, аккумуляторная батарея, АКБ, MATLAB, Matlab Simulink, Simintech, мо-

делирование. 

 

Химические источники тока (ХИТ) представляют 

собой преобразователи химической энергии в элек-
трическую. В ходе химической реакции взаимодей-
ствующих реагентов происходит основная работа 
ХИТ (разряд). Выделяется во время разряда энергия в 
форме энергии постоянного электрического тока [1]. 

Различают ХИТ в зависимости от размеров, приро-
ды протекания реакций токообразования и конструк-
ции, что влияет в свою очередь на параметры эксплуа-
тации. Стоит отметить, что ХИТ может быть примене-
но в различных, в том числе специфических областях, 
потому обосновано подобное разнообразие ХИТ. 

Вопрос энергосбережения в сфере деятельности 
электротранспорта представляет собой важную задачу 
в области инженерии и технологии.  

Управление тяговыми электродвигателями осу-
ществляется при помощи преобразователей на тран-
зисторных ключах с высокой частотой коммутации. 
Однако с ростом частоты влияние величин электриче-
ской емкости С и индуктивности L увеличивается, не-
смотря на то, что величины С и L малы [2]. 

По это причине для анализа динамических 

свойств тяговых электроприводов возникает необхо-
димость определения инерционности источников пи-
тания. 

Эквивалентная схема замещения ХИТ для внут-
реннего сопротивления может иметь следующий вид 
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения ХИТ 

для внутреннего сопротивления: r1 – омическое сопротив-

ление; L – индуктивность; С – емкость;  

r2 –сопротивление поляризации 

Полное внутреннее сопротивление ХИТ с учетом 

статических и динамических свойств источника пита-

ния примет следующий вид [3]: 
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Величины напряжений на выходе АКБ примут 

следующий вид: 

 

( ) ( )01 01 0 1 2
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r C dt dt
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Математическая модель обобщенной структурной 

схемы ХИТ, реализованная в среде MATLAB Sim-

ulink [4], приведена на рисунке 2. 

Разрядные характеристики ХИТ, полученные на 

базе предложенной математической модели обобщен-

ной структурной схемы ХИТ, реализованной в среде 

MATLAB Simulink, для различных значений тока 

приведены на рисунке 3. 

Графики зависимостей полного внутреннего со-

противления ХИТ Z от частоты w на базе предложен-

ной математической модели обобщенной структурной 

схемы ХИТ, реализованной в среде MATLAB 

Simulink, для различных степеней разряженности 

приведены на рисунке 4. 
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Рис. 2. Математическая модель обобщенной структурной схемы ХИТ,  

реализованная в среде MATLAB Simulink 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Разрядные характеристики ХИТ  
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Рис. 4. Графики зависимостей полного внутреннего сопротивления  

ХИТ Z от частоты w 

 

Представленные экспериментальные исследова-

ния верифицируют теоретические расчеты.  

Исходя из анализа полученных графических зави-

симостей, можно сделать вывод, что величины резо-

нансной частоты w и полного внутреннего сопротив-

ления ХИТ Z увеличиваются с ростом степени разря-

женности АКБ. 

Так как аккумуляторная батарея является базовым 

элементом системы электроснабжения автомобилей, 

то исследование динамической модели химических 

источников для тягового транспорта дает возмож-

ность для поиска и разработки усовершенствованных 

АКБ, что позволит снизить потери, связанные с про-

цессами коммутации, а также потерями, вызванными 

нагрузкой и ее изменением.  

Программная реализация, предложенная для ре-

шения задачи анализа динамической модели химиче-

ских источников тока для тяговых электроприводов, 

позволяет определить энергоэффективность работы 

рассматриваемой системы. Это имеет большое значе-

ние для оптимизации и контроля процесса заряда и 

разряда АКБ, обеспечивая достижение требуемых ре-

зультатов и эффективное использование ресурсов, что 

имеет значение для инженерной практики и научных 

исследований в данной области.  

Отмечается, что для моделирования рассматрива-

емой системы возможно применение среды динами-

ческого и функционального моделирования техниче-

ских систем SimInTech [5], выполненной российскими 

разработчиками.  
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ON ANALYSIS OF CHEMICAL CURRENT SOURCES DYNAMIC MODEL  

FOR TRACTION ELECTRIC DRIVES 

 

The article describes a method for analyzing a dynamic model of chemical current sources for traction electric 

drives. The presented study provides an opportunity to develop combined power plants. The article presents a mathe-

matical description and a generalized structural diagram of chemical current sources for traction electric drives. A pack-

age of applied programs for solving technical computing problems MATLAB Simulink was used for research. The pos-

sibility of using the environment for dynamic and functional modeling of technical systems SimInTech, made by Rus-

sian developers, is considered. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

КАК МЕТОД НАУЧНОГО ПОЗНАНИЯ ЯВЛЕНИЙ, ПРОЦЕССОВ,  

СИСТЕМ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ И ОБРАЗОВАНИЯ 

 

В производственных и бытовых процессах часто возникают несчастные случаи пожара или выхода из строя 

промышленного оборудования в результате нагревания проводящих проводников или сильного нагрева частей 

приборов промышленного назначения, для чего в сетях применяются предохранители различного поперечного 

сечения. В представленной работе для предотвращения аварийных ситуаций в сети из медных проводников 

предлагается использовать плавкие предохранители из свинца. В зависимости от поперечного сечения прово-

дящих проводников и разности температур рассчитано поперечное сечение плавкого свинцового предохрани-

теля, для различной геометрии проводящих проводников, имеющее различные значения. Далее произведен рас-

чет поперечного сечения плавкого предохранителя с использованием метода моделирования – получены иден-

тичные результаты. 

 

Компьютерное моделирование, математическое моделирование, образование, методика обучения, техниче-

ские специальности, математика, физика, программа Maple 18.   

 

В задачу моделирования входит расширение 

представлений о современных методах построения, 

реализации и исследования моделей объектов, про-

цессов и систем различной природы; знакомство уча-

щихся и студентов с методом моделирования как ме-

тодом научного познания окружающего мира; овла-

дение знаниями применения компьютера как средства 

познания в различных областях практической, науч-

ной деятельности человека.  

Использование процесса моделирования для ре-

шения конкретных производственных задач расширя-

ет и углубляет наши познания сути процессов и явле-

ний. Его применение в профессиональной деятельно-

сти инженера, преподавателя, научного работника 

дает возможность грамотно организовать производ-

ственные процессы, занятия и научные эксперименты. 

Моделирование как познавательный прием тесно 

связано с процессом развития науки и знания. Сама 

история науки и техники является историей развития 

моделирования явлений, процессов и объектов. Вна-

чале модели носили материальный и наглядный ха-

рактер, представляли собой рисунок, макет, схему, 

чертеж и т.д. Возможность представления знаний в 

виде моделей открыла широкий путь в понимании 

окружающей нас среды.  

В настоящее время создание математических мо-

делей в виде зависимости одной величины от другой 

стало общепринятым для раскрытия сущности явле-

ния технических и технологических процессов. В це-

лом модели можно разделить на познавательные, про-

ектные, оптимизационные, технологические, управ-

ленческие и т.д. Математическое моделирование в 

связи с использованием компьютерных технологий 

называют информационным моделированием. В боль-

шинстве случаев информационное моделирование 

рассматривается как формализованное описание ин-

формационных структур и операций, а также как па-

раметрическое представление процесса циркуляции 

информации, подлежащей автоматизированной обра-

ботке в системе управления. 

В процессе данного исследования были использова-

ны следующие методы: анализ теоретических и практи-

ческих источников по проблеме исследования, матема-

тическое моделирование физических процессов и его 

компьютерная реализация.  

Вопросы математического и компьютерного моде-

лирования рассмотрены в научных работах зарубежных 

и отечественных ученных:  К.А. Федулова [1] исследует 
проблемы будущих педагогов профессионального обу-

чения компьютерному моделированию в техническом 

вузе, В.И. Фомин [2] рассматривает вопросы развития 

содержания подготовки к информационно-

аналитической деятельности на основе семиотического 

подхода студентов технических вузов, в работах Т.D. 

Anderson и T.D. Garrison [3, с. 97–112] рассматривают-

ся такие вопросы обучения компьютерному модели-

рованию, как роль, место и возможности в образова-

нии, в работе Л.А. Шкутина [4] рассмотрена профес-

сиональная подготовка педагога на основе интеграции 

педагогических и информационных технологий. Вме-

сте с тем, весьма актуальными являются вопросы 

применения компьютерного моделирования в процес-

се обучения математике, алгебре [5, c. 49–61] и ис-

пользование компьютерного моделирования 

AutoCAD в образовательном процессе [6, c. 43–48]. 

