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УДК 691:539.4:553.2
оПРеДелеНИе оПТИмальНого СоСТаВа маТеРИала  

Для ИзгоТоВлеНИя БазальТоВолокНИСТых 
комПозИЦИоННых ПлИТ

айдаралиев Ж.к., Исманов Ю.х., кайназаров а.Т., абдиев м.С.
Кыргызский государственный университет строительства, транспорта и архитектуры  

им. Н. Исанова, Бишкек, e-mail: i_yusupjan@mail.ru
Рассмотрена задача оптимизации состава и свойств базальтоволокнистых композиционных плит по-

вышенной жесткости для теплоизоляции зданий и сооружений для усредненных климатических условий. 
Матрица композиционных теплоизоляционных плит формировалась с помощью тонких волокон, получен-
ных из базальта. Базовым наполнителем для полученных матриц из волокна служила смесь глины и поли-
винилацетатной дисперсии. Подбор оптимального состава материала для формируемых плит проводился на 
первом этапе экспериментально, а на втором этапе, на основе полученных экспериментальных данных, под-
бирались статистические модели для исследования различных характеристик плит. Функции оптимизации 
в рассматриваемых модельных экспериментах зависели от четырех независимых переменных. В качестве 
таких переменных параметров брались значения процентного содержания огнеупорной глины и поливини-
лацетатной дисперсии в материале плит, значения температуры и времени тепловой обработки, прошедших 
предварительную сушку плит. Базовая матрица таких плит формировалась из волокон на основе базальта. 
В качестве функций оптимизации рассматривались значение плотности и степень сжимаемости материала 
плит. Полученные результаты позволили определить оптимальные рецептурно-технологические параметры 
изготовления плит на базе волокон из базальта. Из материала с оптимизированным составом изготовлялись 
теплозащитные плиты из базальтового волокна, предназначенные для использования в температурном диа-
пазоне от –100 до +250 °С.

ключевые слова: оптимизация, плиты из базальтового волокна, глина, поливинилацетатная дисперсия, 
плотность, сжимаемость

DeteRMInAtIon oF tHe oPtIMAL coMPosItIon oF tHe MAteRIAL  
FoR tHe MAnUFActURe oF BAsALt FIBeR coMPosItIon PLAtes

Aydaraliev Zh.K., Ismanov Yu.Kh., Kaynazarov A.T., Abdiev M.S.
Kyrgyz State University of Construction, Transport and Architecture named after N. Isanov, Bishkek, 

e-mail: i_yusupjan@mail.ru
The task of optimizing of the composition and properties of basalt fiber-reinforced composite plates of 

increased rigidity for thermal insulation of buildings and structures for average climatic conditions was considered. 
The matrix of composite heat-insulating plates was formed with the help of fine fibers obtained from basalt. The 
base filler for the resulting fiber matrices was a mixture of clay and a polyvinyl acetate dispersion. The selection of 
the optimal composition of the material for the formed plates was carried out at the first stage experimentally, and 
at the second stage, on the basis of the experimental data obtained, statistical models were selected to study various 
characteristics of the plates. The optimization functions in the model experiments under consideration depended on 
four independent variables. as such variables, we took the values of the percentage of refractory clay and of the 
polyvinyl acetate dispersion in the plate material , the values of temperature and the time of heat treatment of plates, 
which were preliminary dried. The base matrix of such slabs was formed from basalt-based fibers. The functions of 
density and degree of compressibility of the plate material were considered as optimization functions. The results 
obtained allowed us to determine the optimal technological parameters for the manufacture of plates based on basalt 
fibers. The basalt fiber plates for heat insulation, made for use in the temperature range from –100 to + 250 °С, were 
made from a material with an optimized composition. 

Keywords: optimization, basalt fiber plates, clay, polyvinyl acetate dispersion, density, compressibility

Широкомасштабные исследования в об-
ласти материаловедения и механики мате-
риалов позволили создать широкий спектр 
материалов различного назначения. Важное 
место в этих исследованиях занимают теоре-
тические и экспериментальные результаты, 
полученные при разработке композиционных 
материалов, или композитов. Одним из важ-
ных направлений исследований в области 
создания композиционных материалов явля-
ются работы по теоретическому обоснованию 
и производству материалов волоконного типа.

Материалы, представляющие собой со-
единение матрицы из базальтовых волокон 

и наполнителей, можно, без сомнений, отне-
сти к классу композитных материалов [1–3]. 
Матрицей таких материалов всегда являют-
ся волокна из базальта. Поэтому изменять 
характеристики таких материалов можно 
только за счет регулирования свойств и со-
держания наполнителей, температурной 
обработки смеси, формирующей плиты из 
этих материалов [4–6]. 

цель исследования: разработка методи-
ки подбора оптимального состава материа-
лов на основе базальтового волокна с целью 
улучшения характеристик плит, изготовлен-
ных из этого материала. 
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Таблица 1
Уровни варьирования факторов

Уровни
факторов

Значение факторов
Х1 – глина,  % Х2 – ПВАД, % Х3 – температура

термообработки,  °С
Х4 – время термообра-

ботки, мин
–1 0 0 100 20
0 10 5 150 40
1 20 10 200 60

Таблица 2
План и результаты эксперимента

№
п/п 

Нормализованные
переменные

Натуральные переменные Результаты эксперимента

x1 x2 x3 x4 X1 – огне-
упорная 
глина, %

Х2 – 
ПВАД, % 

Х3 – темпера-
тура термооб-
работки, °С

Х4 – время 
термообра-

ботки, мин м

y1 – значе-
ние плотно-

сти, кг/м3

y2 – величи-
на сжимае-
мости, %

1 + + + + 20 10 200 60 117 3,45 
2 + + + – 20 10 200 20 107 58 
3 + + – + 20 10 100 60 127 1,3 
4 + + – – 20 10 100 20 138 10,2 
5 + – + + 20 0 200 60 97 27,41 
6 + – + – 20 0 200 20 78 24,36 
7 + – – + 20 0 100 60 67 30,76 
8 + – – – 20 0 100 20 77 23,36 
9 – + + + 0 10 200 60 83 15,66 
10 – + + – 0 10 200 20 95 15,56 
И – + – + 0 10 100 60 95 9,4 
12 – + – – 0 10 100 20 93 14,93 
13 – – + + 0 0 200 60 62 26,46 
14 – – + – 0 0 200 20 59 23,43 
15 – – – + 0 0 100 60 56 21,6 
16 – – – – 0 0 100 20 73 0,63 
17 + 0 0 0 20 10 150 40 177 5,0 
18 – 0 0 0 0 5 150 40 106 2,4 
19 0 + 0 0 10 10 150 40 116 24,53 
20 0 – 0 0 10 0 150 40 98 5,76 
21 0 0 + 0 10 5 200 40 119 5,76 
22 0 0 – 0 10 5 100 40 100 0,26 
23 0 0 0 + 10 5 150 60 119 2,73 
24 0 0 0 – 10 5 150 20 119 3,49 

материалы и методы исследования 

Матрица композиционных теплоизоляционных 
плит формировалась с помощью тонких волокон, 
полученных из базальта. Базовым наполнителем для 
полученных матриц из волокна служила смесь глины 
и поливинилацетатной дисперсии.

Тестовые плиты из базальтового волокна и на-
полнителей получали в специальных формах, разме-
ры которых подбирали в соответствии с требования-
ми ГОСТа для теплоизоляционных плит. Давление, 
при котором происходило производство плит, подби-
ралось экспериментально, так же как и концентрации 
компонентов наполнительной смеси [7].

Формы с волоконной матрицей и наполнителями 
подвергались тепловой обработке при температурах 

не меньше 110 °С и времени обработки от четырех до 
пяти часов. После контроля полученных плит на од-
нородность структуры они подвергались дальнейшей 
тепловой обработке уже при более высоких темпера-
турах в диапазоне от 150 до 210 °С, причем длитель-
ность такой обработки значительно уменьшалась, от 
значения 20 минут до одного часа. Непрерывное кон-
тролирование температурного режима осуществля-
лось дистанционно, посредством методов голографи-
ческой интерферометрии [8, 9].

Подбор оптимального состава материала для 
формируемых плит проводился на первом этапе 
экспериментально, а затем, на основе полученных 
экспериментальных данных, подбирались статисти-
ческие модели для исследования различных харак-
теристик плит. 
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Модельный эксперимент проводился на базе че-
тырех параметров [10] (табл. 1 и 2). В качестве таких 
переменных параметров брались: Х1 – огнеупорная 
глина, %; Х2 – поливинилацетатная дисперсия, %; 
Х3 – значение температуры тепловой обработки, °С; 
Х4 – значение времени тепловой обработки, мин. Ба-
зовая матрица формировалась из волокон на основе 
базальта. 

Уровни варьирования четырех факторов пред-
ставлены в табл. 1. В качестве параметров оптимиза-
ции брали: y1 – значение плотности, кг/м3, и y2 – ве-
личина сжимаемости, %.

Экспериментальные результаты, обработанные 
методами статистики, позволили разработать две ма-
тематические модели: 

1. Для плотности материала плит:

Y1(кг/м2) = 1130,583 17,944x+ +
2
2 1 2 1 3 1 4

2
2 2 2 3 2 4

2 2
3 3 3 4 4 4

10,917 7,125 3,25 1,75

13,556 23,583 0,875 3,375

2,833 21,083 0,25 2,444 11,583 .

x x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

+ + − − +

+ − − + +

+ − − + −  (1)

Модель (1) показала, что плотность базальтовых 
плит увеличивается с увеличением содержания глины 
(b1 = 17,944). Содержание ПВАД (b2 = 13,556) также 
повышает плотность, но его содержание должно быть 

оптимальным из-за наличия отрицательного значения 
b22 = –23,583. Факторы х3 и х4 существенного влияния 
на плотность не оказывают.

2. Для характеристик, определяющих степень 
сжатия материала плит:

 

2
2 1 1 2

1 3 1 4 2
2
2 2 3 2 4

3 3 4 4

(%) 3,027 0,708 4,287
2,448 1,212 4,609

12,153 1,293 3,197
1,968 0,633 0,947 .

Y x x x
x x x x x

x x x x x
x x x x

= + − −
− − − +

+ − − +
+ − +   (2)

Вывод, который можно сделать исходя из модели 
(2) – ПВАД сильно снижает возможность сжатия плит 
из базальтовых волокон (b2 = –4,609), а рост значения 
температуры термической обработки способствует 
увеличению способности к сжатию.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование характеристик плит 
из базальтового волокна проводилось на 
произвольных девяти координатных по-
ложениях пространства факторов Х2 Х4. 
Также учитывалось влияние изменения 
содержания ПВАД – х2 и глины – x1 в ма-
териале плиты (рис. 1). Рис. 1 показыва-

Рис. 1. Номограммы плотности плит из базальтового волокна в девяти координатных 
положениях пространства факторов X3X4
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Рис. 2. Номограммы сжимаемости плит из базальтового волокна в девяти координатных 
положениях пространства факторов X3X4

ет, что при увеличении содержания глины 
до максимума, равного 20 %, а добавки 
ПВАД до оптимального значения, равно-
го 5–10 %, плотность материала увели-
чивается от значения 6 кг/м3 до 160 кг/м3 
(точка 5). Сравнение точек для всех номо-
грамм от 1 до 9 (рис. 1) показывает, что 
плотность для х1 = 1 увеличивается при 
росте температуры до 150 °С, а при значе-
нии температуры вблизи 200 °С плотность 
слегка уменьшается. Из номограммы так-
же видно, что максимальная плотность  
в 160 кг/м3 достигается в точке 5 – вблизи 
центра факторного пространства. Номо-
граммы 7–9 (рис. 1) показывают законо-
мерности изменения плотности плит из 
базальтового волокна, при условии, что 
температура нарастает от 110 до 210 °С, 
а время тепловой обработки минимально 
и равно 19 мин. Из номограмм видно, что 
наибольшее значение плотности в 145 кг/м3  

получается при значении температуры тер-
мической обработки равном 155 °С. При 
этом оптимальное значение содержания 
ПВАД в материале лежит в пределах от 
3,75 до 10 %. Содержание глины при этом 
находится на максимуме, т.е. равно 20 %. 
Дальнейшее повышение температуры те-
пловой обработки приводит к небольшому 
снижению значения плотности в этой обла-
сти до 120 кг/м3. Анализ плотности плит из 
базальтового волокна, выдержка которых 
равна 40 мин (номограммы 4–6 на рис. 1), 
показывает, что наибольшее значение 
плотности материала, равное ρ = 160 кг/м3, 
достигается при том же составе материала 
плиты – ПВАД 5–10 % и глины 20 %. Если 
повысить значение температуры тепловой 
обработки до 210 °С, то происходит пони-
жение плотности плит из базальта до зна-
чения ρ = 145 кг/м3, при условии, что со-
став материала остается неизменным.
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Номограммы 1–3 (рис. 1) для плотности 
плит из базальта, которые подвергаются те-
пловой обработке в течение 60 мин, показы-
вают, что происходит небольшое снижение 
плотности по сравнению с тем, что имелось 
при длительности тепловой обработки ма-
териала плит в течение 40 мин. Для пока-
зателя сжимаемости плит из базальтового 
волокна (рис. 2) характерно то, что для всех 
9 координатных положений пространства 
факторов х3 и x4 присутствует оптимальная 
зона, в которой сжимаемость наименьшая, 
и она равна 3 мм. Для этой зоны содержание 
ПВАД изменяется в пределах от 6 % до 8 %, 
а глины от 11 % до 21 %.

Выводы
Исследованы характеристики компози-

ционных материалов на базе базальтовых 
волокон. Подбор оптимального состава ба-
зальтоволокнистых композиционных плит 
проводился с помощью моделирования, ис-
пользующего экспериментальные результа-
ты и методы статистики. Анализ состояния 
плит проводился по плотности, сжимаемо-
сти и прочности на разрыв. Полученные 
результаты позволили определить опти-
мальные технологические параметры изго-
товления плит на базе волокон из базальта. 
Из материала с оптимизированным соста-
вом изготовлялись теплозащитные плиты 

из базальтового волокна, предназначенные 
для использования в температурном диапа-
зоне от –100 до +250 °С.
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УДК 665.662.373
ВоВлеЧеНИе оСТаТкоВ газоВых коНДеНСаТоВ 

В ПРоИзВоДСТВо СмазоЧНых маТеРИалоВ 
артюхов С.а., кривенко е.С., Шорохов а.Д., Щербакова а.В.

Военный инновационный технополис «ЭРА», Анапа, e-mail: egorkriv71@mail.ru

В связи с увеличением конкуренции на международном рынке нефтепродуктов в среде непрекраща-
ющегося ужесточения экологических норм и требований, основной задачей производства является увели-
чение глубины переработки различных видов сырья и снижение количества опасных побочных продуктов 
и потерь. Постепенное истощение запасов нефтей с низкой плотностью ставит задачи поиска альтернатив-
ных вариантов сырьевых источников. В качестве альтернативы разработке тяжелых нефтей с пониженным 
содержанием целевых компонентов предлагается к использованию остаток газовых конденсатных место-
рождений по причине преимущества группового и элементного состава над традиционными видами сырья. 
В статье приведен анализ перспектив переработки по масляному варианту газового конденсата. Заданные 
масляные фракции были получены перегонкой под вакуумом, произведена селективная очистка узких фрак-
ций, сделаны предложения по увеличению эффективности переработки, приведен сравнительный анализ 
селективной очистки с применением сорастворителя и без, рассмотрена возможность применения в про-
мышленных условиях. Эксперименты проводились при различных температурных режимах и с варьируемой 
кратностью растворителя. Сделаны выводы о возможности применения заданного вида сырья в промыш-
ленном применении, приведен сравнительный анализ с показателями подобных процессов при применении 
других видов сырья (традиционно нефтяного и другого вида газового конденсата).

ключевые слова: селективная очистка, базовые масла, сорастворитель, газовый конденсат, индекс вязкости, 
глубина нефтепереработки, остаток переработки, кратность растворителя

tHe InVoLVeMent oF tHe ResIDUe oF tHe GAs conDensAtes  
In tHe PRoDUctIon oF LUBRIcAnts 

Artukhov S.A., Krivenko е.S., Shorokhov A.D., Sherbakova A.V.
Military Innovation Technopolis, Anapa, e-mail: egorkriv71@mail.ru

Due to the increase in the competition in the international market of oil products in the environment of 
continuous toughening of environmental standards and requirements, the main objective of production is increase 
in depth of processing of different types of raw materials and decrease in quantity of dangerous by-products and 
losses. The gradual depletion of low-density oil reserves sets the task of finding alternative raw material sources. 
as an alternative to the development of heavy oils with a lower content of target components, it is proposed to 
use the remainder of gas condensate fields because of the advantages of group and elemental composition over 
traditional types of raw materials. The analysis of prospects of processing by oil option of gas condensate is provided 
in article. The set oil fractions have been received by distillation under a vacuum, selective cleaning of narrow 
fractions is made. offers on increase in efficiency of processing are made, the comparative analysis of selective 
cleaning with application of a sorastvoritel is provided and without, the possibility of application in industrial 
conditions is considered. Experiments were made at various temperature conditions and with the varied frequency 
rate of solvent. Conclusions about the possibility of using a given type of raw material in industrial applications are 
made, a comparative analysis is given with indicators of similar processes when using other types of raw materials 
(traditionally oil and other types of gas condensate).

Keywords: selective purification, base lubricants, co-solvent, gas condensate, viscosity index, depth of oil refining, 
residue of refining, ratio of solvent

По итогам международных сделок 
ОПЕК+, добыча нефти в России неуклон-
но снижается. Для поддержания дохо-
дов, а также для загрузки промышленных 
мощностей существующих и перспектив-
ных заводов по переработке рассматри-
вается возможность применения газовых 
конденсатов [1].

Постепенный рост продаж автомоби-
лей, а также наращивание индустриальных 
мощностей, а также большой процент из-
носа оборудования на предприятиях пред-
полагает устойчивый спрос на различные 
смазочные материалы. Производство масел 
в России представлено на рис. 1 [2].

Нефтяные масляные фракции, получен-
ные вакуумной перегонкой, имеют в своем 

составе множество нежелательных веществ, 
таких как смолы и асфальтены. Для повы-
шения глубины и качества переработки 
вакуумных дистиллятов применяются рас-
творители (например, пропан) в сверхкри-
тическом состоянии. При этом обеспечи-
вается четкое разделение индивидуальных 
групп углеводородов в зависимости от их 
растворимости, процесс отделения может 
происходить при помощи сети последова-
тельных сепараторов, в каждом из которых 
будет последовательно снижаться давление. 
Помимо четкости разделения, наблюдается 
значительная экономия оборотных ресур-
сов, таких как вода, пар и электроэнергия, 
от 20 до 50 %, что в масштабах производств 
является значительной цифрой. 
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Рис. 1. Диаграмма производства смазочных 
масел в России

Блок-схема процесса разделения пред-
ставлена на рис. 2.

Газовый конденсат является углеводо-
родным сырьем с повышенным отбором 
светлых фракций (порядка 75 %). Газовые 
конденсаты из-за логистических проблем 
и отсутствия предприятий целевой направ-
ленности применяются в смеси с нефтью 
в качестве сырья для перегонки. Известно, 
что отдаленные нефтеперерабатывающие 
заводы обладают низкой глубиной пере-
работки, так как являются ориентирован-
ными исключительно на бензиновый вари-
ант, фактически сводя на нет достоинства 
газового конденсата как сырья. При этом 
остаток атмосферной перегонки, фракции 
350+ °С находят свое применение исключи-
тельно в качестве котельного и судового то-
плива, что не является рациональным. Осо-
бенность остатков газовых конденсатов: 
низкая коксуемость и практически полное 
отсутствие металлорганических соедине-
ний, отравляющих катализаторы вторичной 
переработки и негативно влияющие на вы-
ход целевых продуктов и общий пробег 

установки, что делает газовые конденсаты 
ценным сырьем для вторичных процессов, 
что приведет к увеличению глубины пере-
работки и повышению маржинальности 
установок [3].

Одним из вариантов применения остат-
ков переработки газовых конденсатов явля-
ется получение узких масляных фракций. 

цель исследования: изучение перспек-
тивы применения остатка вакуумной пере-
гонки газового конденсата южных место-
рождений в процессе получения базовых 
масел i группы по классификации aPi 
посредством селективной очистки узких 
фракций селективными растворителями

материалы и методы исследования
Первоначально полученный остаток газового кон-

денсата подвергался разгонке на аппарате АРН-2 для 
получения масляных фракций: ii фракция (300–400 °С), 
iii фракция (350 °С), iV фракция (420–500 °С) и остаток 
500+ °С. Схема установки представлена на рис. 3.

Для анализа возможности применения их в виде 
сырья подвергался исследованию групповой состав 
сырья для определения количества целевых высоко-
индексных компонентов с помощью метода жидкост-
ной хроматографии, основанного на эффекте вытес-
нения компонентов из силикагеля при десорбции.

Результаты анализа представлены в табл. 1. 
Процесс селективной очистки проводят при тем-

пературах ниже критических значений для данного 
вида сырья на 15–20 °С. Определение критической 
температуры растворения проводили с помощью 
двустенной пробирки, термометра, металлической 
мешалки. Нагревание до нужных температур прово-
дилось в глицериновой бане. По температуре помут-
нения раствора фракция: растворитель определялась 
критическая температура для каждого соотношения. 

Результаты эксперимента представлены на рис. 4.
Селективная очистка проводилась с помощью ре-

актора с мешалкой и рубашкой постоянного подвода 
тепла. Для регулирования температуры использовал-
ся водяной термостат, для промывки полученных ра-
финатов использовалась предварительно подогретая 
вода на электрической плитке до температур порядка 
70–80 °С.

Рис. 2. Деасфальтизация масел
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Высокоиндексными целевыми компо-
нентами в маслах являются изопарафины 
и циклоалканы. Для данного вида газово-
го конденсата получить базовые моторные 
масла с высоким выходом методом селек-
тивной очистки невозможно по причине 
значительного содержания тяжелой арома-
тики [4, 5]. 

В процессе селективной очистки с экс-
трактом теряется часть целевых компонен-
тов, одновременно с этим возможно содер-
жание нежелательных веществ в рафинате, 

снижающих его качество. В статье рассма-
тривается один из вариантов оптимизации 
технологического процесса селективной 
очистки N-метилпирролидоном изопропи-
ловым спиртом [6].

Сорастворителя использовалось огра-
ниченное количество (5–7 % по массе), 
чтобы понижение количества основного 
растворителя не отражалось на качестве це-
левых рафинатов. В растворах небольших 
концентраций изменяются свойства основ-
ного раствора, обретая черты, нетипичные 
для двух чистых веществ. Изопропиловый 
спирт менее полярен, его применение сни-
жает количество увлекаемых нафтенов, что 

Рис. 3. Технологический блок аппарата АРН-2: 1 – буферная емкость; 2 – манифольд; 3 – приемники; 
4, 6, 19, 20, 21 – термопары; 5 – обратный холодильник; 7 – конденсатор; 8, 17 – накидные гайки; 

9 – ректификационная колонка; 10, 15 – ловушки; 11, 12 – ртутные вакуумметры;  
13 – дифференциальный манометр; 14 – вакуумный насос; 16 – трубка; 18 – решетка;  

22 – кубик; 23 – печь; А – кран трехходовой; Б – полулунный кран; В, Г, Д, Ж, Е – краны; З – кран 

Таблица 1
Групповой химический состав масляных фракций

Группы ii фракция
300–400 °С, %

iii фракция
350–420 °С, %

iV фракция
420–500 °С, %

Остаток,
 %

Парафино-нафтеновые 55,1 50,1 40,2 33
Легкие арены 4,7 5,1 5 6,5
Средние арены 10,8 13,1 16,8 24
Тяжелые арены 26,7 28,3 33,4 31
Смола i 2,5 3,4 4,6 5,5
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Рис. 4. Кривые критических температур растворения для фракций

повышает индекс вязкости и снижает по-
казатель преломления – основные свойства 
рафинатов масляных фракций. Материаль-
ный баланс и свойства полученных рафина-
тов в процессе селективной очистки приве-
дены в табл. 2.

Температура процесса была подобрана 
исходя из анализа критической темпера-
туры растворения, которая оказалась для 
данного вида сырья низкой (порядка 90 °С) 
из-за большого содержания ароматических 
компонентов, так как задача была получить 
рафинаты с оптимальным балансом по-
казателей качества и выхода, температура 
была выбрана немного ниже предельных 
значений. Дальнейшее повышение темпе-
ратуры приводит к повышению взаимной 
растворимости компонентов, поэтому будет 

наблюдаться снижение показателей выхода 
при незначительном улучшении качествен-
ных свойств [7].

Графическое представление зависимо-
сти индекса вязкости от кратности раство-
рителя приведено на рис. 5.

Выводы
Наблюдается повышение индекса вязко-

сти при применении сорастворителя. Пока-
затели выхода сопоставимы с аналогичны-
ми процессами с использованием нефтяных 
фракций, при этом показатели качества за-
метно улучшаются. При селективной очист-
ке других газовых конденсатов возможны 
более высокие выходы за счет более низкого 
содержания ароматических веществ. Срав-
нительный анализ представлен в табл. 3.

Таблица 2
Материальный баланс и результаты анализа процесса селективной очистки  

для iii фракции остатка газового конденсата при различных режимах с изопропанолом

Соотношение растворителя к сырью 1,5:1 1,5:1 2:1 2:1 2,5:1 2,5:1
Температура процесса, °С 60 60 60 60 60 60
Взято:
Сырьё, г
Растворитель, г
Спирт (изопропанол), г

100
150
–

100
135
15

100
200
–

100
180
20

100
250
–

100
225
25

Получено:
– Рафинат, г 
– Экстракт, г

45
55

44
54

41
59

41
59

38
62

40
60

Плотность при температуре 20 °С, г/см3 0,8876 0,8826 0,8767 0,8688 0,8720 0,8654
Вязкость при 40 °С, мм2/с 16,16 15,98 16,01 15,76 15,58 15,51
Вязкость при 100 °С, мм2/с 3,59 3,60 3,63 3,67 3,64 3,66
Индекс вязкости 103 107 110 119 119 123
Показатель преломления при 50 °С 1,4822 1,4803 1,4797 1,4764 1,4770 1,4741
Температура текучести, °С 31 31 32 33 33 34
Температура застывания, °С 29 29 30 31 31 32
Содержание серы, % мас. 1,382 1,351 1,275 1,245 1,255 1,231
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Рис. 5. Зависимость индекса вязкости рафинатов III фракции от кратности растворителя при 60 °С

Таблица 3
Сравнительный анализ рафинатов нефтяного и газоконденсатного происхождения 

Показатель iii Фракция НП iii Фракция ГК iV Фракция НП iV Фракция ГК
Выход, % 40 58 38 45
ρт, г/см3 0,8951 0,8686 0,8993 0,8820
Индекс вязкости 87 94 104 114
Показатель преломления 1,4903 1,4818 1,4911 1,4887
Температура застывания, °С 29 23 32 38
Содержание серы, % мас. 0,824 1,156 1,122 1,231

Применение данного остатка газового 
конденсата возможно в качестве компо-
нента сырья селективной очистки мас-
ляных фракций, однако ввиду большого 
количества смол и тяжелых аренов в со-
ставе фракций обосновано применение 
для получения смазочных масел гидрав-
лических систем, к которым выдвигаются 
требования не такие жесткие, как к мо-
торным. Из-за высокого содержания серы 
в качестве процесса депарафинизации це-
лесообразно применять процессы гидрои-
зомеризации, что будет приводить к сни-
жению содержания гетеросоединений без 
потери качества.
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УДК 665.614:665.6/.7
ИССлеДоВаНИе РаСТВоРИмоСТИ  

аСФальТо-Смоло-ПаРаФИНоВых оТлоЖеНИй  
НеФТяНых РезеРВуаРоВ В ТехНИЧеСкИх РаСТВоРИТелях

Баталина л.С., Сафин В.а., Вищуренко а.а., Бурюкин Ф.а., Ваганов Р.а.
ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: alieva.79@mail.ru

Асфальто-смоло-парафиновые отложения (АСПО) в нефтяных резервуарах являются существенным 
осложнением при их эксплуатации, так как за счет их накопления существенно снижается полезный объем, 
а также возникают благоприятные условия для коррозии. С целью подбора оптимального растворителя-уда-
лителя для удаления АСПО из резервуара для хранения нефти нефтеперерабатывающего завода, перераба-
тывающего западносибирскую товарную малосернистую нефть, проведены экспериментальные исследова-
ния по оценке эффективности алифатического (гексан), ароматического (толуол) технических растворителей 
и их смеси в соотношении 1:1. Выполнен анализ технических характеристик АСПО, таких как температура 
плавления, содержание воды, массовая доля механических примесей и прочие, определен групповой хими-
ческий состав. Растворимость АСПО в технических растворителях определяли стандартным методом кор-
зинок при температурах 10, 25, 35, 45, 60 °С в статических условиях и при перемешивании. Установлено, что 
исследуемый образец АСПО относился к смешанному типу. Наиболее эффективным для удаления АСПО 
исследованного состава является смесевой растворитель, содержащий как алифатический, так и ароматиче-
ский компонент. Определены кинетические показатели растворения АСПО. Показаны зависимости эффек-
тивности растворения АСПО при различных температурах в статических и динамических условиях. Опре-
делено оптимальное время воздействия растворителя на АСПО при оптимальной температуре обработки.

ключевые слова: асфальто-смоло-парафиновые отложения (аСПо), растворение, удаление, гексан, толуол, 
температура

STuDY of The SolubIlITY of ASphAlT-reSIn-pArAffIn DepoSITS  
of oIl TAnKS In The TechnIcAl SolVenTS

batalina l.S., Safin V.A., Vischurenko A.A., buryukin f.A., Vaganov r.A.
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, e-mail: alieva.79@mail.ru

asphalt-resin-paraffin deposits (aRPD) in oil tanks are a significant complication of their use. With 
accumulation of sediment reduces the useful volume of the tank and corrosion occurs. The article presents the results 
of experiments on the choice of the most effective solvent for aRPD from the oil storage tank of an oil refinery that 
processes West Siberian marketable low-sulfur oil. aliphatic (hexane), aromatic (toluene) technical solvents and 
their mixture in a 1: 1 ratio were used. The analysis of technical characteristics of aRPD, such as melting point, 
water content, mechanical impurities, etc., was determined. The group chemical composition was determined. The 
solubility of paraffin wax in technical solvents was determined by the standard «basket method» at temperatures 
of 10, 25, 35, 45, 60 °C under static conditions and with stirring. it is established that the studied sample aRPD 
was of mixed type. The most effective for removal of paraffin of the investigated composition is a mixed solvent 
containing both aliphatic and aromatic component. The kinetic indicators of aRPD dissolution are determined. The 
dependences of the efficiency of dissolving aRPD at different temperatures in static and dynamic conditions are 
shown. The optimal time of exposure of the solvent to aRPD at the optimum treatment temperature is determined.

Keywords: asphalt-resin-paraffin deposits (ArpD), dissolution, removal, hexane, toluene, temperature

Хранение нефти в нефтезаводских ре-
зервуарах сопряжено с необходимостью 
решения ряда технологических проблем, 
одной из которых является необходимость 
периодической зачистки от асфальто-смо-
ло-парафиновых отложений (АСПО). На-
копление АСПО приводит к сокращению 
полезного объема резервуаров и способ-
ствует возникновению точечной корро-
зии. В широком смысле АСПО представ-
ляют собой твердую или мазеобразную 
массу от коричневого до черного цвета. 
По структуре АСПО является сложной 
дисперсной системой, в которой дисперс-
ной фазой являются кристаллы твердых 
парафинов и асфальтены, а дисперсной 
средой – масла и смолы. Также АСПО 
содержат в себе эмульгированную воду 

с растворенными в ней солями, механи-
ческие примеси. По химическому составу 
и физико-химическим свойствам отложе-
ния нефтяных резервуаров существенно 
различаются в зависимости от химическо-
го состава нефти, качества ее подготовки 
и условий хранения.

Технологии предотвращения образо-
вания отложений в емкостях базируются 
на дозировании в продукцию ингибиторов 
АСПО, в основе действия которых лежат 
межфазные процессы в нефтяных дис-
персных системах (предотвращение обра-
зования крупных кристаллов парафинов, 
в основном за счет образования на поверх-
ности кристаллов адсорбционного слоя) 
либо формирование условий для легкого 
удаления кристаллов с металлической по-
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верхности оборудования через образование 
гидрофильных пленок. Несмотря на высо-
кую эффективность ингибиторов АСПО на 
промыслах и в трубопроводном транспорте, 
применение их в стационарных условиях 
резервуарных парках хранения нефти неце-
лесообразно [1, 2].

Основными методами удаления АСПО 
из емкостей являются механическая зачист-
ка либо горячая промывка с использовани-
ем растворителей-удалителей. В качестве 
удалителей используются индивидуальные 
органические вещества и их смеси с до-
бавкой поверхностно-активных веществ, 
нефть и ее фракции, некоторые виды не-
фтехимической продукции, а также раство-
ры на водной основе с добавкой ПАВ [1, 3].  
Несмотря на широкое распространение 
данного метода в мировой практике, су-
ществует проблема подбора эффективных 
удалителей применительно к конкретным 
АСПО и условиям хранения. Как правило, 
подбор растворителей АСПО осуществля-
ется эмпирически, либо на основе имею-
щихся у производителя или потребителей 
сведений об эффективности применения 
конкретного вещества.

Однако для выбора растворителя АСПО 
необходимо проведение специальных ис-
следований по определению химического 
состава АСПО и оценке их эффективности 
в различных условиях. 

цель исследования: оценить эффектив-
ность растворителей различной природы 
(гексан, толуол и их смесь в соотношении 
1:1) для разрушения АСПО западносибир-
ской товарной нефти из нефтяных резервуа-
ров нефтеперерабатывающего завода, а так-
же предварительно определить оптимальные 
условия воздействия (температура, продол-
жительность) растворителя на АСПО.

материалы и методы исследования
Для проведения исследований были отобра-

ны образцы АСПО, извлеченные из резервуара для 
хранения нефти нефтеперерабатывающего завода, 
перерабатывающего западносибирскую товарную 
малосернистую нефть. Образцы представляли собой 
массу черно-коричневого цвета мазеобразной кон-
систенции, однородную по структуре с характерным 
жирным блеском. Для образцов определили содержа-
ние воды по ГОСТ 2477, механических примесей по 
ГОСТ 6370, истинную плотность при 20 °С методом 
гелиевой пикнометрии и температуру плавления по 
методу Жукова по ГОСТ 4255.

Групповой химический состав АСПО определяли 
последовательным выделением парафинов и асфаль-
тово-смолистых веществ из проб нефтепродуктов 
н-гексаном, экстракции и адсорбции их на силикаге-
ле с последующей поэтапной десорбцией парафинов 
смесью толуола и нефраса и асфальтово-смолистых 
веществ спирто-бензольной смесью. 

Результаты анализа АСПО представлены в табл. 1.

Таблица 1
Технический анализ образцов АСПО

Наименование параметра Результаты
Содержание воды, % об. 0,3
Содержание механических приме-
сей, % мас.

2,4

Плотность при 20 °С, г/см3 1,0
Температура плавления, °С 39,0
Содержание, % мас.:
смол 11,6
асфальтенов 5,4
твердых парафинов 18,7

Фракции нерастворимые в гексане и толуоле 
анализировали методом ИК-спектрометрии в центре 
коллективного пользования СФУ «Наукоемкие мето-
ды исследования и анализа новых материалов, нано-
материалов и минерального сырья». Спектры иссле-
дуемых образцов снимались на спектрометре Nicolet 
6700 с использованием приставки Smart Orbit – aTR 
в диапазоне 4000–400 см-1. Для анализа изготавлива-
лись таблетки с бромидом калия спектроскопической 
чистоты (предварительно прокаленного 4 ч при тем-
пературе 600 °С). 

Изучение процесса растворения АСПО произво-
дили стандартным гравиметрическим методом («ме-
тод корзинок») [4] при температурах 10, 25, 35, 45, 
60 °С в различных растворителях: гексане, толуоле 
и бинарной смеси, состоящей из гексана и толуола 
(ГТС) в соотношении 1:1. Исследования проводились 
в статистических условиях и в динамических усло-
виях при перемешивании в лабораторном шейкере 
с частотой 100–120 Гц. Эффективность растворителя 
оценивалась по изменению массы отложений при вза-
имодействии с растворяемым веществом в течение 
4 ч. Оптимальное время растворения АСПО в различ-
ных условиях проводили эксперименты при варьиро-
вании продолжительности растворения в диапазоне 
от 30 до 240 мин при температуре 45 °С [4–6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты ИК-спектрометрии образ-
ца АСПО и выделенных из них фракций, 
нерастворимых в гептане и толуоле, пред-
ставлены в табл. 2. Структурно-групповой 
состав определялся по интенсивности ха-
рактеристических полос поглощения в ИК-
спектрах с использованием общей базовой 
линии с фиксированными точками 1850 
и 650 см-1. Для средней молекулы оценива-
лось содержание метиленовых групп (СН2) 
по полосе поглощения 720 см-1, метильных 
групп (СН3) полосе поглощения 1380 см-1, 
сульфоксидных групп (SO) по полосе по-
глощения 1030 см-1 и карбонильных групп 
(СО) в области 1720–1700 см-1 относитель-
но ароматических связей С=С-связей по по-
лосе поглощения 1600 см-1.

АСПО в отличие от прочих фракций, 
содержат парафино-нафтеновые углеводо-
роды. Фракция, нерастворимая в толуоле, 
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содержит значительно больше минераль-
ных веществ, чем в прочих образцах, а не-
значительное количество углеводородов, 
содержащихся во фракции, представлено 
высокоароматизированными соединени-
ями. Фракция, нерастворимая в гептане 
(преимущественно, асфальтены), содер-
жит наименьшее количество метильных 
групп и достаточно высоко ароматизирова-
на, по сравнению с АСПО. Кроме того, все 
исследованные фракции АСПО содержали 
с своем составе фенольные гидроксильные 
группы, связанные водородными связями, 
на что указывает наличие дополнительных 

полос при более низких частотах (3550–
3200 см-1), чем для -ОН при уменьшении 
интенсивности поглощения «свободной» 
гидроксильной группы.

При экспериментах по определению 
растворимости АСПО, были получены сле-
дующие результаты.

На рис. 1 и 2 представлены результа-
ты расчета полноты растворения образца 
АСПО и растворяющей способности [3, 7, 
8] растворителей в тестируемых раствори-
телях, при различных температурах, в ста-
тистических и в динамических условиях 
соответственно.

Таблица 2
Спектральные коэффициенты фракций АСПО

Образец Ароматичность 
(1600/1460)

Длина заместителя СН3/СН2
(2920/2850)

АСПО 0,13 1,36
Фракция, нерастворимая в гептане 0,51 1,15
Фракция, нерастворимая в толуоле 0,76 1,21

а) статические условия б) динамические условия

Рис. 1. Полнота растворения образца АСПО в статических условиях

а) статические условия б) динамические условия

Рис. 2. Растворяющая способность растворителей
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Известно, что процесс растворения АСПО 
включает два основных этапа: удаление свя-
зующего агента (в основном смолы) с оголе-
нием агломератов асфальтенов и парафинов, 
дальнейшее растворение которых зависит от 
состава растворителя. Исходя из полученных 
данных (табл. 1), исследуемый образец АСПО 
относится к смешанному типу.

Из графика эффективности раство-
рения в статических условиях видно, что 
растворение АСПО при обработке любым 
из растворителей существенно зависит от 
температуры. При этом, в отличие от толу-

ола и ГТС, для гексана характерно малое 
изменение растворимости при повышении 
температуры вплоть до температуры начала 
плавления АСПО. Для толуола характерно 
повышение растворимости до определён-
ной точки, соответствующей 45 °С, что 
связано с явлением пересыщения раствора 
растворяемым компонентом. Указанный эф-
фект сопровождается перегибом на кривой 
растворимости как при измерениях в ста-
тических, так и динамических условиях. 
Температурную зависимость растворения 
в толуоле и ГТС также подтверждают и ре-

статические условия динамические условия
а) растворение в гексане

статические условия динамические условия
б) растворение в толуоле

статические условия динамические условия
в) растворение в ГТС

Рис. 3. Растворимость АСПО во времени
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зультаты, полученные при измерении рас-
творимости в динамике. Обращает на себя 
внимание тот факт, что растворимость в гек-
сане в динамических условиях практически 
не зависит от температуры. В целом повы-
шение температуры растворения АСПО для 
динамических условий выше 45 °С нецеле-
сообразно.

Для толуола максимум растворяющей 
способности приходится на 40–45 °С для 
статических условий, а для гексана и ГТС – 
максимум в условиях эксперимента не до-
стигнут. Для динамических условий макси-
мум для всех растворителей приходится на 
40–45 °С.

Определив подходящий температурный 
режим растворения АСПО, был проведен 
эксперимент по установлению оптимально-
го временного режима контакта растворите-
ля с донными отложениями (рис. 3).

Анализ полученных данных показал, 
что растворение АСПО в исследуемых 
растворителях относится к классу реак-
ций с максимальной начальной скоростью. 
В случае толуола и ГТС данный факт можно 
объяснить достаточно высокой химической 
активностью растворителей, а в случае гек-
сана – влиянием температуры. Однако с по-
вышением степени растворения скорость 
процесса плавно снижается, что связано 
с расходованием растворяемой массы. 

С точки зрения экономической эффек-
тивности процесса воздействия растворите-
ля-удалителя АСПО на донные отложения 
целесообразно ограничить продолжитель-
ность процесса минимальным временем, 
достаточным для эффективного растворе-
ния АСПО. Так, для гексана время в стати-
ческих условиях можно ограничить 180 ми-
нутами, а в динамических – 210 минутами. 
Для толуола 210 минут в статике и 180 ми-
нут в динамике; для ГТС 240 минут и в ста-
тических, и в динамических условиях.

заключение
Установлено, что АСПО нефтяных ре-

зервуаров для хранения товарной западно-

сибирской малосернистой нефти относят-
ся к смешанному типу. Экспериментально 
показано, что наиболее эффективным для 
их удаления является растворитель, содер-
жащий как ароматические, так и алифати-
ческие углеводороды. Оптимальной тем-
пературой для удаления АСПО является 
40–45 °С, продолжительность обработки – 
от 3 ч.
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В статье рассматриваются вопросы комплексного решения задач по улучшению факторов городской 
среды, оказывающих положительное воздействие на здоровье, эмоциональное и социальное благополучие 
людей. Одним из важных моментов для решения проблемы ресурсосбережения территорий города является 
проведение анализа составляющих элементов данной технологии на основе применения природного озеле-
нения (цветники, древесные и кустарниковые массивы) в современном благоустройстве. Обосновывается 
актуальность внутриквартальных скверов. Выдвигается новый эколого-ландшафтный подход к оформлению 
пришкольной территории. Он предполагает создание на пришкольном участке естественной, относительно 
устойчивой экосистемы. Рассматриваются внутриквартальные скверы как маленькие территории ботаниче-
ских садов, коллекций или парков, имитирующих природные экосистемы, как предмет интереса любителей 
природы. Описывается концепция цветника, выполняющего ярко выраженную познавательную, информа-
ционную функцию, который является не только площадкой для демонстрации натурального, экологического 
стиля на основе растений, но и как инструмент для создания устойчивой ландшафтной структуры. Предла-
гаемая стилистика цветника поддерживает общую исторически-краеведческую направленность территории. 
Описывается направление озеленения территорий по системе BREEaM как нового экологического стандар-
та в проектировании и благоустройстве городских территорий с минимальными затратами ресурсов на по-
садку и уход за насаждениями. Проведенное исследование подчеркивает значение экостиля в предлагаемой 
интерпретации в решении задач по улучшению эстетических факторов среды, ресурсосбережения городских 
территорий. 

ключевые слова: экология, зеленая инфраструктура, садовая терапия, система breeAM
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The article discusses issues of integrated problem solving in order to improve the factors of the urban environment 
that have a positive impact on people’s health, emotional and social well-being. One of the important points for solving 
the problem of resource-saving areas of the city is to analyze the constituent elements of this technology based on the 
use of natural landscaping (flower gardens, tree and shrub massifs) in modern landscaping. The relevance of inner 
squares is justified. a new ecological-landscape approach to the design of school grounds is being put forward. it 
involves the creation of a natural, relatively sustainable ecosystem on the school grounds. internal squares are 
considered as small territories of botanical gardens, collections or parks that imitate natural ecosystems as a subject of 
interest of nature lovers. The concept of a flower garden that performs a pronounced cognitive, informational function, 
which is not only a platform for demonstrating a natural, ecological style based on plants, but also as a tool for creating 
a sustainable landscape structure, is described. The proposed style of the flower garden supports the overall historical – 
local lore orientation of the territory. Describes the direction of landscaping areas on the BREEaM system as a new 
environmental standard in the design and improvement of urban areas with minimal resources for planting and planting 
care. The study emphasizes the importance of eco-style in the proposed interpretation in solving problems of improving 
the aesthetic factors of the environment, resource-saving urban areas.

Keywords: ecology, green infrastructure, garden therapy, breeAM system

В век урбанизации и роста влияния 
антропогенного фактора на окружающую 
среду понятие «экология» приобрело осо-
бый смысл, вошло во все сферы челове-
ческой деятельности, включая ландшафт-
ный дизайн, превратившись в образ жизни 
и современный тренд.

«Экостиль», «естественный, природ-
ный», «натургарден» – названий у этого 
стиля много. Он прошел эволюцию от сим-
воличных пейзажных восточных садов, чо-
порных, выхолощенных английских, через 
«дикие сады» Робинсона и «новую волну» 

Удольфа, основанные на науке, к перма-
культурному дизайну Моллисона и Холь-
цера, основанному на этике.

Нет ничего предосудительного в стол-
кновении природы и мегаполиса [1]. 
Природные элементы вносят непринуж-
денный характер, неожиданные факту-
ры в условия однообразной городской 
архитектуры и ограниченной перспек-
тивы, положительно влияют на эмоцио-
нальное, физическое, психологическое 
и интеллектуальное состояние жителей 
городов [2]. 
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Элементы природного озеленения (цвет-
ники, древесные и кустарниковые массивы) 
в современном благоустройстве осущест-
вляют не столько декоративную функцию, 
сколько участвуют в построении общей «зе-
леной инфраструктуры» урбанизированной 
среды. «Зеленая инфраструктура» опреде-
ляется как связанная система различных зе-
леных пространств: от «диких» природных 
территорий до «окультуренных», таких как 
сельскохозяйственные территории пригоро-
да, городские парки, скверы. Предполагает 
непрерывную связь между ними и беспре-
пятственное движение в ней различных ви-
дов животных и растений, присущих дан-
ной местности, призванной благоприятно 
влиять на качество жизни населения [3].

Острова зеленых насаждений, вне-
дрённые в бетонное урбанистическое про-
странство, являются проводниками свеже-
го воздуха, охлаждают, защищают от пыли 
и шума. Развитие городской среды в плане 
уплотнения застройки привело к тому, что 
она постепенно теряет свои компенсатор-
ные возможности. Восполнить эту потерю 
предлагается за счет внутриквартальных 
скверов, которыми, в отсутствие оных, 
могут стать общеобразовательные и иные 
(музыкальные и пр.) учреждения, места 
массового посещения жителей, дворовые 
территории, территории современных тор-
гово-развлекательных центров. 

цель исследования: определение воз-
можности практического использования 
экологического стиля в условиях урбанизи-
рованной среды.

материалы и методы исследования
Предмет исследования – качественное изменение 

характеристик экостиля в направлении ресурсосбере-
жения открытых пространств современного города.

Решение поставленных задач определяется на 
основе изучения и анализа, выявления, определе-
ния и выделения приоритетов комбинаторных под-
ходов в реализации внедрения зеленых технологий 
в городскую среду. В работе по решению задач ис-
следования применены общетеоретические методы 
исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В условиях дефицита парковой расти-
тельности все больше специалистов, пред-
ставителей общественных и профессио-
нальных сообществ выступают с призывом 
о необходимости придания нового смысла 
территориям городского ландшафта специ-
ального назначения, таким, например, как 
пришкольные участки. 

По мнению психологов, территория 
общеобразовательной школы как един-
ственное место в микрорайоне, пригодное 

для культурного времяпрепровождения, не 
должна обособляться в общественном про-
странстве города, быть закрытой и недоступ-
ной. Необходимо отметить, что в последнее 
время активно формируется социальный 
запрос на разработку данной тематики, 
создания проектных работ по освоению 
данных территорий от заинтересованного 
контингента (сотрудники и учащиеся СОШ, 
жители микрорайона). Выдвигается новый 
эколого-ландшафтный подход к оформле-
нию пришкольной территории. Он предпо-
лагает создание на пришкольном участке 
естественной, относительно устойчивой 
экосистемы, а также придание дизайну на-
учно-познавательного смысла [4].

Можно говорить об образовательном 
и экологическом дизайне как очевидной 
стороне экологического стиля. Территории 
ботанических садов, коллекций или пар-
ков, имитирующих природные экосистемы, 
становятся предметом интереса любителей 
природы. На основании представленных 
ландшафтов и специального подбора рас-
тений посетитель может составить пред-
ставление о природных комплексах той 
или иной территории, устройстве экологи-
ческих сообществ. Эти знания необходимы 
для формирования общей картины мира, 
а также могут быть использованы в практи-
ческих целях.

В 2017 г. при Музее истории Томска 
был создан цветник из растений местной, 
аборигенной флоры. цветник разрабаты-
вали профессиональные ландшафтные ди-
зайнеры, а реализовывался он силами во-
лонтеров (рис. 1).

Рис. 1. Пояснительная записка к проекту 
«Фитозона при Музее истории Томска»
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цветник выполнен в натуральном, эко-
логическом стиле, растения снабжены та-
бличками с указанием названия на русском 
и латинском языках. Сами растения явля-
ются представителями местной, абориген-
ной флоры.

Проект занял призовое место в номи-
нации «Общественная территория» на ХVi 
Профессиональном Конкурсе ландшафт-
ных архитекторов, дизайнеров и строителей 
«Ландшафт Европа – Азия» в 2017 г. [5]. 

Сотрудники музея отмечают большой 
интерес жителей и гостей города к ланд-
шафтной экспозиции. цветник несет ярко 
выраженную познавательную, информаци-
онную нагрузку, служит площадкой, демон-
стрирующей возможности натурального, 
экологического стиля, где растения – про-
стой инструмент для создания эффектно-
го, устойчивого и экономичного дизайна. 
Такая концепция органично вписывается 
в оформление музейной территории и под-
держивает общую исторически-краеведче-
скую направленность объекта.

Более глобально идея экологического 
просветительского дизайна реализована 
в открывшимся, в 2017 г., парке «Зарядье», 
который сразу стал популярнейшим местом 
отдыха москвичей и гостей столицы. При 
этом парк выполняет не только рекреацион-
ную функцию, но, так же, немалую позна-
вательную и научную задачу. Сообщества 
высаженных растений позиционируется как 
«ботанический заповедник» ‒ коллекция, 
которая представлена видовым ассортимен-
том различных географических зон и био-
ценозов России.

Стоит выделить новое направление, 
реализуемое посредством использования 
ресурсов ботанических садов – садовая те-
рапия. Это метод взаимодействия человека 
и природы. Находясь на территории круп-
ных мегаполисов, ботанические сады могут 
являться не только научными, но социаль-
ными и оздоровительными центрами.

Так, Ботанический сад Иркутского уни-
верситета на своей территории проводит 
учебно-производственные занятия для раз-
личных социальных групп молодежи, напри-
мер: реабилитационную работу для трудных 
подростков, состоящих на учете в полиции. 

Такие занятия являются хорошей под-
держкой для подростков, способствуют их 
социализации в обществе. На детей благо-
творно влияет «сочетание психосомати-
ческой составляющей с образовательным, 
культурно-художественным и природно-
эстетическим компонентами от пребыва-
ния в различных зонах сада» [6]. Именно во 
время таких занятий происходит закладка 
основ экологического мировоззрения. 

Интерес представляет взаимодействие 
ботанических садов с местным населением, 
а именно садоводами, огородниками, в кон-
сультировании, размножении и интродук-
ции новых видов садовых и декоративных 
растений.

Применение экостиля в урбанистиче-
ском пейзаже – эффектный метод ланд-
шафтного дизайна «новой волны». Море 
шуршащих злаков и других «диких» расте-
ний среди небоскребов создают ощущение, 
будто природа наступает на город и отво-
евывает территорию [1]. Заброшенные за-
воды, пустыри, старые железнодорожные 
ветки можно превратить в рекреационные 
объекты, используя простой, но гениальный 
метод комбинаторных посадок. 

Унылые спальные районы с ограничен-
ным бюджетом могут быть преобразованы 
при помощи местных, аборигенных видов 
злаковых и цветущих растений (рис. 2).

Рис. 2. Озеленение спального района 
Стокгольм, Голландия

В профессиональном сообществе не 
утихают споры по поводу использования 
приемов «удольфианских цветников» в ди-
зайне отечественных территорий (рис. 3).

Рис. 3. Природные цветники, двор  
в Новой Москве, Россия

У практиков вызывают сомнение теория 
всесезонной декоративности таких цветни-
ков (климатические условия), их экономич-
ность в плане устройства и содержания. Тем 
не менее все более широкое распростране-
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ние получают посевные цветники, в состав 
которых входят однолетние и многолетние 
цветочные и злаковые культуры, способные 
к самосеву и самовосстановлению, а также 
такие, от которых можно легко получить 
посевной материал для самостоятельного 
высева на следующий год (рис. 4).

Рис. 4. Посевные цветники в Wunderpark, 
Москва

Ассортимент таких растений довольно 
велик: садовые космея (лат. Cosmos) и нивя-
ник (лат. Leucanthemum), лекарственные ка-
лендула (лат. Caléndula), мята (лат. Méntha), 
тысячелистник (лат. Achilléa), эхинацея 
(лат. Echinácea), сельскохозяйственные 
травы донник (лат. Melilótus), эспарцет 
(лат. Onobrýchis), лен (лат. Línum), а также 
многочисленные злаковые культуры, кормо-
вые и декоративные травы.

Как утверждает известный ландшафт-
ный дизайнер и специалист по созданию 
естественных садов Игорь Сафиуллин: «За 
посевными цветниками – будущее». Они 
относительно легки в устройстве и содер-
жании и, что немаловажно, экономичны 
с точки зрения финансовых и энергетиче-
ских затрат, по сравнению с посадочными 
цветниками. 

Во второй половине XX в. сформиро-
валась система «умного дизайна» – перма-
культурный дизайн, или пермакультура (от 
англ. permaculture – permanent agriculture – 
«Постоянное сельское хозяйство»). Пер-
макультура – это система дизайна, осно-
ванная на использовании взаимосвязей 
из природных экосистем. Отдельные эле-
менты пермакультурного дизайна широко 
известны и могут применяться как само-
стоятельные. Например, «лесосад» или 
«пищевой лес» – это многоярусная, много-
летняя поликультурная система, состоящая 
из самых разных растений, взаимодейству-
ющих в симбиозе друг с другом и с окру-
жающей природной средой [4]. 

Пермакультура – это дизайн преимуще-
ственно для сельскохозяйственных террито-

рий. Однако его принципы и элементы мо-
гут с успехом применяться (и применяются) 
в системе городского благоустройства в раз-
личных социальных проектах. Например, 
разработана стратегия выращивания про-
дуктов питания в городах, на мини-фермах, 
расположенных прямо во дворах или кры-
шах на окраине или даже в центре мегапо-
лиса [7] (рис. 5).

Рис. 5. Пермакультурная миниферма в городе

Международные экологические стан-
дарты BREEaM пришли в Россию вместе 
с иностранными девелоперами. Дизайн зда-
ний и сооружений по системе BREEaM 
диктуется энергоэффективными нормами 
и энергосберегающими технологиями. В со-
временных условиях большое значение при-
обретает проблема открытых городских про-
странств, в которых сохранена природная 
основа ландшафта. Озеленение территорий 
по системе BREEaM предусматривает мини-
мальные затраты ресурсов на посадку и уход 
за насаждениями. К использованию, по дан-
ной технологии, рекомендуются местные, 
аборигенные виды растений, неприхотливые 
засухоустойчивые суккуленты. Газоны пред-
ставляют собой естественный травостой с лу-
говыми и степными травами. Полив растений 
осуществляется из природных источников, 
талыми и ливневыми водами. 

В современных условиях большое зна-
чение приобретает проблема таких откры-
тых пространств, в которых сохранена при-
родная основа ландшафта [8]. 

Применение стандартов BREEaM 
и других зеленых технологий в городской 
структуре позволяет сформировать уни-
кальные пространства в центре спальных 
районов. Результаты исследования показа-
ли возможность практического применения 
такого дизайна на основе научного подхода 
в организации общественного пространства 
территории в экологическом стиле на при-
мере Тц «Акварель» в г. Тольятти. В 2018 г. 
на территории торгового центра решены 
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некоторые задачи внедрения теоретическо-
го исследования: заложен первый посевной 
цветник, открыт детский образовательный 
лекторий экологической направленности. 

заключение
Таким образом, дизайн урбанизирован-

ных территорий в экологическом, природ-
ном стиле позволит придать новое значение 
привычным объектам: школьным и внутри- 
дворовым территориям, общественным про-
странствам внутри жилой застройки и ме-
стам массового посещения жителей. Страте-
гически дизайн может принимать различные 
формы: бюджетные посевные цветники 
из местных, неприхотливых видов и даже 
сельскохозяйственных растений, небольшие 
пермакультурные мини-фермы, обучающие 
площадки экологической или реабилити-
рующей направленности, которые способ-
ны органично вписаться в инфраструктуру 
и бюджет современного города. 

Следует также понимать, что экостиль 
в ландшафтном дизайне городских тер-
риторий осуществляет все меньше ранее 
определенную ему декоративную функцию. 
Основное место занимает практическая зна-
чимость экостиля в городской среде: улуч-
шения факторов среды, ресурсосбереже-
ния, оказание положительного воздействия 
на здоровье, эмоциональное и социальное 
благополучие людей.
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УДК 621.38
молекуляРНые аСПекТы ПРоБлемы СозДаНИя  

кВаНТоВого комПьЮТеРа
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Проведен анализ публикаций по проблеме создания квантового компьютера. На этом основании отмеча-
ются те трудности принципиального характера, которые предстоит преодолеть на пути создания квантового 
компьютера. Описана блок-схема электронного устройства на основе aприори визуализованных квантовых, 
в том числе перепутанных, состояний кубитов. Устройство включает блок, содержащий, по меньшей мере, 
1010 нанотриггеров, выполняющих роль кубитов – битов квантового счета, созданных с использованием на-
нолент графена и управляемых специальным элементом. Такой элемент является действующей по принципу 
самоорганизации квантовой точкой с двумя существенно различными по магнитным свойствам состояния-
ми. Квантовая точка создается на основе вещества, для молекул которого характерна внутримолекулярная 
перегруппировка. При этом из нанотриггеров формируются обладающие свойством обратимости логиче-
ские блоки или вентили по три триггера для выполнения логических операций. Предлагаемое устройство 
представляет собой встраиваемый в классический компьютер дополнительный электронный блок, обеспе-
чивающий возможность реализации вычислительного процесса в соответствии с требованиями положений 
квантовой физики. Предлагаемый блок квантового счета может подключаться такими же способами, как это 
делается по отношению к дополнительным устройствам современных ЭВМ.

ключевые слова: квантовый процессор, нанотриггер, самоорганизованная квантовая точка, вентиль Тоффоли

MoLecULAR AsPects oF tHe PRoBLeM cReAtIon  
oF QUAntUM coMPUteR 
Voronov V.K., Dudareva o.V. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, е-mail: voronov@istu.edu.ru

The works dedicated to a problem of the quantum computer design have been analyzed. On this basis, highlights 
those difficulties of principle, to be overcome on the path to creating a quantum computer. a model of the electronic 
device on the basis of a priory visualized quantum states of q-bits is offered. The device consists of the block 
containing, at least, 1010 nanotriggers, which play a role of q-bits (the bits of the quantum calculation), obtained 
using graphene nanoribbons and operated by a special element. Such element represents a self-organizing quantum 
dot with two states having different magnetic properties. The quantum dot is created on the basis of compounds, 
which molecules are characterized by the intramolecular rearrangement. Besides, nanotriggers are employed to form 
reversible logical blocks or gates consisting of three triggers performing logical operations. The offered device is an 
additional electronic block, which is built in the classical computer that enables computation process according to 
the ideas of quantum physics. 

Keywords: quantum processor, nanotrigger, self-organizing quantum dot, Toffoli gate 

Теоретические успехи в решении про-
блемы квантовых компьютеров основыва-
лись на идее использования физических 
процессов, которые обеспечивали бы вы-
полнение логических операций, аналогич-
ных таковым в классических компьютерах. 
При этом предполагалось, что использова-
ние специфики квантовых объектов позво-
лит улучшить технику расчета, но не изме-
нит принципиально его суть. Казалось, что 
в результате были найдены необходимые 
условия, выполнение которых и должно 
вскоре обеспечить успешную эксперимен-
тальную реализацию идеи создания кван-
тового компьютера. Тем более, что этапная 
работа Шора обозначила круг реальных 
задач, решение которых возможно только 
с использованием квантовых компьютеров. 
Уверенность в скором создании квантовых 
компьютеров в немалой степени была обу-
словлена и тем, что уже в 1998 г. появились 

работы, в которых сообщалось о реализа-
ции элементарного квантового алгоритма 
с помощью двух q-битов на основе явления 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР). 
В 2001 г. появилось сообщение о кванто-
вом ЯМР-процессоре, содержащем семь 
кубитов, с помощью которого впервые был 
реализован (пока в элементарном вариан-
те) алгоритм Шора. В упомянутом про-
цессоре выполнение логических операций 
производилось с участием спинов ядер 
двух атомов углерода (13С) и пяти атомов 
фтора (19F). Роль элементарного процес-
сора выполняла молекула комплекса же-
леза с перфторбутадиеном. Следует так-
же отметить серию работ, выполненных 
Дж. Джонесом с соавторами по отработке 
экспериментальных методик реализации 
операций над ЯМР-кубитами, в том числе 
ЯМР-клонирование (протоны), ([1] и при-
веденную там литературу). 
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Согласно законам квантовой физики, 
если система состоит из n двухуровневых 
q-битов (qubit), то ее состояние в общем 
случае представляет суперпозицию 2n ба-
зовых состояний [2]. Даже в случае сравни-
тельно небольшого значения n = 102 можно 
получить достаточно большой 
 2n = 2100 ≈ 1030 (1)
математический информационный ресурс 
квантового компьютера. Именно отсюда 
вытекают основные преимущества кванто-
вого компьютера. В самом деле, в процессе 
записи числа, содержащего, скажем, n цифр, 
именно столько ячеек и будет занято из об-
щего количества, равного 1030. Остальные 
(не занятые) ячейки можно использовать 
для проведения параллельных вычислений. 

Здесь необходимо подчеркнуть, что эти 
ячейки – не какие-то конкретные элементы 
схем и не магнитные участки (домены), на 
которые можно записать необходимую ин-
формацию. Речь идет о собственных зна-
чениях оператора физической величины, 
характеризующей данную систему q-битов, 
которые, согласно законам квантовой ме-
ханики, можно определять с той или иной 
степенью вероятности. В определенном 
смысле речь идет о большом наборе вир-
туальных по своей доступности ячеек, ис-
пользование которых далеко не очевидно. 
Это одна из принципиальных проблем. Да-
лее, после того как в эти ячейки будет за-
несена информация (например, цифровая), 
ими необходимо как-то управлять с целью 
выполнения вычислительных операций. И, 
наконец, необходимо найти способ вывести 
результат после проведения процедуры сче-
та. Из этого легко сделать вывод о тех труд-
ностях принципиального характера, кото-
рые предстоит преодолеть на пути создания 
квантового компьютера. 

Из вышеизложенного вытекает первая 
и, возможно, самая главная необходимость 
на пути решения проблемы создания кван-
тового компьютера – визуализация или ма-
териализация упомянутых выше состояний. 
Только после этого можно говорить о соот-
ветствии первого этапа работы квантового 
компьютера – этапу внесения (записи) циф-
ровой информации в регистр классическо-
го компьютера. Причем необходимо иметь 
в виду, что визуализация не должна изме-
нить реальность, т.е. обеспечить квантовый 
характер состояний q-битов. 

В заключение краткого анализа публи-
каций по проблеме создания квантового 
компьютера можно только констатировать 
достижение определенных эксперименталь-
ных успехов в реализации идеи Р. Фейнма-
на и Ю.И. Манина. Однако возможность 

осуществления реальных квантовых вычис-
лений на практике предстоит еще доказать. 

целью исследований, результаты кото-
рых отражены в данной работе, является 
обоснование на основе предложенного ра-
нее автором подхода «сверху вниз» блок-
схемы квантового устройства, обеспечи-
вающего aприори визуализацию массива 
состояний квантовых битов информации. 
Такая визуализация или материализация по-
зволяет каждому из 2n квантовых состояний 
сопоставить конкретный элемент электрон-
ного устройства. Указанным элементом 
в данном случае должен стать нанотриг-
гер, сделанный из двумерного материала 
графена. Объединяя их соответствующим 
образом, можно проводить процесс счета. 
Для этого предлагается использовать спе-
циальное устройство, создаваемое на осно-
ве квантовой точки, действующей по прин-
ципу самоорганизации. Квантовая точка 
создается на основе вещества, для молекул 
которого характерна внутримолекулярная 
перегруппировка, называемая валентной 
таутомерией. 

Блок-схема электронного квантового 
устройства на основе aприори 

визуализованных состояний кубитов
Хорошо известно, что центральным 

устройством современного (классического) 
компьютера является процессор, который 
фактически и обеспечивает его (компьюте-
ра) работу, т.е. процедуру счета и ее управ-
ление. Работа процессора организуется на 
основе электронных схем, основным эле-
ментом которых является триггер, который 
может выполнять роль хранителя разряда 
двоичного кода. Совокупность триггеров, 
объединенных определенным образом, по-
зволяет создавать необходимые для успеш-
ной работы процессора блоки, называемые 
регистрами. Количество создаваемых триг-
геров задается в общем случае числом n из 
выражения 2, которое в свою очередь опре-
деляется теми задачами, которые будут при 
этом решаться. Таким образом, по крайней 
мере в принципе создание предлагаемого 
устройства можно планировать со всеми 
вытекающими отсюда последствиями. 

На основе вышеизложенного можно 
положить, что триггер создается на основе 
графеновых лент шириной 10 нм [3]. В этом 
случае он будет занимать площадь, равную 
примерно 5·10-14 м2. Следовательно, на од-
ном квадратном сантиметре может разме-
ститься порядка 1010 нанотриггеров. Это те 
самые квантовые объекты, которые должны 
выполнять роль кубитов – битов квантового 
счета. Однако в данном случае проблема за-
путанности снимается естественным обра-
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зом, так как они не просто квантовые объек-
ты, состояние которых надо как-то вовлечь 
в процедуру счета. Это квантовые объекты, 
уже готовые выполнять счет. Принципи-
альным моментом в использовании гра-
фенового нанотриггера для выполнения 
элементарной процедуры счета является 
необходимость обеспечения его работы по 
законам микромира, т.е. законам квантовой 
физики. Это можно сделать на основе прин-
ципа самоорганизации. Здесь необходимо 
следующее пояснение [4]. 

Очень часто нелинейные процессы мо-
гут быть описаны выражением
 ( ) ,nf x ax bx= −   (2)
где a и b – постоянные положительные коэф-
фициенты, n ≥ 2. Если x << 1, то bxn << ax, 
поэтому
 ( ) .f x ax≈   (3)

Таким образом, в случае (3) f(x) растет 
линейно с ростом x. Если же величина x ока-
жется сравнимой с единицей, то членом bxn 
пренебрегать уже нельзя, т.е. для описания 
поведения системы необходимо использо-
вать исходное уравнение (2). Следователь-
но, рост отклонения функции за счет члена 
ax начнет испытывать нелинейное ограни-
чение в силу вычитания величины bxn. При 
некоторых значениях x функция f(x) вновь 
будет близка к нулю и все начинается сна-
чала. Система будет как бы автоматически 
себя регулировать, так как ее свойства за-
висят от текущего состояния (в данном 
случае – от величины x). Отсюда логично 
заключить, что, изменяя каким-либо обра-
зом данную молекулярную систему, можно 
в принципе добиться необходимых значе-
ний для соответствующего параметра (или 
параметров). Такие изменения, очевидно, 
можно осуществить тремя путями: 

1) за счет ввода в состав молекулы но-
вых атомов; 

2) внешними воздействиями (например, 
электромагнитным полем); 

3) комбинацией указанных двух путей.
Принципиальная проблема состоит как 

раз в том, чтобы знать, с какими молекуляр-
ными объектами подобные манипуляции 
возможны. Из самых общих представлений 
логично предположить, что речь должна 
идти о соединениях, для которых характер-
ными являются такие внутримолекулярные 
взаимодействия, которые обеспечат реали-
зацию искомых квантовых состояний. Тако-
выми могут быть соединения, содержащие 
в своем составе неспаренные электроны. 
В указанных соединениях возможны вну-
тримолекулярные процессы с изменением 
валентности центрального иона (валент-

ная таутомерия). Именно такой процесс 
оказывается возможным для комплекса 
Co(SQ)2(2-2´-dipyridine) [1]. 

Coiii(SQ)2(2-2 -́dipyridine) 
→
← Coii(SQ)2(2-2 -́dipyridine). 

А                                   Б

Опуская детали фазового перехода, от-
раженного в приведенной схеме, следует 
иметь в виду, что вещество, молекулы кото-
рого находятся в состоянии А , оказывается 
диамагнитным, а в состоянии Б – парамаг-
нитным. 

Для кодирования чисел можно исполь-
зовать два состояния парамагнитной мо-
лекулы, реализуемые вследствие фазовых 
расслоений. Миграция электрона между раз-
личными состояниями (спиновыми неодно-
родностями) – это тот самый процесс само-
организации, соответствующий условию, 
который обеспечит постоянную во времени 
реализацию двух существенно различных по 
магнитным свойствам состояний. 

Здесь необходимо следующее пояснение. 
Традиционно в качестве квантового бита ин-
формации рассматривается двухуровневая 
система, которая позволяет создать соответ-
ствующую элементную базу, включающую 
логические блоки или вентили для выполне-
ния соответствующих логических операций. 
Имеются в виду, прежде всего, операции 
«НЕ», «ИЛИ», «И». Так два q-бита, на каж-
дом из которых находится по одному неспа-
ренному электрону, позволяют выполнять 
логическую операцию «НЕ». Соответствую-
щим образом можно организовать и другие 
логические операции, реализуемые, в конеч-
ном счете, в ЭВМ. Для этого в качестве ис-
ходных универсальных логических блоков 
достаточно иметь такие устройства, которые 
позволяли бы многократно выполнять со-
ответствующие логические операции. Дру-
гими словами, эти устройства (логические 
вентили) должны обладать свойством об-
ратимости. Таковым, в частности, является 
трехбитовый вентиль Тоффоли [2]. 

Можно следующим образом предста-
вить блок-схему устройства, с помощью 
которого будет осуществляться процедура 
квантового счета [5]. Логично положить, что 
основу его составляет блок площадью один 
квадратный сантиметр, на котором можно 
разместить, как было показано выше, по-
рядка 1010 нанотриггеров. Далее, созданный 
на основе лент графена каждый нанотриг-
гер управляется элементом, который пред-
ставляет собой квантовую точку с двумя 
состояниями. Она создается на основе ве-
щества, для молекул (кластеров) которого 
характерна внутримолекулярная перегруп-
пировка, в частности валентная таутомерия. 
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В целом такая система является квантовой 
по своей сути. Следовательно, на основе 
такого элемента можно создать устройство, 
работа которого полностью определяется 
законами микромира (квантовой физикой), 
в том числе изменение состояния триггера 
как следствие перехода квантовой точки из 
одного состояния в другое. Три нанотригге-
ра объединяются в группу, которая должна 
выполнять роль универсального вентиля. 
Будем далее считать, что работа такого вен-
тиля может выполнять логическую опера-
цию ИЛИ – НЕ. Это означает, что состояние 
одного из трех кубитов (кубит состояния 
цели или результата счета) меняется тог-
да и только тогда, когда два других кубита 
(биты источников, символизирующих ис-
ходную информацию, необходимую для 
реализации процедуры квантового счета) 
имеют строго конкретное значение. В со-
ответствии с этим организуется такая ком-
мутация между тремя триггерами, которая 
обеспечивает реализацию логической опе-
рации ИЛИ – НЕ, т.е. один из нанотригге-
ров должен выполнять роль кубита состо-
яния цели или результата счета. Учитывая, 
что в отсутствие такой коммутации каждый 
триггер может функционировать независи-
мо от двух других триггеров, организация 
их согласованной работы при современном 
состоянии электроники является чисто тех-
нической задачей. Исходя из вышеизложен-
ного, процедуру счета можно организовать, 
положив, что исходное состояние группы 
из трех нанотриггеров являет также собой 
и результат счета. Таким образом, реализу-
ется условие обратимости универсального 
вентиля. Констатирование того факта, что 
исходное состояние суть также и результат 
счета, означает, что это состояние можно 
сопоставить с единицей. Нарушение такого 
состояния означает нуль. 

Для оценки наименьшей скорости счета 
положим, что в каждом состоянии кванто-
вая точка находится порядка 10-2 секунды, 
т.е. достаточно долго. цикл счета при дво-
ичной системе предполагает реализацию 
двух состояний, на что потребуется 2·10-2 с 
для каждого из 108 вентилей. Если исходить 
из автономности их работы, то можно за-
ключить, что описываемое здесь возможное 
устройство должно выполнять 5·109 счет-
ных операций в секунду. Нетрудно заклю-
чить, что эта величина может быть заметно 
увеличена за счет уменьшения времени на-
хождения триггера в каждом из состояний. 
Далее, расчетную единицу площади можно 
увеличить до квадрата со стороной 10 см, 
т.е. площадью сто квадратных сантиметров. 
Уже такими двумя способами, предполага-
ющими выполнение довольно мягких усло-

вий, число операций в секунду может быть 
доведено по порядку до 1012, т.е. до одного 
гигаопераций в секунду. Дальнейшая об-
работка считанной таким образом инфор-
мации может осуществляться хорошо раз-
работанным интерфейсом современных 
классических ЭВМ. 

К вышеизложенному относительно ма-
териала, предлагаемого в данной работе 
для нанотриггера и управляющего элемен-
та (квантовой точки), необходимо добавить 
следующее. Исследования графена при-
вели к возникновению интереса и к дру-
гим двумерным материалам. В частности, 
перспективной является система графен/
дихалькогениды переходных металлов для 
использования в оптоэлектронике и фото-
нике [6]. Необходимо также отметить про-
водимые под руководством академика 
В.И. Минкина работы по синтезу и иссле-
дованию парамагнитных комплексов пере-
ходных металлов с различными гетероатом-
ными молекулами. Материалы на основе 
таких соединений могут быть использова-
ны с целью существенного расширения ви-
дов квантовых точек, предназначаемых, как 
предложено в данной работе, для обеспече-
ния функционирования нанотриггеров [7]. 

заключение
Описанное выше устройство предпо-

лагает использование нанотехнологий, 
а также наноматериалов. В этих условиях 
важным моментом является обоснование 
комплектования классических современ-
ных ЭВМ достаточно дорогостоящим до-
полнительным блоком. Назначение такого 
блока – возможность проведения достаточ-
но быстрого анализа большого массива дан-
ных. Наличие таких массивов обусловлено 
необходимостью решения конкретных за-
дач из самых различных разделов науки 
и техники. Зная условие задач, можно зада-
вать число кубитов m, которое определяет 
число возможных, в том числе перепутан-
ных, состояний (2m), позволяющих в ко-
нечном счете получать необходимый банк 
данных. В свою очередь, такая информация 
является основой для создания встраива-
емого блока с необходимым количеством 
нанотриггеров, управляемых квантовыми 
точками, действующими по принципу са-
моорганизации с двумя существенно раз-
личными по магнитным свойствам состоя-
ниями и созданную на основе вещества, для 
молекул которого характерна внутримоле-
кулярная перегруппировка. Предлагаемый 
блок квантового счета может подключаться 
такими же способами, как это делается по 
отношению к дополнительным устройствам 
современных ЭВМ.
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ПРоБлемы В оРгаНИзаЦИИ оБЩеСТВеННых  

ПРоСТРаНСТВ СоВРемеННого гоРоДа И ВаРИаНТы  
Их РеШеНИя В СТуДеНЧеСкИх ПРоекТах  

(На ПРИмеРе гоРоДа комСомольСка-На-амуРе)
галкина е.г., гринкруг Н.В.

ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный университет», Комсомольск-на-Амуре, 
e-mail: das@knastu.ru

Настоящая статья знакомит с процессами организации благоустройства общественных пространств 
в г. Комсомольске-на-Амуре, происходящими в рамках реализации приоритетного проекта «Формирование 
современной городской среды». В статье представлен опыт использования в курсовом и дипломном про-
ектировании студентов Комсомольского-на-Амуре государственного университета кафедры «Дизайн архи-
тектурной среды» актуальных тем, связанных с потребностями города в создании комфортной среды для 
жителей. В статье приводятся примеры студенческих работ, выполненных по заданию администрации го-
рода – Управления архитектуры и градостроительства, Отдела планировки и застройки города, Управления 
жилищно-коммунального хозяйства города. В студенческих проектах разработаны МАФы на основе бренда 
дизайн-кода, выражающего геометричность, динамичность, трансформируемость, которые формируют ар-
хитектурную среду города. Созданы серии уличной мебели для городских пространств, имеющие гармо-
ничную, эргономически правильную форму, что отвечает всем требованиям комфорта для разных групп 
населения. В статье выделены некоторые проблемы, возникающие при реализации проектных предложений. 
Сделаны выводы о том, что организация общественных городских пространств и пространств дворов жи-
лых многоквартирных домов, их комплексное благоустройство позволяет решить не только архитектурные 
и ландшафтные проблемы, но и создать места притяжения горожан, что может подтолкнуть развитие города 
по новым направлениям.

ключевые слова: город комсомольск-на-амуре, дизайн архитектурной среды, общественные пространства, 
комфортная среда, благоустройство, дизайн-код

urbAn DeVelopMenT The forMATIon of funcTIonAl-plAnnInG 
STrucTure of The cITY of KoMSoMolSK-on-AMur

Galkina e.G., Grinkrug n.V.
Komsomolsk-on-Amur State University, Komsomolsk-on-Amur, e-mail: das@knastu.ru

This article introduces the processes of organizing the improvement of public spaces in the city of komsomolsk-
on-amur, which are taking place in the framework of the priority project «Forming a Modern urban Environment». 
The article presents the experience of using in the course and degree design of students of komsomolsk-on-amur 
State university of the Department «Design of the architectural environment» of current topics related to the needs 
of the city in creating a comfortable environment for residents. The article provides examples of student work 
carried out on the instructions of the city administration – the Directorate of architecture and urban Planning, the 
City Planning and Development Department, the City Housing and utilities administration. in student projects, 
MaFs are developed on the basis of a design code brand expressing the geometrical, dynamic, and transformable 
properties that form the architectural environment of the city. a series of outdoor furniture for urban spaces, having 
a harmonious, ergonomically correct shape, which meets all the requirements of comfort for different groups of 
the population, has been created. The article highlights some of the problems encountered in the implementation 
of project proposals. it was concluded that the organization of public urban spaces and courtyards of residential 
apartment buildings, their comprehensive improvement can solve not only architectural and landscape problems, but 
also create places of attraction for citizens, which could push the development of the city in new directions.

Keywords: Komsomolsk-on-Amur city, design of architectural environment, public spaces, comfortable environment, 
improvement, design code

Город Комсомольск-на-Амуре задумы-
вался советским руководством как пере-
довой, образцовый советский город. Ге-
неральный план 1934 г., разработанный 
ленинградскими архитекторами под руко-
водством Б. Данчича, предполагал созда-
ние двух центров города, имеющих сим-
метричную планировку улиц. Проспекты 
Ленина и Мира и некоторые другие улицы 
застроены зданиями в стиле сталинского 
неоклассицизма. Неофициальным симво-
лом и визитной карточкой города считается 

жилой «дом со шпилем», спроектирован-
ный архитекторами Ленинградского отде-
ления «Горстройпроекта» в 1956 г. «Дом 
со шпилем» является градостроительным 
акцентом исторической части города, за-
мыкает перспективы улиц, расходящихся 
лучами от площади им. Ленина, на которой 
он расположен. В городе насчитывается 
131 объект культурного наследия [1]. Го-
род Комсомольск-на-Амуре является од-
ним из крупных промышленных центров 
Дальнего Востока России – это второй по 
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величине город Хабаровского края и чет-
вертый на Дальнем Востоке. Тем не менее 
в городе существует проблема значитель-
ного снижения численности населения. 
Так за период с 1993 г. (315 тыс. чел.) по 
2018 г. (248 254 чел.) город потерял более 
70 тыс. чел. Причинами сложившейся ситу-
ации – оттока населения в западные реги-
оны страны, называют резко континенталь-
ный климат, географическую удалённость 
от центра страны, низкие доходы населе-
ния, высокие цены на товары и услуги, 
резкий спад производства на градообразу-
ющих предприятиях и неразвитость инфра-
структуры [2].

цель исследования: ознакомление с меро-
приятиями, проводимыми в г. Комсомольске-
на-Амуре в рамках организации обще-
ственных городских пространств. В ходе 
исследования использованы методы сбора 
исторических материалов, предпроектного 
анализа ситуаций, принципы создания ком-
фортной среды в процессе курсового и ди-
пломного проектирования студентами архи-
текторами-дизайнерами.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С декабря 2015 г. г. Комсомольск-на-
Амуре был объявлен городом президент-
ского внимания. В Послании Федеральному 
Собранию Президент России В.В. Путин 
заявил о том, что г. Комсомольск-на-Амуре 
должен стать динамичным центром Даль-
него Востока. Город с легендарной истори-
ей, имеет современную высокотехнологич-
ную промышленность, которая выпускает 
востребованную гражданскую продукцию 
и успешно работает на оборонную про-
мышленность. Вместе с тем, по словам 
президента, городская и социальная инфра-
структуры Комсомольска находятся в запу-
щенном состоянии, и поэтому в город слож-
но привлекать молодых перспективных 
специалистов, в которых остро нуждаются 
предприятия региона. Без поддержки госу-
дарства эти проблемы городу не решить. 
Поэтому в рамках имеющихся программ 
необходимо сконцентрировать ресурсы 
и, не откладывая, направить их на реше-
ние городских проблем г. Комсомольска-
на-Амуре. Это касается и общего облика 
города, и объектов спорта, культуры, уч-
реждений здравоохранения, образова-
ния – все это не соответствует потенциалу 
Комсомольска-на-Амуре [3]. 

Во исполнение поручения главы госу-
дарства был разработан Долгосрочный план 
комплексного социально-экономического 
развития города. Документ в апреле 2016 г. 
был подписан Председателем Правитель-

ства РФ Д. Медведевым. Долгосрочный 
план включает в себя 33 организационных 
мероприятия и 27 объектов инфраструктуры. 
Срок реализации документа – 2016–2025 гг. 
Общий объем финансирования составляет 
62,9 млрд руб., в том числе 49,3 млрд – сред-
ства федерального бюджета. 

Предусмотрено три направления разви-
тия г. Комсомольска-на-Амуре. Это – фор-
мирование индустриального и инженерно-
го центра Дальнего Востока, модернизация 
социальной, транспортной и инженерной 
инфраструктуры, создание современных 
общественных городских пространств. 

С 2016 г. по ноябрь 2018 г. в рамках реа-
лизации приоритетного проекта «Формиро-
вание современной городской среды» в горо-
де было воплощено несколько проектов по 
реконструкции общественных пространств 
и благоустройству дворовых территорий 
многоквартирных домов, такие как: 

– Реконструкция площади Юности 
у ДК «Судостроителей» по ул. Аллея Тру-
да. В 2003 г. часть здания ДК подверглась 
пожару и только с июня 2018 г., благодаря 
передаче здания в собственность Хабаров-
ского края, начнутся мероприятия по его 
восстановлению.