Например, А.А. Умаров и А.А. Рахимов рассматрива-

ют вопросы методики моделирования процесса нахож-

дения приближенных значений определенного интегра-
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ла с помощью формулы прямоугольников с применени-

ем программы JavaScript [8, c. 155–161], повышение эф-

фективности компьютерного моделирования в процессе 

обучения высшей математике в техническом вузе [7, c. 

294–305], методику различных способов решения пока-

зательных уравнений с помощью компьютерной про-

граммы Maple [9, c. 194–200]. Б.Ф. Файзализода иссле-

дует современные педагогические технологии как осно-

ву формирования информационной компетенции 

студентов-медиков Таджикистана [10, c. 302–305], А.П. 

Назаров занимается проблемами методических основ 

программирования и проверки компетенций учащихся 

по математике и информатике в средних общеобразова-

тельных школах [11].  

Здесь мы рассматриваем задачи формализованно-

го типа, подлежащие автоматизированной обработке 

в системе управления технологических и производ-

ственных процессов. Определение искомых парамет-

ров процесса позволяет предотвратить возникновение 

несчастных случаев в производстве. 

Задача. Найти сечение свинцового предохраните-

ля, который плавится при повышении температуры 

проводки на  ∆t = 10 ºC, если известно, что проводка 

выполнена из медного провода сечением 5 мм2
.  

Начальная температура 20 ºС. Потерю на теплоотдачу 

не учитывать.  

Дано: ∆t = 10 ºC 

S2 = 5 мм2
 = 5 10

-6
 м2  

   

t1 = 20 ºC. 

tпл = 327 ºС.       

ρ1 = 2,1 10
-7

 Ом·м     

D1 = 11,3·10
3 кгмt  

   

с1 = 0,1·10
3
 

Джкг·К   

L1 = 0,3·10
5
 
Джкг    

ρ2 =1,7·10
-8

 Ом·м   

D2 = 8,9·10
3
 

кгмt 

с2 = 0,4·10
3
 

Джкг·К     

S1 = ?               

Решение. Обратим внимание на то, что свинцо-

вый и медный провода соединены последовательно и 

по этой причине по проводникам течет одинаковый 

ток. При течении тока по проводнику согласно закону 

Джоуля – Ленца выделяется количество теплоты 

Q2= I
2
R2y,                                                (1) 

где  I – ток, проходящий через проводник, R2 – сопро-

тивление медного проводника, y – время прохожде-

ния тока через медный проводник (отметим, что вре-

мя прохождения тока через проводники одинаково). 

Выделенное количество теплоты расходуется для 

нагревания меди до некоторой температуры ∆�.  

                     Q2 = c2 m2 ∆�.                           (2) 

 

Учитывая равенство уравнений (1) и (2), получим:       

c2 m2 ∆� =  I
2
R2y,                           (3) 

откуда найдем   I
2
 : 

I
2
 = 

#0$0∆Zz0 { .                               (4)  

Как уже отмечали, свинцовый предохранитель и 

медный проводник соединены последовательно, через 
них проходит один и тот же ток. Выделяемое количе-

ство теплоты в свинцовом предохранителе определя-

ется в соответствии с законом Джоуля – Ленца по 

формуле:     

Q1 = I
2
R1y .                               (5) 

В формуле (5) R1 – сопротивление  свинцового 

предохранителя. Учитывая, что ток, проходящий по 

последовательно соединенным проводникам согласно 

формуле (4), один и тот же, то формулу  (4) можем 

написать в следующем виде: 

Q1 =  
#0$0∆Zz0 {  R1y = 

#0$0∆Zz0  R1 .                (6) 

В согласии с формулой (6) это количество тепло-

ты идет на нагревание предохранителя от температу-

ры t1 до температуры tпл и на его плавление. 

Q1 = c1m1(tпл – t1) + L1m1 = m1[c1 (tпл – t1) + L1].   (7) 

Выделяемое количество теплоты, согласно фор-

мулам (6) и (7), одно и то же, поэтому можем напи-

сать следующее равенство: 

m1[c1 (tпл – t1) + L1] = 
#0$0∆Zz0  R1,               (8)  

отсюда  zCz0 = 
#0$0∆Z|�[~� ��пл – ��A B ��].                    (9)  

Учитывая, что R=ρ
ℓf и m = DV = DS�,  соответ-

ственно получим для свинцовых и медных проводни-

ков следующие уравнения:    

R1 = ρ1

ℓCfC,       m1 = D1 S1ℓ�; 
R2 = ρ2

ℓ0f0,       m2 = D2 S2ℓ�. 
Подставляя  полученные выражения R1, R2 и m1, 

m2 в формулу (9), получим: 

��ℓ0�0��ℓC�C  = 
#0 �� ��ℓ0∆Z�� fCℓC[~� ��пл – ��A B ��],             (10) 

или fC0f00 = 
#0 �� �C∆Z�� �0[~� ��пл – ��A B ��],                (11)  

отсюда 

S1 = S2 " #0 �� �C∆Z�� �0[~� ��пл – ��A B ��].              (12) 

Формула (12) является расчетной формулой, пото-

му что все физические величины даны. Под корнем, 

кроме ∆�, другие величины постоянны, и можно произ-
вести вычисления и выразить эту величину буквой А.  

Проверим правильность формулы и единицу из-
мерения искомой величины. Для осуществления этой 

операции в расчетную формулу (12) вместо физиче-

ских величин поставим единицу измерения величин: 
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S1 = S2" #0 �� �C∆Z�� �0[~� ��пл – ��A B ��] =  м�� Джкг·К кгмt Ом·м·ккгмt·Ом·м[ Джкг·К К B Джкг ] = 

= м�� Джкг·К кгмt Ом·м·ккгмt·Ом·м· Джкг  = м� = ��. 

Полученная формула оказалось верной, потому 

что в итоге получили размерность площади.  

Подставляя числовые данные в формулу (12) по-

лучим:    

S1 = S2" #0 �� �C∆Z�� �0[~� ��пл – ��A B ��] = 

= 5·10
-6" �,j·����·�,�·��t· �,�·����·����,�·��t·�,�·���� [�,�·��t· ���� – ��A B�,�· ���] = 

= 4·10W�  м�. 

 

Таким образом, в результате вычисления получи-

ли значения 4·10
-6

 м2
 или 4 мм2

. Результат показывает, 

что при поперечном сечении свинцового предохрани-

теля 4 мм2
 он расплавляется, система освещения или 

обеспечения приборов производственного назначения 

током обесточивается и не происходят несчастные 

случаи.   

Для проверки полученных ответов можно исполь-

зовать компьютерное моделирование, в нашем случае 

будем использовать программу компьютерного моде-

лирования Maple 18. 

Вводим необходимые числовые данные задачи 

(рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Ввод числовых данных в среде программы 

Maple 18 

 

Далее введем необходимые формулы для вычис-

ления требуемого значения, воспользовавшись опера-

торами программы (рис. 2).    

На рисунке 2 видно, что полученные ответы вер-

ны с аналитическим способом решения.   

Ценность решения этой задачи в предотвращении 

аварий в бытовых и производственных процессах. 

Расчеты, которые производились выше, можно произ-
вести с использованием метода математического мо-

делирования. 

 
Рис. 2. Расчет числовых данных  

в среде программы Maple 18 

 

Если разность температур проводников в предо-

хранителе  ∆� = 10
 
ºС, то в свинцовом предохранителе 

выделяется количество тепла, равное сумме количества 

теплоты, выделяемой предохранителем с 20 ºС до тем-

пературы плавления, и количества теплоты необходи-

мой для плавления свинца. В этом случае происходит 

отключения сети, предохранитель плавится, не пропус-

кает ток. Таким образом, можем быть предотвращено  

возникновение несчастных случаев, аварии в бытовых 

и производственных сетях. 

Заключение 
1. Для предотвращения аварийных ситуаций в 

электропроводках бытовых и производственных сетей 

в основном используются предохранители. 

2. Всегда температура плавления предохранителя 

должна быть меньше, чем температуры проводящих 

проводников сети.  

3. Выбор предохранителей осуществляется по вели-

чине проходящего тока или по разности температур ∆t. 

4. Температура возникновения пожара в электри-

ческих сетях различной проводимости или удельное 

сопротивление изоляции определяется эксперимен-

тально. 

5. По разности температур проводника потреби-

теля выбирается сечение предохранителя. 

6. Результат вычисления легко проверить, ис-

пользуя компьютерные программы.   
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СБАЛАНСИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЛОЖНОЙ ТЕХНИКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

КАК СПОСОБ ДОСТИЖЕНИЯ ИМПОРТОНЕЗАВИСИМОСТИ СТРАНЫ  

 

Отмечено, что сбалансированность сложной техники в машиностроении – важное реально существующее 

их свойство, которое все больше выдвигается на первый план при решении задач по обеспечению 

технологического суверенитета и безопасности страны. Рассмотрены методология оценки согласованности и 

сбалансированности комплексов различного уровня, фрагменты компьютерной программы и способ достиже-

ния импортонезависимости страны.  

 

Машиностроение, универсальная методика, сбалансированность комплексов, цифровая технология, импор-

тонезависимость. 

 

В соответствии с государственными стандартами [1] 

сложная техника машиностроения (суда, корабли, ав-

томобили, самолеты, локомотивы и т.п. (далее – тех-

ника или изделия)), а также и их функционально зна-

чимые составные части, в частности энергетические 

установки, представляют собой определенные ком-

плексы соответствующей сложности и структуры.  

Основополагающим принципом проектирования 

комплексов является комплектование их состава из 
стандартного унифицированного оборудования. 

В составе комплексов комплектующее оборудова-

ние приобретает новое дополнительной свойство со-

гласованности – соответствие оборудования друг другу 

по тому или иному свойству, а комплексы – свойство 

сбалансированности. Сбалансированность – это соче-

тание свойств комплексов, состав которых определяет-

ся их назначением и решаемыми задачами [2]. 

В современных условиях соответствующими По-

становлениями Минпромторга предусмотрено по-

этапное расширение производства отечественного 

комплектующего оборудования [3–5]. Однако замена 

импортного оборудования на отечественные аналоги 

пока не всегда адекватна, что негативно сказывается и 

на сбалансированности комплексов. 

В том числе и в связи с этим обеспечение необхо-

димой сбалансированности сложной техники все 

больше выдвигается на первый план при решении 

важной государственной задачи – обеспечения 

технологического суверенитета и безопасности 

страны [6–8].  

Между тем до настоящего времени сбалансиро-

ванность техники не оценивается и не контролирует-

ся, а в основном декларируется вербально. И это при-

том, что по определению сбалансированность имеет 

количественную оценку (измерение) и конкретна, то 

есть оценивается по определенным свойствам техни-

ки (далее – признакам сбалансированности).  

Положенная в основу программы проектирования 

комплексов с оценкой их сбалансированности (сба-

лансированного проектирования) методика позволяет 

выполнять ее количественную оценку (рассчитывать 

индекс сбалансированности) в общем случае по семи 

директивным и функциональным признакам сбалан-

сированности, состав которых варьируется автомати-

чески в зависимости от типа судовых комплексов и 

наличия необходимых данных по комплектующему 

оборудованию [2]. 

В программе: 

– в качестве директивного признака сбалансиро-

ванности используется импортозамещение, оценивае-

мое долей отечественного оборудования в составе 

комплексов, а функциональных – свойства комплек-

сов (назначение, безопасность (в том числе экологи-

ческая), надежность, эффективность и компактность), 

которые определяют эффективность их технической 

эксплуатации (технического использования, техниче-

ского обслуживания и ремонта), и уровень которых 

(свойств) зависит, в том числе, и от результатов им-

портозамещения и импортонезависимости; 

– для соответствия оборудования и комплексов 

(далее – объектов) по тому или иному признаку сба-

лансированности используется термин согласован-

ность, а под сбалансированностью комплексов пони-

мается сочетание согласованностей по признакам 

сбалансированности (по сути, по перечисленным вы-

ше свойствам комплексов); 

– количественная оценка (расчет индексов) как 

согласованности, так и сбалансированности комплек-
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сов выполняется с помощью аддитивной функции 

«полином» с той лишь разницей, что расчет индексов 

согласованности осуществляется в виде коэффициен-

тов, а индексов сбалансированности – в виде процен-

тов;  

– индекс согласованности – это коэффициент (от-

носительный показатель), который характеризует сте-

пень приближения проектного (реального) значения 

параметра, характеризующего то или иное свойство 

изделий, к базовому (требуемому) значению, а индекс 

сбалансированности – относительный показатель в 

виде процента, который характеризует степень при-

ближения проектного (реального) уровня сбалансиро-

ванности комплексов к потенциальному стопроцент-

ному;  

– для большей универсальности разработанных 

методик производится иерархическое структурирова-

ние насыщения изделий на: 

• псевдокомплексы (комплексы нулевого уровня) – 

это взаимно обусловленное оборудование (табл. 1);  

• комплексы первого уровня, включающие ком-

плексы нулевого уровня, – это, например, главный 

энергетический комплекс (ГЭК), вспомогательный 

энергетический комплекс (ВЭК) (табл. 1); 

• комплексы второго уровня, включающие ком-

плексы первого уровня, – это  энергетическая уста-

новка (ЭУ) в целом, системы и устройства изделия 

(СУ) и управление изделием (УИ) (табл. 2); 

• комплекс третьего уровня, включающий ком-

плексы второго уровня, – это изделие в целом.  

В таблице 1 и 2 представлены фрагменты упомя-

нутой программы на примере сухогрузного судна 

смешанного плавания. 

Таблица 1 

Матрица оценки согласованности комплексов 

первого уровня по назначению 
 

№ 

п/п 

Наименование  Согласован-

ность 

Главный энергетический комплекс (ГЭК) 

1 Главные двигатели 0,95 

2 Главные передачи 0,71 

3 Движители 0,99 

4 ГЭК  0,88 

Вспомогательный энергетический комплекс (ВЭК) 

5 Автономный котел 0,85 

6 Утилизационные котлы 0,98 

7 Дизель-генераторы 0,83 

8 Валогенераторы 0,99 

9 Водоопреснители 0,80 

10 ВЭК  0,89 
 

В разработанной методике расчет индексов согла-

сованностей (далее – для упрощения согласованно-

стей) объектов выполняется при одинаковой их зна-

чимости, исходя из того, что сумма значений коэффи-

циентов значимости, учитываемых при расчете, равна 

единице. При этом согласно иерархии комплексов 

расчет согласованностей производится последова-

тельно, начиная с оборудования (комплексов нулево-

го уровня). Получаемые при этом согласованности 

являются исходными при расчете согласованности 

комплексов первого уровня, результаты которого в 

свою очередь исходные для расчета согласованности 

комплексов второго уровня, и так далее. 
 

Таблица 2 

Матрица оценки сбалансированности комплексов второго и третьего уровня 
 

Наименование индекса                                               

Признаки сбалансированности 

импорто-

замещение 

назна-

чение 

безопас-

ность 

надеж-

ность 

эффектив-

ность 

компакт-

ность 

Энергетическая установка (комплекс второго уровня) 

1 Согласованность ГЭК 0,67 0,88 0,97 0,84 0,65 0,67 

2 Согласованность ВЭК 1,00 0,89 0,94 0,83 0,62 0,68 

3 Согласованность систем ЭУ 0,73 0,83 1,00 0,84 0,60 0,35 

4 Согласованность ЭУ 0,80 0,87 0,97 0,84 0,62 0,57 

5 Сбалансированность ЭУ, % 80 83 88 87 82 78 

6 Сбалансированность ЭУ без  
импортозамещения, % 

  

87 

 

92 

 

89 

 

82 

 

77 

Системы и устройства (комплекс второго уровня) 

7 Согласованность СУ 0,74 0,75 0,97 0,73 0,72 0,83 

8 Сбалансированность СУ, % 74 75 82 80 78 79 

9 Сбалансированность СУ без  
импортозамещения, % 

  

75 

 

86 

 

82 

 

79 

 

80 

Управление изделием (комплекс второго уровня) 

10 Согласованность УИ 0,72 0,79 0,98 0,72 0,83 0,87 

11 Сбалансированность УИ, % 72 76 88 80 81 82 

12 Сбалансированность УИ без  
импортозамещения, % 

  

79 

 

89 

 

83 

 

83 

 

84 

Изделие  (комплекс третьего уровня) 

13 Согласованность изделия 0,75 0,80 0,97 0,76 0,72 0,76 

14 Сбалансированность изделия, % 75  78  84  82 80 80 

15 Сбалансированность изделия без 
импортозамещения, % 

  

80 

 

89 

 

85 

 

82 

 

80 
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Так, например, согласованность комплексов пер-

вого уровня по назначению (табл. 1): 

– ГЭК 0,88 (позиция 4) складывается из 3 состав-

ляющих 0,95(1/3), 0,71(1/3) и 0,99(1/3), где 0,95, 0,71 и 

0,99 – это соответственно согласованности комплек-

сов нулевого уровня (главных двигателей, главных 

передач и движителей в данном случае по мощности, 

крутящему моменту и частоте вращения соответ-

ственно), а 1/3 – это коэффициенты значимости глав-

ных двигателей, главных передач и движителей;  

– ВЭК 0,89 (позиция 10 табл. 1) складывается из 5 

составляющих 0,85(1/5), 0,98(1/5), 0,83(1/5), 0,99(1/5) 

и 0,80(1/5), где 0,85, 0,98, 0,83, 0,99 и 0,80 – это соот-

ветственно согласованности комплексов нулевого 

уровня (автономного котла, утилизационных котлов, 

дизель-генераторов, валогенераторов и водоопресни-

телей в данном случае по теплопроизводительности 

котлов, мощности дизель-генераторов и валогенерато-

ров и производительности водоопреснителей), а 1/5 – 

это коэффициенты значимости автономного котла, 

утилизационных котлов, дизель-генераторов, валоге-

нераторов и водоопреснителей. 