– Реконструкция пешеходной аллеи 
вдоль Яблоневого парка от ул. Аллея Труда 
до ул. Дзержинского, территории прилега-
ющей к драматическому театру – органи-
зованы площадки для отдыха с установкой 
скамеек, установлены кашпо для посадки 
цветов, выделена велосипедная дорожка, 
уложен новый асфальт. В Яблоневом пар-
ке ежегодно высаживаются новые деревья 
и кустарники.

– Создание «Фиолетового» сквера у го-
стиницы «Амур» по пр. Мира. В ходе ре-
монта здесь были удалены старые деревья, 
организованы цветники, обновлена система 
освещения, установлены новые садовые ди-
ваны с боковинами и парковые скамьи, 12 
урн. Но главной особенностью сквера ста-
ли фиолетовые пешеходные дорожки. Они 
были созданы по новой для города техноло-
гии. Покрытие представляет собой обычный 
асфальт, на который нанесён штампован-
ный рисунок. Для этого состав нагревает-
ся до пластичного состояния, и в него впе-
чатывается штамп. При этом сохраняется 
ровность поверхности, швов и чёткость ри-
сунка. Сверхпрочная пропитка особым со-
ставом придаёт дополнительную прочность 
и долговечность. Это повышает износоу-
стойчивость покрытия. По словам подряд-
чика, данный метод использован впервые 
не только в Комсомольске, но и на всем 
Дальнем Востоке. Жители Комсомольска 
на новинку отреагировали неоднозначно. 
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Часть комсомольчан посчитала безвкусицей 
фиолетовый асфальт, который приходится 
повторно красить каждый год, и установ-
ленные в сквере арт-объекты – скульптуру 
лежащего тигра и фигуры мужчины и жен-
щины, сидящие на скамейках. Необходимо 
отметить, что в городе существуют множе-
ство примеров монументального искусства, 
которым можно смело подражать. Тем не 
менее общественное пространство обрело 
новый облик благодаря проекту «Городская 
среда». На благоустройство было затрачено 
около 8 млн руб. [4]. 

Процесс реализации федерального при-
оритетного проекта «Формирование ком-
фортной городской среды», рассчитанно-
го на 2017–2022 гг., не оставил в стороне 
и студенческую молодежь г. Комсомольска-
на-Амуре. Студенты кафедры «Дизайн ар-
хитектурной среды» Комсомольского-на-
Амуре университета принимают активное 
участие, сотрудничая с администрацией 
города – Управлением архитектуры и гра-
достроительства, Отделом планировки и за-
стройки города, Управлением жилищно-
коммунального хозяйства города. Студенты 
выполняют эскиз-проекты по организации 
архитектурной среды общественных про-
странств. Так разработкой проекта рекон-
струкции Комсомольского-на-Амуре теа-
тра драмы занималась выпускница КнАГУ 
кафедры «Дизайн архитектурной среды» 
Шампарова Елизавета. В процессе работы 
построено технологическое здание, в ко-
тором располагается все вентиляционное 
оборудование театра, связанное четырьмя 
воздуховодами с главным зданием, по ним 
подается также и теплый воздух для обо-
грева. Реконструированы зрительные залы, 
вестибюль и холлы, отреставрировано на-
стенное панно; в зрительном зале театра 
заменили сцену, установили новые кресла 
и самый большой медиаэкран на Дальнем 
Востоке, новое звуковое и светооборудова-
ние. Заменена старая облицовка и выполне-
на подсветка фасада здания театра [5]. 

Помимо внутренних работ, проведе-
на полная реконструкция прилегающей 
к Драмтеатру территории – здесь работают 
световые фонтаны, организована парковка 
и проведено благоустройство территории 
с установкой малых архитектурных форм: 
современные диваны, скамьи и урны, кото-
рые изготовлены местным производителем, 
что позволило сократить расходы на до-
ставку. Оборудована линия наружного осве-
щения, установлены металлические опоры 
торшерного типа и выполнен монтаж све-
тильников «Шар». 

В том числе был образован «Театраль-
ный сквер», отличающийся от других 

общественных территорий города своей 
неординарностью. Здесь установлены че-
тыре тематических арт-объекта в виде те-
атральных масок, олицетворяющих эмо-
ции человека: «Настроение», «Улыбка», 
«Печаль», «Шут». Разработчиками ди-
зайн-проекта сквера выступили студенты  
КнАГУ факультета кадастра и строитель-
ства кафедры «Дизайн архитектурной сре-
ды» Димитриади Екатерина, Волович Мар-
гарита, Нагорная Анна под руководством 
главного архитектора города Доровского 
Игоря Владимировича. При разбивке скве-
ра максимально были сохранены растущие 
здесь деревья. Большая часть средств на 
реконструкцию поступила из федерально-
го бюджета.

В результате благоустройства террито-
рии театра драмы в городе образовалось 
особенное место отдыха, со своим микро-
климатом, притягивающее горожан.

– Реконструкция сквера ДК «Авиастро-
ителей» (разработчики студенты Димитри-
ади Екатерина, Волович Маргарита, Нагор-
ная Анна). 

– Проект реновации территории библи-
отеки им. Н. Островского по пр. Первостро-
ителей стал темой дипломной работы Есь-
ковой Марии, студентки кафедры «Дизайн 
архитектурной среды» (рис. 1).

Рис. 1. Дизайн-проект реновации территории 
библиотеки им. Н. Островского.  

Ст. Еськова Мария

– Городская набережная р. Амур являет-
ся любимым местом для отдыха комсомоль-
чан. Но до недавнего времени набережная 
находилась в глубоком запустении. Здание 
речного вокзала, являющееся знаковым 
символом города, не функционирует и от 
этого разрушается. 

В настоящее время проводятся мас-
штабные мероприятия по реконструкции 
набережной, которые включают в себя 
монтаж гидрозащитного сооружения вдоль 
береговой линии, устройство прогулочных 
дорожек, выходов к воде, организацию 
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смотровых площадок. Генеральный про-
ектировщик (ООО «Дальгипроводхоз») 
проработал концепцию благоустройства 
территории, которая будет выполнена в еди-
ном архитектурном решении. Одно из цен-
тральных мест займет зона спортивного 
отдыха, которую планируется разместить 
на территории действующего пляжа. Здесь 
появятся площадки для игры в волейбол, 
пляжный футбол, спортивная зона для мо-
лодежи [6]. Дополнительные разработки 
по благоустройству набережной отража-
ются в студенческих проектах, таких как 
«Мемориальный комплекс морякам-подво-
дникам и комсомольским корабелам», «Ор-
ганизация свадебной зоны на набережной 
р. Амур» (рис. 2), «Дизайн-проект этно-
графического музейного комплекса – село 
Пермское и нанайская деревня Дзумени», 
«Организация аквапарка в торгово-развле-
кательном комплексе по ул. Дзержинско-
го» и др. 

– В рамках дипломного и курсового 
проектирования студенты выполняют за-
дания от администрации города по благо-
устройству общественных пространств, 
такие как: «Элементы дизайн-кода 
Комсомольск-на-Амуре в формировании 
городского ландшафта» – Волович Мар-
гарита; «Объекты городского дизайна 
в организации общественного простран-
ства» – Нагорная Анна (рис. 3), «Разработка 
элементов благоустройства городской сре-
ды в г. Комсомольске-на-Амуре» – Баранов 
Владимир (рис. 4); «Применение дизайн-
кода г. Комсомольска-на-Амуре на приме-
ре открытых общественных пространств 
города» – Димитриади Екатерина; «Средо-
вое решение выставочного комплекса «PRO 
Самолет» – Бедарева Анна (рис. 5), «Раз-
работка пешеходной зоны сквера Энтузиа-
стов» – Власенко Юлия (рис. 6). За два года 
выполнено более пятидесяти проектов бла-
гоустройства дворовых территорий.

   

Рис. 2. Студенческие проекты Луцик Анны по организации общественного пространства 
набережной р. Амур (г. Комсомольск-на-Амуре)

Рис. 3. Объекты городского дизайна в организации общественного пространства.  
Дипломный проект ст. Нагорной Анны
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Рис. 4. Разработка элементов благоустройства городской среды в г. Комсомольске-на-Амуре. 
Дипломный проект ст. Баранова Владимира

Рис. 5. Средовое решение выставочного комплекса «PRO Самолет».  
Поисковый проект ст. Бедаревой Анны

В проектах разработаны МАФы на ос-
нове бренда дизайн-кода, выражающего 
геометричность, динамичность, трансфор-
мируемость, которые формируют архитек-
турную среду города. Созданы серии улич-
ной мебели для городских пространств, 
имеющей гармоничную, эргономически 
правильную форму, что отвечает всем 
требования комфорта для разных групп  
населения.

Но остаются объективные проблемы, ре-
шение которых не зависит от студентов и их 
руководителей – это недостаточное финан-
сирование выполнения спроектированных 
работ. Многие архитектурные фантазии про-
ектировщиков остаются исполнителям не по 

карману. Заказчики в состоянии реализовать 
только самое необходимое, используя самые 
дешёвые материалы. Например:

– асфальтирование автомобильных про-
ездов и пешеходных дорожек наикратчай-
ших направлений во дворах жилых домов,

– установка минимального количества 
скамеек и светильников. 

– проектное предложение по использо-
ванию современных материалов – проре-
зиненное покрытие на детских площадках, 
укладка аллей и площадок для отдыха мел-
коразмерными бетонными плитками разно-
го цвета также заменяется асфальтирова-
нием (в лучшем случае) и раскрашиванием 
поверхности покрытия краской. 
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Рис. 6. Разработка пешеходной зоны сквера Энтузиастов в микрорайоне «Новое Ленина»  
в г. Комсомольске-на-Амуре. Поисковый проект ст. Власенко Юлии

– арт-объекты, пластика которых пред-
полагает их выполнение из металла (брон-
зы, чугуна и т.д.), выполняются из бетона 
или других подручных материалов. В ре-
зультате, едва появившись, арт-объект на-
чинает разрушаться.

Выводы
Не смотря на проблемы, существующие 

при реализации проектных предложений, за 
почти три года с начала воплощения при-
оритетного проекта «Формирование совре-
менной городской среды» на территории  
г. Комсомольска-на-Амуре появилось мно-
жество комфортных мест, предназначенных 
для отдыха горожан. Основная цель проек-
та – создание условий для системного по-
вышения качества и комфорта городской 
среды – постепенно достигается. Город 
явно преобразился, что непосредственно 
влияет на менталитет жителей города, по-
явилось больше возможностей для занятий 
спортом, культурного и творческого про-
ведения свободного времени. Организация 
общественных пространств, их комплекс-
ное благоустройство позволяет решить не 

только архитектурные и ландшафтные про-
блемы, но и создать места притяжения для 
горожан, что может подтолкнуть развитие 
города по новым направлениям.
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хемоСоРБЦИя cA(oh)2 амоРФНым НаНоПоРоШком Sio2
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5Дальневосточный федеральный университет, Владивосток

Выполнены эксперименты по изучению хемосорбционной способности различных аморфных кремне-
земсодержащих материалов по отношению к Ca(OH)2 в водной среде. Изучали гидротермальный порошок 
нанокремнезема Геосил с удельной поверхностью 418 м2/г, полученный на основе гидротермального рас-
твора ультрафильтрационным мембранным концентрированием и криохимической вакуумной сублимацией, 
микрокремнезем CSF (20 м2/г) и брянский трепел (0,6 м2/г). Реакцию между SiO2 и Ca(OH)2 проводили в гер-
метичной колбе в атмосфере аргона с перемешиванием. По окончании эксперимента осадок центрифугиро-
вали, промывая охлажденной дистиллированной водой и ацетоном, сушили в вакууме при 50 °C. Установ-
ленная в эксперименте хемосорбционная активность выше у материалов с большей удельной поверхностью: 
возрастает в ряду брянский трепел-CSF-Геосил. Реакция сопровождается очень быстрым возникновением 
нанодисперсных седиментационно устойчивых частиц гидросиликатного состава xCaO•ySiO2•zH2O – как 
продукт реакции SiO2 + Ca(OH)2 → CSH. В продуктах реакции Геосила с Ca(OH)2 энергодисперсионная спек-
троскопия показала присутствие значительного количества элемента Ca вместе с Si. Прямые оценочные 
измерения массы SiO2ам до и после прохождения пуццолановой реакции показали более чем двухкратное 
ее приращение, что согласуется с уравнением вышеуказанной реакции. Морфологию образцов Геосила до 
и после взаимодействия с Ca(OH)2 изучали сканирующей электронной микроскопией. 

ключевые слова: нанокремнезем, известь, пуццолановая реакция, гидросиликаты кальция

The cheMISorpTIon of cA(oh)2 AMoRPHoUs sio2 nAnoPoWDeR
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Experiments were carried out to study the chemisorption capacity of various amorphous silica-containing 
materials with respect to Ca(OH)2 in an aqueous medium. Hydrothermal powder of Geosil nanosilica with a specific 
surface area of 418 m2/g obtained on the basis of a hydrothermal solution by ultrafiltration membrane concentration 
and cryochemical vacuum sublimation, microsilica CSF (20 m2/g) and Bryansk tripoli (0.6 m2/g) were studied. 
The reaction between SiO2 and Ca(OH)2 was carried out in a sealed flask in an argon atmosphere with stirring. 
at the end of the experiment, the precipitate was centrifuged, washed with distilled water and acetone, dried at 
50 °C. The chemisorption activity established in the experiment was higher in materials with a larger specific 
surface area: the Bryansk tripoli-CSF-Geosil increases in the series. The reaction is accompanied by a very rapid 
appearance of nanodispersed sedimentation-resistant particles of hydrosilicate composition xCaO•ySiO2•zH2O – as 
a reaction product SiO2 + Ca(OH)2 → CSH. in the products of the Geosil reaction with Ca(OH)2, energy dispersive 
spectroscopy showed the presence of a significant amount of the Ca element together with Si. Direct estimated 
measurements of the mass of SiO2 before and after the pozzolan reaction showed more than two times its increment, 
which is consistent with the equation of the above reaction. The morphology of Geosil samples before and after 
interaction with Ca(OH)2 was studied by scanning electron microscopy.

Keywords: nanosilica, lime, pozzolan reaction, calcium hydrosilicates

Современными методами нанотехноло-
гий установлена высокая роль геля силика-
та кальция – C-S-H в механизме твердения 
бетона [1–2]. Гель C-S-H имеет слоистую 
структуру на малом масштабе 1–5 нм, 
структуру доменов, состоящих из слоев, 

и на большем масштабе 5–100 нм – трех-
мерные структуры с формой дисков разме-
рами 60×30×5 нм3, состоящих из доменов. 
В ходе гидратации частицы-домены агре-
гируют, образуя гель. Гель C-S-H может 
иметь низкую, высокую и ультравысокую 
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плотность и, соответственно, различную 
прочность. Пропорция этих трех форм геля 
может меняться в зависимости от цемента 
и характеристик замеса. Гель C-S-H не име-
ет фиксированной стехиометрии, химиче-
ский состав геля меняется от точки к точке 
внутри объема замеса, поэтому гель C-S-H 
характеризуют отношением Ca/Si. По дан-
ным сканирующей электронной микро-
скопии и трансмиссионной электронной 
микроскопии отношение Ca/Si варьирует 
внутри C-S-H геля в пределах 0,6–2,0.

Наночастицы, обладающие большой 
удельной поверхностью (до 1000 м2/г), от-
личаются химической активностью. Они 
могут действовать как центры, ускоряю-
щие реакции гидратации, а также как на-
нонаполнители, повышая плотность бетона 
и уменьшая пористость. 

Ультрадисперсные материалы (УДМ) на 
основе аморфных SiO2

ам типа микрокрем-
незёма (CSF – condensedsilicafume) [3–5] 
обычно в присутствии суперпластификато-
ров с ВРС более 20–30 % существенно из-
меняют морфологию и структуру цемент-
ных композиций, обеспечивая повышенные 
показатели плотности, прочности и корро-
зионной стойкости. Основными структу-
рообразующими характеристиками таких 
материалов являются размер частиц и их 
химическое сродство (способность к связы-
ванию СаО) к щелочной (СаО, R2О) жидкой 
фазе цемента (ц). 

Согласно существующим представ-
лениям, высокодисперсные частицы CSF 
(d = 0,15–0,3 мкм) заполняют межзерновое 
пространство между «грубыми» частицами 
цемента (d = 30–100 мкм), уплотняя структу-
ру и обеспечивая стеснённые условия взаи-
модействия CSF с Ca(OH)2 жидкой фазы ц. 

Аморфная структура CSF предопреде-
ляет его быстрое взаимодействие с Ca(OH)2 
с образованием гидросиликатов кальция 
(ГСК) коллоидно-гелевой дисперсности. 

В результате этих процессов образуется 
субмикрогелевая гидросиликатная взвесь, 
вязкость которой обеспечивает бесседи-
ментационное размещение реагирующих 
частиц CSF и цемента в порах цм и на гра-
нице с заполнителем. 

Частицы CSF имеют химическое срод-
ство с поровой жидкостью ц (Ca(OH)2, 
КОН, NaO), обладают высокой способно-
стью к хемосорбции СаО и выполняют роль 
силикатных центров зародышеобразования 
возникающих на их поверхности гидроси-
ликатов. 

Для CSF в цементных материалах 
наиболее цитируемой является реакция 
SiO2 + CаО+Н2О→СаО∙SiO2∙Н2О без указа-
ния роли R2О. Есть сведения, что в присут-
ствии CSF крупные кристаллы Ca(OH)2 не 
возникают, что способствует образованию 
более прочной мелкозернистой структу-
ры. На наш взгляд, это вызывает сомнение, 
так как конкурентность гидролизующих-
ся Ca(OH)2 и СаО∙SiO2∙Н2О из 3СаО∙SiO2 
должна сохраняться. 

Конструктивная роль CSF по прочности 
бетона для дозировки CSF 10–20 % под-
тверждается во многих работах [3–5], но её 
проявление (Rsi > Rб/д) начинается не ра-
нее 7–30 сут. 

Прочность на разрыв образующихся ги-
дросиликатов существенно превышает проч-
ность цк и достигает 700–800 МПа для CSН 
(i) и 1000–1300 МПа для CSН (ii) [6–9].

В литературе есть данные о существен-
ном повышении прочности бетонов за счет 
ввода добавок нанокремнезема [10–13]. 
Возникает вопрос о механизме повышения 
прочности, одним из составляющих которо-
го является пуццолановая реакция Ca(OH)2c 
наночастицами SiO2, и структуре образую-
щихся гидросиликатов кальция.

Получение золей и нанопорошков SiO2

Золи и порошки нанокремнезема полу-
чали на основе гидротермального раствора.

Кроме кремнезема в исходном растворе 
находятся другие компоненты, концентра-
ции которых приведены в табл. 1.

Концентрированные водные золи крем-
незема получали из жидкой фазы гидро-
термальных растворов трехступенчатым 
ультрафильтрационным мембранным кон-
центрированием: на 1-й ступени содержа-
ние SiO2 в золе повышали от 0,05 до 0,3–
0,4 мас. %,на 2-й ступени до10 мас. %, на 
3-й до 20–30 мас. % и выше.

Таблица 1
Концентрация основных компонентов исходного гидротермального раствора, pH = 9,2

Компонент Nа+ К+ Li+ Са2+ Мg2+ Fe2+, 3+ al3+ Сl - SO4
2 HCO3

- CO3
2- H3BO3 SiO2

Концентрация,
мг/дм3

282 48,1 1,5 2,8 4,7 <0,1 <0,1 251,8 220,9 45,2 61,8 91,8 780
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Для получения нанопорошков SiO2 золи 
сублимировали на установке УВС-2Л, вклю-
чающей блоки диспергирования, получения 
криогранул в сосудах Дьюара, вакуумной ка-
меры и десублиматора. Перед сублимацией 
в вакуумной камере золи кремнезема дис-
пергировали с помощью форсунки, капли 
отверждали в жидком азоте при температуре 
77 К и получали криогранулы. После диспер-
гирования размер капель золя составлял 30–
100 мкм. Вакуумная сублимация проходила 
при давлениях 0,02–0,05 мм рт. ст. без фраг-
ментов капельной влаги и слипания частиц. 
Для ускорения сублимации использовался 
нагрев: диапазон температур поверхностей 
нагрева в разных частях вакуумной каме-
ры по мере нагрева в ходе сублимации был  
от –80 до +25 °C.

Хемосорбция Ca(OH)2 на аморфных 
кремнеземсодержащих материалах. 
Методика проведения эксперимента
Оксид кальция был получен термиче-

ским разложением карбоната кальция (CaCO3, 
ч.д.а.) при 1000 °C в муфельной печи МП-8. 
Раствор гидроксида кальция получали раство-
рением оксида кальция в дистиллированной 
воде с последующим центрифугированием 
на центрифуге Sigma 2-16P (4500 об/мин). 
Раствор гидроксида кальция хранился в пла-
стиковой бутылке, заполненной аргоном. 
Концентрация CaO 1,05 г/дм3. Газ аргон 
(99,993 %, сорт высший ГОСТ10157-79).

Для титрометрического определения 
кальция использовались: раствор гидрокси-
да натрия (2 N), раствор трилона Б (0,05 N), 
индикатор мурексид (хч). Для определения 
концентрации Ca2+ отбирали пипеткой 1 мл 
анализируемого раствора в коническую 
колбу (100 мл) для титрования, прибавля-
ли 10 мл воды, 2 мл раствора гидроксида 
натрия, 20–30 мг мурексида и титровали 
раствором трилона Б. Окраска в конечной 
точке титрования превращалась из розовой 
в фиолетовую. Молярную концентрацию 
(моль/л) кальция рассчитывали по формуле:
 CCa = V1∙C1/(2∙V2),  (*)
где V1 – объем раствора трилона Б, C1 – кон-
центрация раствора трилона Б, V2 – объем 
анализируемого раствора.

Изучали три различных кремнеземсо-
держащих материала: Геосил, CSF, брян-
ский трепел.

В коническую колбу (250 мл, NS 29/32) 
с магнитным мешальником Heidolph MR 
3001 помещали исследуемый материал, 
наливали раствор гидроксида кальция, за-
полняли аргоном и закрывали стеклянной 
пробкой (NS 29/32). Эксперимент проводили 
при перемешивании на магнитной мешалке. 

Пробу отбирали с временными промежутка-
ми 15 мин, 5 ч, 24 ч, 3 д, 5 д и т.д., до прекра-
щения изменения концентрации гидроксида 
кальция. По окончании эксперимента осадок 
центрифугировали (4500 об/мин), промывая 
охлажденной (8–12 °C) дистиллированной 
водой до нейтрального pH. Затем осадок 
центрифугировали (4500 об/мин), промывая 
3 раза ацетоном ч.д.а. для удаления воды. 
В конце осадок сушили в вакуумном шкафу 
при 50 °C, 10 мм рт. ст. Выделенные образцы 
были запаяны в ампулы в атмосфере аргона.

Морфологию образцов изучали на ска-
нирующем электронном микроскопе (ЭСМ) 
Hitachi S5500 (Япония). Локальный элемент-
ный состав образцов определяли методом 
энерго-дисперсионной спектроскопии (ЭДС) 
на спектрометре Thermo Scientific (США), 
установленном в виде приставки на микро-
скопе Hitachi S5500. Химический состав об-
разцов определялся на микроанализаторе 
JXa8100, Джеол, Япония, оснащенном тремя 
волновыми спектрометрами и ЭДС пристав-
кой iNCax-sight, Оксфорд, Великобритания. 
Рабочее напряжение 20kV, ток 1*10-8 А. 
Определяемые элементы от В до u.

Результаты экспериментов
Получены данные по сорбции Ca(OH)2 

аморфными кремнеземами в атмосфере ар-
гона (рис. 1). Связывание Ca(OH)2 быстрее 
проходило на образце Геосил, имеющем наи-
большую удельную поверхность. Особенно 
сильно разность в связывании Ca(OH)2 меж-
ду тремя образцами была выражена в первые 
часы реакции. На момент времени 200 ч свя-
зывание по CaO для Геосила составило по-
рядко 680 мг CaO/1 г SiO2, для CSF – 325 мг 
CaO/1 г SiO2, для трепела – 200 мг CaO/1 г 
SiO2. С течением времени происходило вы-
полаживание кривых на рис. 1.

В табл. 2 показано конечное изменение 
массы трех различных кремнеземов по-
сле прекращения связывания CaO. Соглас-
но данным табл. 2, масса образцов Геосил 
и CSF после насыщения увеличилась более 
чем в два раза.

При увеличении массы после взаимо-
действия с Ca(OH)2 в составе образцов уста-
новлено присутствие вместе с Si значитель-
ных количеств Ca (образец Геосил, табл. 3).

Данные по исходному образцу Геосил  
до взаимодействия с Ca(OH)2

С помощью электронной сканирующей 
микроскопии получены изображения фраг-
ментов исходного порошка аморфного нано-
кремнезема до взаимодействия с известью: 

– изображение остроугольной частицы 
(максимальный размер 30 мкм; энергоди-
сперсионным анализом других элементов 
кроме Si и O не обнаружено); 
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Рис. 2. СЭМ изображение мелкозернистой, 
пухоподобной области (размер образования – 

1000×2000 нм), размер зерен менее 20 нм

– изображение мелкозернистой, пухо-
подобной области (размер образования – 
1000×2000 нм, размер частиц – за пределами 
разрешения; следует отметить, что подобные 
образования полностью исчезают в резуль-
тате взаимодействия с Са(ОН)2) (рис. 2); 

– изображение осколков жеоды, пластины 
(размеры частиц до 50 мкм, на осколке в цен-
тре проведен энергодисперсионный анализ);

– изображение пластин, образующих 
друзоподобный объект, на поверхности ко-
торых более мелкие частицы и пухоподоб-
ные области и образования;

– жеодообразное образование, состоящее 
из разнообразных, в том числе и пластинча-
тых объектов (максимальный размер образо-
вания – 60 мкм; форма образования сходна 

Рис. 1. Данные по кинетике связывания CaO образцами Геосил, CSF и трепел

Таблица 2
Изменение массы препаратов после насыщения в известковой воде Ca(OH)2

Сорбент Удельная площадь 
поверхности, м2/г

Исходная 
масса, г

Масса после завершения 
сорбции, г

Приращение 
массы, раз

Геосил 418 1,059 2,39 2,25
Микрокремнезем CSF 20 0,53 1,17 2,21

Трепел (брянский) 0,6 0,51 0,867 1,7

Таблица 3
Химический состав (оксиды) образца Геосил после насыщения  

в ходе взаимодействия с Ca(OH)2 (мас. %)

Spectrum in stats. al Si Ca Total
Spectrum 1 yes 29,83 26,15 55,98
Spectrum 2 yes 27,08 22,29 49,38
Spectrum 3 yes 26,77 22,71 49,47
Spectrum 4 yes 26,84 21,42 48,26
Spectrum 5 yes 0,33 30,82 26,74 57,89

Max. 0,33 30,82 26,74
Min. 0 26,77 21,42
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с формой гидросиликатов кальция, форми-
рующихся в результате реакции с Са(ОН)2 по 
механизму метосоматоза с сохранением фор-
мы исходного вещества (псевдоморфоз));

– изображение овальных частиц, разме-
ром около 1 мкм, припудренных более мел-
кими частицами, образующими пухоподоб-
ные области;

– изображение овальной частицы при 
большем увеличении, рыхлое образование, 
сложенное более мелкими частицами, такими 
же, которые образуют пухоподобные области; 

– изображение той же овальной части-
цы, но при большем увеличении, при этом 
хорошо видна рыхлость образования, сло-
женного более мелкими, разноразмерными 
частицами (при реакции с Са(ОН)2 такие 
образования растворяются и вещество пе-
реотлагается).

По данным энергодисперсионной спек-
троскопии в образцах Геосила до взаимо-
действия с Ca(OH)2 доля Ca по отношению 
к Si была мала (рис. 3, 4). 

Данные по образцу, полученному  
после взаимодействия Геосила с Ca(OH)2

С помощью сканирующей электронной 
микроскопии получены изображения фраг-
ментов материала, образовавшегося после 

взаимодействия исходного порошка аморф-
ного нанокремнезема с известью (рис. 5): 

– общий вид многочисленных образова-
ний, повторяющих форму материнского по-
рошка SiO2, включая редкие прямоугольные 
формы, встречающиеся в исходном материале;

– общий вид, но при большем увеличении;
– изображение частицы гидросилика-

та кальция (соотношение CaO/SiO2 – 8/1, 
форма частицы уплощенная, максимальный 
размер 25 мк);

– изображение частицы гидросиликата 
кальция (соотношение CaO/SiO2 – 1/1, фор-
ма частицы уплощенная, структура слои-
стая, максимальный размер 20 мк);

– изображение частицы гидросиликата 
кальция (соотношение CaO/SiO2 – 1/1, фор-
ма частицы жеодообразная, максимальный 
размер 50 мк);

– изображение частицы гидросиликата 
кальция, жеодообразной, состоящей из сло-
ев с признаками осаждения и растворения, 
присутствуют более мелкие частицы, что 
подтверждает реакцию SiO2c известковым 
раствором, максимальный размер 20 мк;

– изображение частицы гидросиликата, 
аналогичной предыдущей, при этом ярко 
выражена слоистость, максимальный раз-
мер 40 мк; 

Рис. 3. СЭМ изображение остроугольной частицы и данные энерго-дисперсионного анализа 
области, выделенной на СЭМ изображении окружностью (максимальный размер частиц 30 мкм; 

энергодисперсионным анализом других элементов кроме Si и O не обнаружено)
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– изображение частицы гидросиликата, 
аналогичное предыдущей, ярко выражена 
слоистость, максимальный размер 30 мк, на 
поверхности видны плоские, слоистые ча-
стицы размером 1–6 мк; 

– листочки «фольги» и друзообразные 
образования гидросиликата кальция (толщи-
на «фольги» 5–10 нм, максимальный размер 
образования до 500 нм; «фольга» и друзы от-
сутствуют в исходном порошке SiO2 и явля-
ются продуктами реакции с известью);

– та же область, снятая при меньшем уве-
личении, при этом видно, что друзы не яв-
ляются единичными образованиями и могут 
отличаться по размерам и строению;

– общий вид площади 100х70 мк, вид-
ны частицы гидросиликата кальция различ-
ного размера и формы, отсутствует «пыль» 
и ажурные образования, в большом коли-
честве присутствующие в исходном SiO2; 
можно предположить, что мелкие частицы 
и ажурные образования растворяются в ре-
зультате реакции и в дальнейшем осажда-
ются на поверхности более крупных частиц, 
образуя слоистую, или псевдослоистую 
структуру; размер частиц от 30 мк и меньше.

Рис. 5. Общий вид многочисленных 
образований, повторяющих форму 

материнского порошка SiO2, включая редкие 
прямоугольные формы, встречающиеся 

в исходном материале

Энергодисперсионной спектроскопией 
установлено, что доля Ca в образце Геосила 
после взаимодействия с Ca(OH)2 сопостави-
ма с долей Si (7,47–5,57 мол. %, рис. 6).

Рис. 4. СЭМ-изображение пухоподобной области и данные энерго-дисперсионного  
анализа области, выделенной на СЭМ-изображении окружностью  

(энергодисперсионным анализом других элементов кроме Si и O не обнаружено)
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Определение водоотделения цемента 
в цилиндре

Эксперименты по определению седи-
ментации осадка показали, что ввод отно-
сительно небольшого количества золя SiO2 
(1 мас. % по сухому веществу относитель-
но цемента) приводит к быстрому (2 ч) по-
явлению большого количества ультради-
сперсных частиц гидросиликатов кальция, 
которые тормозят оседание границы це-
мент-вода и изменяют объём осевшей части 
более чем в 2 раза. При добавлении вместе 

с золем SiO2 суперпластификатора происхо-
дит расслоение: слой над цементом делится 
на два – верхний – полупрозрачный и ниж-
ний – мутный (рис. 7–9). 

Нормальная густота и сроки схватыва-
ния цементного теста Пц500-Д0 без добавок 
и добавками золя Геосил и суперпластифи-
катора SikaViscoCreete 5.600, определенные 
по методике ГОСТ 310.3-76, удовлетворяли 
требованиям ГОСТ 10178. Методика: ГОСТ 
26798.1-96 цементы тампонажные. Методы 
испытаний. п. 8. Определение водоотделе-
ния (табл. 4). 

Рис. 6. Изображение слоистого объекта, возникшее после взаимодействия Геосила с Ca(OH)2 
и данные энерго-дисперсионного анализа области, выделенной на ЭСМ-изображении 

окружностью (вместе с Si присутствует значительное количество Ca)

Таблица 4
Водоотделение цементного теста при добавлении золя и суперпластификатора

Н2О Н2О + SiO21 % Н2О + SiO2 1 %, Sika5.600
1 2 3 4

Высота смеси в цилиндре, мм 250 250 250
Осадок, мм 105 238 194
Верхний слой (прозрачный), мм 145 12 56
Верхний полупрозрачный, мм – – 16
Верхний мутный, мм 40
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Выводы

1. Аморфный порошок гидротермаль-
ного нанокремнезема Геосил в известковой 
и цементной среде обладает высокой хемо-
сорбционной активностью по поглощению 
Ca(OH)2, превышающей хемосорбционную 
активность других аморфных кремнезем-
содержащих материалов (микрокремнезем 
CSF, брянский трепел) с меньшей удельной 
поверхностью. Установленная в экспери-
менте хемосорбционная активность выше 
у материалов с большей удельной поверх-
ностью: возрастает в ряду брянский тре-
пел – CSF – Геосил. 

2. Аморфный порошок гидротермаль-
ного нанокремнезема Геосил в известковой 
среде обладает высокой хемосорбционной 
активностью по поглощению Ca(OH)2. 
Реакция сопровождается очень быстрым 
возникновением нанодисперсных седи-
ментационно устойчивых частиц гидроси-
ликатного состава xCaO•ySiO2•zH2O – как 
продукт реакции SiO2+Ca(OH)2 → CSH. 
Энергодисперсионный анализ показал 
присутствие значительного количества 
элемента Ca вместе с Si в продуктах реак-
ции Геосила с Ca(OH)2. Прямые оценочные 

измерения массы SiO2ам до и после про-
хождения пуццолановой реакции показали 
более чем двухкратное ее приращение, что 
согласуется с уравнением вышеуказанной 
реакции. 

3. Ввод золя SiO2 в смесь цемент – вода 
приводит к быстрому (2 ч) появлению боль-
шого дополнительного количества тонко-
дисперсных седиментационно-устойчивых 
частиц гидросиликата кальция, что замед-
ляет оседание границы цемент – вода.
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Рис. 7. Цемент ПЦ500-Д0: 
Вода = 1:1. Оседание 

145 мм (2 ч): осадок 105 мм, 
жидкость 145 мм

Рис. 8. Цемент ПЦ500-Д0: 
Ж = 1:1 (Ж = Вода + (1 % SiO2)). 

Оседание 12 мм (2 ч):  
осадок 238 мм, жидкость 12 мм

Рис. 9. Цемент ПЦ500-Д0: Ж = 1:1, 
(Ж = Вода + (1 % SiO2 ) + Sika Visco 

Crete) Оседание (2 ч):  
осадок 194 мм, жидкость 1-ый слой 

16 мм, жидкость 2-ой слой 40 мм
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УДК 624.04 
ЭкСПеРИмеНТальНые ИССлеДоВаНИя ЭФФекТИВНоСТИ 

оЧИСТкИ ВоДы ПоВеРхНоСТНого ИСТоЧНИка С ПРИмеНеНИем 
аНИоННых И каТИоННых ПолИЭлекТРолИТоВ

1гришин Б.м., 1гарькин И.Н., 1Салмин С.м., 2янова С.г.
1ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства»,  

Пенза, e-mail: igor_garkin@mail.ru;
2ООО «Горводоканал», Пенза

Приведены данные лабораторных исследований по эффективности действия катионных и анионных 
полиэлектролитов (флокулянтов), используемых для реагентной обработки воды р. Суры в период паводка 
совместно с коагулянтом – сернокислым алюминием. В экспериментах были исследованы 2 анионных по-
лиэлектролита (К-4043 и ПАА) и 3 катионных (ВПК-402, К-6735 и К-6841), флокулирующая способность ко-
торых оценивалась по показателям мутности, перманганатной окисляемости, остаточной концентрации ио-
нов алюминия и цветности воды после двухступенчатой очистки отстаиванием и фильтрованием. Наиболее 
значимые результаты по качеству очистки природной воды от органических и минеральных примесей были 
получены при использовании катионных полиэлектролитов с высокой молекулярной массой, позволяющих 
снизить требуемые дозы коагулянта на 30 % по сравнению с опытами, где применялись сернокислый алю-
миний и полиакриламид. Результаты приведенных в статье лабораторных исследований могут быть исполь-
зованы на практике, на объектах по очистке воды в г. Пензе и Пензенской области. Методы по определению 
результатов исследований успешно внедрены в учебный процесс и используются в курсовых и дипломных 
работах при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строительство». 

ключевые слова: природная вода, органические и минеральные примеси, коагуляция, полиэлектролиты, 
флокуляция, отстаивание, фильтрование, эффективность очистки

eXPeRIMentAL InVestIGAtIons oF sURFAce soURce  
WATer purIfIcATIon effIcIencY WITh ApplIcATIon  

of AnIonIc AnD cATIonIc polYelecTrolYTeS
1Grishin b.M., 1Garkin I.n., 1Salmin S.M., 2Yanova S.G.

1Penza State University of Architecture and Construction, Penza, e-mail: igor_garkin@mail.ru;
2OOO «Gorvodokanal», Penza

The data of laboratory studies on the effectiveness of cationic and anionic polyelectrolytes (flocculants) used 
for reagent treatment of water of the Sura river during the flood in conjunction with the coagulant – aluminum 
sulfate are presented. The experiments were investigations wana 2 anionic polyelectrolyte (a-4043 and Paa) 
3 and of cationic (VPk-402, k-6735 and k-6841), Flo-caliraya ability which is assessed in terms of turbidity, 
permanganate okilee the bridges, the residual concentration of aluminium ions and the colour of water after two-
stage purification by settling and filtration. The most significant results on the quality of purification of natural water 
from organic and mineral impurities were obtained by using cationic poly-electrolytes with a high molecular weight, 
allowing to reduce the required doses of coagulant by 30 % compared to experiments where aluminum sulfate and 
polyacrylamide were used. The results of the laboratory studies presented in the article can be used in practice, at 
the facilities for water purification in Penza and the Penza region. Methods for determining the results of research 
has been successfully implemented in the educational process, and are used in course and diploma works in the 
preparation of bachelors and masters in the direction of «Construction».

Keywords: natural water, organic and mineral impurities, coagulation, polyelectrolytes, flocculation, settling, filtration, 
purification efficiency 

На большинстве водоочистных стан-
ций Российской Федерации, работающих 
на воде поверхностных источников, в каче-
стве коагулянта используется сернокислый 
алюминий (СА). Коагуляция примесей воды 
происходит за счёт образования в процессе 
гидролиза СА малорастворимого основания 
al(OH)3 [1, 2].

Грубодисперсные и коллоидные приме-
си, содержащиеся в воде, адсорбируются на 
поверхности частиц al(OH)3 с образованием 
хлопьев и затем удаляются из воды при ос-
ветлении и фильтровании. В периоды низ-
ких температур (зимнее время или паводок) 

процессы хлопьеобразования и осаждения 
примесей в воде, обработанной СА, замед-
ляются. Образующиеся хлопья становятся 
мелкими, а в воде после очистки появляются 
повышенные концентрации коллоидных ве-
ществ и остаточного алюминия [3]. Это объ-
ясняется тем, что при низких температурах 
подвижность коллоидных частиц замедляет-
ся за счёт увеличения вязкости воды. Кроме 
того, в период паводка резко увеличивается 
содержание в воде органических примесей, 
препятствующих образованию агломератов 
коллоидных примесей с продуктами гидро-
лиза сернокислого алюминия.
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Наиболее распространённым способом 
ускорения процессов коагуляции является 
дополнительная обработка воды полиэлек-
тролитами – полимерами, в состав молекул 
которых входят группы, способные к иони-
зации в водной среде. Обработка воды по-
лиэлектролитами (флокулянтами), как пра-
вило, производится через некоторое время 
после введения в неё раствора коагулянта.

Результатом совместной обработки 
воды коагулянтом и полиэлектролитом яв-
ляется быстрое объединение микрохлопьев 
в крупные, хорошо осаждающиеся в воде 
флокулы, образующиеся за счёт создания 
высокомолекулярных полимерных «мости-
ков» между агрегатами первоначально ско-
агулированных частиц примесей [4].

Наиболее широко распространенным 
флокулянтом, применяющимся на водо-
очистных станциях, является полиакрила-
мид (ПАА) – слабоанионный полиэлектро-
лит с молекулярной массой порядка 106. 
В период паводка для обеспечения качества 
очищенной воды нормативным требовани-
ям требуется увеличение дозы СА и ПАА, 
что приводит к значительному удорожанию 
процесса водоподготовки. В последние 
годы на рынке реагентов появились новые 
эффективные анионные и катионные поли-
электролиты, которые с успехом применя-
ются для очистки природных и сточных вод 
и могут рассматриваться в качестве замены 
полиакриламида.

целью настоящих исследований явля-
лась сравнительная оценка эффективности 
использования различных полиэлектроли-
тов при коагуляционной обработке и после-
дующей очистке природной воды поверх-
ностного источника в период паводка.

материалы и методы исследования
Объектом исследований являлась вода р. Суры, 

отобранная в районе водозаборного узла г. Пензы. Ос-
новные показатели качества речной воды были сле-
дующие:

– температура 2,6÷3,5 °С;
– мутность 77÷84 мг/л;
– щелочность 0,95÷1,1 ммоль/л;
– цветность 40 град;
– перманганатная окисляемость 6,7÷7,5 мгО2/л;
– рН 7,16÷7,18;
– алюминий 0,043÷0,047 мг/л.