Далее на основе этих согласованностей последо-

вательно выполняется расчет согласованностей ком-

плексов второго и третьего уровня (табл. 2). 

То есть, например, согласованность ЭУ (комплек-

са второго уровня) по назначению 0,87 (позиция 4) 

складывается из 3 составляющих 0,88(1/3), 0,89(1/3) и 

0,83(1/3), где 0,88, 0,89 и 0,83 – это соответственно 

согласованности ГЭК, ВЭК и систем ЭУ по назначе-

нию, а 1/3 – это коэффициенты значимости ГЭК, ВЭК 

и систем ЭУ, а изделия (комплекса третьего уровня) 

0,80 (позиция 13) складываются также из 3 составля-

ющих 0,87(1/3), 0,75(1/3) и 0,79(1/3), где 0,87, 0,75 и 

0,79 – это соответственно согласованности ЭУ, СУ и 

УИ по назначению, а 1/3 – это коэффициенты значи-

мости ЭУ, СУ и УИ. 

Что касается расчета индексов сбалансированно-

сти (далее – сбалансированности) комплексов, то он 

(расчет) выполняется по признакам сбалансированно-

сти с использованием  аналогичной  методики и рас-

считанных согласованностей комплексов.  

 Так, сбалансированность ЭУ (табл. 2  позиция 5): 

- по импортозамещению 80 % складывается из  
1 составляющего 100(1/1)0,80, где 100 – коэффициент 

перевода в проценты, 1/1 – коэффициент значимости 

импортозамещения в данном случае, а 0,80 – согласо-

ванность ЭУ по импортозамещению; 

- по импортозамещению и назначению 83 % скла-

дывается из 2 составляющих 100(1/2)0,80 и 

100(1/2)0,87, где 100 – коэффициент перевода в про-

центы, 1/2 – коэффициенты значимости импортоза-

мещения и назначения, а 0,80 и 0,87 – согласованно-

сти ЭУ по импортозамещению и назначению соответ-

ственно; 

- по импортозамещению, назначению и безопас-

ности 88 % складывается из 3 составляющих 

100(1/3)0,80, 100(1/3)0,87 и 100(1/3)0,97, где 100 – ко-

эффициент перевода в проценты, 1/3 – коэффициенты 

значимости импортозамещения, назначения и без-

опасности, а 0,80, 0,87 и 0,97 – согласованность ЭУ по 

импортозамещению, назначению и безопасности со-

ответственно.  

Далее аналогично, то есть, например, сбалансиро-

ванность ЭУ: 

– по всем 6 признакам сбалансированности 78 % 

(позиция 5 табл. 2) складывается из 6 составляющих 

100(1/6)0,80, 100(1/6)0,87, 100(1/6)0,97, 100(1/6)0,84, 

100(1/6)0,62 и 100(1/6)0,57, где 100 – коэффициент 

перевода в проценты, 1/6 – коэффициенты значимости 

импортозамещения, назначения, безопасности, 

надежности, эффективности и компактности, а 0,80, 

0,87, 0,97, 0,84, 0,62 и 0,57 – согласованность ЭУ по 

импортозамещению, назначению, безопасности, 

надежности, эффективности и компактности соответ-

ственно; 

– без учета импортозамещения (по 5 признакам 

сбалансированности – назначению, безопасности, 

надежности, эффективности и компактности) 77 % 

(позиция 6 табл. 1) складывается из 5 составляющих 

100(1/5)0,87, 100(1/5)0,97, 100(1/5)0,84, 100(1/5)0,62 и 

100(1/5)0,57, где 100 – коэффициент перевода в про-

центы, 1/5 – коэффициенты значимости назначения, 

безопасности, надежности, эффективности и ком-

пактности, а  0,87, 0,97, 0,84, 0,62 и 0,57 – согласован-

ность ЭУ по назначению, безопасности, надежности, 

эффективности и компактности соответственно;  

– сбалансированность изделия (комплекса третье-

го уровня) по всем 6 признакам сбалансированности 

80 % (позиция 14 табл. 2) складывается из 6 состав-

ляющих 100(1/6)0,75, 100(1/6)0,80, 100(1/6)0,97, 

100(1/6)0,76, 100(1/6)0,72 и 100(1/6)0,76, где 100 – ко-

эффициент перевода в проценты, 1/6 – коэффициенты 

значимости импортозамещения, назначения, безопас-

ности, надежности, эффективности и компактности, а 

0,75, 0,80, 0,97, 0,76, 0,72 и 0,76 – согласованность из-
делия в целом по импортозамещению, назначению, 

безопасности, надежности, эффективности и ком-

пактности соответственно. 

Если кратко, то расчет согласованностей ком-

плексов производится по вертикали (с использовани-

ем вертикальных данных таблиц), а сбалансированно-

сти – по горизонтали (с использованием горизонталь-

ных данных таблиц) с адаптивной корректировкой 

коэффициентов значимости объектов. Реализация 

этого алгоритма в программе выполняется автомати-

чески с помощью технологии интеллектуальной 

поддержки принятия решений – одного из видов тех-

нологий искусственного интеллекта [9] (далее – 

цифровая технология).  

Дополнение существующих систем автоматизи-

рованного проектирования комплексов этой цифро-

вой технологией позволяет не только оценивать их 

сбалансированность, но и, что важно, осуществлять 

целенаправленное ее формирование до заданного (да-

лее – также нормативного или повышенного) уровня. 

В связи с этим появляется необходимость нормирова-

ния сбалансированности комплексов, что является 

предметом отдельного исследования. 
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Анализ данных таблицы 2 показывает, что сба-

лансированность комплексов зависит не только от со-

гласованности их по свойствам, но и от типа ком-

плексов и от состава признаков сбалансированности. 

В этом плане рационально нормирование сбалансиро-

ванности начинать с комплексов второго уровня, что 

в общем случае можно делать как с учетом, так и без 
учета доли отечественного оборудования в составе 

комплексов.  

По определению индекс сбалансированности 

комплексов без учета импортозамещения – это отно-

сительный уровень эффективности их технической 

эксплуатации, а с учетом доли отечественного обору-

дования – количественная оценка уровня импортоза-

мещения и импортонезависимости, что исключитель-

но важно, когда при строительстве техники на отече-

ственных предприятиях используется преимущест-

венно импортное оборудование, а изготовленное оте-

чественное оборудование при этом не пользуется 

спросом.  

Индекс же сбалансированности комплексов с уче-

том доли отечественного оборудования характеризу-

ет, сколько отечественного оборудования использует-

ся в составе комплексов и какого оно качества, кото-

рое зависит, в том числе, и от технологий, 

применяемых при изготовлении оборудования.   

Таким образом, проектирование комплексов с 

оценкой их сбалансированности – это, во-первых, 

количественная оценка уровня импортозамещения и 

импортонезависимости изделий, а во-вторых, при 

проектировании сбалансированной техники, когда 

он (уровень импортозамещения и импортонезависи-

мости) выступает как целевой показатель – это спо-

соб (способ – это система действий для достижения 

цели) достижения технологической независимости 

страны, для реализации которого необходимо: 

– при проектировании сложной техники произво-

дить оценку сбалансированности ее комплексов с вы-

явлением критической номенклатуры комплектующе-

го оборудования (КО) и его необходимых показате-

лей;  

– обеспечивать производство отечественного КО 

требуемой номенклатуры и параметров; 

– по мере развития импортозамещения поэтапно 

нормировать сбалансированность комплексов (по су-

ти, уровень их импортозамещения и импортонезави-

симости как целевого показателя); 

– целенаправленно формировать при проектиро-

вании сложной техники сбалансированность их ком-

плексов, обеспечивая ее не ниже заданной;  

– контролировать сбалансированность (по сути, 

уровень импортозамещения и импортонезависимости) 

как проектов, так и строящейся и модернизируемой 

техники;   

– стимулировать проектировщиков и строителей 

техники, а также производителей комплектующего 

оборудования, обеспечивающих уровень импортоза-

мещения и импортонезависимости комплексов не ни-

же заданного; 

– опережающе готовить необходимых специали-

стов. 

Полноформатная реализация этих действий – до-

статочно объемная задача, которую рационально ре-

шать параллельно при координации (регулировании) 

Минпромторга путем нормирования по сути одного 

числа – уровня импортозамещения и импортонезави-

симости сложной техники. О том, что такое возмож-

но, говорил еще Пифагор: «Число правит миром!». 

Тем более что подобный опыт у Минпромторга уже 

имеется при проведении мероприятий по импортоза-

мещению [3–5] и уже осуществляется подготовка 

профильных специалистов. 

В конечном итоге это позволит: 

– повысить эффективность технической эксплуа-

тации сложной техники и, как следствие, ее конку-

рентоспособность; 

– выявлять критическую номенклатуру комплек-

тующего оборудования и его показатели, обеспечи-

вающие уровень импортонезависимости сложной 

техники не ниже заданного; 

– стимулировать и более обоснованно проводить 

мероприятия по импортозамещению и импортонезави-

симости, обеспечивая технологический суверенитет и 

безопасность страны. 

Заключение 
1. Сбалансированность сложной техники в маши-

ностроении – ее важное комплексное свойство, обес-

печение необходимого уровня которого все больше 

выдвигается на первый план при решении задач по 

импортонезависимости и безопасности страны. 

2. Отработана универсальная методика количе-

ственной оценки и формирования повышенной сба-

лансированности сложной техники. 

3. Разработанная цифровая технология позволяет 

уже на стадии проектирования сложной техники про-

гнозировать эффективность ее технической эксплуа-

тации и оценивать уровень импортозамещения и им-

портонезависимости изделий. 

4. Предложен способ достижения импортонезави-

симости страны на основе формирования уровня им-

портозамещения и импортонезависимости техники не 

ниже заданного. 
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It was noted that the balance of complex equipment of mechanical engineering is an important real property of it 

and it is increasingly highlighted when solving problems of ensuring the technological sovereignty and security of the 

country. The methodology of assessing the consistency and balance of complexes of various levels as well as the frag-
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФАЗ КОЛЕБАНИЙ РЕШЕТНЫХ СТАНОВ 

 

В статье рассматривается вопрос снижения энергопотребления решетных станов за счет оптимизации фаз 
колебания отдельных решеток. Показано, что задача параметрической оптимизации заключается в отыскании 

(путем сравнения дискретных значений) среди элементов допустимого множества Ζ (сдвигов фаз колебаний 

решетных станов) такого элемента, который доставляет минимальное значение целевой функции, под которой 

понимается энергия, потребляемая из сети. Критерием поиска является «min». Оптимальный сдвиг фаз колеба-

ний решетных станов равен π/2, что совпадает с результатом решения аналитической оптимизационной задачи. 

При этом целевая функция принимает минимальное значение. 

 

Параметрическая оптимизация, фазы колебаний, целевая функция, критерий поиска. 

 

Просеивание и сортировка по фракциям сыпучих 

строительных материалов и зерна в сельском хозяй-

стве осуществляется на специальных механизирован-

ных ситах – решетных станах. Как правило, в таких 

станах решетки располагаются в несколько рядов с 

увеличением размеров ячеек сверху вниз. В процессе 

работы решетки перемещаются в поперечном направ-

лении, улучшая подвижность просеиваемых материа-

лов (рис. 1). Амплитуда и частота колебаний решеток 

подбирается экспериментальным путем и зависит от 

свойств просеиваемых материалов. В условиях высо-

кой производительности через решетки станов просе-

иваются сотни кубометров зерна или сыпучих мате-

риалов в сутки. В таких масштабах расходы энергии 

для привода станов будут значительны. Это приводит 

к необходимости оптимизации параметров их работы. 

Для этих целей производится подбор амплитуды и ча-

стоты колебания [1, 2], а также создание кинематиче-

ски уравновешенных схем привода решет [3–6]. Су-

ществующие исследования направлены на обеспече-

ние оптимальных конструктивных характеристик 

решетных станов, а также на снижение их энергопо-

требления. Ряд исследований направлен на оптимиза-

цию конструкции машин за счет улучшения энергети-

ческих характеристик [7–9]. 
 

 
 

Рис. 1. Решетный стан комбайна «Нива» 

Известно, что часть энергии привода станов рас-

ходуется на преодоление собственных сил инерции, 

вызванных движением массивных решет. Уравнове-

шивание этих сил осуществляется грузами, противо-

весами, как показано в статье авторов Сычуговых [6]. 

Ранее также проводились исследования по динамиче-

скому уравновешиванию кинематических систем с 

двумя вращающимися грузами [10–13]. 

Для решения задачи уравновешивания решет 

предлагается обеспечивать оптимальное положение 

фазы колебаний за счет системного подхода, в кото-

ром схема колебаний решетных станов рассматрива-

ется как кинематическая система с дискретной обрат-

ной связью. В качестве целевой функции принята 

мощность привода станов. 

Решение задачи представлено на примере зерно-

очистительной машины ОЗС-50, кинематическая схе-

ма которой (рис. 2) позволяет, не изменяя конструк-

цию эксцентриковых валов 3, обеспечить смещение 

фазы колебаний любой пары решетных станов 1 на 

некоторый угол ζ  за счет относительного разворота 

эксцентриковых валов 3 [14–16]. Это выполняется 

при размыкании цепной передачи 4. При этом оба 

решетных стана верхней пары и оба решетных стана 

нижней пары продолжают работать в противофазе, 

что обеспечивает динамическую уравновешенность 

машины. Комплект измерительный К505 подключает-

ся к цепи питания электродвигателя 6. 

Звездочки цепной передачи 4 имеют по 20 зубьев. 

Следовательно, поворот любой из них на один зуб по-

ворачивает соответствующий эксцентриковый вал на 

18 градусов ( 2 20ζ = π ). Таким образом, измерения 

могут проводиться лишь для дискретных значений ζ  

с шагом дискретности 18 град. симметрично относи-

тельно значения 2ζ = π . 

 

    



 61

 
 

 

Рис. 2. Кинематическая схема привода решетных станов ОЗС-50: 

1 – решетные станы; 2 – шатуны; 3 – эксцентриковые валы; 

4 – цепная передача; 5 – клиноременная передача; 6 – электродвигатель 

 

 

Для каждого конкретного значения ζ  определя-

ется полная мощность, потребляемая из сети. 

Задача параметрической оптимизации заключает-

ся в отыскании (путем сравнения дискретных значе-

ний) среди элементов ζ  допустимого множества Ζ  

(сдвигов фаз колебаний решетных станов 
1 2ζ = ζ −ζ ) 

такого элемента 
*ζ , который доставляет минималь-

ное значение *( )w ζ  целевой функции ( )w ζ , под ко-

торой понимается энергия, потребляемая из сети. 

Критерием поиска является «min». 

Поскольку допустимое множество Ζ  охватывает 

лишь часть возможных значений сдвига фаз колеба-

ний, то оптимизация может считаться условной. 

В соответствии с существующей классификацией 

использованный метод оптимизации является локаль-

ным, параметрическим, детерминированным, одно-

мерным, численным, комбинаторным, прямым, мето-

дом дискретного программирования. 

Измеренные значения целевой функции ( )w ζ  

(энергии, потребляемой из сети) для дискретных (с 

шагом дискретности 18 град.) значений элементов ζ  

допустимого множества Ζ  (множество сдвигов фаз 

колебаний решетных станов 
1 2ζ = ζ −ζ ) приведены 

в таблице. 

Таблица  

Определение оптимального сдвига фаз колебаний 

решетных станов 
 

ζ , град 54 72 90 108 126 

( )w ζ , Вт 978 692 375 684 965 

 

График целевой функции ( )w ζ  представлен на 

рисунке 3. 
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Рис. 3. График целевой функции ( )w ζ  

 

Оптимальный сдвиг фаз колебаний решетных 

станов ζ  равен π/2, что совпадает с результатом ре-

шения аналитической оптимизационной задачи. При 

этом целевая функция ( )w ζ  принимает минимальное 

значение 375 Вт. 