Программа лабораторных исследований предус-
матривала обработку исходной сырой воды раство-
ром коагулянта СА (с содержанием al2O3 16 %), ввод 
полиэлектролитов для ускоренного хлопьеобразова-
ния с последующим отстаиванием и фильтрованием 
исследуемых проб очищаемой воды. 

Перемешивание воды с реагентами осуществля-
лось лабораторной механической мешалкой со сле-
дующими режимами: при вводе коагулянта – с гра-
диентом скорости G = 150 с-1 в течение 1 мин, а при 
вводе полиэлектролитов – с градиентом G = 20 с-1 
в течение 5 мин. 

В экспериментах исследовались 5 видов флоку-
лянтов, технические характеристики которых пред-
ставлены в табл. 1.

Флокулянты ПАА и ВПК-402 выпускаются оте-
чественными производителями, а флокулянты серии 
К являются продукцией компании «kolon Life Sci-
ence inc» (Южная Корея).

После обработки реагентами пробы исследуемой 
воды переливались в литровые стеклянные цилиндры, 
где отстаивались в течение 1 часа. Далее осветленная 
после отстаивания вода отбиралась из верхней части 
каждого цилиндра и фильтровалась через бумажный 
фильтр. Дозы коагулянта СА (Дк) в различных сериях 
экспериментов принимались равными 40 и 60 мг/л, 
дозы полиэлектролитов (Дп) были одинаковыми и со-
ставляли 0,15 мг/л. В соответствии с рекомендаци-
ями [2] эффективность коагуляционной обработки 
с применением различных флокулянтов оценивалась 
по показателям мутности (М), цветности (ц), перман-
ганатной окисляемости (ПО) и концентрации ионов 
алюминия в очищенной воде. Кроме того, в каждой се-
рии опытов определялись рН и щелочность фильтрата.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные графики зависимо-
сти мутности Мо обработанной реагентами 
природной воды от времени отстаивания t 
показаны на рис. 1 и 2. 

При дозе коагулянта Дк = 60 мг/л наи-
более значимое снижение мутности при 
её исходном значении в речной воде 
Мисх = 77 мг/л наблюдалось в экспери-
ментах с применением полиэлектролитов 
К-6735 и К-6841, для которых остаточная 
мутность Мо отстоянной воды составляла 
соответственно 1,41 и 1,09 мг/л (графики 4 
и 5, рис. 1). В экспериментах с применени-
ем ПАА, который является основным фло-
кулянтом на водопроводных очистных со-
оружениях г. Пензы, остаточная мутность 
воды была равна 3,62 мг/л (график 2, рис. 1).  

Техническая характеристика полиэлектролитов

Наименование Товарная форма Ионный заряд Степень ионного заряда Молекулярная масса
ПАА гель анионный низкая 2,3·106

ВПК-402 гель катионный высокая 3·105

К-4043 порошок анионный средняя 14·106

К-6735 порошок катионный средняя 9·106

К-6841 порошок катионный высокая 11·106
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Анионный флокулянт К-4043 показал более 
высокую эффективность при использова-
нии по сравнению с ПАА (Мо = 2,64 мг/л, 
график 3, рис. 1), а наименьшее сниже-
ние мутности было получено в опытах 
с применением катионного полиэлектро-
лита ВПК-402 (Мо = 5,9 мг/л, график 1, 
рис. 1). Аналогичное распределение поли-

электролитов по эффективности действия  
(К-6841>К-6735>К-4043>ПАА>ВПК-402) 
наблюдалось при отстаивании речной воды, 
обработанной СА с дозой Дк = 40 мг/л (рис. 2). 
В указанном ряду флокулянтов остаточная 
мутность Мо отстоянной воды составляла со-
ответственно 2,02; 2,91; 3,05; 4,3 и 6,4 мг/л 
при мутности исходной воды Мисх = 84 мг/л.

Рис. 1. Графики зависимости мутности воды (Мо) от времени отстаивания (t)  
при обработке коагулянтом СА с дозой Дк = 60 мг/л и полиэлектролитов  

с дозами Дп = 0,15 мг/л: 1 – ВПК-402; 2 – ПАА; 3 – К-4043; 4 – К-6735; 5 – К-6841

Рис. 2. Графики зависимости мутности воды (Мо) от времени отстаивания (t)  
при обработке коагулянтом СА с дозой Дк = 40 мг/л и полиэлектролитов  

с дозами Дп = 0,15 мг/л: 1 – ВПК-402; 2 – ПАА; 3 – К-4043; 4 – К-6735; 5 – К-6841
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Анализ экспериментальных зависимо-
стей Мо = f(t), представленных на рис. 1 
и рис. 2, позволил сделать вывод о том, что 
наибольшую эффективность при очистке 
воды отстаиванием имеют анионные и кати-
онные флокулянты серии К с высокой моле-
кулярной массой. Применение этих флоку-
лянтов позволяет снизить дозу коагулянта 
СА в 1,5 раза (с 60 до 40 мг/л) без ухудшения 
эффективности отстаивания по сравнению 
с совместным применением СА и ПАА, в на-
стоящее время имеющим место на водопро-
водных очистных сооружениях г. Пензы.

На рис. 3–5 изображены диаграммы 
мутности (Мф), перманганатной окисляе-
мости (ПОф) и остаточных концентраций 
ионов алюминия (al3+) в речной воде, про-
шедшей двухступенчатую очистку отстаи-
ванием и фильтрованием после коагуляци-
онной обработки.

Наименьшие значения мутности 
фильтрата при Дк = 60 мг/л (Мф = 0,29–
0,34 мг/л) были получены в эксперимен-
тах с применением флокулянтов ПАА, 

К-6735 и К-6841 (рис. 3). При снижении 
дозы СА до 40 мг/л остаточная мутность 
профильтрованной воды, обработанной 
ПАА, весьма значительно увеличилась (до 
Мф = 0,41 мг/л), в то время как для флоку-
лянта К-6735 качество фильтрата осталось 
на прежнем уровне (Мф = 0,33 мг/л).

При использовании сернокислого алю-
миния с дозой Дк = 60 мг/л для большинства 
флокулянтов остаточные значения ПОф на-
ходились в пределах 2,9–3,2 мгО2/л (рис. 4). 
Более высокие значения окисляемости 
в фильтрате наблюдались только при до-
зировании флокулянта К-6735 (3,7 мгО2/л). 
Однако в экспериментах с дозой СА 
40 мг/л и использованием полиэлектролита 
К-6735 ухудшения качества фильтрован-
ной воды по окисляемости не происходи-
ло (ПОф = 3,6 мгО2/л), в то время как для 
остальных флокулянтов значения ПОф за-
метно выросли, а в опытах с флокулянтом 
К-4043 превысили нормативный показатель 
для питьевой воды (5 мгО2/л), требуемый 
СанПиН [5].

Рис. 3. Диаграммы остаточной мутности фильтрата (Мф) при использовании  
различных полиэлектролитов:  – для Дк = 60 мг/л;  – для Дк = 40 мг/л

Рис. 4. Диаграммы перманганатной окисляемости фильтрата (ПОф) при использовании  
различных полиэлектролитов:  – для Дк = 60 мг/л;  – для Дк = 40 мг/л
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Рис. 5. Диаграммы концентраций остаточного алюминия в фильтрате (Al3+) при использовании 
различных полиэлектролитов:  – для Дк = 60 мг/л;  – для Дк = 40 мг/л

Что касается остаточных концен-
траций алюминия в очищенной воде, 
то при Дк = 60 мг/л лучший результат 
(al3+ = 0,032 мг/л) был показан в опытах 
с использованием флокулянта ВПК-402 
(рис. 5). Коагулянты серии К показали при-
мерно одинаковую эффективность очист-
ки (al3+ = 0,037÷0,038 мг/л). При сниже-
нии дозы СА до 40 мг/л незначительный 
эффект очистки воды от ионов алюминия 
наблюдался только в экспериментах с при-
менением флокулянтов ВПК-402 и К-6841 
(al3+ = 0,04÷0,042 мг/л), а наибольшие оста-
точные концентрации al3+ (до 0,085 мг/л) 
имели место в опытах с полиэлектролитом 
К-4043. Что касается опытов с вводом фло-
кулянта ПАА, то при всех исследуемых до-
зах коагулянта СА концентрации остаточно-
го алюминия в очищенной воде были выше 
его исходных значений до очистки, что го-
ворит о недостаточной селективной адсорб-
ции ионов al3+ молекулами ПАА в условиях 
низких температур воды. 

Анализ диаграмм на рис. 3–5 показал, 
что катионные флокулянты с высокой мо-
лекулярной массой позволяют получить 
достаточно стабильное качество двухсту-
пенчатой очистки речной воды по мутно-
сти, перманганатной окисляемости и ионам 
алюминия даже при снижении дозы коагу-
лянта СА с 60 до 40 мг/л.

Экспериментальные данные по цветно-
сти очищенной воды показали одинаковую 
эффективность действия полиэлектроли-
тов. При Дк = 60 мг/л остаточная цветность 
фильтрата во всех пробах составляла 5 град, 
а при Дк = 40 мг/л цветность воды после 
очистки поднималась до 8 град.

Наименьшие значения рНф очищен-
ной воды имели место при использовании 

ПАА (при Дк = 60 мг/л, рНф = 6,44, а при 
Дк = 40 мг/л, рНф = 6,62). Катионные фло-
кулянты К-6735 и К-6841 обеспечили более 
высокую стабильность воды по концентра-
циям ионов Н+. При Дк = 60 мг/л рНф снижа-
лась до 6,6, а при Дк = 40 мг/л значения рНф 
составляли 6,75–6,77. 

заключение
1. Для реагентной обработки сурской 

воды в период паводка более предпочти-
тельным является совместное применение 
с сернокислым алюминием катионных по-
лиэлектролитов, которые по сравнению 
с анионными флокулянтами обеспечивают 
высокое качество очистки даже при сниже-
нии дозы коагулянта на 30 % [6].

2. Эффективность удаления примесей 
из воды с применением высоких доз ко-
агулянта и катионных полиэлектролитов 
зависит как от силы заряда, так и от мо-
лекулярного веса флокулирующих реаген-
тов. В то же время при двухступенчатом 
удалении из воды мутности и перман-
ганатной окисляемости с её обработкой 
пониженными дозами коагулянта весьма 
эффективен катионный флокулянт К-6735 
с высокой молекулярной массой и сред-
ней силой заряда.

3. По результатам экспериментов кати-
онные полиэлектролиты К-6735 и К-6841, 
которые показали наиболее высокую адге-
зионную способность в отношении к ми-
неральным и органическим примесям, мо-
гут быть рекомендованы для реагентной 
обработки сурской воды в период паводка 
на водопроводных очистных сооружениях 
г. Пензы.

4. Полученные результаты являются ло-
гическим продолжением работ [7–9].
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УДК 661.8:661...532
меТоДы ПолуЧеНИя, кРИСТаллИЧеСкая СТРукТуРа 

И оПТИЧеСкИе СВойСТВа СульФаТа еВРоПИя (II) euSo4

Денисенко Ю.г., Пимнева л.а.
ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень,  

e-mail: yu.g.denisenko@gmail.com, pimnevala@tyuiu.ru

Методом восстановления на цинково-ртутной амальгаме получен порошок сульфата европия (ii) с хо-
рошей структурой кристаллитов. Методом Ритвельда решена кристаллическая структура соединения. Уста-
новлено, что EuSO4 кристаллизуется в ромбической сингонии, пр. гр. Pnma (а = 8,387Å, b = 5,344, c = 6,879). 
В структуре все атомы европия восьмикоординированы и занимают идентичные кристаллографические по-
зиции. Шесть сульфатных групп связывают ион европия монодентатно, а одна хелатно, в результате чего 
формируется координационный многогранник в форме двухшапочной тригональной призмы. Двухшапоч-
ные тригональные призмы [EuO8], попарно соединяясь ребрами, формируют зигзагообразные цепи в на-
правлении b. В направлении с восьмивершинники [EuO8] связываются друг с другом через вершины двух 
сульфатных тетраэдров, формируя прямую цепь. Подобный механизм связывания координационных много-
гранников приводит к формированию трехмерной каркасной структуры. В инфракрасном спектре проявля-
ются полосы, вызванные валентными колебаниями сульфатных групп. Соединение проявляет эффективную 
люминесценцию в области 317 нм, что соответствует межконфигурационному переходу в основное состоя-
ние 8S7/2. Разработан метод синтеза порошка EuSO4, основанный на взаимодействии EuS с водным раство-
ром серной кислоты в среде ультразвуковых колебаний.

ключевые слова: сульфат европия, кристаллохимия, люминесценция, синтез

MeThoDS of prepArATIon, crYSTAl STrucTure AnD opTIcAl 
properTIeS of europIuM (II) SulfATe euSo4

Denisenko Yu.G., pimneva l.A.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Tyumen Industrial University, 

Tyumen, e-mail: yu.g.denisenko@gmail.com, pimnevala@tyuiu.ru

By the reduction method on zinc-mercury amalgam, europium (ii) sulfate powder with a good crystallite 
structure was obtained. The Rietveld method solved the crystal structure of the compound. it is established that 
EuSO4 crystallizes in a rhombic syngony, sp. gr. Pnma, (a = 8.387Å, b = 5.344, c = 6.879). in the structure, all 
europium atoms are eight-coordinated and occupy identical crystallographic positions. Six sulfate groups bind 
europium ion monodentate, and one chelate, resulting in the formation of a coordination polyhedron in the form of 
a two-capped trigonal prism. The two-cap trigonal prisms [EuO8], connecting in pairs by ribs, form zigzag chains in 
the b direction. in the c direction, eight-vertex [EuO8] bind to each other through the vertices of two sulfate tetrahedra, 
forming a straight chain. Such a mechanism for the binding of coordination polyhedra leads to the formation of a 
three-dimensional framework structure. in the infrared spectrum, bands caused by stretching vibrations of sulfate 
groups appear. The compound exhibits effective luminescence in the region of 317 nm, which corresponds to the 
interconfiguration transition to the ground state of 8S7/2. a method for the synthesis of EuSO 2 powder was developed, 
based on the interaction of EuS with an aqueous solution of sulfuric acid in an ultrasonic vibration medium.

Keywords: europium sulfate, crystal chemistry, luminescence, synthesis

Соединения европия с тетраэдрически-
ми анионами, обладая рядом весьма ценных 
свойств, в последние годы все чаще при-
влекают внимание исследователей [1–3]. 
Исследование люминесценции двухвалент-
ного европия имеет как фундаментальное, 
так и практическое значение [4–6]. Соеди-
нения Eu2+и системы с его участием можно 
использовать в создании сцинтилляторов 
обнаружения гамма-лучей [7] и в качестве 
излучающего центра в лазерных материа-
лах [8]. Многообещающими являются заяв-
ления о возможности создания эффективных 
трехцветных люминофоров, содержащих 
соединения двухвалентного европия [9], 
а также систем контроля валентного со-
стояния мультимодальных, чувствитель-
ных к окислению контрастных веществ для 
магнитно-резонансной тамографии [10, 11].  

По своим свойствам ион Eu2+ подобен ана-
логичным ионам щелочноземельных ме-
таллов [3–5] и в особенности стронцию 
(r(Eu2+) = 0,112 нм, r(Sr2+) = 0,127 нм).

В то же время большинство исследо-
ваний посвящено системам, в которых ион 
Eu2+выступает в качестве легирующего, 
с достаточно низкой концентрацией. Неоче-
видность кристаллографических позиций 
излучающего иона затрудняет определение 
взаимосвязи между спектральными свой-
ствами и локальным окружением в структу-
ре. В результате чего актуальна разработка 
экспериментальной и теоретической базы 
для создания самоактивированных люми-
нофоров, в которых координация излучаю-
щего иона может быть точно описана при 
помощи методов современного рентгено-
структурного анализа [12–14]. 
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цель исследования: разработка методов 
получения сульфата европия (ii), исследова-
ния его кристаллической структуры и ее вза-
имосвязи с люминесцентно-спектральными 
свойствами, а также изучение термической 
устойчивости соединения и определение его 
термохимических характеристик.

материалы и методы исследования
Поликристаллический препарат сульфата евро-

пия (ii) получали восстановлением раствора хлорида 
европия (iii) в редукторе Джонса на цинковой амаль-
гаме в 8H серной кислоте в инертной атмосфере.

Сульфид европия (ii) получали методом высоко-
температурной обработки оксида европия Eu2O3в ат-
мосфере сероуглерода.

Для увеличения скорости взаимодействия суль-
фида европия (ii) с водным раствором серной кисло-
ты применяли ультразвуковую ванну с частотой уль-
развука 42 кГц.

Растровая электронная микроскопия проведена 
на электронном микроскопе JEOL JSM 6510 LV. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА) проведен на 
дифрактометре BRukER D2 PHaSER с линейным 
детектором LyNXEyE (Cukα-излучение, Ni-фильтр). 
Уточнение структуры производилось методом Рит-
вельда в программе DiFFRaC.TOPaS. Для визуали-
зации кристаллической структуры и ее основных эле-
ментов использован пакет программ Diamond 3.

Инфракрасная спектроскопия проведена на ИК-
Фурье-спектрометре ФСМ 1201. Образец для иссле-
дования готовили в виде таблетки с прокаленным 
бромидом калия.

Спектры возбуждения люминесценции и спек-
тры люминесценции при комнатной температуре 
регистрировали на спектрометре Shimadzu RF-5301. 
Источником света в приборе является ксеноновая 
лампа мощностью 150 Вт.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По данным растровой электронной ми-
кроскопии (рис. 1) образец сульфата евро-
пия (ii), полученный восстановлением на 
редукторе Джонса, в основном состоит из 
ограненных частиц с размерами 10–50 мкм. 
В строении частиц прослеживается ромбоэ-
дрический мотив.

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок 
порошка сульфата европия (II)

По данным рентгеноструктурного ана-
лиза (рис. 2) сульфат европия (ii) EuSO4 
кристаллизуется в ромбической сингонии, 
основные кристаллографические характе-
ристики приведены в таблице.

Рис. 2. Дифрактограмма EuSO4 , после уточнения методом Ритвельда
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Кристаллографические параметры 
сульфата европия (ii)

Формула EuSO4

Сингония ромбическая
Пространственная группа Pnma

Z 4
a, Å 8,387
b, Å 5,344
c, Å 6,879
V, Å3 308,318
R(F) 4,11
Rwp 3,96
Rp 2,16

В структуре (рис. 3) все атомы евро-
пия восьмикоординированы и занимают 
идентичные кристаллографические пози-
ции. Шесть сульфатных групп связывают 
ион европия монодентатно, а одна хелатно, 
в результате чего формируется координаци-
онный многогранник в форме двухшапоч-
ной тригональной призмы. Хелатные связи 
существенно длиннее монодентатных, в ре-
зультате чего координационное число евро-
пия следует принимать как 6 + 2.

 

Рис. 3. Перспективная проекция 
кристаллической структуры EuSO4

Двухшапочные тригональные при-
змы [EuO8], попарно соединяясь ребрами, 
формируют зигзагообразные цепи в на-
правлении b (рис. 4, а). В направлении с 
восьмивершинники [EuO8] связываются 
друг с другом через вершины двух суль-
фатных тетраэдров, формируя прямую цепь 
(рис. 4, б). Подобный механизм связывания 
координационных многогранников приво-
дит к формированию трехмерной каркасной 
структуры.

а)

б)

Рис. 4. Строение цепей координационных 
многогранников [EuO8]n (а)  
и {[EuO8](SO4)2[EuO8]}n (б)

В инфракрасном спектре (рис. 5, а) 
соединения наблюдаются только харак-
теристические полосы валентных колеба-
ний сульфатных групп. Разрешенные по-
лосы в области 1000–1400 см-1 относятся 
к несимметричным валентным колебани-
ям группы SO4. Узкая полоса в области  
980 см-1 отнесена к полносимметрично-
му валентному колебанию сульфатной 
группы. Разрешенные полосы в области 
500–700 см-1 вызваны несимметричными 
деформационными колебаниями сульфат-
ной группы.

На рис. 5, б, приведен спектр возбуж-
дения (голубая линия) и спектр излучения 
фотолюминесценции (красная линия). 
Спектр люминесценции показывает эф-
фективное излучение в области 317 нм, 
при длине волны возбуждения 291 нм, что 
соответствует межконфигурационным 
d→f излучательным переходам. Излуче-
ние возникает при переходе электрона 
с нижнего уровня 4f65d1в основное состо-
яние 4f75d0.

Разработан метод получения мелко-
дисперсных порошков сульфата европия 
(ii) основанный на взаимодействии моно-
сульфида европия EuS с водными раство-
рами серной кислоты. 

Установлено, что взаимодействие моно-
сульфида европия с 10 %-ным раствором 
H2SO4 протекает по уравнению

EuS + H2SO4 → EuSO4 + H2S.
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Реакция при комнатной температуре 
протекает очень медленно. Для полного 
растворения навески EuS массой 0,50 г 
требуется ~30 мин. По данным РФА, по-
ликристаллический продукт реакции, окра-
шенный в белый цвет, представляет собой 
сульфат европия (ii) EuSO4. Рефлексы на 
дифрактограмме значительно уширены 
и имеют маленькую интенсивность. По дан-
ным электронной микроскопии, порошок 
EuSO4, полученный при взаимодействии 
моносульфида европия с раствором серной 
кислоты, преимущественно сформирован 
частицами с размером от 100 нм до 1 мкм 
(рис. 6, а). Объединяясь, частицы образуют 
агломераты размером до 5 мкм.

На скорость растворения сульфидов 
в серной кислоте преимущественно влияют 
два фактора:

– образование в процессе реакции за-
трудняющего слоя нерастворимого соеди-
нения на поверхности частиц;

– структурное затруднение, связан-
ное с гораздо большей симметричностью 
и плотностью шаровой упаковки в струк-
туре моносульфида европия, по сравнению, 
например, с полуторными сульфидами ред-
коземельных элементов, которые с легко-
стью взаимодействуют с водными раствора-
ми кислот, в том числе и серной, с широком 
диапазоне концентрации кислоты и несмо-
тря на образование нерастворимых продук-
тов реакции.

Для снижения влияния данных факторов 
принято решение проводить реакцию взаи-
модействия порошка сульфида с 10 %-ным 
раствором H2SO4 при воздействии ультра-
звуковых колебаний. Установлено, что 
в ультразвуке взаимодействие протекает 
гораздо быстрее. Для полного растворения 
навески потребовалось примерно 2 мин. 

По данным рентгенофазового анали-
за поликристаллический препарат, полу-
ченный в результате взаимодействия, как 

   

а)                                                                          б)

Рис. 5. ИК-спектр (а) и спектр люминесценции (б) сульфата европия (II) 

           

а)                                                                           б)

Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения частиц EuSO4, полученных  
по реакции взаимодействия моносульфида европия с серной кислотой:  
а) при перемешивании; б) при воздействии ультразвуковых колебаний
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и в предыдущем случае, является соедине-
нием EuSO4, однако, судя по виду дифрак-
тограммы, порошок состоит из еще более 
мелких частиц: рефлексы на дифрактограм-
ме просматриваются еще слабее.По данным 
электронной микроскопии, порошок суль-
фата европия (ii) EuSO4 сформирован пре-
имущественно сферическими частицами 
с размером от 0.5 до 1 мкм. Так же в образ-
це присутствуют более мелкие частицы и их 
агломераты (рис. 6, б)

заключение
Таким образом, установлено, что суль-

фат европия (ii) кристаллизуется в ромби-
ческой сингонии, пр.гр. Pnma. Каркасная 
структура образована пересечением це-
пей [EuO8]n и {[EuO8](SO4)2[EuO8]}n. Оп-
тические свойства соединения находятся 
в полной согласованности со структурной 
моделью. 

Разработан метод синтеза мелкоди-
сперсных порошков сульфата европия (ii) 
EuSO4, заключающийся во взаимодействии 
моносульфида европия с водными раство-
рами серной кислоты. Установлено, что 
проведение реакции в среде ультразвуковых 
колебаний приводит к существенному уве-
личению скорости процесса.
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ИСПользоВаНИе комПлекСНых коагуляНТоВ  

На оСНоВе ПРИРоДНых комПоНеНТоВ  
Для ПоДгоТоВкИ ВоДы ЦеНТРалИзоВаННых СИСТем 

ВоДоСНаБЖеНИя гоРоДа ТЮмеНИ 
загорская а.а., Пимнева л.а., лапик о.И., Сидунов С.а., Щекин а.Н.

ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: zagorskajaaa@tyuiu.ru

На текущий момент в воде поверхностных источников водоснабжения в Тюменской области значе-
ние органолептических показателей и концентрация химических веществ превышает допустимые значения. 
Этот фактор значительно осложняет подготовку воды перед подачей для нужд населения и приводит к пере-
расходу реагентов, увеличению эксплуатационных расходов на станциях водоподготовки и снижению каче-
ства питьевой воды. В данной работе проведен анализ качества воды р. Туры как поверхностного источника 
хозяйственно-питьевого водоснабжения. В качестве средства очистки воды был опробован комплексный ко-
агулянт с использованием замутнителя на базе природных материалов. Произведено сравнение условий при-
менения различных замутнителей, входящих в состав комплексного коагулянта. Определен оптимальный 
состав коагулянта для действующей водоочистной станции Метелево (г. Тюмень). Проведено исследование 
эффективности коагуляции по основным технологическим показателям и сравнение полученных данных 
с используемой на действующей водоочистной станции технологией. В результате исследования была уста-
новлена возможность применения разрабатываемого коагулянта для очистки поверхностных вод, снижение 
концентраций сернокислого алюминия (al2 (SO4)3 и хлорсодержащих реагентов при обработке воды, умень-
шение времени коагуляции природных вод.

ключевые слова: очистка природных вод, коагуляция, мутность, цветность, замутнители, глинистые сорбенты

tHe Use oF coMPLeX coAGULAnt on tHe BAsIs  
oF nAtURAL coMPonents FoR PRePARAtIon oF WAteR  
of TYuMen cITY cenTrAlIZeD WATer SupplY SYSTeMS

Zagorskaya A.A., pimneva l.A., lapik o.I., Sidunov S.A., Shchekin A.n.
Federal State Budgetary Institution of Higher Education Tyumen Industrial University, Tyumen,  

e-mail: zagorskajaaa@tyuiu.ru

at the current moment in the water of surface sources of water supply the value of organoleptic indicators 
and the concentration of chemical substances exceed the permissible level. This factor significantly complicates 
the preparation and purification of water before serving for the needs of the population and leads to a waste of 
reagents, increase of operating costs at water treatment plants and reducing the quality of drinking water. in this 
article, we analyzed the water quality of the Tura River as a surface source of drinking water supply. as a means of 
water purification, a complex coagulant was tested using turbidities based on natural materials. a comparison of the 
conditions of use of various opacities, making up the complex coagulant has been made. The optimal composition 
of the coagulant for the existing water treatment plant Metelevo (Tyumen) is determined. a study was made of the 
effectiveness of coagulation according to the main technological indicators and a comparison of the data obtained 
with the technology used at the Metelevo water treatment plant. as a result of the study, the possibility of using the 
developed coagulant for cleaning surface water was established.

Keywords: natural water purification, coagulation, turbidity, water color

Вода – жизненно важный ресурс, кото-
рый необходим человеку для выживания. 
Наличие чистой питьевой воды напрямую 
влияет на здоровье и благополучие населе-
ния, поэтому обеспечение чистой питьевой 
водой является одной из первостепенных 
задач [1, 2].

В настоящее время большинство по-
верхностных водоемов Тюменской обла-
сти относятся к категории грязных и очень 
грязных, поэтому подача воды для хозяй-
ственно-питьевых нужд из них без пред-
варительной очистки невозможна, так как 
концентрация химических веществ и значе-
ния органолептических показателей превы-

шают нормативно установленные значения, 
в связи с чем вопрос о разработке новых 
способов очистки встает более остро [3, 4].

Очистка воды осложняется сезонными 
изменениями качества воды. В осенний пе-
риод это связано с поступлением большого 
количества дождевых вод, а в весенний та-
лых, вследствие чего увеличивается содер-
жание взвешенных частиц и загрязняющих 
веществ [5]. Также снижение температуры 
в зимний период, в результате чего уве-
личивается вязкость воды, что приводит 
к использованию большей дозы реагентов 
и повышенному содержанию остаточных 
веществ в очищенной воде [6]. 
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Не менее важной проблемой существу-
ющих методов химической очистки воды 
является образование вторичных продук-
тов реакции, зачастую негативно влияю-
щих на здоровье человека. В целях сни-
жения цветности воды на действующих 
станциях Тюменского региона применяет-
ся метод первичного хлорирования. Содер-
жание остаточного хлора в воде, с одной 
стороны, препятствует повторному загряз-
нению воды в процессе транспортировки, 
но с другой, приводит к образованию га-
логенорганических соединений. Основны-
ми побочными продуктами хлорирования 
являются тригалогенметаны – хлороформ 
или трихлорметан (CHCl3), бромдих-
лорметан (CHBrCl2), дибромхлорметан  
(CHBr2Cl) и трибромметан (CHBr3). Так-
же побочными продуктами хлорирования 
являются галогензамещённые уксусные 
кислоты, галонитрилы, галокетоны, аль-
дегиды и хлоралгидрат [7, 8]. Побочные 
эффекты поступления этих веществ свя-
заны с увеличением риска развития рака, 
аллергических реакций, воспаления сли-
зистых, развития сердечно-сосудистых 
заболеваний, а также увеличением риска 
неправильного развития плода при бере-
менности [9, 10].

Основной целью данного исследова-
ния является разработка комплексного ко-
агулянта, в состав которого будут входить 
естественные компоненты и проверка его 
эффективности на примере воды из водо-
ема, используемого для хозяйственно-пи-
тьевых нужд.

материалы и методы исследования
Объектом исследования является вода р. Туры, 

являющейся основным поверхностным источником 
водоснабжения г. Тюмени.

Вода реки имеет гидрокарбонатно-кальцие-
вый [11] химический состав и отличается повышен-
ной окисляемостью и цветностью, а также малой 
мутностью. В зависимости от сезона и объемов по-
ступления в реку дождевых и талых вод значение по-
казателей может изменяться в широком диапазоне.

На рис. 1 представлены минимальные и максималь-
ные значения качественных показателей речной воды.

Жесткость воды находится в пределах 1,94–
3,6 ммоль/дм3, среднее значение водородного показате-
ля составляет чуть больше 7. Значения перманганатной 
окисляемости колеблются от 14,28 до 28,86 мгO2 / дм3. 
цветность и мутность воды изменяются в зависимо-
сти от сезона и находятся в пределах 40–260 градусов 
цветности и 3,09–10,16 мг/ дм3 соответственно [12].

Отбор проб проводился в весенний и зимний пе-
риоды 2017–2018 гг.. Все пробы были отобраны в со-
ответствии с требованиями [13]. 

Места отбора проб представлены на рис. 2.

Рис. 2. Точки отбора проб

Рис. 1. Качественные показатели воды р. Туры
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Контроль качества воды и измерение основных 
показателей были выполнены в соответствии с ме-
тодиками [11].

Для измерения показателей качества воды до и по-
сле очистки был использован фотометр КФК-3-01.

В ходе исследования изучались следующие ком-
бинации реагентов: сернокислый алюминий (СА), 
активированный уголь марки БАУ-А (АУ), поли-
акриламид (ПАА), каолинитовая глина (К), монт-
мориллонитовая глина (ММТ). Дозы замутнителей 
(АУ, К, ММТ), представленных в таблице, находи-
лись в пределах 1–3 мг/дм3, дозы коагулянта (СА) – 
в пределах 30–50 мг/дм3, доза флокулянта (ПАА) – 
0,5–1,5 мг/дм3.

Процесс коагуляции проводился на основа-
нии [14]. Процесс коагуляции длился 30 минут с по-
следующим фильтрованием через бумажный фильтр.

Полученные результаты после очистки воды 
сравнивались с нормативными значениями, установ-
ленными в [15].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведения процесса коа-
гуляции с помощью проб комплексного коа-
гулянта с использованием активированного 
угля в качестве замутнителя были получены 
следующие данные (рис. 3, 4).

Использование активированного угля 
в качестве замутнителя на пробах при-
родной воды с исходным показателем 
мутности, равным 1,92 мг/дм3, и цветно-
сти, равным 108 градусов, позволяет до-

стигнуть в среднем 90 % эффекта очистки, 
что превосходит используемую на Мете-
лёвской водоочистной станции систему  
на 10–15 %.

Активированный уголь продемонстри-
ровал лучшие показатели по снижению 
цветности, являющейся характерной осо-
бенностью тюменских природных вод. При 
исследовании образовавшегося в результа-
те коагуляции с участием БАУ-А осадка на 
электронном спектрометре были получены 
следующие результаты (рис. 4).

Как видно из полученных данных, оса-
док имеет пористую структуру, что позво-
ляет сорбировать содержащиеся в воде за-
грязняющие вещества. Так как основным 
химическим веществом в составе осадка 
является углерод, это позволяет произвести 
регенерацию при помощи прокаливания и, 
в последующем, повторно использовать его 
в качестве замутнителя.

Выводы
В результате работы установлены эф-

фекты внедрения природных замутнителей. 
Произведена сравнительная оценка эффек-
тивности природных материалов, входящих 
в состав комплексного коагулянта, по отно-
шению друг к другу. Получены предпосыл-
ки для исследования сорбционной способ-
ности разрабатываемых материалов. 

Характеристики замутнителей

Наименование замутнителя Эквивалентный диаметр, 
мм

Пористость Удельная площадь  
поверхности пор, м2/м3

БАУ-А 2,2 0,82 4800
Каолинит 0,52 0,9 1420

Монтмориллонит 0,8 0,78 1680

Рис. 3. Значения технологических показателей работы станции водоподготовки  
после использования замутнителей
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Рис. 5. Результаты исследования осадка с применением электронного спектрометра

а)                                                                      б)

Рис. 4. Эффективность очистки разрабатываемой и существующей технологий:  
а) по мутности, б) по цветности
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Исходя из полученных результатов мож-
но сделать вывод о пригодности к исполь-
зованию исследуемых комбинированных 
коагулянтов для очистки воды из поверх-
ностного источника. Полученные данные 
служат поводом для дальнейшего исследо-
вания оптимальной концентрации реаген-
тов и подбора формы использования коагу-
лянта в качестве конечного продукта.
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УДК 62-19:621.874:303.732
СНИЖеНИе РазмеРНоСТИ В заДаЧах оЦеНкИ каЧеСТВа 

моСТоВых кРаНоВ меТаллуРгИЧеСкого ПРеДПРИяТИя
Извеков Ю.а., гугина е.м., анисимов а.л., Шеметова В.В. 

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», 
Магнитогорск, e-mail: yurij.izvekov@mail.ru 

Показано применение метода главных компонент в задачах оценки качества сложной технической 
системы – конструкции металлургического мостового крана для снижения размерности данных. Качество 
представляет собой большое количество разнородных данных, поэтому такая задача предстаялется доста-
точно актуальной. Главные компоненты представляют собой ортогональную систему координат, в которой 
дисперсии компонент характеризуют их статистические свойства. Метод главных компонент еще связан 
с получением наилучшей проекции точек наблюдения в пространстве меньшей размерности. Выделены пят-
надцать показателей, которые влияют на конструкцию крана. Выполнен известный алгоритм метода главных 
компонент. Вычисления проводились при помощи MS-Excel и Maple 17. На основании полученных данных 
использовались два максимальных собственных значения, которые несут информационную нагрузку. Для 
собственных значений построены векторы состояния характеристик конструкции. На основании получен-
ных данных сделан вывод о том, что основными показателями качества таких объектов являются показате-
ли надежности, безопасности и экономические показатели. Размерность снижена с пятнадцати компонент 
до девяти. Исследована точность метода, показано, что две компоненты несут информационную нагрузку 
в 65,5 %. Это говорит о том, что исследование методом главных компонент проведено успешно, а снижение 
размерности не приводит к потере информации. 

ключевые слова: снижение размерности, качество, главные компоненты, собственные значения, собственные 
векторы

DecreASe In DIMenSIon In probleMS of ASSeSSMenT of QuAlITY  
oF BRIDGe cRAnes oF tHe MetALLURGIcAL enteRPRIse

Izvekov Yu.A., Gugina e.M., Anisimov A.l., Shemetova V.V. 
Magnitogorsk State Technical University of G.I. Nosov, Magnitogorsk, e-mail: yurij.izvekov@mail.ru 

application of a method main a component in problems of assessment of quality of a complex technical 
system – designs of the metallurgical bridge crane for decrease in dimension of data is shown. The quality represents 
a large number of diverse data therefore such task predstayaltsya by rather relevant. The main components represent 
the orthogonal system of coordinates in which dispersions a component characterize their statistical properties. The 
method main a component is still connected with receiving the best projection of points of observation in space 
of smaller dimension. Fifteen indicators which influence a crane design are allocated. The known algorithm of a 
method main a component is executed. Calculations were carried out by means of MS-Excel and Maple 17. On the 
basis of the obtained data two maximum own values which bear information loading were used. For own values 
vectors a condition of characteristics of a design are constructed. On the basis of the obtained data the conclusion 
is drawn that key indicators of quality of such objects are indicators of reliability, safety and economic indicators. 
The dimension is reduced from fifteen a component to nine. Method accuracy is investigated, it is shown that two 
components bring information loading to 65.5 %. it means that the research main a component is conducted by 
method successfully, and decrease in dimension does not lead to loss of information.

Keywords: decrease in dimension, quality, main components, own values, own vectors

Деятельность любого предприятия всег-
да необходимо оценивать, то есть оценивать 
показатели качества производства и эксплу-
атации. В предыдущих работах [1, 2] пока-
зана важность рассмотрения показателей 
качества элементов кранового оборудова-
ния металлургических предприятий – кон-
струкций мостовых кранов как сложной 
технической системы. Международный 
стандарт ГОСТ Р ИСО 9000-2015 [3] пред-
усматривает тщательную разработку из-
меримых показателей деятельности для 
облегчения проведения мониторинга оцен-
ки деятельности. Согласно ГОСТ Р ИСО 
9000-2015 лишь тщательно продуманные 
показатели облегчают проведение мони-
торинга и оценки деятельности. Качество 

объединяет большое множество характе-
ристик и показателей. Поэтому с целью 
определения наиболее значимых показате-
лей целесообразно произвести снижение 
размерности пространства разнородных  
данных.

Таким образом, снижение размерности 
данных в задачах оценки качества слож-
ных технических систем металлургических 
предприятий представляет собой актуаль-
ную и важную проблему.

Выделение показателей качества, зна-
чения которых оказывают существенное 
влияние на производственную и эксплу-
атационную деятельность, очень важно 
в дальнейшем для принятия управленче-
ских решений. 
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целью данной статьи является коли-
чественное модельное снижение размер-
ности показателей качества элементов 
конструкции металлургических мостовых 
кранов. 

материалы и методы исследования
Различают большое количество многомерных 

методов снижения размерности: компонентный ана-
лиз, метод опорных векторов, метод неотрицатель-
ной матричной факторизации, метод нелинейного 
снижения размерности и визуализации многомерных 
данных t-SNE [4–6]. Однако практически все мето-
ды за исключением компонентного анализа требуют 
больших трудоемких вычислительных затрат. В наи-
более выгодном положении здесь оказывается метод 
главных компонент, потому что имеется дополни-
тельная информация о состоянии рассматриваемых 
конструкций кранов. В методе главных компонент 
линейные комбинации случайных величин опреде-
ляются характеристическими векторами ковариаци-
онной матрицы. Главные компоненты представляют 
собой ортогональную систему координат, в которой 
дисперсии компонент характеризуют их статистиче-
ские свойства. 

На основе [1, 2, 7, 8] выделим 15 показателей 
конструкции металлургического мостового крана, из-
вестных в процессе эксплуатации металлургическо-
го предприятия на протяжении 15 лет, и представим 
в табл. 1.

Таблица 1
Показатели качества эксплуатации конструкции

Показатели качества эксплуатации конструкции

Н
ад

еж
но

ст
ь 

1 Количество конструкций, шт
2 Число наработанных циклов, циклы
3 Наработка без вынужденных перерывов, %
4 Уровень ремонтопригодности, %
5 Показатели надежности, %
6 Выполнение руководств эксплуатации, %
7 Экономические показатели, %

Бе
зо

па
сн

ос
ть

8 Аварийные события, к-во
9 Тяжелонагруженные режимы работы, %
10 Нарушения стандартов качества эксплуата-

ции, %
11 Нарушения требований руководств эксплу-

атации, %
12 Нарушения технического обслуживания, %
13 Социальные и индустриальные риски, к-во
14 Экологические риски, к-во
15 Техногенные риски, к-во

В показателях надежности учитываются и эконо-
мические. Реализуем метод главных компонент [6]. 

В табл. 2 представлены показатели процессов по 
годам (г) эксплуатации и их нормированные данные.

Нормирование показателей необходимо для по-
следующей обработки данных.

С целью получения нормированных данных по 
каждому показателю вычислено среднее значение 
(X), среднее квадратическое отклонение S (стандарт-
ное отклонение) (1).

 2

1

1 ( )
n

i
i

S x X
n =

= −∑ , (1)

где X – среднее значение.
С помощью полученных данных произведено 

нормирование переменных по формуле (2).

 ( )
.i

i
x X

u
S
−

=   (2)

Далее построена матрица корреляции (3).

 1

2 2
1 1

(( )( )
 .

( ) ( )

n
i ii

n n
i ii i

x x y y
r

x x y y
=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

  (3)

Во всех случаях воспользуемся стандартными 
функциями MS-Excel и его надстройкой «Анализ 
данных».

Затем были найдены собственные значения λ 
и собственные векторы следующего вида (4).

 
1

15

 .
 

n

n n

n

x
x
x

…

 
 λ  
 

  (4)

Матрица в табл. 3 обозначена как исходная (5) 
и сформирована симметричная матрица с отрица-
тельными значениями λ (6).

 
11 1 15

15 1 15 15

,
a a

A
a a

 
 =  
 



  



 (5) 

   (6)

Через определитель (детерминант) суммы ма-
триц ⩘ и А получено выражение (7), правая часть 
которого является характеристическим уравнением 
(8), решение которого необходимо для нахождения 
собственных значений матрицы.