Использование приведенной методики позволяет 

определить оптимальное смещение фаз колебаний 

решетчатых станов и минимизировать их энергопо-

требление за счет рациональной установки фаз. До-

полнительно это способствует уменьшению нагрузок 

и снижает износ шарнирных соединений. 
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OPTIMIZATION OF SIEVE BOOTS VIBRATIONS PHASES  

 

The article considers the issue of reducing the energy consumption of sieve boots by optimizing the oscillation 

phases of individual grates. It is shown that the problem of parametric optimization consists in finding (by comparing 

discrete values) among elements  of an admissible set Ζ  (shifts of oscillation phases of sieve boots) of an element  that 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАТИВОВ УДЕЛЬНОЙ ТРУДОЕМКОСТИ ТЕХНИЧЕСКОГО  

ОБСЛУЖИВАНИЯ И ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА СОВРЕМЕННЫХ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

В статье произведен анализ существующих методик и нормативов расчета станций технического обслужи-

вания, а также представлены результаты расчета удельных трудоемкостей технического обслуживания и теку-

щего ремонта современных легковых автомобилей. 
 

Расчет станции технического обслуживания, удельные трудоемкости технического обслуживания и теку-

щего ремонта легковых автомобилей. 

 

При расчете и проектировании станций техниче-

ского обслуживания (СТО) используют нормативы и 

методики следующих документов: 

1. Положение о техническом обслуживании и ре-

монте подвижного состава автомобильного транспор-

та, утв. Министерством автомобильного транспорта 

РСФСР 20.09.1984 [1] (утратило силу на основании 

приказа Минтранса России № 311 от 31.08.2020). 

Нормативы для легковых автомобилей из этого 

документа приведены в таблице 1 и относятся к авто-

транспортным предприятиям, имеющим 200–300 еди-

ниц подвижного состава с пробегом с начала эксплуа-

тации 50–75 % до капитального ремонта и при I кате-

гории эксплуатации. 

2. «Общесоюзные нормы технологического проек-

тирования предприятий автомобильного транспорта» 

(утв. протоколом концерна «Росавтотранс» от 

07.08.1991 № 3). ОНТП-01-91. РД 3107938-0176-91 [2]. 

2.1. В разделе 1 для автотранспортных предприя-

тий, эксплуатирующих легковые автомобили, приве-

дены предельные нормативы разовой и удельной тру-

доемкостей, которые представлены в таблице 2.  

2.2. В соответствии с разделом 2 [2] для СТО и 

гаражей-стоянок нормативы трудоемкости ТО и ТР 

автомобилей на 1000 км пробега разовые в зависимо-

сти от типов автомобилей, для городских и дорожных 

СТОА рекомендуется принимать не более величин, 

приведенных в таблице 3. 

Примерное распределение трудоемкости ТО и ТР 

автомобилей по видам работ на городских СТОА 

представлено в таблице 4. 

Таблица 1 

Нормативы трудоемкости ТО и ТР подвижного состава выпуска после 1972 г. 
 

Подвижней состав  

и его основной параметр 

Марки, модели  

подвижного состава  

(грузоподъемность) 

ЕО ТО-1 ТО-2 Текущий  

ремонт, 

чел⋅ч/1000 км 
чел⋅ч на одно обслу-

живание 

Легковые автомобили: 

малого класса (рабочий объем двигателя от 1,2 до 1,8 л,  

сухая масса автомобиля от 850 до 1150 кг) 

ВАЗ (кроме 2121),  

ИЖ, АЗЛК 

0,30 2,3 9,2 2,8 

среднего класса (от 1,8 до 3,5 л,  

от 1150 до 1500 кг) 
ГАЗ-24-01 

ГАЗ-24-07 

0,35 

0,50 

2,5 

2,9 

10,5 

11,7 

3,0 

3,2 

 

Таблица 2 

Трудоемкости ТО и ТР для АТП 
 

Тип подвижного состава 

Нормативы трудоемкости 

Разовая, чел·ч Удельная, чел·ч на 1000 пробега 

ЕОс ТО-1 ТО-2 ТР 

Автомобили легковые     

особо малого класса 0,15 1,9 7,5 1,5 

малого класса 0,2 2,6 10,5 1,8 

среднего класса 0 25 3,4 13,5 2,1 
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Таблица 3 

Нормативы ТО и ТР для СТО 
 

Тип подвижного состава 

Нормативы трудоемкости, чел·ч 

Удельная ТО 

и ТР  

на 1000 км  

пробега 

Разовая на 1 заезд 

ТО и ТР 
мойка  

и уборка 

приемка  

и выдача 

предпро-

дажная  

подготовка 

противо- 

коррозийное 

покрытие  

автомобилей 

Городские СТОА       

автомобили легковые:       

особо малого класса 2,0 - 0,15 0,15 3,5 3,0 

малого класса 2,3 - 0,2 0,2 3,5 3,0 

среднего класса 2,7 - 0,25 0,25 3,5 3,0 

Дорожные СТОА       

автомобили легковые  - 2,0 0,2 0,2 - - 

автомобили грузовые и автобусы - 2,8 0,25 0,3 - - 

 

Таблица 4 

Распределение работ по видам 
 

Виды работ 
Процентное соотношение при количестве рабочих постов 

до 5 вкл. св. 5 до 10 св. 10 до 20 св. 20 до 30 св. 30 

Контрольно-диагностические работы  6 5 4 4 3 

Техническое обслуживание в полном объеме 35 25 15 10 6 

Смазочные работы 5 4 3 2 2 

Регулировка углов управления колес 10 5 4 4 3 

Ремонт и регулировка тормозов 10 5 3 3 2 

Электротехнические работы 5 5 4 4 3 

Работы по системе питания 5 5 4 4 3 

Аккумуляторные работы 1 2 2 2 2 

Шиномонтажные работы 7 5 2 1 1 

Ремонт узлов, систем и агрегатов 16 10 8 8 8 

Кузовные и арматурные работы  - 10 25 28 35 

Окрасочные и противокоррозийные работы - 10 16 20 25 

Обойные работы - 1 3 3 2 

Слесарно-механические работы - 8 7 6 5 

Итого: 100 100 100 100 100 

 

Расчет объемов работ СТО предложен в [4] и 

определяется по формуле (1): 

T=
Aд·Lг·t

1000
,                                        (1) 

где Ад – количество обслуживаемых автомобилей; 

Lг – годовой пробег автомобилей, км; 

t – удельные трудоемкости ТО и ТР, чел·ч/1000 км. 

В [3] приведена разновидность методики [2], учи-

тывающей не норматив удельной трудоемкости, а ко-

личество автомобилезаездов в год на 1 автомобиль и 

среднюю трудоемкость 1 заезда. Указанные выше 

нормативы не указаны ни в одном из источников и 

должны определяться в результате исследования при 

расчете, что, по крайней мере, может быть актуально. 

Сложность реализации данной методики заключается 

в получении достаточного статистического материала 

для выполнения подобных расчетов. 

Для СТО количество рабочих постов уборочно-

моечных работ (предшествующих ТО и ТР), постов 

ТО, диагностирования, разборочно-сборочных и ре-

гулировочных работ, кузовных и окрасочных работ 

ТР, а также вспомогательных постов для приемки и 

выдачи определяется по формуле (2): 

П=
ТГ⋅КН

ДРГ
⋅Н⋅ТСМ⋅Р⋅КИСП

,                                  (2) 

где ТГ – годовой объем постовых работ, чел·ч; 

КН – коэффициент неравномерности загрузки по-

стов; 

ДРГ – число рабочих дней в году; 

Н – число смен работы в сутки; 

ТСМ – продолжительность смены; 
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Р – численность одновременно работающих на 

одном посту, чел.; 

КИСП – коэффициент использования рабочего 

времени поста. 

Для АТП минимальное количество постов ТО-1 и 

ТО-2, общего и углубленного диагностирования, раз-
борочно-сборочных и регулировочных работ ТР, сва-

рочно-жестяницких, деревообрабатывающих и ма-

лярных работ согласно [2] необходимо определять по 

формуле (3): 

П � ТГ⋅КР

ДРГ⋅С⋅�⋅1⋅КИСП
,                             (3) 

где ТГ – годовой объем работ, чел·ч; 

КР – коэффициент резервирования постов; 

ДРГ – число рабочих дней в году; 

С – число смен работы в сутки;  

σ – продолжительность смены, ч; 

Р – численность одновременно работающих на 

одном посту, чел.; 

КИСП – коэффициент использования рабочего 

времени поста. 

Как видно, формулы (2) и (3) практически иден-

тичны. 

Указанные выше документы [1, 2] разработаны 

40–50 лет назад. Приведенные нормативы основаны 

на показателях автомобилей другого технического и 

технологического уровня, чем современные автомо-

били. Эти документы легли в основу методики расче-

та СТО [4]. 

За последние 40 лет, по сути, переиздаются учеб-

ники по расчету СТО, основанные на нормативах 

1980-х годов [3–8]. 

Технический уровень автомобилей, их надеж-

ность и состав работ существенно изменились и рас-

четы по нормативам 40-летней давности не могут дать 

правильного результата. 

И если расчет числа постов по формулам (2) или (3) 

технически обоснован, то определение объемов и со-

держания работ по формуле (1) с использованием 

нормативов таблиц 1–4 абсолютно устарели и требу-

ют пересмотра.  

В данной работе определен норматив удельной 

трудоемкости ТО и ТР современных легковых авто-

мобилей. 

Данные собраны на основе изучения эксплуата-

ции 72 легковых автомобилей на одном предприятии 

с общим пробегом парка 2,14 млн км при среднегодо-

вых пробегах 29 769 км (максимум 49 499 км). Парк 

состоит из следующих основных моделей автомоби-

лей: Toyota Camry (39 ед.); Skoda Rapid (13 ед.); 

Chevrolet Tahoe и УАЗ Патриот (по 3 ед.) и еще  

14 единиц разномарочных автомобилей по 1–2 ед. 

Предприятие значительное внимание уделяет береж-

ному управлению автомобилем (не такси), и поэтому 

человеческий фактор в исходных данных минимален. 

Средний возраст парка составляет 6,2 года. Сред-

нее значение удельной трудоемкости ТО и ТР для 

всей выборки составляет 0,390 чел⋅ч/1000 км. 

На рисунке 1 указано изменение показателей 

удельной трудоемкости ТО и ТР для каждого автомо-

биля в выборке в зависимости от возраста автомоби-

ля, определены средняя трудоемкость для каждого 

года и определены регрессионные модели для сред-

них годовых значений. 

 

 
 

Рис. 1. Средние значения удельных трудоемкостей ТО и ТР  

для каждого года эксплуатации с аппроксимирующими моделями 
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Рис. 2. Данные по автомобилям TOYOTA CAMRY 

 

Величина достоверности аппроксимации для ли-

нейной модели 0,72; для полиномы второй степени – 

0,81. Как видно из рисунка 1, до 7 года эксплуатации 

(до 200 000 км) значения удельные трудоемкости ТО 

и ТР находятся на достаточно стабильном уровне по-

рядка 0,3 чел⋅ч/1000 км, а затем начинают увеличи-

ваться. Наиболее близко данную закономерность вос-

производит полинома второй степени, что подтвер-

ждается самым высоким значением величины 

достоверности аппроксимации. 

Согласно принятым в ОНТП 01-91 [2] и переизда-

ваемым в учебниках [4–8] нормативам удельные тру-

доемкости ТО и ТР рекомендуется принимать для 

легковых автомобилей малого класса 2,3, а среднего 

класса 2,7 чел⋅ч/1000 км. Как видно, фактические зна-

чения удельных трудоемкостей ТО и ТР современных 

автомобилей в 6,9 раз ниже установленных в 1991 го-

ду и перепечатываемых в современных учебниках и 

пособиях. 

На предприятии эксплуатируется 39 автомобилей 

Toyota Camry. Регрессионное поле и модели аппрок-

симации для данных значений представлены на ри-

сунке 2. Объем выборки 1,07 млн км. Среднегодовой 

пробег 27 436 км. 

Средняя удельная трудоемкость ТО и ТР для авто-

мобиля Toyota Camry составляет 0,328 чел·ч/1000 км, 

что 8,2 раза меньше, чем для автомобиля среднего 

класса согласно [2–8]. 

Указанные объемы работ по ТО и ТР состоят из 
общецеховых работ и не включают окрасочные и ку-

зовные (т.к. в выборке таковых работ не было). Оче-

видно, что указанные кузовные и окрасочные работы 

должны учитываться при расчете СТО исходя из ава-

рийности в регионе и стране и определения трудоем-

кости таких работ, что является темой отдельного ис-

следования. Выделение из указанных работ по ТО и 

ТР, выполняемых на отдельных постах (диагностиче-

ских и электротехнических, регулировка углов уста-

новки колес, шиномонтажные), требуют отдельного 

исследования. Оценочно такие работы составляет ме-

нее 10 %. 

В производстве и образовании при расчете СТО 

необходимо пользоваться обновленными норматива-

ми удельных трудоемкостей ТО и ТР. 

 

Литература 

1. Положение о техническом обслуживании и ре-

монте подвижного состава автомобильного транспор-

та. – URL: https://docs.cntd.ru/document/901788952 (да-

та обращения: 27.06.2024). – Режим доступа: для ав-

ториз. пользователей. – Текст : электронный. 

2. ОНТП-01-91. Общесоюзные нормы технологи-

ческого проектирования предприятий автомобильного 

транспорта: утв. протоколом концерна «Росавто-

транс» 07.08.1991 : введен 01.09.1991. – Москва : Рос-

автотранс, 1991. – 66 с. 

3. Марков, О. Д. Станции технического обслужи-

вания / О. Д. Марков. – Киев : Кондор, 2008. – 536 с. 

4. Напольский, Г. М. Технологическое проекти-

рование автотранспортных предприятий и станций 

технического обслуживания / Г. М. Напольский. – 

Москва : Транспорт, 1993. – 230 с. 

5. Напольский, Г. М. Технологический расчет и 

планировка станций технического обслуживания ав-

томобилей : учебное пособие к курсовому проектиро-

ванию по дисциплине «Произв.-техн. инфраструктура 

предприятий автомоб. Транспорта» / Г. М. Наполь-

ский, А. А. Солнцев. – Москва : МАДИ (ГТУ), 2003. – 

53 с. 

6. Технологический расчет и планировка станций 

технического обслуживания : методическое пособие к 

курсовому проектированию / составитель О. Н. Пика-

лев. – Вологда : ВоГУ,  2015. – 28 с. 



 68 

7. Колубаев, Б. Д. Дипломное проектирование 

станций технического обслуживания автомобилей : 

учебное пособие для СПО / Б. Д. Колубаев, И. С. Ту-

ревский. – Москва : ФОРУМ, 2017. – 239 с.  

8. Технологический расчет и планировка стан-

ций технического обслуживания автомобилей : учеб-

ное пособие / К. В. Лялин, В. П. Лялин. – Екатерин-

бург : Издательство Российского государственного 

профессионально-педагогического университета, 

2019. – 124 с. 

 

A.V. Vostrov 

Vologda State University 

 

DETERMINATION OF STANDARDS FOR SPECIFIC LABOR INTENSITY OF MAINTENANCE  

AND ROUTINE REPAIR OF MODERN PASSENGER CARS 

 

The article analyzes the existing methods and standards for calculating service stations, and also presents the results 

of calculating the specific labor intensity of maintenance and repair of modern passenger cars.  

 

Calculation of a service station, specific labor intensity of maintenance and repair of passenger cars. 

 

 

  



 69 

 

УДК 621.7.074 

 

А.Н. Котомчин, Е.Ю. Ляхов, Ю.Г. Ляхов 

Приднестровский государственный университет  

имени Т.Г. Шевченко 

 

 

 

 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ И ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН  

В УСЛОВИЯХ ПРИДНЕСТРОВЬЯ 

 

В статье освещены вопросы применения полимерных композиционных материалов при восстановлении де-

талей транспорта, перспективы и существующие составы, которые используются при ремонте в условиях пред-

приятий Приднестровья. Дана характеристика некоторых имеющихся составов по составу и прочности на рас-

тяжения. Представлены предложения по дальнейшему совершенствованию с целью использования для восста-

новления высоконагруженных деталей. 

 

Полимерные композиционные материалы, транспорт, восстановление, прочность на растяжение, высоко-

нагруженные детали. 

 

Ремонтная база Приднестровья, как и в странах 

СНГ, находится на низком уровне. Разрушение про-

изводственных связей и предприятий в целом, обес-

печивающих капитальный ремонт автомобилей и до-

рожно-строительных машин (ДСМ) консервативными 

методами, такими как сварка и наплавка, слесарно-

механическая обработка, электрохимические способы 

восстановления и др., привел к сокращению возмож-

ностей восстановления работоспособности путем 

проведения капитального ремонта. Зачастую ремонт 

техники производится в условиях малых мастерских 

или СТО, где уровень оснащения и трудового потен-

циала ограничен и не дает достаточного качества ре-

монта [1, 2]. 

Исходя из мировых тенденций и опыта передовых 

стран к 2000-м годам Приднестровье перешло на ме-

тод восстановления работоспособного состояния де-

талей и узлов автомобилей и ДСМ путем замены на 

новые, однако данный метод вместе с положительны-

ми факторами, такими как надежность и эксплуатация 

(новые оригинальные детали соответствуют гаранти-

рованному сроку службы и производятся в соответ-

ствии со строгими стандартами качества); соответ-

ствие стандартам производителя (оригинальные зап-

части лучше соответствуют конструкции и 

параметрам устройства автомобиля или ДСМ); гаран-

тия на новые запчасти (завод производитель гаранти-

рует, что новые оригинальные запчасти не откажут в 

период заявленной наработки); долгосрочное обслу-

живание (замена оригинальных новых деталей обес-

печивает поддержание оборудования в рабочем со-

стоянии в течение заданного времени без необходи-

мости обслуживаний и ремонта), имеет и ряд 

отрицательных факторов: высокая стоимость, долгая 

срочная доставка, зависимость от производителя, 

сложности с соблюдением условий эксплуатации [3, 

4, 10]. 