   (7) 

 15 15
15 1  0, nk k k−

… + …+ =+   (8)

где k – коэффициент, полученный при нахождении 
определителя.

Корни уравнения 1 2 15, .λ λ … λ  есть собственные 
значения матрицы.

После этого для каждого собственного значения 
(15 значений) построена матрица 9 для последующе-
го нахождения собственных векторов матрицы.

   (9)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Алгоритм метода главных компонент 
иллюстрируют табл. 2 и 3.
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Затем произведено сложение исходной 
матрицы (5) с матрицей (9).

 (10)

и умножение матрицы (9) на искомый соб-
ственный вектор:

11 1 15 1

15 1 15 15 15

n n n

n n

n n n

a a x
B X

a a x

+ λ + λ   
   =    

+ λ + λ   



   



. (11)

Полученная матрица представлена 
в виде системы уравнений (12)

11 1 1 15 1

15 1 15 15 15 15

( ) ( ) 0
.

( ) ( ) 0

n n n n

n n n n

a x a x

a x a x

+ λ + …+ + λ =
 …
 + λ + …+ + λ =

 (12)

Выражены корни уравнений через об-
щий множитель c (13).

 
1 1

15 15

.
n

n

x p c

x p c

=

=
   (13)

Далее записаны корни системы уравне-
ний в виде вектора (14)

 
1 1

15 15

 . 
n

n

n

x p
X c

x p

   
   = =   
   
    (14)

Где p определяются при операции (10), 
а c – выбран произвольным положительным 
минимальным значением, и Xn собственный 
вектор.

Все вычисления были выполнены в па-
кете Maple 17: были найдены собственные 
значения λ и собственные векторы, удовлет-
воряющие соотношению (4).

Из 15 столбцов (значений λ) выбраны 
два значения λ, берущие на себя всю инфор-
мационную нагрузку (два максимальных 
значения λ).

На основе табл. 4 построен график (ри-
сунок): собственный вектор, соответствую-
щий собственному значению 4,362 (синяя 
линяя); собственный вектор, соответству-
ющий по величине собственному значению 
5,458 (красная линия).

Таблица 4
Таблица максимальных собственных 

значений и собственных векторов

 Lambda
4,362 5,458

П
ок

аз
ат

ел
и

1 –0,143 –0,186
2 0,172 –0,076
3 0,346 –0,173
4 0,312 –0,662
5 0,657 0,139
6 –0,219 –0,533
7 –0,282 0,225
8 0,001 –0,225
9 0,310 0,165
10 0,156 0,064
11 –0,018 0,190
12 –0,045 –0,153
13 0,151 0,125
14 –0,197 0,123
15 0,001 –0,006

В соответствии с полученным графиком 
производится отбор показателей, оказываю-
щих наибольшее влияние на качество кон-
струкции.

График показателей качества эксплуатации конструкции
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Максимальные значения в области каче-
ства приняли значения «Показатели надеж-
ности» (5). Под показателями надежности 
понимаем безотказность, ремонтопригод-
ность, долговечность. Кроме этого, мак-
симальные значения векторов наблюдаем 
у показателей безопасности (9) и экономи-
ческих показателей (7).

Исходя из этого, можно сделать вывод 
о том, что наибольшее влияние на качество 
элементов кранового оборудования метал-
лургического предприятия оказывают по-
казатели надежности, безопасности и эко-
номические показатели.

Минимальные значения в области ка-
чества имеют показатели, связанные с ко-
личеством конструкций (1). Но это говорит 
лишь о том, что оценка качества каждой 
конструкции стандартизирована.

После анализа была проверена точность 
результатов анализа, с помощью формулы (15).
Удельный вклад i-й главной компоненты = 

 =   (15)

Удельный вклад первой главной компо-
ненты равен 29,1 %, удельный вклад второй 
главной компоненты равен 36,4 %. Суммар-
ные вклады по двум главным компонентам 
равны 65,5 %. 

Таким образом, доля дисперсии пер-
вых двух компонент составляет 65,5 % (из 
15 компонент). Следовательно, данные 
из первых двух компонент могут быть ис-
пользованы как определяющие, потому что 
вклад других принимается несуществен-
ным, так как составляет менее 40 %. В этом 
случае анализ методом главных компонент 
можно считать удовлетворительным.

К наиболее значимым показателям на-
дежности отнесем вероятность безотказной 
работы конструкции, уровень ее ремонто-
пригодности и долговечности, а показа-
телям безопасности – режимы работы ме-
таллургических мостовых кранов, а также 
риски, связанные с их эксплуатацией.

Выводы
Оценка качества сложных технических 

систем представляет собой трудную задачу, 
потому что это понятие включает большое 
количество характеристик и показателей. 
Возникает необходимость выделения ос-
новных показателей качества рассматрива-
емых конструкций.

На сегодняшний день представляется 
эффективным многомерный метод сниже-
ния размерности данных – метод главных 
компонент. 

Применение метода главных компонент 
структурирует показатели посредством све-
дения множества переменных к меньше-
му числу переменных, которые объясняют 
большую часть вариации в значениях ис-
следуемых данных.

В данном исследовании из 15 показа-
телей (7 показателей надежности и 8 по-
казателей безопасности) были выявлены 
наиболее значимые 9 показателей, которые 
оказывают существенное влияние на ка-
чество эксплуатации элементов кранового 
оборудования: 

показатели надежности (5 показателей):
– число наработанных циклов (2);
– наработка без вынужденных переры-

вов (3);
– уровень ремонтопригодности (4);
– показатели надежности (5);
– экономические показатели;
и показатели безопасности (4 показателя):
– тяжелонагруженные режимы работы (9);
– нарушения стандартов качества экс-

плуатации (10);
– нарушения требований руководств 

эксплуатации (11);
– социальные и индустриальные риски (13).
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InVeSTIGATIon of MulTI-connecTeD SYSTeM of AuToMATIc conTrol 
WITh DelAY DecoMpoSITIon MeThoD

Ilyasov b.G., Saitova G.A., elizarova A.V.
Ufa State Aviation Technical University, Ufa, e-mail: elizarovaanastasia@gmail.com

The problem of controlling objects with time delay is quite complicated. The presence of a delay in the control 
loop leads to an increase in the phase shift, which can provoke instability of the closed system, including in the 
presence of small gain factors of the regulator. The problem is get worse if the control object is multidimensional. 
in article investigates a multi-connected automatic control system separately and concurrently with delay in direct 
and cross communication channels. The estimation of the critical value of the delay on the basis of a systematic 
approach to the description of a multi-connected system in combination with frequency methods of stability analysis 
is proposed. The technique of estimation of the critical value of delay in direct and cross-links of a multi-connected 
automatic control system using the decomposition method is developed. another problem solved in this article is 
to determine the stability of a multi-connected system with delay in subsystems and connections using a system 
approach to describe a multi-connected automatic control system through the characteristics of connections and 
characteristics of subsystems. in article presents examples that demonstrate the use of the proposed techniques 
and to find the critical value of the delay, and to assess the stability of the MCSaC. The results of the study were 
confirmed by simulation using MaTLaB SiMuLiNk package. 

Keywords: delay, stability, multi-connected automatic control system, cross-links, direct channels, decomposition 
method, critical delay, characteristic equation

В работе исследуется многосвязная си-
стема автоматического управления (МСАУ), 
где одновременно осуществляется регули-
рование нескольких взаимосвязанных коор-
динат и наблюдается явление запаздывания. 
Далее будем рассматривать однотипную 
МСАУ – многосвязная система с одинако-
выми подсистемами. 

Задача управления объектами с запаз-
дыванием довольно непростая. Наличие 
задержки в контуре управления приво-
дит к возрастанию фазового сдвига, что 
способна спровоцировать неустойчивость 
замкнутой системы, а именно при нали-
чии небольших коэффициентах усиления 
регулятора. Проблема еще больше усугу-

бляется, если объект управления много-
мерный. 

Постановка задачи: рассматривается ли-
нейная многосвязная система автоматиче-
ского управления, состоящая из множества 
однородных сепаратных подсистем и свя-
зей через многомерный объект управления: 

 
0

( ) ( , ) ( ),
( ) ( )( ( ) ( )),

X s W s U s
U s R s X s X s

= τ
 = −

  (1)

где 0 ( )X s , X(s), U(s) – векторы задающих, 
регулируемых, управляющих воздействий 
соответственно; ( , ) ( , )ij n n

W s W s
×

τ = τ  – ма-
тричная передаточная функция (МПФ) 
многомерного объекта по управляю-
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щим воздействиям, с запаздыванием; 
{ }1 2( ) ( ), ( ),..., ( )nR s diag R s R s R s=  – МПФ 

сепаратных регуляторов.
С целью изучения МСАУ с запаздыва-

нием используется подход, представленный 
в труде [1], при котором линейная МСАУ 
описывается на уровне физических подси-
стем и многомерных элементов связи меж-
ду ними. 

цель исследования: разработка мето-
дов оценки критического значения запаз-

дывания в прямых и перекрестных связях 
МСАУ с помощью метода декомпозиции, 
на основе описания системы через харак-
теристики связей и характеристики под-
систем [1].

материалы и методы исследования
Рассмотрим однородную МСАУ с запаздыва-

нием в подсистемах. Поскольку подсистемы одно-
типные, то их передаточные функции (ПФ) можно 
представить как 

 R1W11e-ts = R2W22e-ts = ... = RnWnne-ts = RWe-ts,  (2)

а ПФ индивидуальных характеристик подсистем примут вид [1]: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

s s
i ii

ii s s
i ii

R s W s e R s W s es
R s W s e R s W s e

−τ −τ

−τ −τΦ τ = =
+ +

 ( ) ( ), , ,ii s sΦ τ = Φ τ  1, .i n=  (3)

Для полной МСАУ, состоящей из n подсистем и соответствующей системы уравнений (1), характеристика 
связи (ХС) в общем виде между k подсистемами имеет вид

( )
( )
( )

det

det
ij ij k k

k
ij ij k k

W s
h s

W s
×

×

 γ =
 δ 

, 
0, ,
1, ,ij

i j
i j

=
γ =  ≠

 
1, ,
0, ,ij

i j
i j
=

δ =  ≠
 2,k n= , 1, ;  1,i n j n= = .

Характеристическое уравнение однотипной МСАУ имеет вид

 ( ) ( ) ( )2 3
2 3( , ) 1 ( ) ( ) ... ( ) 0n nD h h s s h s s h s sΦ = + Φ + Φ + + Φ = .  (4)

Перепишем равенство (4) сравнительно разомкнутых подсистем W(t, s) = RWe-ts в общем виде для удоб-
ства вычисления критического значения запаздывания tк [2]: 

 ( ) 2
2

2

, ( , ) ( , ) .. ( , ) 0.
0 1 2

n
n

i
i

n n n n
D W h W s h W s h W s

n =

          
= + τ + + τ + + + τ =                    ∑   (5)

Проанализируем уравнение связей 

 ( ) 2
2

2

.. 0,
0 1 2

n
n

i
i

n n n n
D a x h x h x

n =

          
= + + + + + + =                    ∑  (6)

относительно переменной x, что выходит из (5) с по-
мощью подстановки W(t, s) = x, где запаздывание 
в подсистемах.

Перенеся на комплексную плоскость годограф 
функции W(jω) c запаздыванием, а также корни харак-
теристического уравнения связи (6) , 1,ix i n= , можно 
найти критическое значение запаздывания τiкр [3].

Критическое запаздывание находится в точке 
пересечения корня уравнения (6) *( )ix jω  и годографа 
подсистемы W(jω). В МСАУ для нахождения крити-
ческого значения запаздывания tкр необходимо, чтобы 
годограф W(jω) построенный на одной комплексной 
плоскости с корнями уравнения (6), проходил через 
ближайший из них и не охватывал при этом другие 
корни, то есть МСАУ оказывается на границе устой-
чивости. Значения ωiср (частота среза) и τiкр опреде-
ляются из выражения: *( ) ( , )ix j W jω = ω τ . Из этого 
условия получаем систему из двух уравнений отно-
сительно t и ω0 [4]: 

|W(t,ω0)| = | *( )ix jω |, arg W(t,ω0) = arg *( )ix jω . (7)
Минимальным из найденных значений ti являет-

ся критическое значение запаздывания , 
,1i n=  [4].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пример 1. Многосвязная система авто-
матического управления с запаздыванием 
в подсистемах.

В качестве примера рассмотрим дву- 
связную систему. Объектом исследования 
является многомерный объект с запаздыва-
нием в подсистемах. ПФ разомкнутой под-
системы равна

20,8

s
s eW RWe

s s

−τ
−τ= =

+
, 

характеристика связи h2 = 0,2 [5].
Характеристическое уравнение системы: 

2
21 2 (1 ) 0W h W+ + + = . 

Корни уравнения связи 21 2 (1,2) 0x x+ + =  
равны:

x1 = –0,56 + 0,5j; x2 = –0,56 – 0,5j.
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C целью расчета значения критического 
запаздывания используем графоаналитиче-
ский метод, который эффективен в случае, 
если нет необходимости в высокой точно-
сти решений дифференциальных уравнений 
низкого порядка. В зависимости от способа 
построения графиков изменяется достовер-
ность этого метода, которая еще и возраста-
ет при увеличении их масштаба (рис. 1).

Так как годограф с запаздыванием W(jω) 
пересекает один из корней уравнения свя-
зи, следовательно, система на грани устой-
чивости. С помощью графоаналитического 
способа найдено критическое значение за-
паздывания τкр = 0,15 сек.

Чтобы определить устойчивость МСАУ 
с запаздыванием в подсистемах, воспользу-
емся частотным критерием. По характери-
стическому уравнению (4) получаем урав-
нение связи

( ) ( )2
2( , ) 1 ( ) ... ( ) 0.n nD s x h s x s h s x s= + + + =  (8)

На одной комплексной плоскости стро-
им годограф Ф*(jw,t) (подсистема с за-
паздыванием) для всех w∈(0, +∞) и корни 
уравнения связи (8). Согласно критерию 
устойчивости для многомерных систем 
необходимо и достаточно, чтобы годо-
граф амплитудно-фазовой характеристики 
подсистем Ф*(jw,t), для всех w∈(0, +∞),  

построенный на плоскости корней урав-
нения связи, не охватывал ни один из его 
корней (рис. 2). На рис. 2 показана устой-
чивая МСАУ, где Ф(jw) – годограф без за-
паздывания.
Многосвязная система автоматического 

управления с запаздыванием 
в перекрестных связях

Рассмотрим однородную МСАУ с за-
паздыванием в перекрестных связях. Для 
данного вида системы характеристическое 
уравнение однотипной МСАУ: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

* 2
2

* 3 *
3

( , ) 1

... 0,n
n

D h h s s

h s s h s s

Φ = + Φ +

+ Φ + + Φ =

где 

( )* ( ) k s
kk

h s h s e− τ= , 2,k n= , 

( ) ( ) ( )
1 ( ) ( )

R s W ss
R s W s

Φ =
+

.

Введем переменную Wp, которая обо-
значает разомкнутую систему, и перепишем 
относительно нее характеристическое урав-
нение. Так как Wp = R(s)W(s), следовательно 
характеристическое уравнение МСАУ при-
мет вид [6]:

Рис. 1. Годограф МСАУ с критическим 
значением запаздывания

Рис. 2. Годограф МСАУ с запаздыванием 
в подсистемах, построенный на плоскости 

корней уравнения связи

 ( ) 2 2
2

1

, ( ) ( ) .. ( , ) 0.
0 1 2

n
s n s n

p p i
i

n n n n
D W h W s h e W s h e W s

n
− τ − τ

=

          
= + + + + + + τ =                    ∑  (9)

Уравнение связи относительно переменной Wp = x (10):

 ( ) 2 2
2

1

.. 0.
0 1 2

n
s n s n

i
i

n n n n
D x x h e x h e x

n
− τ − τ

=

          
= + + + + + + =                    ∑  (10)

Решением уравнения связи (10) будут корневые годографы xi(jω) [3, 4]. 
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Пример 2. Рассмотрим МСАУ с дву-
мя подсистемами и запаздыванием в пере-
крестных связях. ПФ подсистемы равна 

2

1
0,8pW RW

s s
= =

+
, характеристика связи 

2 0,2 sh e−τ= .
Корни уравнения связи (10) при 

t = 0 в перекрестных связях и w = 0: 
21 2 (1 0,2* ) 0sx e x−τ+ + + =  (10) равны 

x1 = –0,5611 + 0,5442i; x2 = –0,5509 – 0,4537i.

Рис. 3. Годограф МСАУ с запаздыванием 
в перекрестных связях

При постепенном увеличении значения 
запаздывания t видим, что корневые годо-
графы xi(jω) не пересекают годографы под-

систем. Это означает, что запаздывание не 
влияет на устойчивость системы (рис. 3). 
На устойчивость разомкнутой системы 
можно повлиять, изменив коэффициенты 
характеристик связей h2.

Как видим, используя метод декомпози-
ции при построении годографа подсистем 
и связей, предоставляется возможность 
применять известные частотные критерии 
устойчивости и вычислять критические 
значения запаздывания tкр.
Многосвязная система автоматического 

управления с запаздыванием одновременно 
в подсистемах и перекрестных связях
В общем виде характеристическое урав-

нение МСАУ с однотипными подсистемами 
и запаздыванием одновременно в подсисте-
мах и перекрестных связях имеет вид

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

* 2
2

* 3 *
3

( , ) 1

... 0,n
n

D h h s s

h s s h s s

Φ = + Φ +

+ Φ + + Φ =

где 

( )* ( ) k s
kk

h s h s e− τ= , 2,k n= , 

( ) ( ) ( )
1 ( ) ( )

s

s

R s W s es
R s W s e

−τ

−τΦ =
+

.

Запишем по аналогии характеристиче-
ское уравнение МСАУ относительно разом-
кнутых подcистем:

( ) 2 2 2
2

2

, ( , ) ( , ) .. ( , ) 0,
0 1 2

n
s s n

i
i

n n n n
D W h W s h e W s h e W s

n
− τ − τ

=

          
= + τ + + τ + + + τ =                    ∑  (11)

и уравнение связи

 ( ) 2 2 2
2

2

.. 0
0 1 2

n
s s n

i
i

n n n n
D a x h e x h e x

n
− τ − τ

=

          
= + + + + + + =                    ∑ .  (12)

Далее, если построить на комплексной 
плоскости годограф разомкнутых подси-
стем Wр(jω,t) и корневой годограф уравне-
ния связи (12) , то можно найти критическое 
значение запаздывания τiкр и исследовать си-
стему на устойчивость (рис. 4).

Значения τiкр определяются из выражения

y1 = φо(ω) – ω1срτiкр, τiкр = (φо(ω) – y1)/ω1ср,

где y1 – argx1, φо(ω1ср) – argWp(jw) на частоте 
ωiср = 1.

Минимальным из найденных значе-
ний ti – критическое значение запазды-
вания τкр = min{τiкр}, i = 1,n. В примере 2 
критическое значение запаздывания равно 
τкр = 0,087 сек. 

заключение
В ходе выполненной работы приме-

нен способ оценки критического значе-
ния запаздывания в прямых и перекрест-
ных связях МСАУ с помощью метода 
декомпозиции.
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С помощью известного критерия устой-
чивости для МСАУ рассмотрена ее устой-
чивость с запаздыванием в подсистеме, 
перекрестных связях. Также рассмотрен 
алгоритм определения критического значе-
ния запаздывания для МСАУ по разомкну-
тым и замкнутым подсистемам. Проверена 
эффективность разработанной методики 
нахождения критического значения запаз-
дывания tкр. Результаты и проверка системы 
на устойчивость подтверждены моделиро-
ванием МСАУ по результатам переходных 
процессов.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных иссле-
дований (Гранты РФФИ № 18-08-00702 А, 
18-08-01299 А).
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В нынешнее время Интернет вещей стремительно развивается и проникает во все сферы жизни обще-
ства. Благодаря Интернету вещей человек получает постоянную поддержку от предметов, которые его окру-
жают, все процессы при этом осуществляются прозрачно, а также человек не должен продумывать, как надо 
это сделать, а знать, что должно в итоге получиться. Для того, чтобы обезопасить взаимодействие между 
человеком и устройствами, а также между самими устройствами, целесообразно использовать шифрование. 
Обычное классическое применение общеизвестных блочных и поточных алгоритмов шифрования, напри-
мер, национальных стандартов, не всегда удобно и применимо в рамках данной задачи. На смену классиче-
ским алгоритмам шифрования приходят особые алгоритмы шифрования, так называемые малоресурсные. 
Легковесная, или малоресурсная, криптография рассматривает алгоритмы шифрования, которые использу-
ются в различных устройствах в условиях ограниченных ресурсов. Например, при ограниченном запасе 
электропитания, небольшом объеме памяти, маленьких размерах устройств. Зачастую такими устройствами 
являются роботизированные системы, например мобильные роботы или беспилотные летательные аппара-
ты. Помимо легковесных алгоритмов шифрования, устройства Интернета вещей используют различные про-
токолы взаимодействия между собой в сети. Эти протоколы имеют различное назначение и характеристики, 
а также отличаются свойствами безопасности. Некоторые из общеизвестных протоколов имеют уязвимости 
и подвержены атакам. А в некоторых протоколах и вовсе отсутствуют механизмы безопасности. 

ключевые слова: малоресурсная криптография, легковесная криптография, алгоритмы шифрования, clefia, 
present, Trivium, Интернет вещей, протоколы IoT
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at the present time, the internet of things is rapidly developing and penetrating into all spheres of society. 
Thanks to the internet of Things, a person receives constant support from the objects that surround him, all 
processes are carried out transparently, and a person should not think through how to do it, but know what 
should happen in the end. in order to secure the interaction between humans and devices, as well as between the 
devices themselves, it is advisable to use encryption. The usual classical application of well-known block and 
stream encryption algorithms, for example, national standards, is not always convenient and applicable within 
the framework of this task. The classical encryption algorithms are replaced by special encryption algorithms, 
the so-called short-resourced ones. Lightweight, or short-resource, cryptography examines encryption algorithms 
that are used in various devices with limited resources. For example, with a limited power supply, a small amount 
of memory, small size devices. Often, such devices are robotic systems, for example, mobile robots or unmanned 
aerial vehicles. in addition to lightweight encryption algorithms, ioT devices use different protocols for interacting 
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protocols, there are no security mechanisms at all.

Keywords: low resource cryptography, lightweight cryptography, encryption algorithms, clefia, present, Trivium, 
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цель исследования обусловлена тем, 
что в связи с ростом технологий появляется 
большое количество мобильных и стаци-
онарных роботов, используемых в повсед-
невной жизни, например квадрокоптеры, 
доставляющие посылки, или системы «ум-
ный дом», служащие для автоматизации 
управления различными гаджетами, ис-
пользуемыми в домашних нуждах. Малоре-

сурсная криптография служит для обеспе-
чения защиты таких систем. 

Хотелось бы отметить некоторые ра-
боты в области малоресурсной криптогра-
фии. Авторы статей предлагают различные 
подходы к реализации тех или иных лег-
ковесных алгоритмов шифрования. Не-
которые из алгоритмов ориентированы на 
аппаратную реализацию, другие, наоборот, 
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показывают лучшие характеристики при 
программной реализации. 

Малоресурсная криптография
Например, статья Л.К. Бабенко, Д.В. Го-

лотина, О.Б. Макаревича [1] содержит опи-
сание поточного шифра Trivium [2] и его 
аппаратной реализации. В статье сказано, 
что шифр Trivium является алгоритмом, 
наиболее ориентированным на аппаратную 
реализацию, чем на программную. Авторы 
описали, что данный шифр реализован на 
ПЛИС, плате Марсоход2Bis. В реализации 
осуществлена связь с компьютером, при 
этом передача данных компьютеру осу-
ществляется с фиксированной скоростью 
в 9600 бит/с, или 1200 байт/с и ограничи-
вается характеристиками com-порта. Так-
же авторы рассматривают разработанную 
уменьшенную модель в сравнении с моде-
лью, реализованной создателями, которая 
может быть полезной при работе с неболь-
шими мобильными роботами.

В статье Л.К. Бабенко, Д.В. Голотина [3] 
описана программная реализация шифра 
Trivium. Авторы рассказывают, что полу-
ченная программа выполняет шифрование 
13,5 Мб за 168,7 с, что означает скорость 
примерно в 640 Кбит/с. Также авторы отме-
чают, что полученное решение в сравнении, 
например, с DES превышает скорость вдвое, 
при условии использования процессора с ча-
стотой 2,1 ГГц. 

Шифр Present [4] описан в статье 
Л.К. Бабенко, Д.А. Беспалова, О.Б. Макаре-
вича, Р.Д. Чеснокова, Я.А. Трубникова [5]. 
Авторы данной статьи разработали про-
граммную реализацию и синтезировали 
аппаратный блок для системы на кристал-
ле в рамках требований к малоресурсной 
криптографии и получили достаточно эф-
фективное решение для применения его 
в устройствах. Полученные авторами ха-
рактеристики: частоты ПЛИС – 160 МГц 
максимально (работа схемы алгоритма), 
скорость 301.2 Мбит/с.

Статьи Жукова [6] и [7] содержат обзор 
исследований, содержащих описание шиф-
ров по малоресурсной криптографии, куда 
попали такие шифры, как Present, Trivium 
и Clefia. Автор отметил, что некоторые ап-
паратные шифры, такие как Present или 
kaTaN, теряют свои полезные свойства 
при программной реализации и показыва-
ют худшие результаты. Проанализировав 
сводные таблицы автора статьи, отражаю-
щие скорость работы различных шифров, 
например, такого, как Clefia, можно сказать, 
что данный шифр является неплохим вари-
антом для использования его для шифрова-
ния в мобильной робототехнике. 

Шифр Clefia [8] был разработан ком-
панией Sony для использования в качестве 
безопасной альтернативы шифру aES. Раз-
мер блока алгоритма шифрования Clefia 
составляет 128 бит, а ключи могут быть 
длиной как 128 бит, так и 192 и 256 бит. 
В основе алгоритма лежит сеть Фейстеля, 
а именно две различные 32-битные функ-
ции – F0 и F1, поэтому количество раун-
дов алгоритма зависит напрямую от длины 
ключа: при длине ключа 128 бит количество 
раундов будет составлять 18, при 192 би-
тах – 22 раунда, при 256 битах – 36 раундов. 
Количество подключей также подчиняет-
ся данному принципу и составляет 36, 44 
и 52 подключа соответственно. При этом 
в алгоритме применяются отбеливающие 
ключи, замедляющие процесс криптоана-
лиза данного шифра. Также для защиты от 
методов дифференциального и линейного 
криптоанализа разработчики Sony приме-
нили Diffusion Switching Mechanism. Также 
было объявлено, что данный шифр защи-
щен и от алгебраических атак, и от другого 
вида атак ввиду использования двух типов 
таблиц подстановки. Также хотелось бы от-
метить ключевые функции алгоритма, такие 
как Double Swap (двойная замена), функ-
ции получения S-блоков замены. Шифр 
Clefia реализован компанией Sony на языке 
программирования C и упора на скорость 
не осуществлялось. Следует отметить, что 
функцию двойной замены можно удачно 
реализовать с упором на скорость с помо-
щью операций битовых сдвигов, использу-
емых в С++. 

В статьях Жукова [6] и [7] помимо обзо-
ра легковесных шифров содержится инфор-
мация о скоростных и других показателях 
данного вида шифров. На основе проанали-
зированных статей [8] и [9] и полученных 
данных мы можем предположить скорость 
работы программных реализаций малоре-
сурсных алгоритмов шифрования, таких 
как Clefia, Present и Trivium. Например, при 
предполагаемой частоте работы процессора 
примерно в 2 ГГц вышерассмотренные ал-
горитмы будут иметь характеристики, ото-
браженные в таблице.

По имеющимся данным из статей [7] 
и [10] можно сказать, что шифр Clefia имеет 
хорошую скорость работы и обработки бло-
ков данных. Аппаратно-ориентированный 
шифр Present имеет более низкую скорость 
обработки при программной реализации. 
Шифр Trivium также более ориентирован 
на аппаратную реализацию. 

Сравнение алгоритмов шифрования
В общем смысле в области классиче-

ской криптографии наиболее распростра-
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ненными являются, например, aES [10] – 
Американский стандарт шифрования 
и ГОСТ 34.12–2015 [11] – Российский стан-
дарт шифрования, включающий алгоритмы 
шифрования Магма и Кузнечик. 

В сравнении с малоресурсной крип-
тографией, такие стандарты шифрования, 
как aES и ГОСТ, обрабатывают инфор-
мацию достаточно быстро. Например, 
Кузнечик (длина блока – 128 бит, длина 
ключа – 256 бит) в своей скоростной ре-
ализации 54 Мбайт/с [12], а aES (длина 
блока – 128 бит, длина ключа – 128 бит) – 
51 Мбайт/с [13]. Но подобные шифры за-
нимают гораздо больше ROM и RaM па-
мяти компьютера, примерно соразмерно 
со скоростью выполнения, что отвергает 
применение данных алгоритмов в режимах 
ограниченных возможностей, таких как ко-
нечный запас энергии и ограниченный объ-
ем памяти. 

Протоколы
Также хотелось бы отметить использо-

вание протоколов в Интернете вещей. Для 
того, чтобы любые компоненты Интернета 
вещей могли полноценно функционировать 
и взаимодействовать между собой, зача-
стую необходимо устанавливать защищен-
ное соединение между всеми компонен-
тами данной системы. Данный процесс 
подразумевает использование криптогра-
фических алгоритмов и ключей для шиф-
рования трафика, с предварительным про-
хождением процесса аутентификации. Сам 
процесс аутентификации является клю-
чевой процедурой, так как без него зло- 
умышленник может вмешаться в сетевое 
взаимодействие, отправлять свои команды, 
чем полностью нарушит функционирова-
ние всей сети Интернета вещей. Для всех 
вышеперечисленных целей, как правило, 
используются протоколы. 

Например, протокол ikE (internet key 
Exchange) [14] используется в виртуальных 
частных сетях, устанавливает защищенный 
канал связи, осуществляет процесс аутен-

тификации сторон взаимодействия, а также 
основан на протоколе разделения секрета 
Диффи – Хеллмана [15]. Собственно, про-
токол Диффи – Хеллмана позволяет не-
скольким взаимодействующим сторонам 
получить общий секретный ключ для ис-
пользования его в симметричном шифрова-
нии, например, в любом алгоритме малоре-
сурсной криптографии, что весьма удобно. 
Но, в процессе применения протокола ikE 
лежит использование криптографии с от-
крытым ключом, что автоматически непри-
емлемо в Интернете вещей. Криптография 
с открытым ключом довольно ресурсоем-
кая, не отвечает требованиям малоресурс-
ности и не может поддерживаться устрой-
ствами Интернета вещей. 

Аналогичным образом существу-
ют стандарты ZigBee [16, 17] и Bluetooth 
LE [18], описывающие взаимодействие 
устройств Интернета вещей между собой. 
Главным недостатком этих протоколов яв-
ляется отсутствие защиты от атаки методом 
«человек посередине». Злоумышленник 
может вклинится в обмен информацией, 
«подслушать» трафик и перехватить обмен 
ключами, а затем использовать link key – 
стандартный ключ связи, которые исполь-
зуют производители. Это вмешательство 
«человека посередине» позволяет скомпро-
метировать сетевой ключ, сетевое взаимо-
действие, открыть устройства сети для атак. 

Существуют следующие протоколы для 
обеспечения коммуникации устройств Ин-
тернета вещей:

– MQTT [19]. Данный протокол со-
бирает данные с различных устройств 
и оборудования и передает полученную 
информацию на сервер. При этом он обе-
спечивает надежную передачу данных, без 
потерь, и также может работать в условиях 
связи с перебоями;

– XMPP [20]. Протокол, используемый 
для обмена мгновенными сообщениями 
между людьми, а также сообщениями о при-
сутствии. Для Интернета вещей реализует 
простой способ адресации устройств;

Сравнения программных реализаций малоресурсных алгоритмов шифрования

Алгоритм Clefia Present Trivium
Параметр оценки
Реализация (программная/аппаратная) программная программная программная
Длина ключа (бит) 128 80 80
Размер блока 128 64 поточный шифр
Скорость шифрования одного блока данных 5 Мбайт/с 1 Мбайт/с 0,6 Мбайт/с
Количество раундов шифрования 18 31 –
Количество памяти, занимаемое реализацией 4780 байт 1000 байт –
Задействование оперативной памяти 180 байт 18 байт –
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– DDS [21]. Протокол, который рас-
пределяет данные, полученные с одних 
устройств, для передачи другим устрой-
ствам. Основная задача протокола – соеди-
нение с целевыми устройствами.

– aQMP [22]. Промежуточный прото-
кол, который организует и обрабатывает 
очередь сообщений. 

Как можно увидеть, особенности прото-
кола напрямую зависят от области его при-
менения. Например, MQTT следует исполь-
зовать при сборе показателей давления или 
температуры, а aQMP – при организации 
очереди сообщений при совершении бан-
ковских транзакций.

Атаки на алгоритмы малоресурсной 
криптографии

Так как малоресурсные криптографи-
ческие алгоритмы зачастую используются 
в мобильной робототехнике и в Интернете 
вещей, то на них могут совершаться раз-
нообразные атаки с целью кражи или фаль-
сификации обрабатываемой, хранимой или 
передаваемой информации. 

Например, в работе [23] содержится 
описание алгебраической атаки на мало-
ресурсный шифр Present. Как известно, 
Present является симметричным блочным 
алгоритмом шифрования с длиной блока 
64 бита и длиной ключа 80 или 128 бит, при 
этом количество раундов шифра равно 32 м. 
Авторам работы [23] удалось описать и про-
вести алгебраический анализ пяти раундов 
шифра Present. Исходя из полученных ав-
торами данных и составленной таблицы 
можно сделать вывод, что Алгебраический 
анализ пяти раундов и восстановление клю-
ча 128 бит при заданных вычислительных 
мощностях (2 ГГц цПУ и 1 Гб оперативной 
памяти) выполняется успешно за очень ко-
роткое время. Также при комбинировании 
некоторых методов криптоанализа авторы 
смогли весьма успешно проанализировать 
до 26 раундов данного шифра. Поэтому для 
обеспечения безопасности компонентов 
Интернета вещей необходимо использовать 
максимальное количество раундов данного 
криптографического алгоритма. 

В работе [24] аналогичным образом осу-
ществлялся алгебраический анализ шифра 
Present, и методы авторов данной работы 
также оказались успешными на первых 
пяти раундах шифра. Начиная с шестого 
раунда шифр Present оказывается стойким 
против алгебраического криптоанализа.

Что касается криптоанализа малоре-
сурсного шифра Clefia, разработанного 
Sony Corporation, то сама компания привела 
документ, содержащий различные подходы 
к криптоанализу данного шифра [25]. Ав-

торы разбирают множество способов крип-
тоанализа Clefia, приводят примеры и обо-
сновывают, как тот или иной метод анализа 
может быть направлен на данный шифр. 
Например, авторы отмечают, что Clefia бла-
годаря своим особенностям является стой-
кой к дифференциальному криптоанализу, 
более 10 раундов Clefia стойки к атакам 
прямоугольником, и обладает достаточной 
стойкостью против слайдовой атаки. Также 
авторы рассматривают не только програм- 
мно-реализованный алгоритм, но и аппа-
ратно-ориентированную версию.

заключение
В заключение хотелось бы отметить, 

что различные легковесные шифры исполь-
зуются для разных целей, в зависимости 
от поставленной задачи. В одном случае 
необходима быстрая скорость обработки 
данных, а в другом, например, нужно огра-
ничить энергопотребление или же обра-
батывать информацию в условиях ограни-
ченных запасов памяти. У классических 
криптографических шифров отмечаются 
высокие скорости шифрования данных, но 
при этом они не могут быть использованы 
в системах с ограниченными ресурсами, где 
нашли применение легковесные шифры. 
Также среди малоресурсных шифров име-
ются аппаратно- и программно-ориентиро-
ванные алгоритмы, использование которых 
также варьируется в зависимости от постав-
ленной задачи перед системой.

Что касается протоколов взаимодей-
ствия устройств Интернета вещей, они име-
ют различные степени защищенности, или 
вообще их отсутствие. Использование асим-
метричной криптографии малоресурсными 
устройствами Интернета вещей нецелесо-
образно, в силу высокой ресурсоемкости 
данных алгоритмов, поэтому и не использу-
ются аналогичные протоколы, основанные 
на асимметричной криптографии. 

В результате исследования атак на ма-
лоресурсные шифры следует отметить, что 
большинство из рассмотренных на данный 
момент не способны максимально успешно 
взломать шифры целиком за приемлемое 
время, но в связи с ростом вычислительных 
мощностей устройства Интернета вещей 
могут оказаться под угрозой. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 17-07-00654-а.
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УДК 66.061:546.723
ЭкСТРакЦИоННое ИзВлеЧеНИе Железа (III)  
Из РаСТВоРоВ хлоРоВоДоРоДНой кИСлоТы  

ИзомеРамИ окТаНола В ИНеРТНых РазБаВИТелях
касиков а.г., Соколов а.Ю.

Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья  
им. И.В. Тананаева КНЦ РАН, Апатиты, e-mail: cobaltag@yandex.ru

Изучено влияние инертных разбавителей на экстракционное извлечение железа (iii) из растворов хло-
роводородной кислоты изомерами октилового спирта. Максимальный показатель степени извлечения Fe (iii) 
наблюдается при концентрации спирта 80 об. %. Обнаружена зависимость экстракционных свойств спиртов 
при изменении расположения гидроксильной группы. Среди октиловых спиртов наблюдается увеличение экс-
тракционной способности с удалением OH-группы от крайней CH3-группы молекулы. Помимо этого, на экс-
тракцию влияет строение алкильного радикала спирта. Так, при использовании в качестве экстрагента спирта 
2-этилгексанола-1, наблюдается обратная от вышеуказанной зависимость: при уменьшении его концентрации 
экстракционная способность падает. Кроме строения радикала, данное явление объясняется большей соэк-
стракцией хлороводородной кислоты неразбавленным октанолом-1, чем 2-этилгексанолом-1. При этом 2-этил-
гексанол-1 извлекает железо (iii) хуже при его концентрации 80 об. %, чем октанол-1 той же концентрации. 
Данное явление связано с бóльшим переходом хлороводородной кислоты совместно с Fe (iii) в фазу спирта 
с разветвлённой структурой, нежели с неразветвлённой. Установлено, что состав и строение разбавителя вли-
яет на экстракционную способность спиртов. При разбавлении октанола-1 извлечение Fe (iii) в органическую 
фазу увеличивается в ряду: алифатический < смесь алифатических, нафтеновых и ароматических < аромати-
ческий разбавитель. Данная зависимость объясняется уменьшением степени самоассоциации спирта в указан-
ном ряду, что ведёт к увеличению числа неассоциированных молекул октанола-1. Кроме того, обнаружено, что 
при разбавлении спирта наибольшая соэкстракция соляной кислоты наблюдается при использовании в каче-
стве разбавителя смеси ароматических, нафтеновых и алифатических разбавителей.

ключевые слова: алифатические спирты, экстракция, органические разбавители, железо (III),  
хлороводородная кислота

eXTrAcTIon of Iron (III) froM hYDrochlorIc AcID SoluTIon  
bY ISoMerS of ocTAnol WITh InerT DIluenT

Kasikov A.G., Sokolov A.Yu.
I.V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw Materials  

of the Russian Academy of Sciences Kola Science Center, Apatity, e-mail: cobaltag@yandex.ru

The effect of inert diluents on the extraction of iron (iii) extraction from hydrochloric acid solutions by 
octanol-1 isomers was studied. The maximum degree of extraction of Fe (iii) is observed at the alcohol concentration 
of 80 % by volume. The dependence of the extraction properties of alcohols at the location of the hydroxyl group 
was found. among octyl alcohols, an increase in the extraction capacity is observed with the removal of OH-groups 
from the ultimate fraction of the CH3-group. in addition, extraction is affected by the structure of the alkyl radical 
of an alcohol. When 2-ethylhexanol-1 is used as an alcohol extractant, an inverse dependence is observed on the 
above dependence: as the concentration of alcohol decreases, the extraction ability decreases. in addition to the 
structure of radical, this phenomenon is explained by the greater co-extraction of hydrochloric acid with undiluted 
octanol-1 than 2-ethylhexanol-1. at the same time, 2-ethylhexanol-1 extracts iron (iii) worse at a concentration of 
80 % by volume than the octanol-1 of the same concentration. This phenomenon is associated with a large transition 
of hydrochloric acid together with Fe (iii) in the phase of an alcohol with a branched structure, rather than with an 
unbranched. it is established that the composition and construction of diluent affect the extraction ability of alcohols. 
When octanol-1 was diluted, the extraction of Fe (iii) in the organic phase increased in the series of aliphatic < a 
mixture of aliphatic, naphthenic and aromatic < aromatic diluent. This dependence is explained by a decrease of 
the degree of self-association of alcohol in the indicated series, which leads to an increase in the number of non-
associated octanol-1 molecules. in addition, it was found that upon dilution of alcohol the greatest extraction of 
hydrochloric acid is observed when a mixture of aromatic, naphthenic and aliphatic diluents is used as a diluent.

Keywords: aliphatic alcohols, extraction, organic diluents, iron (III), hydrochloric acid

Наиболее распространённым примес-
ным металлом, от которого необходимо 
очищать растворы гидрохлоридного вы-
щелачивания полиметаллического сырья, 
является, как правило, железо. Очистка со-
лянокислых растворов гидролитическими 
методами невозможна без их глубокой ней-
трализации, и поэтому жидкостная экстрак-
ция железа (iii) из растворов хлороводород-

ной кислоты относится к перспективным 
направлениям гидрометаллургии. Экстрак-
ционный способ является также наиболее 
эффективным при переработке высокоже-
лезистых растворов, так как позволяет су-
щественно уменьшить перевод железа в от-
вальные продукты [1].

Одними из наиболее перспективных 
реагентов для экстракционного извлечения 
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элементов и кислот являются высокомоле-
кулярные алифатические спирты, которые 
зарекомендовали себя в качестве самосто-
ятельных экстрагентов железа (iii) [2], ре-
ния (Vii) [3], золота (iii) [4], а также для 
регенерации серной кислоты [5]. Алифа-
тические спирты производятся в больших 
масштабах и являются доступными и до-
статочно дешевыми реагентами. 