Кроме этого, научно обоснованно, что использо-

вание новых деталей совместно со старыми, имею-

щими достаточный ресурс и износ, позволяющий 

дальнейшую эксплуатацию, приводит к более интен-

сивному износу или даже отказу агрегата. Это обу-

словлено сложными процессами, протекающими в 

период приработки. Так, например, использование 

новых золотников гидрораспределителя при ремонте 

приводит к снижению ресурса корпуса из-за высокой 

интенсивности образования продуктов износа и появ-

ления кавитационных раковин, которые приводят к 

потере работоспособности агрегата в целом [6]. Ис-

следования также показали, что использование допол-

нительных деталей при восстановлении посадочных 

мест под подшипники приводит к снижению ресурса 

корпуса вследствие появления микротрещин, увеличе-

ния зазора и, как следствие, подшипника в посадочном 

месте, что приводит к отказу всего агрегата.  

Таким образом, перечисленные способы и методы 

восстановления в границах Приднестровья не могут в 

полной мере удовлетворить потребность транспортных 

и дорожно-строительных предприятий в ремонтно-

восстановительных работах и обеспечить качествен-

ный и своевременный ремонт. 
Одним из перспективных способов восстановле-

ния деталей и узлов автомобилей и ДСМ является 

применение полимерных материалов и композиций на 

их основе [5]. 

Тенденции развития химической промышленности 

и увеличение спектра полимерных материалов в купе с 

развитием методов и способов восстановления деталей 

и узлов автомобилей и ДСМ показывают ряд положи-

тельных факторов использования полимерных компо-

зиционных материалов (ПКМ) в ремонтном производ-

стве: меньшие затраты на оборудование и материалы; 

отсутствие термической деформации; высокая стой-

кость к коррозии и химическим воздействиям; умень-
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шение веса ремонтируемой детали; гибкость в приме-

нении к сложным формам; возможность локального 

восстановления; увеличение ресурса и ликвидности; 

экологичность и скорость процесса [7]. 

Таким образом, применение ПКМ позволяет вос-

станавливать оригинальные изношенные детали с за-

данными свойствами, с достаточно низкой себестои-

мостью в короткие сроки, кроме этого, данный способ 

можно использовать в условиях низкой оснащенно-

сти, не требующей достаточных вложений при орга-

низации ремонта. 

Анализ научных трудов иностранных и отече-

ственных ученных показал, что наибольшее примене-

ние в ремонтном производстве нашли эпоксидные 

смолы и композиции на их основе. Вместе с тем мож-

но отметить, что отечественная химическая промыш-

ленность выпускает смолы ЭД-16; ЭД-20; ЭД-22, ко-

торые широко используются на ремонтных предприя-

тиях в сочетании с дополнительными компонентами, 

которые вводятся для придания требуемых свойств. В 

странах Европы (Великобритания, Польша и др.), а 

также Америке химической промышленностью также 

выпускается полимер на основе эпоксидной смолы, 

но в форме готовой к применению композиции [7, 8]. 

Так, например, американской фирмой VersaChem 

выпускается ряд готовых к применению эпоксидных 

композиций (ЭК), состав которых представлен в таб-

лице. 

Анализируя табличные данные и технические 

паспорта на ЭК можно сделать следующие выводы: 

1. Представленные готовые эпоксидные компози-

ции не обладают универсальность, а в большей степе-

ни предназначены для применения на конкретных ма-

териалах поверхностей, что существенно сужает 

спектр их применения.  

2. Малое время первоначального застывания от 4 

до 10 минут (за исключением Versachem Steel Weld 

Epoxy 47709, у которого время застывания благодаря 

введенному эфиру до 90 минут), что делает невоз-
можным их использование для ремонта деталей 

большого размера, а также снижает качество покры-

тия при несоблюдении времени нанесения и приго-

товления. 

3. Из-за малого времени первоначального засты-

вания сложно вносить дополнительные компоненты 

для армирования и придания дополнительных 

свойств. Это ограничивает область применения вы-

шеуказанных ПКМ. 

4. Не изучены влияния внешних факторов (воз-
действие тепла, ультрафиолета, микроволн, ультра-

звуковых колебаний) на формирование и отверждение 

полимерной композиции. 

В связи с упомянутыми недостатками, в Придне-

стровье на базе научной исследовательской лаборато-

рии проводятся исследования новых составов поли-

мерных композиционных материалов с возможностью 

использования при восстановлении деталей техники 

как неподвижных базовых, так и подвижных испыты-

вающих знакопеременные нагрузки [9]. 

Цель проведения исследований – получение но-

вых составов ПКМ, и технологий их применения для 

придания требуемых свойств, которые будет возмож-

но использовать в условиях предприятий Придне-

стровья, эксплуатирующих технику. 

 

Таблица 

Состав эпоксидных композиций фирмы VersaChem (США)  

и области их применения 
 

№ 

п/п 

Название ЭК  

и код продукта 
Химический элемент 

Массовая  

доля, % 
Применение 

1 Versachem  

4 minute Steel 

Epoxy 44209 

Известняк 30–60 Склеивание металла  

с металлом или ремонта 

дефектов в металле 
Бензиловый спирт 5–10 

Алкофен 5–10 

Кристаллический кремний 0,1–1 

2 Versachem Steel 

Weld Epoxy 

47709 

2,2-бис(4-(2,3-Эпоксипропокси)фенил)пропан 40–70 Склеивание всех металлов, 

стали, нержавеющей стали, 

алюминия, латуни и т.д. 
Кальция карбонат 10–30 

Алкил глицидиловый эфир 1–5 

3 Versachem 

Plastic Welder 

47809 

Метилметакрилат 30–60 Склеивание разнородных 

материалов и неподготов-

ленных металлов 
Бутилированный гидрокситолуол 5–10 

Метакриловая кислота 5–10 

Диметилбензол Гидроперекись 1–5 

Кумол 0,1–1 

4 Versachem  

5 Minute Clear 

Epoxy 46409 
2,2-бис(4-(2,3-Эпоксипропокси)фенил)пропан 100 

Склеивание металла, дере-

ва, хрома, бетона, стекла, 

керамики, стекловолокна, 

фарфора и др. 
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Рис. Предельная прочность на растяжение готовых составов ПКМ, МПа 

 

Предварительные исследования ПКМ на проч-

ность растяжения по данным завода-изготовителя по-

казаны на рисунке. 

Анализ рисунка показал, что существующие ПКМ, 

которые используют при ремонте техники, обладают 

недостаточной прочностью на растяжение для исполь-

зования их при ремонте сильно нагруженных деталей, 

которые могут воспринимать знакопеременные нагруз-
ки, такие как посадочные места под подшипники, ра-

бочие поверхности гидроагрегатов, двигателей, транс-

миссии и т.д. Поэтому дальнейшие исследования ПКМ 

с добавлением различных армирующих присадок мо-

гут позволить улучшить физико-механические свой-

ства и тем самым использовать для восстановления вы-

соконагруженных деталей. 

В связи вышеизложенным можно сделать следу-

ющие выводы: 

1. Парк автомобильной техники и ремонтная база 

предприятий Приднестровья требуют разработки но-

вых технически и экономически обоснованных спо-

собов ремонта. 

2. Полимерные композиционные покрытия имеют 

перспективу использования при восстановлении дета-

лей машин в Приднестровском регионе. 

3. Поддержание работоспособного состояния и 

снижение себестоимости эксплуатации требуют ис-

пользовать технологии восстановления с низкой себе-

стоимостью и высокой надежностью. 

4. Исследования ПКМ в части массовых сочета-

ний химических добавок (органических и не органи-

ческих) и дополнительного внешнего воздействия 

может привести к получению новых покрытий с не-

обходимыми физико-механическими и техническими 

свойствами. 
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USE OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS WHEN RESTORING CAR PARTS  

AND ROAD CONSTRUCTION MACHINERY IN CONDITIONS OF TRANSNISTRIA 

 

The article highlights the issues of the use of polymer composite materials in the restoration of transport parts. Pro-

spects and existing compositions that are used in the repair at the enterprises in Transnistria. The characteristics of some 

available formulations in terms of composition and tensile strength are given. Proposals for further improvement aiming 

at using highly loaded parts for restoration are presented. 
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