Известно, что спирты имеют склон-
ность к самоассоциации, которая возрастает 
у первичных спиртов с увеличением углево-
дородного радикала [6]. В связи с уменьше-
нием концентрации активных мономеров 
спирта в результате его самоассоциации 
снижается и их эффективность в качестве 
экстрагентов. Одним из способов разру-
шения спиртовых ассоциатов с образова-
нием мономеров является разбавление. Но 
для полного перевода спиртов в состояние 
мономера необходимо разбавление более 
чем в 100 раз [7], что невозможно при ис-
пользовании спиртов в качестве экстраген-
тов. Однако в ряде публикаций по экстрак-
ции спиртами показано, что их разбавление 
инертными разбавителями может способ-
ствовать экстракции металлов. Так, в рабо-
те [8] показано, что ванадий (V) наиболее 
полно переходит в органическую фазу при 
его экстракции спиртами (октанол-1 и бута-
нол-1), разбавленными гептаном. Установ-
лено, что экстракция железа (iii) улучшает-
ся при разбавлении алифатических спиртов 
хлороформом [9, 10]. При составе органи-
ческой фазы отанол-1: хлороформ в соотно-
шении 3:1 наблюдается более полное уда-
ление железа (iii), таллия (iii) и галлия (iii) 
из водной фазы, нежели при использовании 
чистого спирта.

целью настоящей работы является из-
учение экстракции железа (iii) из растворов 
хлороводородной кислоты смесями изоме-
ров октилового спирта с промышленными 
разбавителями. 

материалы и методы исследования

В качестве экстрагентов использовали али-
фатические спирты октанол-1 («Ч», производства 
ЗАО «Вектон», Россия), октанол-2 (марки «97 %», 
производства «acros Organics», США), октанол-3 
(марки «for synthesis», производства «Merck Schucha-
rdt OHG», Германия) и 2-этилгексанол-1 (марки 
«≥ 99,6 %», производства «SiGMa-aLDRiCH», 
США). В качестве инертных разбавителей – додекан 
(«Ч», производства ЗАО «Вектон», Россия), а также 
импортные промышленные разбавители Solvesso 
150 ND, представляющий собой 99 % смесь аромати-
ческих соединений, и Shellsol 2046 Na – смесь угле-
водородов (33 %), нафтенов (46 %) и ароматических 
соединений (19 %). В таблице указаны некоторые 
физические свойства органических веществ.

Исследуемые растворы хлорида железа (iii) 
определенной концентрации готовили растворени-
ем навески твердых солей в дистиллированной воде 
с добавлением расчетных количеств концентриро-
ванной соляной кислоты. Все использованные не-
органические реагенты соответствовали квалифика-
ции «хч».

Жидкостную экстракцию проводили интен-
сивным перемешиванием смеси водной и органи-
ческой, содержащей определённую концентрацию 
спирта, фаз при соотношении О:В = 1:1 в течение 
5 минут при комнатной температуре. По окончании 
расслоения отделяли водную фазу от органической, 
используя делительные воронки. Реэкстракцию про-
водили дистиллированной водой при соотношении 
О:В = 1:1 и О:В = 1:5, по окончании расслоения во-
дную фазу отделяли от органической. В полученных 
рафинате и реэкстракте определяли концентрацию 
железа (iii) методом комплексометрического титро-
вания. В качестве титрующего агента использова-
ли динатриевую соль этилендиаминтетрауксусной 
кислоты, а для установления необходимого значе-
ния pH – ацетатный буферный раствор. Титрование 
проводили до перехода бордовой окраски в жёлтую. 
Концентрацию HCl в растворе определяли методом 
прямого титрования с использованием в качестве 
индикатора смеси метиленового голубого и метило-
вого красного. Процесс проводили до перехода окра-
ски из красной в зелёную. Концентрацию металлов 
и кислоты в органической фазе вычисляли по разно-
сти между их содержанием в водной фазе до и после 
экстракции.

Некоторые физические свойства органических реагентов [11–14]

Реагент Молярная масса, 
г×моль-1

Температура 
вспышки,  °С

Растворимость,
г×дм-3, 20 °С

Плотность, 
г×см-3, 20 °С

Октанол-1 130,136 81 0,540 0,829
Октанол-2 130,136 76 1,120 0,819
Октанол-3 130,136 67 1,250 0,825

2-этилгексанол-1 130,136 73 0,880 0,834
Додекан 170,203 71 0,005 0,749

Shellsol 2046 Na 189,000* 84 Незначительная 0,837
Solvesso 150 ND 134,000* 64 Незначительная 0,890

П р и м е ч а н и е . * – расчётная молярная масса разбавителей, приведённая в [13] и [14] соот-
ветственно.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе работы исследовано экстракци-
онное извлечение железа (iii) из раствора 
хлороводородной кислоты алифатическими 
спиртами различной концентрации (рис. 1). 
Полученные данные демонстрируют, что 
при экстракции спиртами с неразветвлён-
ной структурой максимальный показатель 
степени извлечения достигается при кон-
центрации спирта 80 об. %, но разбавление 
отрицательно влияет на экстракционную 
способность 2-этилгексанола-1.

Для изучения природы указанного яв-
ления изучено экстракционное извлечение 
хлороводородной кислоты при изменяю-

щейся концентрации спирта (рис. 2). На по-
лученной зависимости наблюдается резкое 
увеличение экстракции HCl октанолом-1, 
но зависимость экстракции 2-этилгексано-
лом-1 более пологая. 

Таким образом, полученные данные мо-
гут объяснить природу появления пика для 
алифатических спиртов с неразветвленной 
структурой: при концентрации экстрагента 
100 % наблюдается наиболее интенсивная 
экстракция хлороводородной кислоты, что 
влечёт за собой подавление экстракции же-
леза (iii). Для подтверждения выдвинутого 
объяснения была изучена зависимость сте-
пени извлечения железа (iii) из его концен-
трированного водного раствора от концен-
трации октанола-1 (рис. 3).

Рис. 1. Зависимость концентрации Fe (III) в органической фазе от концентрации экстрагента.  
C (HCl) = 6 моль·дм-3, C(Fe3+)водн. = 10 г·дм-3

Рис. 2. Зависимость C(HCl), перешедшей в о.ф., от концентрации экстрагента.  
C(HCl)водн. = 6 моль·дм-3
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Из данных, представленных на рис. 3, 
следует, что в отсутствии хлороводородной 
кислоты с ростом концентрации октилово-
го спирта происходит линейное увеличение 
концентрации Fe (iii) в органической фазе. 
Данный факт подтверждает вышеуказанное 
предположение о влиянии соэкстракции 
HCl на экстракционное извлечение железа.

При изучении влияния природы разба-
вителя на извлечение железа (iii) октиловым 
спиртом обнаружено, что при использовании 
промышленных инертных разбавителей, со-
держащих ароматические соединения, на-
блюдается наиболее полный переход Fe (iii) 
в органическую фазу (рис. 4). Получен-
ные зависимости практически идентичны 
по форме, но железо (iii) наиболее полно 

переходит в фазу экстрагента в ряду доде-
кан < Shellsol 2046 Na < Solvesso 150 ND.

Наблюдаемую закономерность можно 
объяснить зависимостью степени ассоциации 
спирта от природы разбавителя. Как показано 
выше, Shellsol 2046 Na представляет собой 
смесь парафинов, нафтенов и ароматических 
соединений, а Solvesso 150 ND – разбавитель, 
основными компонентами которого являют-
ся ароматические соединения. Известно, что 
степень самоассоциации спиртов в бензоле 
в 3-4 раза меньше, чем, например, в цикло-
гексане [15]. Следовательно, в ароматических 
разбавителях присутствует большее количе-
ство мономеров спирта и поэтому эти смеси 
проявляют более высокую экстракционную 
способность по отношению к железу (iii).

Рис. 3. Зависимость C(Fe3+), перешедшего в о.ф., от концентрации октанола-1.  
C(Fe3+)водн. = 223 г·дм-3

Рис. 4. Зависимость концентрации Fe (III), перешедшего в о.ф., от концентрации октанола-1 
в различных разбавителях. C(HCl) = 6 моль·дм-3, C(Fe3+)водн. = 10 г·дм-3
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Для подтверждения выдвинутого пред-
положения установлена зависимость со-
экстракции хлороводородной кислоты 
разбавленным октиловым спиртом при 
различном содержании ароматических со-
единений в разбавителе (рис. 5). Так, HCl 
соэкстрагируется в наименьшей степени 
при разбавлении спирта алифатическим 
разбавителем, но при этом наибольший 
показатель соэкстракции наблюдается при 
использовании в качестве разбавителя 
смесь алифатических, нафтеновых и аро-
матических углеводородов. Вероятно, при 
использовании ароматического разбавите-
ля более полному переходу кислоты в ор-
ганическую фазу мешает соэкстракция 
железа (iii). Аналогичным образом можно 
объяснить отсутствие максимального зна-
чения экстракции кислоты при концентра-
ции спирта 80 об. %.

заключение
Исследовано экстракционное извле-

чение железа (iii) изомерами октанола 
из растворов хлороводородной кислоты. 
Установлено, что среди неразветвлённых 
алифатических спиртов Fe (iii) лучше экс-
трагируется вторичными спиртами, причем 
наиболее полно октанолом-3. 

На примере соэкстракции хлороводо-
родной кислоты 2-этилгексанолом-1 и ок-
танолом-1, разбавленных додеканом, по-
казано, что с уменьшением экстракции 
хлороводородной кислоты увеличивается 
переход железа (iii) в фазу экстрагента.

Показано, что смеси октиловых спиртов 
с разбавителями являются перспективными 
экстрагентами для извлечения железа из со-
лянокислых растворов.

При использовании ароматического 
разбавителя Solvesso 150 ND наблюдается 
наиболее высокое извлечение железа (iii) 
в органическую фазу, а при использовании 
додекана – минимальное, что обусловлено 
бóльшим разрушением спиртовых ассо-
циатов ароматическими разбавителями по 
сравнению с алифатическими.
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УДК 66.021.1:532.5
оПРеДелеНИе кРИТИЧеСкой СкоРоСТИ ДВИЖеНИя  

ДВухФазНой СмеСИ ПРИ НалИЧИИ ЧаСТИЦ  
мельЧайШИх ФРакЦИй 

кондратьев а.С., Швыдько П.П.
ФГБОУ ВО «Московский политехнический университет», Москва,  

e-mail: ask41@mail.ru, shvydko.p@gmail.com

На основе анализа существующих представлений о влиянии мельчайших фракций твердых частиц на 
величину критической скорости двухфазной смеси предложена расчетная зависимость для определения вли-
яния частиц мельчайшей фракции на величину критической скорости. Максимальный размер мельчайших 
твердых частиц определяется из условия, что кинетическая энергия наиболее крупных частиц из мельчай-
ших фракций, которая определяется по скорости их стесненного осаждения, равна кинетической энергии 
теплового движения молекул жидкости 3kT/2. Эти частицы мельчайших фракций вместе с жидкостью об-
разуют новую несущую среду, в которой перемещаются частицы более крупных фракций. При этом плот-
ность и вязкость несущей среды выше плотности и вязкости чистой жидкости. На основе анализа опытных 
данных получено эмпирическое выражение, позволяющее определить размер частиц, которые относятся 
к мельчайшим. Проведенное сопоставление опытных и расчетных данных показало значительно лучшее со-
гласие между ними, в сравнении с ранее использованными представлениями. Показано, что отсутствие экс-
периментальных данных по фактической форме частиц мельчайших фракций, которая может почти в крат-
ность изменить скорость стесненного осаждения частиц, не позволяет провести более полное сопоставление 
опытных и расчетных данных. 

ключевые слова: критическая скорость, частицы мельчайших фракций, энергия теплового движения молекул, 
скорость стесненного осаждения

DeTerMInATIon of crITIcAl VelocITY of MoTIon  
of TWo-phASe MIXTureS In The eXISTence  

of pArTIcleS of SMAllY frAcTIonS
Kondratev A.S., Shvydko p.p.

Federal State Budgetary Education Institution of Higher Education Moscow Polytechnic University, 
Moscow, e-mail: ask41@mail.ru, shvydko.p@gmail.com

Based on the analysis of existing ideas about the influence of the smallest fractions of solid particles on the 
critical velocity of a two-phase mixture, a calculated dependence is proposed to determine the influence of particles 
of the smallest fraction on the critical velocity. The maximum size of the smallest solid particles is determined from 
the condition that the kinetic energy of the largest particles from the smallest fractions, which is determined by 
the speed of their constrained deposition, is equal to the kinetic energy of the thermal motion of liquid molecules 
3kT / 2. These particles of the smallest fractions together with the liquid form a new carrier medium in which the 
particles of larger fractions move. at the same time, the density and viscous carrier medium is higher than the density 
and viscosity of a pure liquid. Based on the analysis of experimental data, an empirical expression is obtained 
which allows to determine the size of particles, which are among the smallest. The comparison of experimental 
and calculated data showed a much better agreement between them, compared with the previously used views. 
it is shown that the absence of experimental data on the actual shape of particles of the smallest fractions, which 
can almost in multiplicity change the speed of constrained particle deposition, does not allow a more complete 
comparison of experimental and calculated data.

Keywords: critical speed, particles of the smallest fractions, the energy of the thermal motion of molecules, the rate of 
constrained deposition

Расчет критической скорости гидро-
транспортирования, так же как и удельных 
потерь напора, является важнейшим пока-
зателем, определяющим техническую воз-
можность реализации и экономическую 
эффективность трубопроводного гидро-
транспорта твердых материалов. Анализи-
руемый процесс необходимо учитывать при 
расчете трубчатых аппаратов в различных 
химических технологиях в которых исполь-
зуются гидромеханические процессы пере-
носа частиц твердых веществ в жидкости. 

В отечественной технической литературе 
большая часть исследователей под кри-
тической скоростью понимают величину, 
которая определяется путем визуального 
наблюдения за потоком гидросмеси через 
специальные прозрачные вставки, установ-
ленные вдоль нижней образующей трубо-
провода, а опытное значение критической 
скорости определялось как минимальное 
значение скорости, при которой твердые 
частицы начинали выпадать на дно трубо-
провода [1]. 
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Анализ методов расчетов критической скорости
В работах [2, 3] на основе собственных экспериментальных исследований и анализа 

практически всех известных эмпирических зависимостей иностранных авторов, предложе-
но выражение для критической скорости гидротранспортирования монодисперсных частиц 
 Ucr = 0,124 α1/2[des (ρh/ρ) (gD)1/2/ν]0,37(des S/D)-0,007exp(3,1φ),  (1) 
где α = (ρp/ρ – 1) – относительная избыточная плотность гидросмеси; des – эффективный 
средний диаметр частиц по Саутеру (Sauter mean diameter), который равен отношению ше-
стикратного объема частицы к площади её боковой поверхности; ρh = ρ(1 – φ) + ρpφ – плот-
ность гидросмеси; ν – кинематическая вязкость жидкости; S – коэффициент сферичности 
частицы; φm – суммарная объемная доля твердой фазы; D – внутренний диаметр трубы; 
ρp – плотность материала частиц; ρ – плотность жидкости; φ – объемная доля твердой фазы

Критическую скорость гидротранспортирования для полидисперсных смесей твердых 
частиц в стальных трубопроводах, находящихся в длительной эксплуатации, рекомендует-
ся определять по формуле, приведенной в работе [1]
 Ucr = 9(αgDν/ ks)

1/3(φ ψ)1/6,  (2)
здесь ks – величина шероховатости стенки трубы; ψ – коэффициент фиктивного лобового 
сопротивления полидисперсной смеси частиц твердой фазы или коэффициент транспорта-
бельности гидросмеси, который определяется по формуле

 
1

,
n

i i
i=
ψ = ∑ ϕ ψ  (3)

где φi – объемная доля частиц со средним диаметром частиц di; ψi – коэффициент фиктив-
ного лобового сопротивления или коэффициент транспортабельности частиц со средним 
диаметром di, который определяется по табличным данным, приведенным в работе [1]. 

Выражение (2) основывается на обобщении опытных данных по гидротранспортирова-
нию полидисперсных смесей угля, песка и хвостов обогащения при изменении плотности 
твердой фазы от 1630 кг/м3 до 3360 кг/м3 [1]. 

На основании проведенных поверочных численных расчетов в дальнейшем принято, 
что значения коэффициентов транспортабельности определяются следующими непрерыв-
ными зависимостями [4], сглаживающими скачки коэффициентов ψi при табличном зада-
нии величин d,i в следующем виде

ψi = 0,02; при di ≤ 0,05 мм;

 ℓg ψi = [–0,855247sin xi + 3,59186 cos xi – 4,02226];  (41)

при 0,05 мм ≤ di ≤ 0,375 мм;

 ℓgψi = [0,0269317xi
4 – 0,00195969xi

3 – 0,387418xi
2 + 0,690757xi – 0,0337382];  (42) 

при 0,375 мм ≤ di ≤ 60 мм;

где xi = ℓg di, причем размерность di в мм. 
Проанализируем возможности использо-

вания эмпирических зависимостей (1) и (2) 
при определении критических скоростей ча-
стиц существенно более мелких фракций. 
Разные авторы определяют это понятие раз-
личным образом. Например, в работе [5] под 
частицами «пылевидных фракций» понима-
ются мельчайшие частицы, размер которых 
не превышает dd ≤ 10 мкм. Далее высказы-
вается предположение, что эти частицы об-
разуют несущую среду, со своей плотностью 
и вязкостью, в которой перемещаются части-
цы более крупных фракций из дисперсных 
частиц песка, хвостов обогащения или руд-
ных концентратов. Какая-либо зависимость 
максимального размера мельчайших частиц 

от плотности материала частиц твердой фазы 
не предполагается, хотя физически ясно, что 
с повышением плотности материала частиц, 
их «избыточный» вес возрастает. В работе [6], 
при расчете параметров гидротранспорти-
рования разработанных грунтов и нерудных 
полезных ископаемых учет влияния частиц 
мельчайших фракций не проводится. При 
расчете же параметров гидротранспортиро-
вания продуктов обогащения рудных полез-
ных ископаемых, имеющих более высокую 
плотность материала частиц, рекомендуется 
к мелким частицам относить частицы
 dd ≤ {6 M /[π (ρp – ρ)]}1/3,  (5)
где М = 10-6г – средневзвешенная масса 
мелких частиц. 
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В работе [7] предполагается, что части-
цы крупностью менее 0,15 мм полностью 
увлекаются потоком и за счет этого повы-
шают плотность несущей среды. Связанное 
с этим изменение вязкости несущей среды 
не обсуждается.

цель работы: количественное уточ-
нение понятия термина «частицы мель-
чайших фракций» двухфазной смеси, его 
физическое обоснование и уточнение эмпи-
рической формулы для определения крити-
ческой скорости при наличии частиц мель-
чайших фракций.

Уточнение понятия о мельчайших 
частицах твердой фазы

В работе [8] отмечается, что минималь-
ный размер твердых частиц, для которых 
реализуется свободное осаждение твердых 
частиц, определяется из условия, что ки-
нетическая энергия осаждающихся частиц 
равна средней кинетической энергии тепло-
вого движения молекул несущей жидкости. 
В случае частиц меньшего размера на про-
цесс осаждения будет оказывать влияние 
броуновское движение молекул несущей 
жидкости, которое не учитывается ни в од-
ном из известных методов расчетов движе-
ния двухфазных потоков. Принимая, что 
режим обтекания частиц ламинарный из 
условия равенства кинетической энергии 
осаждающейся частицы, определенной по 
скорости свободного осаждения при лами-
нарном режиме обтекания (cтоксовский ре-
жим гидравлического сопротивления) и те-
пловой энергии молекул жидкости, равной 
3kT/2, получим
 dd ≤ {5832 k T ν2 /[π (ρp/ ρ – 1)3g2 ρ]1/7}, (6)
где k = 1,38*10-23 Дж/К – постоянна Боль-
цмана; T = 293 К – температура жидкости. 

В табл. 1 приведены значения диаме-
тров твердых частиц, рассчитанных по 
формулам (5) и при знаке равенства в (6). 
В расчетах принималось, что ρ = 103 кг/м3; 
ν = 10-6 м2/с.

Расчет величин dd по формулам (5) и (6) 
приводит к существенно разным значениям. 
Качественно это можно объяснить тем, что 
формула (5) получена в результате анализа 
опытных данных, полученных на продуктах 
обогащения рудных полезных ископаемых 

с большой плотностью материала твердых 
частиц, порядка 5000÷6000 кг/м3. В рабо-
те [5] к частицам пылевидных фракций от-
носятся частицы менее 10 мкм, которые при 
плотности частиц твердой фазы порядка 
2500÷3000 кг/м3 достаточно хорошо корре-
лируют с расчетом по формуле (6). По этой 
причине примем гипотезу, что именно пы-
левидные частицы вместе с жидкостью об-
разуют однородную жидкую несущую сре-
ду, в которой перемещаются частицы более 
крупных фракций. 

В работе [9] приведены опытные дан-
ные по потерям напора при различных ско-
ростях перекачки, в том числе и при крити-
ческой скорости. В работе также приведен 
гранулометрический состав твердой фазы, 
что делается очень редко. Диаметр трубо-
провода D = 0,0762 м (3 inch). Несущая сре-
да вода. Остальные исходные данные при-
ведены в табл. 2. 

При расчетах по формуле (1) принима-
лось, что коэффициент сферичности S = 1, 
а эффективный диаметр частиц des равен 
фактическому среднему диаметру частиц 
d50. По форме, ближе всего к частицам сфе-
рической формы были кварцевые 100 мкм 
частицы, в меньшей мере 10 мкм кварце-
вые частицы. Стальные частицы в 100 мкм 
и 10 мкм имели произвольную форму, да-
лекую от сферической, с оплавленными 
краями Частицы оксида алюминия имели 
также произвольную угловатую форму со 
сравнительно острыми ребрами. Плотность 
гидросмеси определяется по данным, при-
веденным в табл. 2. Из данных, представ-
ленных в табл. 2 следует, что расчеты по 
формуле (1) при использовании величин d50 
с погрешностью порядка 20 % согласуются 
с опытными данными в случае частиц с круп-
ными значениями d50 равными 125,7 мкм 
и 140,3 мкм. При дальнейшем уменьшении 
величины d50 расхождение возрастает до 
50 % и 100 % и, неожиданно уменьшается 
до 20 % при d50 = 6,2 мкм, то есть при ча-
стицах броуновского масштаба. При расчете 
по формуле (2) с использованием величин 
d50 расхождение расчетных и опытных дан-
ных для крупных частиц примерно такого 
уровня, а при двух мелких фракциях, рас-
хождение между опытными и расчетными 
значениями возрастает в большей мере.  

Таблица 1 
Максимальные значения диаметра твердых частиц dd, рассчитанных по зависимостям (5) и (6)

ρp, кг/м3; 1500 2000 2500 3000 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500
dd , мкм (5) 156 124 108 98 91 82 75 70 66 63 59
dd , мкм (6) 18 13,4 11,3 9,96 9,06 7,8 7,0 6,5 6 5,7 5,4
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В предпоследней строке табл. 2 приведены 
результаты расчетов по формуле (2) с уче-
том возможности использования данных 
по гранулометрическому составу твердой 
фазы. В третьем, четвертом и пятом случа-
ях результаты расчетов с учетом грануломе-
трического состава практически совпадают 
с аналогичными расчетами с использова-
нием величин d50. Использовать выражение 
(2) для расчета критической скорости при 
гидротраспортировании частиц «пылевид-
ных» фракций твердой фазы для 1 и 2 ва-
риантов расчетов нет оснований, поскольку 
эта зависимость не содержит твердых ча-
стиц в области di ≤ 0,05 мм.
Расчет критической скорости при наличии 

частиц мельчайших фракций 
В качестве одного из возможных 

способов учета наличия гранулометри-
ческого распределения твердых частиц 
в области di ≤ 0,05 мм положим что «пы-

левидные» частицы, определяемые по 
формуле (6) и меньшего размера, образу-
ют совместно с жидкостью несущую сре-
ду, с плотностью и вязкостью, определя-
емых выражениями

ρ* / ρ = [1 – φ +( ρp / ρ) φ*] / (1 – φ + φ*);

 µ* = µ (1 – φ*/0,65)-1,675,  (7)
где φ* – объемная доля пылевидных ча-
стиц, размером меньших максимального 
размера dd *.

В формулу (2) входит отношение ν/ks, 
полученное для воды в трубе с техниче-
ской шероховатостью стенки трубы, экви-
валентной высоте песочной шероховатости 
20 мкм. Поскольку предполагается, что 
частицы более крупных фракций переме-
щаются в несущей среде, образованных во-
дой и «пылевидными» фракциями твердой 
фазы, то принимается, что справедливы 
следующие преобразования

Таблица 2 
Значения плотности, грансостава твердых частиц,  

опытных и расчетных значений критических скоростей 

Дисперсное вещество Кварц Сталь Оксид aℓ Кварц Сталь
ρ p, кг/м3 2500 7950 3770 2500 7950
φ 0,098 0,093 0,087 0,074 0,03
d5, мкм 1,6 7,2 30,9 91,0 55,2
d10, мкм 2,8 8,4 38,2 97,4 68,1
d20, мкм 3,8 9,8 49,7 106,4 90,8
d30, мкм 4,6 11,2 56,7 113,1 112,0
d40, мкм 5,4 13,1 62,4 119,4 127,9
d50, мкм 6,2 15,1 67,6 125,9 140,3
d60, мкм 7,2 17,3 73,2 132,8 151,3
d70, мкм 8,9 20,4 79,9 140,6 161,9
d80, мкм 10,7 24,7 89,0 150,7 173,8
d90, мкм 12,5 31,4 107,3 167,0 190,6
d95, мкм 14,4 37,7 129,5 182,3 203,9
ucr(exp), м/с 0,366 0,762 0,914 1,219 2,438
ucr(cal) (1), м/с, расчет по d50 0,43 1,44 1,385 1,53 2,37
ucr(cal) (21) м/с, расчет по d50 1,22 2,01 1,39 1,45 2,17
ucr(cal) (21) м/с, расчет по грансоставу – – 1,48 1,47 2,16
ucr(cal) (13), м/с, расчет по грансоставу и по d50 0,358 1,215

1,022
– – –

ν/ks = µ /(ρ ks ) → µ*/(ρ* ks) = = µ (1 – φ*/0,65)-1,675/[(ρ*/ρ) ρks] =

 =  (ν/ks) ( – φ*/0,65)-1,675/(ρ*/ρ) = 0,05(1 – φ*/0,65)-1,675/(ρ*/ρ).  (8)
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Определим величину dd * не по скорости 
свободного осаждения частиц, а по скорости 
их стесненного осаждения [8], что в большей 
степени соответствует действительности,
 Vs = V0 (1 – φ*)

2,525/f* ,  (9)
где f* рассчитывается по формуле [8]
 f* = [(1 – (6 φ*./π)2/3π/4]-0,5.  (10)

С учетом последнего выражения полу-
чим, что 
 dd * = dd [f* / (1 – φ*)

2,525]2/7. (11)
В условиях первого опыта при 

dd = 11,3 мкм при ожидаемом содержании  
пылевидных фракций φ* = 0, 098*0,9 = 0,0882 
получим, что dd* = 12,5 мкм. То есть доля пы-
левидных частиц является преобладающей. 
В условиях второго опыта при dd = 5,4 мкм 
даже при максимально возможной объемной 
доли частиц φ* = 0,093 величин dd * = 5,9 мкм. 
Фактически же, в этом случае доле пылевид-
ных частиц находится на уровне 2÷3 %, и их 
ожидаемое влияние на величину критической 
скорости будет незначительно. 

Вторым моментом, который необходимо 
уточнить, являются значения коэффициентов 
транспортабельности di , которые, как следует 
из выражений (4), для частиц наименьшего 
класса определяется выражением ψi = 0,02; 
при di ≤ 0,05 мм. Это значение ψi = 0,02, при 
малой доли частиц фракций di ≤ 0,05 мм сла-
бо влияет на результаты расчета критической 
скорости реальных промышленных гидрос-
месей, где доля пылевидных фракций крайне 
мала, так как при любых обогатительных про-
цессах, они удаляются в процессе сгущения 
гидросмесей. В случае движения гидросме-
сей с преимущественным содержанием ча-
стиц пылевидных фракций необходимо более 
детальное дифференцированное задание ко-
эффициентов транспортабельности для ча-
стиц такого класса.

В дальнейшем примем, что у частиц 
с di ≤ dd * коэффициент транспортабельно-
сти ψ равен нулю, то есть при di ≤ dd * ψ* = 0, 
а при больших значениях di он принимает 
следующие значения: при d1 = 0,05 мкм 
ψ1 = 0,01, а при d2 = 0,15 мкм ψ2 = 0,1. Ап-
проксимируя эти три пары значений di и ψi 
квадратичной зависимостью, получим

 ψi = – a (di – dd *)
2 + в (di – dd *), (12)

где 
a = [ψ1 (d2 – dd *) – ψ2 (d1 – dd *)] / [(d2 – dd *)(d1 – dd *)(d2 – dd1)]; 

в = [ψ1 + a(d1 – dd *)
2] / (d1 – dd *).

В результате выполненных преобразований, формула (2) преобразуется в выражение 

 Ucr = 3,3156[αgD (1 – φ*/0,65)-1,675/( ρ*/ρ)] 1/3(φψ)1/6,  (13) 

в котором выражение (φψ)1/6 рассчитывает-
ся по формулам (11) и (12), причем значения 
φ и φi относятся к частицам с d > dd * .

В последней строке табл. 2 приведены 
расчетные значения Ucr по формуле (13) для 
условий первого и второго опытов. Для пер-
вого опыта получено хорошее согласие рас-
четного значения Uc с опытным значением 
Ucr. Во втором опыте различие расчетного 
(верхнее значение) и опытного значения Uc 
сохраняется весьма значительным и состав-
ляет около 60 %, хотя и значительно меньше, 
в сравнении с прямым расчетом по зависи-
мостям (1) и (2). Для условий второго опыта 
был проведен расчет критической скорости 
(нижнее значение) с использование значе-
ния d50, которое составило 1,022 м/с и рас-
хождение с опытными данными уменьши-
лось примерно вдвое.

Для дальнейшего обоснования изло-
женной модели учета влияния пылевид-
ных фракций на величину критической 
скорости двухфазного потока необходимо 

дальнейшее обобщение опытных данных 
и представление последних в возмож-
но более широком объеме, в первую оче-
редь в части гранулометрического соста-
ва частиц и фактической формы частиц. 
Важность последнего фактора, как было 
показано в работе [8], может стать опре-
деляющим. Поясним это следующим рас-
четным примером. Рассмотрим свободное 
осаждение трех частиц, имеющих различ-
ные формы: 1 – сопряженных по основа-
нию двух прямых конусов с радиусом ос-
нования R и высотой каждого из конусов 
также R; 2 – те же конусы, между которы-
ми расположена цилиндрическая вставка 
того же радиуса и высотой h = R: 3 – те 
же конусы, между которыми расположена 
цилиндрическая вставка того же радиу-
са и высотой h = 2R. Используя выраже-
ний (1), (3) и оставляя в правой части (4) 
только первый член, можно получить вы-
ражение для скорости свободного осажде-
ния частиц при их различной ориентации 
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в потоке [8]. Рассмотрим два варианта 
расположения частиц в потоке: 1 – вдоль 
оси конусов и 2 – в перпендикулярном на-
правлении. Для отношения скорости в пер-
пендикулярном направлении U+ к скорости 
в параллельном направлении к оси конусов 
U− имеет вид
 U+ / U- = (de − / de + )(dm+ / dm−)2/. (14)

В табл. 3 приведены результаты расче-
тов по формуле (14).

Таблица 3
Отношение скоростей свободного осаждения 
при различной ориентации частиц в потоке

h / R 0 1 2
u+ / u- 0,67 1,24 1,82

Из этих расчетных оценок следует, что 
учет ориентации частицы относительно на-
правления её движения является весьма су-
щественным. Так, например, при осаждении 
конусообразной частицы, без цилиндри-
ческой вставки (h / R = 0), частица должна 
перемещаться с ориентацией оси конусов 
перпендикулярной к направлению осажде-
ния, то есть она сориентируется в потоке 
на минимальное значение коэффициента 
лобового сопротивления. С возрастанием 
размера цилиндрической вставки (h /R > 0), 
частицы постепенно переориентируются 
осью конусов в направлении осаждения. Из 
этого примера следует, что, наряду с гра-
нулометрическим составом, необходима 
полная информация о фактической форме 
частиц различной степени дисперсности. 
Примечательно также, что в выражение (14) 
не входит эффективный диаметр частицы 
dv, определенной по её массе, что ещё раз 
демонстрирует ограниченность примене-
ния его как единственной геометрической 
характеристики твердой фазы в дисперсных 
потоках. Подчеркнем, что в данном случае 
речь идет о пространственной ориентации 
частиц в пристенной зоне течения, где ве-
личина скорости в продольном направле-
нии в кратность отличается от скорости 
в ядре потока при том же уровне скорости 
частиц в вертикальном направлении. По-
этому из общих физических представлений, 
можно ожидать, что если коэффициент со-

противления в вертикальном направлении 
возрастет, то величина критической скоро-
сти уменьшится. Для подтверждения тако-
го предположения необходима опытная ин-
формация о геометрической форме частиц 
мельчайших фракций.

заключение

Предложена уточненная формула рас-
чета критической скорости гидротранспор-
тирования при наличии мельчайших частиц 
твердой фазы. Максимальный размер ча-
стиц определен из условия равенства кине-
тической энергии осаждающейся частицы 
тепловой энергии молекулы жидкости. По-
казано, что имеющаяся экспериментальная 
информация о движении таких двухфазных 
потоков должна быть дополнена сведения-
ми о фактической форме частиц мельчай-
ших фракций. 
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РазРаБоТка ЭНеРгоЭФФекТИВНых СИСТем оСВеЩеНИя

копытов С.м., ульянов а.В., Шибеко Р.В.
ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный университет», Комсомольск-на-Амуре, 

e-mail: ulianov2@mail.ru

В статье рассматриваются вопросы построения современных систем освещения. Обоснована актуаль-
ность проблемы повышения энергоэффективности систем освещения в настоящее время. В начале статьи 
приведены структуры осветительных линий с большим количеством осветительных элементов с центра-
лизованным управлением. Рассматриваются несколько вариантов структур с общей или индивидуальной 
диагностикой, с отдельным информационным каналом связи датчиков и регулятора мощности с блоком 
управления осветительной линией или с передачей аналогичной информации по линии питающего напря-
жения. Пояснены назначения блоков структур и способы плавного и дискретного управления мощностью 
светильников. Приведены случаи применения данных систем освещения на практике. Далее в статье рассма-
триваются светильники с индивидуальным управлением. Пояснены недостатки применения фотодатчика 
и обозначена актуальность управления по таймеру. Добавление в функции таймера функции определения 
времени захода и восхода солнца (астротаймер). Показана и пояснена функциональная схема осветительного 
прибора с индивидуальным микроконтроллерным управлением как с модулем GPS так и без. Представле-
но разнообразие структур построения систем освещения, как с централизованным, так и индивидуальным 
управлением. Исследован вопрос управления освещением по таймеру с функцией учета времени восхода 
и захода солнца (астротаймер). Реализована программа астротаймера для микроконтроллера и доказана ее 
точность вычисления.

ключевые слова: осветительная линия, датчики, таймер, фотодатчик, астродатчик, микроконтроллер, модуль 
GpS, программа

DeVelopMenT of enerGY effIcIenT lIGhTInG SYSTeMS
Kopytov S.M., ulyanov A.V., Shibeko r.V.

Komsomolsk-on-Amur State University, Komsomolsk-on-Amur, e-mail: ulianov2@mail.ru

The article deals with the construction of modern lighting systems. The urgency of the problem of improving 
the energy efficiency of lighting systems at present is substantiated. at the beginning of the article the structures 
of the lighting lines with a large number of lighting elements with centralized control are given. Several variants 
of structures with common or individual diagnostics are considered, with a separate information channel for the 
connection of sensors and a power regulator with the control unit for the lighting line or with the transmission of 
similar information through the supply voltage line. The purpose of the block structures and methods of smooth and 
discrete control of the power of the lamps are explained. The cases of using these lighting systems in practice are 
given. Further in the article lamps with individual control are considered. The disadvantages of using a photo sensor 
are explained and the relevance of timer control is indicated. adding in the timer function the function of determining 
the time of sunset and sunrise (astrotimer). The functional diagram of the illuminant with individual microcontroller 
control both with and without the GPS module is shown and explained. Presents a variety of structures for the 
construction of lighting systems, both with centralized and individual control. The issue of lighting control by timer 
with the function of recording the time of sunrise and sunset (astrotimer) is investigated. The astro timer program for 
the microcontroller is implemented and its calculation accuracy is proved.

Keywords: lighting line, lighting system, sensors, timer, photo sensor, astrosensor, microctroller, GpS module, program

Проблема повышения эффективности 
энергопотребления в ХХ в. не стояла в чис-
ле первоочередных, особенно в Советском 
Союзе. Энергоресурсы были дешевые, 
и, казалось, запасы их бесконечны. Конеч-
но, предпринимались попытки в данной 
области, но они касались в основном про-
мышленного производства. Бытовое и ком-
мунальное энергопотребление было невели-
ко, и вся экономия энергии ограничивалась 
призывами со стороны властей выключать 
лампочки, горящие без надобности.

В XXi в. ситуация изменилась и про-
блема повышения эффективности энерго-
потребления вышла на важное место среди 
технических проблем. К тому же улучше-
ние ситуации в данном вопросе может дать 
существенный вклад в решение других про-

блем, стоящих перед человечеством, напри-
мер экологических. Разумеется, решение 
такой глобальной задачи предполагает уси-
лия во всех сферах технической деятельно-
сти человека.

На первый взгляд, освещение (как улич-
ное, так и в помещениях) не является таким 
уж энергоемким. Однако по статистическим 
данным на освещение тратится более 10 % 
от всей вырабатываемой в нашей стране 
энергии. Таким образом, повышение энер-
гоэффективности систем освещения явля-
ется актуальной задачей [1].

Естественно, что первым шагом для 
увеличения энергоэффективности является 
замено морально устаревших источников 
света (лампы накаливания) на более эконо-
мичные (светодиодные лампы). 
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Далее следует усовершенствование 
управления светильниками [2, 3]. Большин-
ство технических решений систем освеще-
ния в стране на данный момент морально 
устарели. Чаще всего это отдельные линии 
без центрального мониторинга, которые 
имеют только функции включения/выклю-
чения с управлением контакторами или маг-
нитными пускателями, а иногда и просто 
рубильниками (выключателями). В лучшем 
варианте управление ведется от сигналов 
таймеров или фотодатчиков. Модерниза-
ция таких линий также позволяет следовать 
тенденции «интеллектуализации» оборудо-
вания и повышении многофункционально-
сти [4, 5].

цель исследования: представить разно-
образие структур построения систем осве-
щения, как с централизованным, так и ин-
дивидуальным управлением. Исследовать 
вопрос управления освещением по таймеру 
с функцией учета времени восхода и захо-
да солнца (астротаймер). Реализовать про-
грамму астротаймера для микроконтролле-
ра привести результаты расчета.

материалы и методы исследования
Рассмотрим вначале построение осветительных 

линий с большим количеством источников света. 
Структура осветительной линии, состоящей из 

нескольких осветительных элементов с общим управ-
лением, представлена на рис. 1. 

На рис. 1 обозначено:
– РМ – регулятор мощности. Позволяет управ-

лять мощностью, подводимой к светильникам.
– ОЭ – осветительный элемент. Является источ-

ником света.
– БУЛОЭ – блок управления линией осветительных 

элементов. Является центральным звеном управления.
– ФД – фотодатчик. Преобразует освещённость 

в месте установки в сигнал для БУЛОЭ.
– Т – таймер (часы реального времени). Подсчи-

тывает реальное время.

– ДП – датчик присутствия. Фиксирует наличие 
движения в месте установки.

– БПр – блок передатчика. Сообщает необходи-
мую информацию в центр управления энергосистемой.

– ДН – датчик напряжения. Позволяет измерять 
действующее значение сетевого напряжения и/или 
фиксировать переход кривой сетевого напряжения 
через нуль.

– ДТ – датчик тока. Позволяет диагностировать 
состояние осветительных элементов в линии и/или 
вносить коррективы в управление линией.

– цУ – центр управления энергосистемой.
Элементы обозначенные сплошной линии явля-

ются обязательными. Элементы, обозначенные штри-
ховой линии являются необязательными. Блок управ-
ления линией, осветительных элементов управляет 
освещенностью, настраивая регулятором мощность, 
подводимую осветительным элементам. В качестве 
обратной связи для реализации параметров управле-
ния, в зависимости от требований потребителя, мо-
жет применяться фотодатчик, таймер или датчик при-
сутствия. Для диагностики состояния осветительных 
элементов в систему может быть введён датчик тока, 
который также позволяет корректировать параметры 
управления при помощи регулятора мощности в слу-
чае наличие большой реактивной составляющей со-
противления линии. В структуру также может быть 
введён датчик напряжения, который может выпол-
нять функции как измерения действующего значения 
напряжения сети, так и в случае необходимости фик-
сации переходов кривой сетевого напряжения через 
ноль. Система позволяет вычислить потребляемую 
мощность и вместе с информацией диагностики со-
стояния светильников передавать в центр управления 
энергосистемой.

Данная структура может применяться достаточ-
но широко (учетом различных датчиков):

– Освещение объектов (улиц, мостов, тоннелей 
и т.д.) по таймеру. 

– Освещение объектов по фотодатчику.
– Освещение объектов по датчику присутствия:
– Освещение мостов в ночное время при малой 

интенсивности движения. При этом освещение мини-
мально, но при наличии транспортного средства си-
стема включает светильники на максимальную мощ-
ность на определенное время.

Рис. 1. Структура осветительной линии с общим управлением
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– Освещение туннелей в любое время при малой 
интенсивности движения. При этом освещение мини-
мально, но при наличии транспортного средства си-
стема включает светильники на максимальную мощ-
ность на определенное время.

– Освещение производственных помещений (це-
хов) при наличии работников.

На рис. 2 представлены некоторые реализуемые 
способы регулирования подаваемого в линию напря-
жения. 

Плавное регулирование достигается при помощи 
угла управления. В остальных случаях регулирование 
дискретное. 

При использовании длинных линий освещения 
для определения конкретного неисправного светиль-

ника целесообразно датчик тока объединить с освети-
тельным элементом в осветительный прибор.

Данная структура представлена на рис. 3 и поми-
мо перечисленных выше блоков здесь присутствуют:

– ОП – осветительный прибор. Объединение ос-
ветительного элемента и других устройств. 

– БУЛОП – блок управления линией осветитель-
ных приборов. Является центральным звеном управ-
ления.

– ЛС – линия связи. Информационно соединяет 
БУЛОП и ДТ.

– УС – устройство сопряжения. Формирует сиг-
налы для передачи по линии связи. 

Линии связи могут быть проводные или беспро-
водные. 

n – количество целых периодов, tп – время паузы

Рис. 2. Способы регулирования подаваемого в линию напряжения:  
а – регулирование на низкой частоте, б – регулирование при пропуске целого числа периодов,  

в – регулирование при помощи угла управления

Рис. 3. Длинная осветительная линия с диагностикой осветительных элементов  
с отдельной линией связи
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При необходимости индивидуального управ-
ления осветительными элементами в соответствии 
с информацией с датчиков каждого элемента освеще-
ния и наличии отдельной линии связи может приме-
няться структура, показанная на рис. 4.

Помимо перечисленных выше блоков здесь при-
сутствует блок управления регулятором мощности 
(БУРМ).

Данная структура актуальна во многих случаях, 
например освещение второстепенных улиц при на-
личии перекрёстков с главными улицами. При этом 
второстепенные улицы в ночное время освещаются 
минимально (кроме перекрестков). Наличие датчиков 
присутствия транспортного средства позволяет орга-
низовать «волну освещенности». 

На рис. 5 показана структура системы освещения 
с передачей информации от датчиков по линии сете-
вого напряжения [6]. 

целесообразность отказа от отдельных каналов 
управления и использование для передачи команд 
управления силовые сети очевидна и эта идея не нова 
(технология PLC (Power Line Communication – ком-
муникация, построенная на линиях электропереда-
чи)). На сегодняшний день чаще всего используются 
два способа передачи данных по силовым сетям:

– с модуляцией основной гармоники питающего 
напряжения;

– с модуляции наложенного напряжения. 
Данная структура реализует обмен информацией 

с датчиками тока через модуляцию наложенного на-
пряжения.

Структура, показанная на рис. 6, реализует раз-
дельное управление элементами освещения и раз-
дельный обмен информацией с датчиками по линии 
сетевого напряжения, при этом обмен информацией 

с датчиками осуществляется через модуляцию на-
ложенного напряжения, а управление элементами 
освещения – через модуляцию основной гармоники 
питающего напряжения (существует возможность 
осуществлять обмен информацией только на основ-
ной частоте питающего напряжения).

Помимо перечисленных выше блоков на рис. 6 
присутствуют:

– М – модулятор основной гармоники питающе-
го напряжения.

– ДМ – демодулятор основной гармоники питаю-
щего напряжения.

Способов изменения формы сетевого напряже-
ния множество, например:

– «вырезание» целой полуволны напряжения; 
– «вырезание» части полуволны, формируя «угол 

управления». 
При «вырезании» целой полуволны информация 

может кодироваться:
1) двоичными цифрами фрагментами синусои-

дального напряжения сети (период с отсутствующей 
полуволной – логический «0», а период с «не выре-
занной» полуволной – логической «1»;

2) одиночный «вырез» полуволны означает ко-
манду для всех регуляторов мощности «изменить ре-
жим потребления мощности светильника» пошагово;

3) количеством полуволн основной гармоники 
напряжения, прошедшими между двумя «вырезами» 
полуволн («маркерами»). 

Во всех случаях спектральный состав передавае-
мого сигнала зависит от передаваемой информации и, 
в некоторых случаях, может не соответствовать нор-
мам качества электроэнергии и электромагнитной со-
вместимости. Во втором случае теряется гибкость ос-
вещения и невозможность диагностики светильников.

Рис. 4. Длинная осветительная линия с датчиками осветительных приборов с отдельной линией связи

Рис. 5. Длинная осветительная линия с диагностикой осветительных элементов  
без отдельной линии связи
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Для улучшения спектрального состава сетевого 
напряжения при передаче информации для блоков 
управления регуляторов мощности, маркер целесо- 
образно формировать не в виде «выреза» целой полу-
волны, а в виде уменьшенной по амплитуде полувол-
ны напряжения сети. 

Рассмотрим светильники с индивидуальным 
управлением, потребность в которых не снижается. 
В качестве примера использования можно привести 
системы освещения небольших предприятий (боль-
ницы, школы и т.д.) и коммунальный сектор. 

На рис. 7 представлена обобщенная структура 
светильника с индивидуальным управлением. Блоки 
пояснены ранее. Устройство сопряжения позволяет 
передавать информацию (как правило, диагностиче-
скую) о состоянии светильника (например, светиль-
ники в подъезде многоквартирного дома). 

Чаще всего светильники оснащают фотодатчика-
ми, или они работают по таймеру. 

Использование фотодатчика имеет свои недо-
статки:

– фотодатчик надо выносить на улицу;
– фотодатчик требует обслуживания. В зимнее 

время фотодатчик будет обмерзать и забиваться 
снегом, а в летнее время источником загрязнения 
служит пыль. В этих случаях свет будет гореть 
и днем;

– при паразитной засветке датчика свет не будет 
гореть, когда надо;

– отсутствие возможности настройки автомати-
ческого выключения, когда свет не нужен;

– отсутствие возможности включения света 
с опережением\запаздыванием относительно уровня 
освещения.

Светильник с таймером (часами реального вре-
мени) данными недостатками не обладает. Однако 
очень часто уличное размещение светильника с обыч-
ным таймером не учитывает изменение времени вос-
хода и захода солнца на широте использования све-
тильника. Исходя из этого применение астротаймера 
более целесообразно. В основу работы устройства 
положен математический расчет астрономических 
явлений, таких как восход и заход солнца. 

На рис. 8 показана функциональная схема осве-
тительного прибора с микроконтроллерным управле-
нием, она состоит из следующих блоков:

– Т – таймер (часы реального времени) реального 
времени. Реализует временные функции.

– FM – флеш-память. Запоминание управляющей 
программы и инструкций пользователя.

– iC – преобразователь интерфейса SPi в интер-
фейс uSB. Формирует интерфейс uSB для програм-
мирования устройства пользователем.

– aVR – микроконтроллер. Является централь-
ным управляющим звеном.

– СНС – схема начального сброса. Формирует 
сигнал начального сброса при включении питания.

– РМ – регулятор мощности. Служит для управ-
ления яркостью осветительного элемента.

– ОЭ – осветительный элемент. Является источ-
ником света.

Схема построена по радиальному принципу. 
Обмен информацией между таймером реального 
времени и микроконтроллером происходит по интер-
фейсу 1–Wire, а между памятью, преобразователь ин-
терфейса и микроконтроллером по интерфейсу SPi. 
Управление регулятором мощности осуществляется 
напрямую по линии порта микроконтроллера.

Рис. 6. Длинная осветительная линия с датчиками осветительных приборов  
без отдельной линии связи

Рис. 7. Структура светильника с индивидуальным управлением
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Для освобождения пользователя от ввода геогра-
фических координат к микроконтроллеру может быть 
подключен модуль GPS (рис. 9) по интерфейсу uaRT, 
при этом тактирование микроконтроллера осущест-
вляется от внутреннего генератора тактов (актуально 
при смене положения светильника, например, свето-
вая реклама гастролирующего цирка). 

Рис. 9. Подключение модуля GPS

Функциональная схема ориентирована на ис-
пользование следующих компонентов:

- DS1904– таймер реального времени.
– aT25DF041a–SSH–B – последовательная 

Flash–память с интерфейсом SPi. Объем памяти 4 
Мбит(512k x 8).

– uMFT220XB – преобразователь SPi в интер-
фейс uSB.

– aTtiny416 – 8–битный микроконтроллер.
– EB–500 – GPS–модуль.

Результаты исследования  
и их обсуждения

Алгоритм определения захода и восхода 
солнца был заимствован в [7] и адаптирован 
в программу для микроконтроллера, рис. 10, 
данный программный модуль вычисляет 
момент восхода и захода Солнца. Исходные 
данные для расчета требуемого времени: 
географические координаты места наблю-
дения, которые определяет GPS модуль, 

входящий в состав системы, разница между 
местным и всемирным временем, время 
истинного полдня. В результате проверки 
алгоритма было взято за тест определение 
восхода и захода Солнца в г. Комсомольске-
на-Амуре.

Рис. 10. Работа алгоритма расчета восхода 
и заката Солнца

Так же формулы использованного ал-
горитма были проверены в среде MathCad 
и представлены на рис. 11. 

Результат работы программы (рис. 10) 
и проверка решения в Mathcad дают оди-
наковый результат, однако, сопоставив по-
лученный результат с интернет-ресурсом 
https://voshodsolnca.ru, видим разница в рас-
четах составляет 4 минуты при определе-
нии восхода и 1 минуту при определении 
захода Солнца. Данная погрешность связа-
на с округлением чисел, так как временные 
параметры определяются из значений, стоя-
щих после запятой полученного из Юлиан-
ского дня. 

Рис. 8. Функциональная схема осветительного прибора с микроконтроллерным управлением
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Выводы
Постепенно у специалистов меняется 

отношение к модернизации систем осве-
щения в рамках повышения эффективности 
энергопотребления электрооборудования 
вообще. Показано разнообразие структур 
построения систем освещения, как с цен-
трализованным, так и с индивидуальным 
управлением. Большое внимание уделе-
но управлению освещением по таймеру 
с функцией учета времени восхода и захода 
Солнца (астротаймер). Реализована про-
грамма астротаймера для микроконтролле-
ра и доказана ее точность вычисления. 
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УДК 004.891
уЧеТ оСоБеННоСТей ПРакТИЧеСкИх заДаЧ ПуТем НаСТРойкИ 

ПаРамеТРоВ меТоДа логИЧеСкого аНалИза ДаННых 
кузьмич Р.И.

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: romazmich@gmail.com

Ключевым требованием к современным методам анализа данных является возможность учета особен-
ностей практических задач. При реализации такого преимущества происходит настройка параметров метода 
на конкретную задачу. Чем больше параметров метода нуждается в настройке, тем больше возможное число 
его реализаций. Однако в таком случае становится сложнее настроить такой метод под конкретную задачу. 
Также следует отметить, что корректная настройка параметров метода позволяет найти компромисс между 
критериями, которые устанавливает заказчик к результатам работы метода. В работе рассматривается метод 
логического анализа данных, который позволяет производить настройку под конкретную задачу на этапах 
построения опорного множества признаков, формирования правил, построения классификатора. В каче-
стве примера осуществляется настройка параметров метода при решении задачи управления приземлением 
космического корабля. Специфическими особенностями данной задачи являются пропущенные значения 
признаков и малое число наблюдений в выборке, что, бесспорно, осложняет процесс принятия решения 
о принадлежности к определенному классу. Также следует указать, что в качестве способа тестирования 
применяется кросс-проверка, а не процентное разделение. Выбор способа тестирования продиктован малым 
числом наблюдений в выборке.

ключевые слова: правило, классификатор, настройка, параметр, кросс-проверка

AccounTInG The feATureS of prAcTIcAl TASKS bY SeTTInG 
pArAMeTerS of The MeThoD of loGIcAl AnAlYSIS of DATA 

Kuzmich r.I.
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, e-mail: romazmich@gmail.com

a key requirement for modern data analysis methods is the ability to take into account the specifics of practical 
tasks. When implementing this advantage, the method parameters are set for a specific task. The more method 
parameters need setting, the greater the possible number of its implementations. However, in this case, it becomes 
more difficult to set such a method for a specific task. it should be noted that the correct setting of the method 
parameters allows finding a compromise between the criteria set by the customer to the results of the method. The 
paper discusses the method of logical analysis of data, which allows setting for a specific task at the stages of building 
a support set of features, formation patterns, and building a classifier. as an example, the method parameters are set 
when solving the task of shuttle landing controlling. Specific features of this task are the missing values   of features 
and a small number of observations in the sample, which undoubtedly complicates the process of making decisions 
about belonging to particular class. it should be shown that cross-validation is applied as a test method, rather than a 
percentage split. The choice of testing method is dictated by a small number of observations in the sample.

Keywords: pattern, classifier, setting, parameter, cross-validation

В работе речь пойдет о методе логическо-
го анализа данных, принадлежащего к логи-
ческим алгоритмам классификации, основ-
ная идея работы которых состоит в том, что 
они выделяют правила из исходных данных. 
Ранее метод удачно применялся для решения 
ряда практических задач в различных сфе-
рах [1–3]. Суть метода заключается в после-
довательном выполнении двух операций на 
области пространства исходных признаков, 
в которой находятся положительные и от-
рицательные наблюдения. Первая операция 
(формирование правил) заключается в фор-
мировании семейства малых подмножеств, 
имеющих типичные положительные и от-
рицательные особенности. Вторая операция 
(построение классификатора) заключается 
в объединении подмножеств, полученных на 
предыдущем этапе [4].

Отметим, что рассматриваемый метод 
является достаточно гибким инструмен-

том, который позволяет учитывать пред-
ложения заказчика и особенности решае-
мой практической задачи. Для реализации 
таких преимуществ на этапах построения 
опорного множества (множества признаков, 
позволяющего отделить положительные 
наблюдения от отрицательных с высокой 
точностью), формирования правил, постро-
ения классификатора имеются параметры 
метода, которые путем целенаправленной 
настройки позволяют соблюдать баланс 
между точностью и трудоемкостью постро-
ения правил, распознающей и обобщающей 
способностями классификатора, интерпре-
тируемостью классификатора и точностью 
классификации. 

цель исследования: обоснование воз-
можности учета особенностей практиче-
ских задач методом логического анализа 
данных путем целенаправленной настройки 
его параметров.
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Ниже приведено описание самих пара-
метров и особенности их настройки на каж-
дом из перечисленных этапов метода [5].

материалы и методы исследования
Одним из параметров на этапе построения опор-

ного множества является минимальное число при-
знаков, по которым различаются наблюдения разных 
классов. Изменяя значение параметра, получаем раз-
ные пулы признаков для формирования правил. При 
настройке необходимо соблюдать баланс между точ-
ностью классификации и трудоемкостью построения 
правил. При большом значении данного параметра 
получаем небольшой пул признаков, сокращая тру-
доемкость построения правил, поскольку простран-
ство поиска невелико. Однако такая ситуация может 
привести к неудаче при построении классификатора, 
который мог бы корректно классифицировать наблю-
дения тестовой выборки.

Также отметим, что на этапе отбора признаков 
применяется несколько критериев для оценки каждо-
го из признаков в наборе с целью создания пула вы-
бранных признаков. По каждому рассматриваемому 
критерию выбираем с целью дальнейшего использо-
вания k первых по рангу признаков. Пул состоит из 
набора этих признаков, которые ранжируются в числе 
первых k признаков, согласно примененным критери-
ям. Ряд критериев, применяемых для определения 
значимости признака при разделении положительных 
и отрицательных наблюдений, описан в [6].

Основанное на наборе правил ранжирование 
признаков по их значимости служит в качестве основ-
ного принципа для итеративной последовательности 
шагов предлагаемого алгоритма формирования пула 
признаков. Начиная с исходного пула определяем 
каждый шаг процедуры формирования нового пула, 
состоящего приблизительно из половины признаков, 
имеющих наибольший ранг, в соответствии с ранжи-
рованием, базирующимся на наборе правил.

Точность построенного на новом пуле классифи-
катора оценивается на тестовом множестве:

1. Если находится допустимое качество, т.е. если 
точность приблизительно равна родительской точно-
сти, новый пул заменяет предыдущий пул и процесс 
продолжается.

2. Если точность снижается относительно точно-
сти родительского пула, новый пул не является непри-
годным автоматически. Необходимо проверить его на 
модифицированном наборе правил. Модификация на-
бора правил с целью его наилучшего представления 
может быть достигнута варьированием (обычно уве-
личением) параметров покрытия и степени правила.

3. Если набор правил, классификационная мощ-
ность которого имеет допустимую точность, найден, 
тогда новый пул принят и процесс продолжается.

4. Если не определено наилучшего представ-
ления набора правил, тогда новый пул улучшается 
включением 75 % признаков из родительского пула 
(87,5 или 93,75 %).

5. Если этот процесс не создает пул, который 
определяет набор правил с допустимым качеством, 
тогда процесс останавливается на родительском пуле 
как окончательном.

В некоторых случаях требуется, чтобы обеспечи-
валась робастность, т.е. количество признаков в ко-
нечном пуле не должно быть ниже установленного 
порога. В этих случаях процесс останавливается пре-

жде, чем количество признаков получится слишком 
маленьким.

В случае наличия выбросов и пропусков значе-
ний признаков в выборке эффективно использовать 
частичные правила, т.е. правила, которые могут по-
крывать небольшое число наблюдений другого клас-
са. В качестве параметра метода, позволяющего 
реализовать формирование частичных правил, высту-
пает количество наблюдений другого класса, которое 
может захватить формируемое правило. При настрой-
ке необходимо соблюдать баланс между распознаю-
щей и обобщающей способностями классификатора. 
Отметим, что при низком значении параметра проис-
ходит эффект переобучения, т.е. распознающая спо-
собность классификатора выше чем обобщающая. 
Регулируя параметр в сторону его увеличения, необ-
ходимо их уравновесить.

В работе [7] исследована и апробирована оптими-
зационная модель для формирования правил, выделя-
ющих существенно различные подмножества наблю-
дений выборки. В качестве настраиваемого параметра 
в данной оптимизационной модели выступает макси-
мальное количество правил, покрывающих каждое 
наблюдение обучающей выборки в классификаторе. 
Данный параметр позволяет регулировать количество 
правил в классификаторе, соблюдая баланс между 
интерпретируемостью классификатора и точностью 
классификации. Новый классификатор работает ана-
логично построенному на базе оптимизационной мо-
дели с максимальным покрытием, если значение па-
раметра равно максимальному количеству правил для 
данного класса. При стремлении значения параметра 
к 1 в новом классификаторе становится недостаточ-
но правил, чтобы корректно классифицировать вновь 
поступающие наблюдения, т.е. происходит снижение 
его обобщающей способности. Эмпирическим путем 
установлено, что значение параметра надо выбирать 
в диапазоне от 5 и до значения среднего покрытия пра-
вил, построенных с использованием оптимизационной 
модели с максимальным покрытием, причем чем ниже 
значение параметра, тем меньше количество правил 
в классификаторе, что, бесспорно, приводит к росту 
его интерпретируемости.

В работе [5] приведено описание алгоритмиче-
ской процедуры выбора базовых наблюдений для 
формирования правил. Настраиваемым параметром 
в этой процедуре является количество центроидов для 
каждого класса, получаемых с помощью применения 
метода «k-средних» к множеству наблюдений обуча-
ющей выборки. При настройке параметра необходи-
мо соблюдать баланс между точностью классифика-
тора и трудоемкостью его построения. Количество 
правил в классификаторе равно числу полученных 
центроидов. Таким образом, чем меньше центроидов, 
тем меньше трудоемкость построения классификато-
ра. С другой стороны, при недостаточном количестве 
правил в классификаторе точность классификации 
снижается из-за увеличения числа отказов от клас-
сификации. Поэтому, варьируя значение параметра, 
необходимо следить за изменением числа некласси-
фицированных наблюдений тестовой выборки. 

В работе [8] описана алгоритмическая процедура 
построения классификатора из набора информатив-
ных правил. В качестве параметра в данной процеду-
ре выступает порог информативности. Он позволяет 
регулировать количество правил в классификаторе, 
соблюдая баланс между интерпретируемостью клас-
сификатора и точностью классификации.
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При постепенном увеличении порога информа-
тивности интерпретируемость классификатора воз-
растает, поскольку уменьшается количество правил 
в нем, но, начиная с определенного значения порога 
информативности, происходит рост отказов от клас-
сификации, следовательно, снижение точности клас-
сификации в целом. Причиной увеличения отказов 
является исключение всех правил, которые ранее по-
крывали определенные наблюдения тестовой выбор-
ки, т.е. появление непокрытых наблюдений при тесте.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Осуществим настройку параметров ме-
тода при решении задачи управления при-
землением космического корабля [9, 10]. 
Отметим, что объем выборки для этой за-
дачи равен 15. В табл. 1 приведена выборка 
для данной задачи, содержащая 6 наблюде-
ний класса с ручным управлением кораблем 
(0 класс) и 9 наблюдений класса с автома-
тической посадкой корабля (1 класс). Каж-
дое наблюдение в выборке характеризует-
ся семью признаками: stability, error, sign, 
wind, magnitude, visibility, class. Как видно, 
в выборке присутствуют пропущенные зна-
чения признаков, которые в табл. 1 обозна-
чены «*».

Пропущенные значения влияют на раз-
личные стадии алгоритма. Для начала, если 
значение исходного признака пропущено, 
все значения всех бинарных переменных 
рассматриваются как пропущенные. На 
стадии построения опорного множества не-
доступность значений переменной предот-
вращает использование данной переменной 
для отличия соответствующего наблюдения 
от других. Следовательно, в задаче о множе-
ственном покрытии ограничение, соответ-

ствующее паре, состоящей из наблюдений 
положительного и отрицательного класса, 
должно приводить только к тем перемен-
ным, чьи значения известны для обоих на-
блюдений в паре (т.е. коэффициенты для 
наблюдений с пропущенными значениями 
должны быть равны 0). 

Задача заключается в следующем: необ-
ходимо на базе исходной выборки данных 
извлечь правила для классификации новых 
наблюдений.

Особенностью настройки метода для 
задачи управления приземлением косми-
ческого корабля является выбор способа 
тестирования. Как правило, для задач клас-
сификации применяется процентное разде-
ление – способ тестирования, при котором 
вся выборка делится на обучающую и те-
стовую выборки. Но поскольку выборка на-
блюдений состоит всего из 15 наблюдений, 
то в качестве способа тестирования в дан-
ном случае применяется кросс-проверка.

K-областной метод статистики являет-
ся одним из методов кросс-проверки. Суть 
метода заключается в случайном разбиении 
выборки на k примерно равных подмно-
жеств. При этом классификатор строится на 
k-1 подмножествах, а потом тестируется на 
k-м. Так происходит k раз, при этом всегда 
выбирается новое тестовое подмножество. 
Мерой качества описанного метода являет-
ся средняя точность, полученная как сред-
неарифметическое всех испытаний. 

Если число k равно количеству наблю-
дений в выборке, при этом тестовое мно-
жество содержит только одно наблюдение, 
тогда k-областной метод статистики называ-
ется методом поочередного пропуска [11].

Таблица 1 
Исходная выборка для задачи управления приземлением космического корабля

stability error sign wind magnitude visibility class
* * * * * 1 1
1 * * * * 0 0
0 2 * * * 0 0
0 1 * * * 0 0
0 3 1 1 * 0 0
* * * * 4 0 0
0 4 * * 1 0 1
0 4 * * 2 0 1
0 4 * * 3 0 1
0 3 0 0 1 0 1
0 3 0 0 2 0 1
0 3 0 1 1 0 1
0 3 0 1 2 0 1
0 3 0 0 3 0 0
0 3 0 1 3 0 1
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Для формирования правил использо-
валась модифицированная оптимизацион-
ная модель, суть работы которой состоит 
в том, что правила покрывают небольшое 
число наблюдений другого класса. Пропу-
щенными значениями признаков в выборке 
обусловлено применение такой оптимиза-
ционной модели. Следует указать успеш-
ное использование поисковых алгоритмов 
оптимизации для решения задач оптими-
зации, связанных с построением опорного 
множества и формированием правил. От-
личительной чертой таких алгоритмов яв-
ляется применение вычисления функций 
в точках [12].

Примеры правил, из которых состо-
ит классификатор для метода, приведены 
в табл. 2. Правила получены с использова-
нием программного приложения, реализо-
ванного автором [13].

Согласно полученным результатам, точ-
ность классификации составила 80 %, т.е. 
12 из 15 наблюдений классифицированы 
правильно. Отметим, что каждое построен-
ное правило состоит из одной переменной, 
т.е. является легко интерпретируемым. По-
лученные правила позволяют наглядно обо-
сновать принадлежность данного наблюде-
ния тому или иному классу. 

Для сравнения результатов предлагае-
мого метода по точности данная задача ре-
шена в системе анализа данных WEka с по-
мощью алгоритмов С4.5 [14], RiPPER [14], 
adaboost [15]. Количество правильно клас-
сифицированных наблюдений для указан-
ных алгоритмов: C4.5 – 9, RiPPER – 9, ada-
boost – 11. Таким образом, предлагаемый 
автором метод в целом показал наилучший 
результат по точности классификации, кро-
ме того, он характеризуется возможностью 
учета особенностей практических задач.

заключение
В работе детально описаны возможно-

сти учета особенностей практических за-
дач предложенным методом путем целена-
правленной настройки его параметров. На 
примере задачи управления приземлени-

ем космического корабля, специфическим 
особенностями которой являются пропу-
щенные значения признаков и малое число 
наблюдений в выборке, приведено эмпири-
ческое подтверждение возможности кор-
ректной настройки параметров метода.

Следует подчеркнуть, что особенностя-
ми рассматриваемого метода являются обо-
снование и наглядность принимаемых им 
решений, возможность выявления новых 
классов наблюдений, возможность опреде-
ления важности признака при построении 
классификатора. Также метод осуществляет 
всестороннее исследование полного набора 
признаков, сфокусированного на класси-
фикационной мощности комбинации при-
знаков (не ограничивая внимания только 
индивидуальными признаками), и имеет 
возможность извлечения новой информа-
ции о роли индивидуальных признаков 
и комбинации признаков через анализ их 
всесторонних перечислений. 
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ИССлеДоВаНИе ПРоЧНоСТИ И ДеФоРмаТИВНоСТИ 

аТмоСФеРоСТойкого аРБолИТа Из меСТНого СыРья  
По ЭНеРгоРеСуРСоСБеРегаЮЩей ТехНологИИ  

Для СТеНоВых БлокоВ
матыева а.к.

Кыргызский государственный университет строительства, транспорта и архитектуры  
им. Н. Исанова, Бишкек, e-mail: matyeva59@mail.ru

Создание энергоресурсосберегающих материалов предусматривает использование местного сырья для 
получения изделий с улучшенными гидрофизическими и термодинамическими свойствами. Одним из таких 
материалов является арболит. В работе в качестве растительно-гипсовой композиции (РГК) использовались 
солома злаковых, произрастающих в Кыргызской Республике (КР), гипс строительный марки Г-5 и Г-7 на 
основе сырья Бактерекского месторождения, который относится к сырью i-го сорта, зола Бишкекской ТЭц 
(БТЭц), портландцементный клинкер ПцК, природный, натуральный глиногипс (ганч). В качестве глини-
стой составляющей использовались суглинки Толойконского месторождения. Общие требования к стро-
ительным материалам таковы, что они должны быть гигиеничными и удовлетворять законам прочности, 
створа и конструкции. И это не полный перечень требований к строительным материалам, применяемым 
в современном строительстве, и улучшению состояния окружающей среды. Малоэтажное домостроение 
дает возможность более чем вдвое, по сравнению с кирпичным и крупнопанельным домостроением, снизить 
единовременные затраты на создание материально-технической базы строительства. По сравнению со сто-
имостью возведения домов из кирпича стоимость возведения домов из арболита уменьшается на 20–25 %, 
а по сравнению с возведением домов из панелей – на 10–12 %. Суммарная трудоемкость возведения домов 
из арболита снижается вдвое по сравнению с аналогичной трудоемкостью возведения домов из кирпича.

ключевые слова: атмосферостойкий арболит, конструкционно-теплоизоляционный, гипсозольнощелочное 
вяжущее, полимерпластифицирующие добавки, структурообразование, пластификаторы, 
истинная плотность, прочность, водотвердые отношения, призменная прочность

reSeArch of STrenGTh AnD DeforMAbIlITY of The WeATherproof 
ArbolITe froM locAl rAW MATerIAlS on enerGY-SAVInG 

TechnoloGY for WAll blocKS
Matyeva A.K.

Kyrgyz State University of Construction, Transportation and Architecture,  
Bishkek, e-mail:matyeva59@mail.ru

For creation the energy-and resource-saving materials were used a local raw materials to produce products with 
improved hydrophysical and thermodynamic properties. One of such materials is arbolit. To work as a plant-gypsum 
composition (PGC) has been used straw of cereals grown in the kyrgyz Republic (kR), gypsum building brand G-5 
and G-7 on the basis of raw materials Bacterec field, which refers to the raw materials of the i-th class, ash from 
Bishkek power electrical plant (TEP), Portland cement clinker PCC, a natural clay content gypssum (Ganch). as 
the clay component used loam Toloikon field. For improving the technical level of low-rise housing construction 
were have been found new stage qualitatively objects. it could be able to rapid progress for improving the new 
housing. The materials that used in low-rise housing construction have to be required the environmental, cost-
effective, maintains requirements and made by low-energy technology with consist the local raw materials. General 
requirements for construction building materials are such that they must be hygienic and respond of strength and 
alignment. There is not a complete list of requirements for building materials used in modern construction and 
improvement of the environment. Low-rise housing construction allows reducing one-time costs for the creation of 
material and technical base of construction in comparison with brick and large-panel housing construction more than 
two times. in comparison with the cost of construction of houses of brick the cost of construction of houses from 
arbolita is reduced by 20-25 %, as compared with the construction of houses from panels 10-12 %. The total volume 
of construction of houses from arbolit reduced the similar complexity of construction of houses in comparison from 
bricks-made in half.

Keywords: waterproof arbolit, structure-thermo insulating, gypsum- ash binding agent, plasticizing additives, setting 
time, hardening, structure density, strength, water relations, prism strength

В основных направлениях экономи-
ческого и социального развития Кыргыз-
ской Республики (КР) поставлена задача 
по созданию энергоресурсосберегающих 
материалов для строительства из местно-
го сырья с улучшенными техническими 
свойствами. Это обеспечит повышение 
уровня индустриализации, сокращение 

сроков строительства и его стоимости 
за счет импортозамещения аналогичных 
строительных материалов. А также пред-
усмотрено развитие производства сейс-
мостойких строительных изделий и кон-
струкций с пониженной металлоемкостью, 
стоимостью и трудозатратами, обеспечи-
вающих уменьшение материалоемкости, 
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массы зданий и сооружений, улучшение 
их теплозащиты [1–3].

Для производства арболита, фибролита, 
стружко-, скопо- и опилкобетона и др. ма-
териалов из растительно-вяжущей компози-
ции, используются целлюлозосодержащие 
заполнители растительного происхожде-
ния, к которым относятся отходы дерево- 
обрабатывающей (станочная стружка, щепа, 
низкосортная и некондиционная древеси-
на, тонкомер, неделовой горбыль срезки, 
торцы, лесорамные опилки, одубина), сель-
скохозяйственной (солома, костра льна, ке-
нафа, джута, стебли хлопчатника, камыша) 
и целлюлозно-бумажной (скоп и др.) про-
мышленностей. Обладая общей специфич-
ностью свойств, эти заполнители оказывают 
существенное влияние на технологические 
и эксплуатационные свойства, а также на 
процессы структурообразования раститель-
но-вяжущих композитов (РВК) [4, 5]. 

В условиях центрально-азиатского реги-
она, в частности в Кыргызской Республике, 
где дефицитом является деловая древесина 
и ее отходы, но достаточно растительных 
отходов сельского хозяйства, которые поч-
ти не утилизируются, целесообразно их 
применение в качестве заполнителя вместо 
древесины в производстве арболита (соло-
ма, стебли хлопчатника, табака и др.) [6].

Прочность арболита обусловливается 
следующими основными качественными 
показателями свойств заполнителя: химиче-
ским к гранулометрическим составом, а так-
же коэффициентом формы зерен, деформа-
тивностью. Требуемые активность и расход 
вяжущего, а также плотность получаемого 
арболита при его оптимальной структуре 
и при оптимальном составе смеси обеспечи-
вают необходимую прочность структурных 
связей между затвердевшим вяжущим и ор-
ганическим заполнителем. Далее прочность 
арболита зависит от правильно выбранного 
режима твердения [7, 8].

Применение химических добавок (жид-
кое натриевое стекло и хлористый кальций) 
позволило нейтрализовать действие экс-
трактивных веществ заполнителя на цемент 
путем образования дополнительных хими-
ческих связей в зоне контакта и уменьшить 
их отравляющее действие на цемент по мере 
удаления от этой зоны. Таким образом, тер-
мическая обработка заполнителей является 
эффективным способом повышения проч-
ности арболита и адгезионного сцепления 
с цементом. Класс арболита по прочности 
на сжатие повышен до В1,5, то есть получен 
арболит теплоизоляционно-конструкцион-
ного назначения, что расширяет область его 
применения в качестве стеновых огражде-
ний малоэтажного строительства. Данное 

направление, по-видимому, исчерпывает 
свои возможности. Об этом свидетель-
ствуют поиски новых вяжущих, не подвер-
женных влиянию экстрактов, стремление 
образовать гибкие адгезионные связи, вос-
принимающие влажностные деформации 
древесины. Потребность усиления физиче-
ского сцепления волокнистой поверхности 
увеличивает расходы материала.

Одним из путей направленного струк-
турообразования арболита может слу-
жить использование внутренних резервов 
органического заполнителя как капил-
лярно-пористого химически активного 
материала. Структура капилляров и пор 
определяет перспективу целенаправлен-
ного переноса в системе «вяжущее – за-
полнитель», а химическая активность 
древесины способна создать необходимые 
условия для этой цели [8].

Структура арболита близка к структуре 
крупнопористых легких бетонов на пори-
стых минеральных заполнителях. В отли-
чие от последних, прочность арболита за-
висит от значительно большего количества 
факторов, а именно от химической активно-
сти заполнителя, его анизотропности, влаж-
ностных деформаций и коэффициентов 
линейного расширения, значительно отли-
чающихся от соответствующих коэффици-
ентов цементного камня [9].

В Кыргызском государственном уни-
верситете строительства, транспорта и ар-
хитектуры выполнены исследования по 
использованию рисовой и другой соломы 
злаковых в качестве заполнителя в произ-
водстве арболита.

При этом в качестве местного мине-
рального вяжущего стали применять строи-
тельный гипс, а для получения стабильных 
прочностных характеристик и обеспечения 
атмосферостойкости материала заполни-
тель обрабатывать полимерсиликатными 
модификаторами. 

Повышение эксплуатационных и водо-
стойких свойств гипсовых вяжущих до-
стигается введением в них местного сырья 
Кыргызской Республики – извести, золы, 
глины и др.

С целью повышения водостойкости 
и снижения расхода гипса предлагается ис-
пользование в составе гипсовых смесей до 
2,5–7,5 % известь, 20–25 % золы-уноса, со-
держание Na2SO4 от 1–4 % и остальное гипс 
марки Г4. 

А.С. Мавлянов, Б.Т. Ассакунова, А.А. Аб- 
дыкалыков, А.А. Абышов, при разработке 
гипсовых композиционных вяжущих, в ка-
честве наполнителей были использованы 
базальтовые породы, гранит, воласстонит, 
глиеж.



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

214 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

В качестве вяжущего был использован 
гипс марки Г4 и Г5. Повышение водостой-
кости и прочностных характеристик гип-
совых вяжущих осуществляется использо-
ванием наполнителей, модифицирующих, 
пластифицирующих, воздухововлекающих 
добавок. В качестве удлинения срока схва-
тывания вяжущего введены лимонная кис-
лота и костный клей.

Использование добавок изменяет усло-
вия структурообразования в гипсовом кам-
не, что влияет на механические свойства 
материалов. Механизм действия добавок за-
висит от их свойств и часто носит комплекс-
ный характер. Так, замедлители уменьшают 
скорость образования зародышей кристал-
лов, скорость роста, габитус кристаллов.

 Изучены физико-химические особенно-
сти процесса гидратации пластифицирован-
ных гипсовых вяжущих, полученных мето-
дом введения пластифицирующих добавок 
для снижения водопотребности и улучше-
ния их прочностных характеристик [10–12]. 

цель исследования: получение тепло-
изоляционно-конструкционного, атмосфе-
ростойкого арболита средней плотностью 
600–650 кг/м3 на основе измельченной пше-
ничной соломы, а также изучение его де-
формативных свойств для возможного при-
менения в ограждающих конструкциях.

материалы и методы исследования

В работе в качестве растительно-гипсовой ком-
позиции (РГК) использовались солома злаковых, про-
израстающих в КР, и гипс строительный.

По природному происхождению, морфологиче-
ской структуре и химическому составу стебли соло-
мы зерновых близки к древесине. Солома пшеницы 
(Triticum aestivum) для производства арболита имеет 
повышенную прочность по сравнению с другими зла-
ковыми (ячмень, овес, рис и др.), так как она содер-
жит в 2 раза меньше воска и кремнезема.

Технические свойства соломы пшеницы с разме-
ром частиц по длине 20–50 мм следующие: прочность 
при растяжении – 316,2 Н/мм2; процент удлинения – 
2,41 %; средняя сухая насыпная плотность – 50–60 кг/м3.

Качество заполнителя на основе соломы: не до-
пускается присутствие гигроскопической влажности 
80 %, гнили, кусков грунта, плесени от уборки. По 
объемам производства в КР, физико-механическим 
свойствам соломы пшеницы является подходящим 
сырьем для производства строительного арболита.

 В исследованиях в качестве минерального вя-
жущего был использован быстротвердеющий стро-
ительный гипс марки Г-5 и Г-7 на основе сырья 
Бактерекского месторождения, который относится 
к сырью i-го сорта, гипсового предприятия с. Кулан-
Ак Нарынской области. Начало схватывания 6 минут, 
конец – 14 минут. Предел прочности на сжатие – 
6,4 МПа, на изгиб – 3,9 МПа и зола БТЭц, а также 
портландцементный клинкер ПцК, природный, нату-
ральный глиногипс (ганч). В качестве глинистой со-
ставляющей использовались суглинки Толойконского 
месторождения.

В качестве модификаторов для образования по-
ристой полимерсиликатной системы использовались: 
жидкое стекло (ГОСТ 13078) плотность 1,32 г/см3, 
латекс СКС (ГОСТ 10564), смола малоконцентриро-
ванная СФЖ-3066 + катализатор ионного типа (ГОСТ 
20908). Пластифицирующие добавки при изготовле-
нии арболита приняты СКС, СДБ и ЛСТ. В качестве 
замедлителя схватывания гипса – нитроплопериме-
тилфосфорная кислота (НПФК) и антипирены. Все 
компоненты исследовались в лаборатории на соот-
ветствие нормативным требованиям.

Свойства арболита физические и механиче-
ские определялись на образцах-кубах размером 
15х15х15 см и 10х10х10 см согласно ГОСТ 18105-85 
и ГОСТ 1922, морозостойкость по ГОСТ 10060.0-95. 

При проведении испытаний использовали пресс 
гидравлический малогабаритный ПГМ-1500МГ4, при-
бор ультразвуковой УК-15М (прочность бетона) по 
ГОСТ 17624, ПЛС-100, ДРОН-2, лазерный анализатор 
ЛГ-78, вискозиметр Суттарда ВС – для определения 
сроков схватывания гипсового теста по ГОСТ 23789, 
визуально-измерительный комплект ВИК-1 и др. Физи-
ко-химические анализы выполнены с использованием 
рентгенофазового, ИК-спектроскопического методов.

– испытание гипса и разработанных составов 
полимерсиликатногипсозольных вяжущих определя-
лось согласно ГОСТ 23789. Тонкость помола – ГОСТ 
310.2; сроки схватывания – ГОСТ 310.3; предел проч-
ности при изгибе и сжатии – ГОСТ 310.4.

– испытание золы проводилось согласно дей-
ствующей технической документации (ТУ 21-31-2-
71, ГОСТ 9592).

– дисперсность золы характеризуется грануло-
метрическим составом (ситовым анализом) ГОСТ 
310.2-76 и удельной поверхностью ГОСТ 310.2-76*.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основании экспериментально-те-
оретических исследований разработаны 
состав арболита и способы активации гип-
созольного вяжущего для получения атмос-
феростойкого арболита. целью настоящей 
работы получение теплоизоляционно-кон-
струкционного арболита средней плотно-
стью 600–650 кг/м3 на основе измельченной 
пшеничной соломы, а также является изуче-
нием его деформативных свойств для воз-
можного применения в ограждающих кон-
струкциях [6, 7].

В работе использовались составы рас-
тительно-вяжущей композиции для водо-
стойкого стенового арболита из местного 
сырья, состоящий: солома – (24–32 %); гипс 
(Г-7) – (30–34 + нитроплопериметилфос-
форная кислота (НТФ) – (+0,05 %); зола 
(18–22 %) + сульфатно-дрожжевая браж-
ка (СДБ) (+0,15 %); ПцК-5 %; глиногипс 
(гажа) – 2 %; полимерсиликатные добав-
ки (ПСД) (8–12 %) на основе малоконцен-
трированного олигомера СФЖ-3066+0,2 
бутадиенстирольный латекс (СКС) и лиг-
носульфат технический (ЛСТМ) (0,15 %), 
катализаторы – (ТПФН) – (0,8 %), отверди-
тель – НТВ (0,5 %) и остальное вода.
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Рис. 1. Содержание компонентов в % сырьевой смеси, кг/м3

Рис. 2. Свойства водостойкого арболита
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Показатели деформативности были 
проведены на стандартных образцах раз-
мерами 15х15х60 см после 28-суточно-
го их твердения в нормальных условиях 
с использованием методами, приведенной 
в ГОСТ 24452-80 «Методы определения 
призменной прочности, модуля упругости 
и коэффициента Пуассона». Согласно это-
му нормативному документу, к показате-
лям деформативности относят: коэффици-
ент призменной прочности – (Кп); модуль 
упругости – (E, МПа). 

Составы и свойства полученных ар-
болитовых материалов с использованием 
дробленой пшеничной соломы различной 
фракции и класса (марки) по прочности 
приведены на рис. 1 и 2.

В результате исследования испытуемых 
арболитовых образцов материалов куби-
ками размеров 15х15х15 см, а также при-
змами размеров 15х15х60 см установлено, 
что значение отношения призменной проч-
ности (Rп) к кубковой прочности (R) для 
арболитовых материалов с использованием 
измельченной пшеничной соломы состав-
ляют соответственно 0,61 и 0,65. При этом 
значение начального модуля упругости ис-
пытуемых арболитовых материалов с ис-
пользованием измельченной пшеничной 
соломы более чем в два раза превышает ее 
нормативные значения. 

заключение
Введение в растительно-вяжущей ком-

позиции (РВК) на основе гипса и малоиз-
вестных зол структурообразующих добавок 
и полимерсиликатных композиций с пла-
стификаторами (ЛСТ, СКС, СДБ) способ-
ствует повышению прочностных свойств 
и получению на их основе гипсозолощелоч-
ных вяжущих с повышенными технически-
ми характеристиками.

По результатам проведенных испыта-
ний по определению физико-механических 
свойств арболитовых материалов с исполь-
зованием измельченной пшеничной соло-
мы установлена возможность изготовления 
атмосферостойких стеновых блоков, на 
основе разработанных новых технологий, 
которые удовлетворяют основным норма-
тивным требованием МРТУ 21-5-64 [11].

Разработана новая технология по при-
готовлению арболитовых гипсозольноще-
лочных смесей с полимерсиликатными 

добавками, обеспечивающими заданные де-
формативные и реологические свойства вя-
жущего по ГОСТ 19222 «Арболит и изделия 
из него», и может быть рекомендована для 
производства стеновых и теплоизоляцион-
ных блоков в малоэтажном строительстве.
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УДК 62-19 
моДельНый аНалИз хаРакТеРИСТИк уЩеРБа СлоЖНых 

ТехНИЧеСкИх СИСТем меТаллуРгИЧеСкого ПРеДПРИяТИя
москвина е.а., Извеков Ю.а., гугина е.м., Шеметова В.В.

ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», 
Магнитогорск, e-mail: yurij.izvekov@mail.ru 

Рассмотрен модельный анализ характеристик ущерба сложных технических систем металлургического 
предприятия. В качестве таких систем исследуются несущие конструкции грузоподъемных мостовых кранов 
различного назначения. В процессе эксплуататации эти конструкции работают в тяжелых и сверхтяжелых ре-
жимах, что приводит к их быстрому изнашиванию. Требуются доработки и ремонты конструкции либо на 
месте, либо с остановкой производственного цикла. Выделены три типа аварий, которые могут возникать при 
эксплуатации таких систем. Это аварии, которые не требуют серьезных ремонтов и остановок, требующие 
и катастрофические аварии. Рассчитаны характеристики ущерба – математическое ожидание суммарного 
ущерба и нижняя граница его среднего квадратического отклонения. В качестве исходных данных приняты 
обобщенные данные по авариям на грузоподъемном оборудовании металлургической отрасли, а ущерб посчи-
тан в условных относительных единицах. Получены численные значения ущерба, количества аварий от раз-
личных типов аварий. Предложенный подход позволит получить оптимальные значения вероятности аварий 
и ущербов от них. Представленный модельный анализ поможет задать оптимальные требования к характери-
стикам рисков и безопасности рассматриваемых и подобных сложных технических систем.

ключевые слова: ущерб, авария, сложная техническая система, вероятность аварии, оптимальные значения

MoDel AnAlYSIS of chArAcTerISTIcS of DAMAGe  
of coMpleX TechnIcAl SYSTeMS of The MeTAllurGIcAl  

enteRPRIse MetALLURGIcAL enteRPRIse
Moskvina e.A., Izvekov Yu.A., Gugina e.M., Shemetova V.V.

Magnitogorsk State Technical University of G.I. Nosov, Magnitogorsk, e-mail: yurij.izvekov@mail.ru 

The model analysis of characteristics of damage of complex technical systems of the metallurgical enterprise 
is considered. as such systems bearing structures of load-lifting bridge cranes of different function are investigated. 
in the course of an ekspluatatation these designs work in the heavy and superheavy modes that leads to their fast 
wear. Completions and repairs of a design either on the place, or with a stop of a production cycle are required. 
Three types of accidents which can arise at operation of such systems are allocated. These are accidents which do 
not demand serious repairs and stops, the demanding and katatrofichesky accidents. Characteristics of damage – 
population mean of total damage and the lower bound of its average quadratic deviation are calculated. as basic data 
oboshchenny data on accidents on the lifting equipment of the metallurgical industry are accepted, and the damage 
is counted in conventional relative units. Numerical values of damage, the number of accidents are received from 
various types of accidents. The offered approach will allow to receive optimum values of probability of accidents 
and damages from them. The submitted model analysis will help to set optimum requirements to characteristics of 
risks and safety of the considered and similar complex technical systems.

Keywords: damage, accident, complex technical system, accident risk, optimum values

В сложных технических системах в про-
цессе эксплуатации возникают различные 
неисправности, в том числе связанные с вы-
работкой ресурса и превышением допуска-
емых нагрузок. На металлургическом пред-
приятии большое количество устройств 
и механизмов, которые включают в себя 
множество элементов. Такие системы бу-
дем называть сложными техническими 
системами. К ним относятся металлурги-
ческие мостовые краны, несущие металло-
конструкции которых испытывают тяжелые 
и весьма тяжелые режимы работы, быстро 
изнашиваются и переходят в аварийное со-
стояние [1, 2]. 

Такая эксплуатация приводит к авари-
ям и катастрофам. На сегодняшний день 
известны и совершенствуются методики 

расчета ущерба от эксплуатации различ-
ных технических систем [3, 4]. Актуальной 
является задача расчета ущерба от эксплу-
атации определенной группы технических 
систем на временном интервале, а также за-
дания таких характеристик к ним, при кото-
рых средний ущерб от аварий стремился бы 
к минимуму.

цель исследования: определить мето-
дику расчета возможного ущерба с целью 
ее использования для управления риском 
и безопасностью изучаемых технических 
систем. 

целью данной статьи является количе-
ственный модельный анализ характеристик 
ущерба совокупности несущих конструк-
ций металлургических мостовых кранов, 
используя известные методики [3, 4]. 
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материалы и методы исследования
На металлургическом предприятии эксплуатиру-

ются около 1200 кранов различного назначения (по 
данным ПАО «Магнитогорский металлургичекий 
комбинат»). Характеристики их безаварийной экс-
плуатации и надежности изменяются как случайным 
так и закономерным образом.

Более половины кранов составляют металлурги-
ческие мостовые краны, примем их количество 750. 
Предполагаем, что 750 кранов эксплуатировалась без 
превышения допустимых нагрузок в течение пятнад-
цати лет – гарантийный срок эксплуатации [3, 4]. 

К сожалению, на практике это почти невозмож-
но, потму что, как правило, рассматриваемые краны 
работают в тяжелых и сверхтяжелых режимах. Ко-
нечно, при этом присутствуют аварии того или ино-
го типа.

Тогда случайное событие возникновения аварии 
j-го типа Aj представляется дискретной величиной, 
принимающей значения 0 или 1 и характеризуемой 
вероятностью аварии P(Aj) = Pj [3, 4]. Ущерб u от нее 
представляется случайной непрерывной величиной 
Gj(Gj = Uj), полагая, что любой ущерб можно выра-
зить в одинаковых единицах (условных относитель-
ных единицах). 

Случайная величина безусловного ущерба Cj от 
аварии j-го типа, учитывающая факт отсутствия или 
возникновения аварии или величину ущерба, пред-
ставляется в следующем виде:

 ,j j jC A R=   (1)

Rj – характеристика риска.
Если произошла остановка работы конструкции 

крана, то ущерб может быть различным, но его вели-
чина характерна для данного типа аварии и не связа-
на с вероятностью аварии. Риск будем рассматривать 
как математическое ожидание безусловного ущерба 
от аварии j-го типа.

Учитывая независимость случайных величин A 
и R, запишем выражение для дисперсии случайной 
величины C [3, 4]:

 

2 2 2

2 2 2 2 . 

j j j

j j j j

C P R

M R A A R

   σ = σ +   
       + σ + σ σ          (2)

Величины C случайны, зависимы и имеют поло-
жительную корреляцию. Возникновение аварии од-
ного типа может перерастать в возникновение более 
тяжелой аварии. 

( )
1 1 1

. 
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j j j j j
j j j

M C M C P M R P M U
= = =

     = = =     ∑ ∑ ∑  (3)

Если ковариационная матрица бывает известна, 
то среднее квадратическое отклонение суммарного 
ущерба определяется зависимостью

 [ ] 2

1

2 . 
k

j ji
i j i

C C K
= ≤

 σ = σ + ∑ ∑  (4)

Если же ковариационная матрица неизвестна, то, 
учитывая их положительное значение, можно найти 
границу величины дисперсии [ ]2 :Cσ

 [ ]2 2

1

. 
k

j
i

C C
=

 σ ≥ σ  ∑  (5)

Когда введены исходные данные, то есть опреде-
лена группа сложных технических систем, работаю-
щих в одно и то же время, в одинаковых условиях, 
можно предположить, что их эксплуатация и режимы 
работы могут привести к трем типам аварий.

Будем различать следующие типы аварий:
– первый – аварии, не приводящие к остановке 

крана, или аварии, которые могут быть устранены без 
существенных изменений производственного цикла;

– второй – аварии, приводящие к остановке кра-
на, производственного цикла и его ремонту; 

– третий – катастрофические аварии, повлекшие 
за собой разрушение конструкции и гибель людей, 
остановку производственного процесса. 

Очевидно, такая классификация достаточно ус-
ловна, так как каждый тип аварии может появиться 
в любое время эксплуатации. Однако предполагаем, 
что первый тип аварии будет присущ первым годам 
эксплуатации крана, а второй и третий – годам вы-
работки ресурса.

Будем также предполагать, что известны вероят-
ности таких типов аварий, средние квадратические 
отклонения σ[Aj], математические ожидания M[Rj] 
и средние квадратические отклонения σ[Rj] случай-
ного ущерба за год. Необходимо найти математиче-
ское ожидание суммарного ущерба за следующий 
год эксплуатации совокупности металлургических 
мостовых кранов и нижнюю границу дисперсии слу-
чайного суммарного ущерба.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Приведем модельный пример расчета 
суммарного ущерба. Используя обработан-
ные и известные данные по статистическим 
данным аварийности металлургических 
производств [4–6], представим в условных 
единицах исходные данные в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные  

по относительным единицам ущербов

j 1 2 3
p 0,1 0,01 0,0001

σ[aj] 0,01 0,001 0,00001
M[Rj], усл.ед. 10 100 1000
σ[Rj], усл. ед. 1 10 100
 

M[C1] = 0,1*10 = 1 усл. единица;

M[C2] = 0,01*100 = 1 усл. единица;

M[C3] = 0,0001*1000=0,1 усл. единица.

[ ]
3

1

2,1j
j

M C M C
=

 = = ∑  усл. единица.
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По (2) получим

[ ] ( ) ( ) ( )2 2 2
1 0,1*1 10*0,01 0,01*1 0,142 Cσ = + + ≈  усл. единиц;

[ ] ( ) ( ) ( )2 2 2
2 0,01*10 100*0,001 0,001*10 0,142 Cσ = + + ≈  усл. единиц;

[ ] ( ) ( ) ( )2 2 2
3 0,0001*100 1000*0,00001 0,00001*100 0,014 Cσ = + + ≈  усл. единиц.

На основании (5) получена нижняя гра-
ница среднего квадратичного отклонения 
суммарного ущерба

σ[C] ≥ 0,201 усл. единиц.
Интерпретировать полученные расчет-

ные данные можно следующим образом. 
При анализе 750 рассматриваемых несущих 
конструкций металлургических мостовых 
кранов с подобными полученными харак-
теристиками, становится очевидно что за 
пятнадцать лет их эксплуатации в таких же 
режимах без изменения показателей суммар-
ный средний ущерб от возможных аварий 
составит 750 *15*2,1 = 23625 усл. единиц.

Таким образом, для группы металлур-
гических мостовых кранов могут быть 
рассчитаны математические ожидания 

ущерба для всех рассматриваемых типов 
аварий. 

Так, рассчитанный суммарный средний 
ущерб аварий первого типа M[Rj] = 10 бу-
дет соответствовать 2363 авариям, суммар-
ный средний ущерб аварий второго типа 
M[Rj] = 100 будет соответствовать 236 ава-
риям, суммарный средний ущерб аварий 
третьего типа M[Rj] = 1000 будет соответ-
ствовать 24 авариям за пятнадцать лет экс-
плуатации (рис. 1).

Полученные расчетные данные удовлет-
ворительно согласуются с реальными [6].

Одной из прямых характеристик ущер-
ба является коэффициент смертельно-
го травматизма на 1000 единиц техники. 
В табл. 2 и на рис. 2 приведены данные Ро-
стехнадзора [6] за 2016 г.

Рис. 1. Количество аварий конструкций кранов

Таблица 2
Коэффициенты опасности за 2016 г.

Вид техники Количество зарегистрирован-
ной техники

Количество 
погибших

Коэффициент смертель-
ного травматизма

Башенные краны 17 403 10 0,57
Автомобильные краны 61 875 6 0,10

Мостовые краны 71 648 7 0,10
Козловые краны 13 254 3 0,23

Гусеничные краны 9 294 0 0
Краны-манипуляторы 12 413 1 0,08

Портальные краны 3 023 0 0
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Большее количество аварий и травма-
тизма связано с эксплуатацией различных 
кранов, в том числе мостовых. Это обстоя-
тельство лишний раз подчеркивает актуаль-
ность и правильность такого подхода, даже 
модельного.

Модельный расчет показывает, как 
важно рассчитать и учитывать риск аварий 
и ущерб от него таких потенциально опас-
ных объектов, как несущие конструкции 
металлургических мостовых кранов. Такой 
подход позволяет связывать дальнейшую 
эксплуатацию рассматриваемых конструк-
ций с оценкой их фактического состояния, 
с одной стороны, и уровнем безопасности, 
с другой, что важно при принятии различ-
ных управленческих решений.

Можно уменьшить вероятности ава-
рий, если затратить на это дополнитель-
ные ресурсы или увеличить вероятность, 
сэконономив на стоимости производства 
и эксплуатации. Аналогично, затратив до-
полнительные ресурсы, можно уменьшить 
ущерб или, упростив конструкцию, можно 
увеличить средний ущерб от возможных 
аварий [3, 4].

Такая задача решается методом ли-
нейного программирования [7]. В самом 
простом случае его суть можно описать 
следующим: если уменьшение ущерба и ве-
роятности аварии обойдется дешево, то 
можно максимально уменьшить эти харак-
теристики и, наоборот, оптимальные значе-
ния требуют их увеличения.

Выводы
На предприятия металлургии в течение 

длительного времени поставляются грузо-
подъемные мостовые краны различного на-
значения. Они эксплуатируются в тяжелых 

и сверхтяжелых режимах работы. Это при-
водит к остановкам кранов, их незаплани-
рованным ремонтам, а в некоторых случаях, 
к серьезным авариям и гибели людей.

Оценка характеристик ущерба не-
сущих конструкций металлургических 
мостовых кранов и других сложных тех-
нических систем представляет собой ак-
туальную задачу.

Модельный расчет был основан на из-
вестных методиках, применяемых для рас-
чета ущерба различных технических си-
стем, обработанных данных Ростехнадзора 
и известных данных.

Величина ущерба от таких аварий слу-
чайна, но зависит не от факта, а от типа 
аварий. Возникновение аварии одного типа 
може породить более сложную и тяжелую.

Математическое ожидание суммарно-
го ущерба и нижняя граница его среднего 
квадратического отклонения позволяют 
рассчитать суммарный ущерб от аварий 
различных типов. Такая методика позволя-
ет в дальнейшем выявить оптимальное зна-
чение вероятности для каждого типа аварии 
и математическое ожидание ущерба от нее. 

Приведенные расчеты позволяют за-
давать оптимальные требования к характе-
ристикам рисков и безопасности как рас-
сматриваемых технических систем, так 
и других типов сложных технических си-
стем металлургического предприятия.

Приведенный модельный анализ дока-
зывает правильность предпринятых ранее 
попыток расчета ущерба сложных техниче-
ских систем и дополняет их. Кроме этого, 
расчетные материалы развивают теорию 
конструкционного риск-анализа и позволят 
в дальнейшем принимать верные инженер-
ные управленческие решения. 

Рис. 2. Распределение аварий по видам техники (2016 г.)
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В статье рассматривается проблема организации управления развитием особо охраняемых территорий. 
Актуальность исследования обусловлена наличием противоречия в необходимости сохранения экоститемы 
национальных парков и необходимостью в создании условий жизнедеятельности населения, проживающе-
го на особо охраняемых территориях. Приводится пояснение экоститемы с точки зрения ее способности 
к самовосполнению, но при соблюдении особых условий ее сохранения. В статье представлены результаты 
исследования построения взаимосвязи «экосистема» – «природный ландшафт» – «культурный ландшафт»- 
«агроэкосистема» – «агроландшафт» – «искусственный ландшафт». Раскрывается понятие «Устойчивое 
развитие» как проявление современности производства – от туризма до сельского хозяйства и его принад-
лежность к особо охраняемым территориям. Обосновывается актуальность использования искусственного 
ландшафта в целях устойчивого развития особо охраняемых территорий». Определяется значение и степень 
влияния искусственного ландшафта на устойчивое развитие особо охраняемых территорий в трех основных 
направлениях: экономическом, социальном и экологическом. Выявлен необходимый механизм успешного 
сотрудничества представителей всей цепочки субъектов особо охраняемых территорий, таких как природо-
охранные организации, различные человеческие сообщества, заинтересованные в устойчивом развитии тер-
ритории, природные ландшафты, искусственные ландшафты, для создания благоприятных условий системе 
устойчивого развития особо охраняемых территорий.

ключевые слова: особо охраняемая территория, искусственный ландшафт, национальный парк, экосистема
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The article deals with the problem of management of the development of specially protected areas. The 
relevance of the study is due to the contradiction in the need to preserve the ecosystem of national parks and the 
need to create conditions for the life of the population living in specially protected areas. an explanation of the 
ecosystem in terms of its ability to self-fulfillment, but subject to the special conditions of its preservation. The 
article presents the results of the study of the relationship «ecosystem» – «natural landscape» – «cultural landscape»- 
«agroecosystem» – «agrolandscape» – «artificial landscape». The article reveals the concept of «Sustainable 
development» as a manifestation of modern production – from tourism to agriculture and its belonging to special 
territories. The relevance of the use of artificial landscape for sustainable development of specially protected areas 
is substantiated». The importance and degree of influence of the artificial landscape on the sustainable development 
of specially protected areas in three main areas: economic, social and environmental. The necessary mechanism 
of successful cooperation of representatives of the whole chain of subjects of specially protected areas, such as 
environmental organizations, various human communities interested in the sustainable development of the territory, 
natural landscapes, artificial landscapes, to create favorable conditions for the system of sustainable development 
of specially protected areas.

Keywords: specially protected area, artificial landscape, national park, ecosystem 

Проблема создания условий для устой-
чивого развития территорий, имеющих ста-
тус «особо охраняемые», признана актуаль-
ной и требующей решения в России, Европе 
и в целом во всем мире.

«Биосферный резерват», с точки зре-
ния нормативных документов ЮНЕСКО, 
является системной единицей устойчиво-
го развития. В соответствии с положением 
о ВСБЗ 1995 г., биосферные заповедники 
должны стремиться к тому, чтобы стать 

центрами устойчивого развития в регио-
нальном масштабе [1]. 

Национальный парк также стремится 
стать зоной устойчивого развития. Он вклю-
чает в себя не только территории с особым 
природоохранным режимом (ООПТ), но 
и хозяйственные земли, принадлежащие 
частным собственникам, на которых осу-
ществляется деятельность, связанная с соз-
данием искусственного ландшафта (сель-
скохозяйственная, строительная, дорожная 
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и пр.) Например, из общей площади наци-
онального парка Самарская Лука 134000 га, 
площадь искусственных ландшафтов хозяй-
ственной зоны (земельных участков, вклю-
ченных в границы ООПТ без изъятия из 
хозяйственного использования) составляет 
чуть меньше половины от всей площади на-
ционального парка – 65000 га (рис. 1). 

Сама же деятельность национального 
парка в то же время оказывает влияние на 
экономическое и социальное состояние лю-
дей, проживающих в его границах и окрест-
ностях, и в этом есть главное противоречие, 
характеризующее создавшуюся проблему.

Таким образом, словосочетание «устой-
чивое развитие» выступает как указатель 
современности той или иной области про-
изводства – от туризма до сельского хозяй-
ства и промышленности.

цель исследования: обосновать роль ис-
кусственных ландшафтов, значение «обра-
зов» искусственного ландшафта в системе 
устойчивого развития и управления особо 
охраняемых территорий.

материалы и методы исследования
В ходе проведения исследования применялся ме-

тод эмпирического анализа материалов: опыт иссле-
дования деятельности биосферных заповедников, на-
циональных парков, документов, регламентирующих 
статус и возможности их использования. На основе 
анализа теоретических источников, метода наблю-
дения состояния взаимодействия природоохранных 
территорий и границ разрешенных действий для жи-
телей по обустройству и дальнейшего развития дан-
ных территорий были получены и обработаны проме-
жуточные и конечные результаты исследования.

Устойчивое развитие подразумевает движение 
в трех основных направлениях: экономическом, со-
циальном и экологическом. Устойчивое развитие 
территорий – будь то поселения или межселенные 
территории – подразумевает, прежде всего, обеспе-
чение безопасных, благоприятных условий для жиз-

недеятельности человека, ограничение негативного 
воздействия на окружающую среду, охрану и рацио-
нальное использование природных ресурсов в инте-
ресах настоящего и будущего поколений [3].

Территории несут одновременно информацию 
о своей природной основе и культуре людей, пре-
образующих эту природную основу. Именно люди, 
представители различных сообществ, населяющие 
данные территории и создающие образы при помощи  

географических символов на поверхности Земли, 
являются целью и основными выгодополучателями 
в системе устойчивого развития.

Результаты исследования  
и их обсуждения

Природоохраняемые зоны обладают 
богатыми по разнообразию естественными 
ландшафтами. Так на примере Националь-
ного парка Самарская Лука необходимо от-
метить такие уникальные природные обра-
зования как: Жигулевские горы, Волжские 
поймы, нагорная часть, волнито-овражи-
стый природный рельеф, равнина, карсто-
вые воронки, утесы, курганы и т.д. (рис. 2).

Рис. 2.Фотография фрагмента пейзажа 
национального парка Самарская Лука

Рис. 1. Карта – схема функционального зонирования национального парка Самарская Лука [2]
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Считается, что природный, естествен-
ный ландшафт, в отличие от искусствен-
ного, формируется под влиянием факторов 
природы и человек не воздействует на него 
своей хозяйственной деятельностью. Одна-
ко это часто условное разграничение, так 
как природные ландшафты все равно управ-
ляются человеком методами охраны и вос-
становления.

Термин «искусственный» означает: не 
природный, сделанный наподобие подлин-
ного; сделанный, созданный руками чело-
века в отличие от естественного ландшаф-
та. «Искусственный ландшафт» не имеет 
специального определения, кроме обще-
понятного: это рукотворный экстерьерный 
объект, в основе которого лежит преобразо-
ванная человеком естественная природная 
основа [4].

Понятие «искусственный ландшафт» 
включает в себя представления о рукотвор-
ных ландшафтах с точки зрения различных 
научных дисциплин. Например, гумани-
тарная география определяет рукотворные 
ландшафты как «культурные», экологиче-
ская география – как «антропогенные».

Следовательно, необходимо использо-
вать термин «искусственные ландшафты», 
и как обобщающее понятие, включающее 
в себя культурный и естественнонаучный 
аспект.

Представление о «культурном ландшаф-
те» формировалось на основе исследований 
выдающихся философских и научных умов 
современности, под влиянием идей, господ-
ствовавших на тот момент в обществе.

На основе трактовок немецкой и фран-
цузской национальных научных школ мож-
но вывести следующие тезисы о месте 
и роли культурного ландшафта в жизни 
человеческого сообщества: «культурный 
ландшафт» представляет собой наложение 
гуманитарной составляющей на естествен-
нонаучную подложку; местное сообщество 
преобразует ландшафт своей культурной 
деятельностью, выражая её при помощи 
географических символов – ландшафтного 
дизайна; ландшафт является отображени-
ем образа жизни людей, их поведенческих, 
пищевых, привычек, языка и культуры в це-
лом. В свою очередь эти культурные преоб-
разования находят свое обратное отражение 
в культуре, воздействуя на все ее аспекты: 
экономический, социальный, религиозный, 
научный и т.д.; ландшафт ‒ это площадка, 
предоставленная природой, содержащая 
определенные возможности и ресурсы; 
уровень обустройства среды соответствует 
уровню сообщества, которое выбирает и ис-
пользует элементы ландшафта для этого 
обустройства; сообщество развивает ланд-

шафты в направлениях, которые соответ-
ствуют уровню его культурного развития; 
человек, общается с природой посредством 
изменений, и культурный ландшафт являет-
ся выражением этого общения; искусствен-
ные ландшафты вобрали в себя опыт мно-
гих поколений по изменению ландшафтов 
и рациональному использованию природ-
ных ресурсов в процессе сотрудничества 
с природой.

Ландшафты, наследуя культурные тра-
диции и специфические особенности фор-
мирующих их сообществ, утверждают их 
национальную самобытность [5, 6].

Эстетика – важнейшая составляющая 
ландшафта, по мнению Зауера [7], есть про-
явление чувственных восприятий человека, 
его творческого сознания, работающая на 
тонком эмоциональном плане, удовлетво-
ряющая потребности человека в ощущении 
прекрасного.

В концепции академика В.И. Вернад-
ского «энергия человеческой культуры» вы-
ступает в роли преобразователя, импульса 
новой биогеохимической энергии, а искус-
ственные ландшафты можно рассматривать 
как ареалы устойчивого развития, сформи-
рованные этой энергией [8].

Таким образом, понятие «культурный 
ландшафт» включается в систему устойчи-
вого развития, прежде всего особо охраняе-
мых территорий, как вектор развития жиз-
недеятельности населения проживающего 
на данной территории.

Проводя параллели между понятиями 
«культурный» и «искусственный» ланд-
шафт, считая, что понятие первого является 
частью или синонимом второго, можем сде-
лать следующие выводы о взаимодействии 
искусственного ландшафта и сообщества:

– искусственный ландшафт является ре-
зультатом воздействий на него культуры со-
общества, его базовых потребностей;

– искусственный ландшафт сам ока-
зывает формирующее воздействие на ком-
плексное мировоззрение сообществ: куль-
турное, научное, местное.

Проведенный сравнительный ана-
лиз позволил определить «точки» сопри-
косновения искусственного ландшафта 
и социума с гуманитарной точки зрения: 
географические символы искусственно-
го ландшафта, а именно ландшафтный 
дизайн – это отображение культурных 
представлений сообщества, выраженные 
в форме; в искусственном ландшафте от-
ражается образ жизни людей, их культура, 
язык, пищевые и поведенческие привыч-
ки, которые управляют им; искусственный 
ландшафт – как ресурс для жизнедеятель-
ности людей, которая зависит от природных 
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ресурсов искусственного ландшафта, с его 
использованием и преобразованием; ис-
кусственный ландшафт объединяет людей, 
позволяет ощутить свою аутентичность; 
искусственный ландшафт как носитель са-
крального, не проявленного мировоззрения, 
мира ощущений; искусственный ландшафт 
как проявление эстетических представле-
ний и чувств; искусственный ландшафт как 
ареал устойчивого развития, обладающий 
энергией. В то же время в основе искус-
ственного ландшафта лежит естественная, 
природная основа. Поэтому в исследовании 
рассмотрен и экологический аспект искус-
ственного ландшафта, как его взаимосвязь 
с природной основой для целей природо-
пользования. В естественнонаучной модели 
искусственного, рукотворного, антропоген-
ного ландшафта нет гуманитарных, соци-
альных составляющих, присущих понятию 
«культурный ландшафт». Искусственный 
ландшафт здесь рассматривается с точки 
зрения природно-хозяйственных геоси-
стем [9]. Следовательно, более корректным, 
возможно, будет использование в дальней-
шем термина «агрокультурный ландшафт». 
С помощью всестороннего изучения эко-
логической географии было обосновано 
значение и применение агроландшафта 
как антропогенного – прямо или косвенно 
созданного деятельностью человека в осо-
бо охраняемых территориях.

Необходимо отметить, что агроланд-
шафт (сельскохозяйственный, агрокуль-
турный ландшафт) – это природно-сель-
скохозяйственная геосистема, в которой 
главным структурным элементом являются 
сельскохозяйственные угодья, а подчинен-
ными – элементы экологической инфра-
структуры, в данном случае экологический 
каркас. Особо значимо, что агроландшаф-
ты включают территории населенных пун-
ктов, ферм, сельскохозяйственных угодий. 
С точки зрения назначения агроланд-
шафтов – это производство максималь-
но большого ресурса для удовлетворения 
потребностей сообщества. Так же в ходе 
исследования обосновывается модель аг-
роландшафта как земледельческая экоси-
стема – агроэкосистема.

В отличие от природной экосистемы 
в агроэкосистеме живет меньше видов рас-
тений, животных и микроорганизмов. Сле-
довательно, пищевые цепи здесь короткие, 
неразветвленные. Нарушены естественные 
трофические связи, закон пирамиды энер-
гии. Изымается до 90 % продукции, а потери 
восполняются за счет внесения удобрений 
в почву. Более того, монокультурная агро-
экосистема приводит к созданию благопри-
ятных условий для консументов, питающих-

ся этим видом (вирусов, бактерий, нематод, 
клещей, насекомых и т.п.). Как следствие – 
это означает необходимость использования 
химических средств защиты, что, в свою 
очередь, влечет за собой нарушение цепоч-
ки взаимодействия всего природного сооб-
щества. Все это приводит к неустойчивому 
круговороту веществ и энергии, следова-
тельно, к неустойчивости самой экосисте-
мы. Ввиду своей неустойчивости, без уча-
стия человека агроэкосистема существовать 
не может – она получает ресурсы и энергию 
не только от Солнца и природной основы, 
но и от человека. Без управления челове-
ком она деградирует и разрушается, ей не-
обходимы ресурсы человека для своего за-
рождения, управления и существования, 
благодаря которым происходит искажение 
всей энергетики агроэкосистемы. Согласно 
принципу природно-сельскохозяйственной 
адаптивности, структура и функциониро-
вание агроландшафта должны быть макси-
мально адаптированы к местным природ-
ным условиям, к исходному природному 
ландшафту, на месте которого образовался 
агроландшафт. Агроландшафты нуждают-
ся в постоянной антропогенной регуляции, 
управлении, основанном на оптимальном 
сотворчестве человека и природы.

Так например, на территории нацио-
нального парка Самарская Лука находятся 
сельские поселения: Аскулы, Сосновый 
Солонец, Ермаково, Мордовы и другие, 
численность населения которых составляет 
более восьми тысяч человек. Направление 
деятельности, трудовая занятость населе-
ния – это сельское хозяйство, причем с ис-
пользованием современных технологий. 
Человек искусственно вторгается в природ-
ную экосистему особо охраняемой терри-
тории, с одной стороны, обеспечивает свою 
жизнедеятельность, с другой стороны, вы-
полняет разрушительную или созидающую 
функцию. В результате, несмотря на свой-
ства природной экосистемы, ее способно-
сти к саморегуляции компонентов, возмож-
но нарушение пищевой цепочки, которое 
приведет к нарушению равновесия и ис-
чезновению экосистемы особо охраняемой 
территории в целом. Следовательно, акту-
ально создание человеком адаптированно-
го растительного сообщества, обладающе-
го малой экологической надежностью, но 
при этом высокой продуктивностью. Про-
анализированы возможные варианты такой 
адаптации. В основном они сводятся к сле-
дующему: вписывание сельскохозяйствен-
ных угодий в морфологическую структуру 
исходного природного ландшафта; обяза-
тельное включение в состав агроландшафта 
элементов экологической инфраструктуры; 



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

226 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

строгий адаптивный отбор систем земле-
делия, соответствующий природным свой-
ствам земель; приближение агроценозов 
к естественным (разработка поликультур-
ных многоярусных насаждений) [10].

Выявлено, что универсальным факто-
ром устойчивого развития особо охраня-
емых территорий является синтез «при-
родного ландшафта» и «агроландшафта». 
Устойчивость в таком взаимодействии 
проявится в способности обновления, пре-
образования культуры развития террито-
рии, и прежде всего на основе сохранении 
целостности «экосистемы» национальных 
парков в процессе бережного и безопасного 
освоения человеком.

Таким образом, понятия «природный 
ландшафт» и «агроландшафт» с точки зре-
ния экологической географии тесно связаны 
с понятием «экосистема» – биологическая 
система, состоящая из сообщества живых 
организмов, среды их обитания, системы 
связей, осуществляющей обмен веществом 
и энергией между ними [11]. 

заключение
В результате исследования мы выяс-

нили, что с точки зрения гуманитарной 
и экологической географии ландшафт есть 
отражение культуры человеческих сооб-
ществ и процессов, протекающих в живой 
природе. В естественных и искусственных 
ландшафтах эти процессы проявляются 
в разных мерах. Но тем не менее на ис-
кусственный ландшафт оказывает влияние 
природная основа, а природный ландшафт, 
в свою очередь, управляется человеческим 
сообществом методом охраны и восста-
новления.

Следует отметить, что ландшафт есть 
средство для достижения целей сообществ, 
таких как человеческих и экосистемных 
для удовлетворения их потребностей в ре-
сурсах для обеспечения жизнедеятельно-
сти. При этом не только сами ландшафты 
формируются культурой сообществ, но 
и культура формируется под влиянием 
ландшафтов.

Мы определили, что природные ланд-
шафты, с точки зрения управления ими, 
являются относительно стабильными и не-
изменными, и мы можем принять состояние 
их ресурсов как некую константу. Искус-
ственные ландшафты, наоборот, лишены 
стабильности и устойчивости, поэтому 
легко трансформируются под воздействи-
ем любых внешних факторов. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что посредством 
управления ландшафтами мы можем изме-
нять его свойства, тем самым изменяя воз-
действие ландшафтов на культуру, меняя 

негативный вектор на позитивный и кон-
структивный.

Для этих целей необходимо в первую 
очередь выявить точки соприкосновения 
интересов всех субъектов системы устойчи-
вого развития: природоохранные организа-
ции, различные человеческие сообщества, 
заинтересованные в устойчивом развитии 
территории, природные ландшафты, ис-
кусственные ландшафты, далее подобрать 
инструменты, которые позволят управлять 
ресурсами искусственных ландшафтов 
с целью соответствия их свойств интере-
сам всех субъектов и тем самым приведут 
к усилению системы устойчивого развития. 
Результатом такого взаимодействия станет 
получение взаимных выгод для всех субъ-
ектов цепочки и устойчивость всей системы 
устойчивого развития особо охраняемых 
территорий.
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УДК 544.72:546.72
ИзВлеЧеНИе ИоНоВ Железа (III) Из ВоДНых РаСТВоРоВ 

моДИФИЦИРоВаННымИ ПРИРоДНымИ СоРБеНТамИ 
Полещук И.Н., Пинигина И.а., Созыкина е.С.

ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, е-mail: poleschukin@tyuiu.ru 
В представленной работе проводились исследования неорганических сорбентов: каолинита и монтмо-

риллонита в природной и модифицированной форме. цель работы: исследование сорбционной способности 
монтмориллонита и каолинита в различных формах по отношению к ионам железа (iii). Для изменения 
сорбционной активности исследуемых сорбентов проводили химическую обработку поверхности сорбен-
тов различными веществами-модификаторами. В результате были получены Н-, ОН- и Na-формы, а затем 
исследовался процесс сорбции ионов железа (iii) методом переменных концентраций в статических усло-
виях при температуре 25 °С. Концентрацию извлекаемого иона в растворах определяли комплексономе-
трическим титрованием. Исследовано равновесие обмена ионов Fe (iii) на монтмориллоните и каолините 
методом построения изотерм. Полученные изотермы адсорбции были обработаны с помощью уравнения 
Лэнгмюра, представлены в линейной форме и определены постоянные величины Ленгмюровской изотермы  
(Т∞ и К). Полученные результаты показали, что солевая форма каолинита и монтмориллонита имеет большее 
число активных центров, а поэтому обладает большим сродством по отношению к ионам железа. Разные 
формы каолинита и монтмориллонита по сорбционной способности располагаются в следующем порядке: 
Na-форма > ОН-форма > Н-форма > природный сорбент. 

ключевые слова: природные сорбенты, ионы железа (III), процесс сорбции, статические условия, 
модифицированные формы сорбента, уравнение ленгмюра

eXTrAcTInG IonS of Iron (III) froM AQueouS SoluTIonS  
bY nATurAl SorbenTS MoDIfIeD

poleshchuk I.n., pinigina I.A., Sоzykina e.S.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

«Tyumen Industrial University», Tyumen, e-mail: poleschukin@tyuiu.ru
in the present work, studies of inorganic sorbents: kaolinite and montmorillonite in natural and modified form 

were carried out. Objective: to study the sorption capacity of montmorillonite and kaolinite in various forms with 
respect to iron ions (iii). To change the sorption activity of the sorbents under study, the surface of the sorbents was 
chemically treated with various substances-modifiers. as a result, H -, OH – and Na-forms were obtained, and then 
the process of sorption of iron ions (iii) was studied by the method of variable concentrations under static conditions 
at a temperature of 25 °C. The concentration of the extracted ion in solutions was determined by complexometric 
titration. The equilibrium of Fe (iii) ion exchange on montmorillonite and kaolinite was studied by the method of 
isotherm construction. The adsorption isotherms obtained were processed using the Langmuir equation, presented 
in a linear form, and the Langmuir isotherm constants (Т∞ and k) were determined. The results showed that the salt 
form of kaolinite and montmorillonite has a greater number of active centers, and therefore has a large affinity with 
iron ions. Different forms of kaolinite and montmorillonite sorption capacity are arranged in the following series: 
Na-form ON-form H-form natural sorbent.

Keywords: natural sorbents, iron ions (III), the sorption process, static conditions, modified sorbent forms,  
langmuir equation

Природные воды Тюменской области 
отличаются повышенным содержанием 
нефтепродуктов, марганца, цинка, меди, 
соединений железа [1]. Вода с содержани-
ем железа от 1,5 мг/л и больше окрашена 
в желто-бурый цвет. Такая вода имеет по-
вышенную мутность, металлический при-
вкус и поэтому не может быть пригодна для 
питья Содержание железа по СанПиН не 
должно превышать величину 0,3 мг/л [2]. 
Бытовая и промышленная техника может 
выйти из строя даже при меньшем содер-
жании железа в результате образования 
хлопъеобразного осадка в системе водо-
снабжения. Избыточное содержание же-
леза приводит к негативному воздействию 
на кожу человека, влияет на состав крови, 
ведет к возникновению аллергических ре-
акций, могут быть поражены внутренние 

органы человека [3]. В связи с этим весьма 
актуальной является проблема избыточного 
содержания железа в источниках централи-
зованного водоснабжения населения питье-
вой водой. 

Результаты исследования процесса 
сорбции ионов железа (iii) на природных 
сорбентах монтмориллоните и каолините, 
проведенного в статических условиях при 
температурах 298, 318 и 333 К, представ-
лены в работе [4]. Известно, что сорбцион-
ную активность неорганических сорбентов 
можно повысить путем их химической об-
работки [5–7]. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования сорбционной актив-
ности модифицированных форм каолинита 
и монтмориллонита по отношению к ионам 
железа (iii).
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материалы и методы исследования
Исследуемые сорбенты измельчали, просеивали 

и для исследования отбирали сорбент с фракционным 
размером частиц 1–2 мм. Для получения химически 
модифицированных форм исследуемых сорбентов 
навески каолинита и монтмориллонита массой 1 г 
обрабатывали растворами HCl, NaOH и NaCl. Таким 
образом были получены: Н-форма, OH-форма и Na-
форма сорбентов. Эксперимент проводили при тем-
пературе 25 °С.

Сорбцию ионов Fe (iii) на модифицированных 
формах исследуемых сорбентов проводили в стати-
ческих условиях из хлоридных растворов методом 
переменных концентраций. Методика проведения 
эксперимента описана в работе [4]. Начальное и рав-
новесное содержание Fe (iii) определяли комплексо-
нометрическим титрованием по методике [8].

Природный каолинит – минерал слоистых сили-
катов, является одним из главных глинистых минера-
лов, составляет основу каолина, входит в состав глин, 
мергелей и глинистых сланцев. В основе структуры 
каолинита лежат многочисленные слои, состоящие из 
тетраэдров SiO4. Такие тетраэдры имеют три общих 
атома кислорода и связаны они через свободные вер-
шины атомом алюминия и гидроксогруппой (рис. 1). 
Слоистая структура каолинита придает глинам и као-
линам свойство пластичности [9]. 

Монтмориллонит – является глинистым минера-
лом из группы смектитов подкласса слоистых силика-
тов, являющимся основным компонентом бентонита. 
Химический состав минерала непостоянный и силь-

но зависит от различного содержания воды в нем. Су-
ществуют различные разновидности монтморилло-
нита: Mg-монтмориллонит, Cu-Fe-монтмориллонит, 
Ca-монтмориллонит, ферримонтмориллонит и дру-
гие [9]. Кристаллическая структура монтмориллони-
та состоит из симметрично сложенных пачек слоев, 
между которыми находятся молекулы воды и атомы 
металлов Ca, Na и другие (рис. 2). Между пачками 
слоев достаточно большие расстояния, поэтому при 
смачивании минерал сильно набухает [9].

Химический состав исследуемых сорбентов, 
полученный с помощью электронной микроскопии, 
представлен в работах [10, 11].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для достижения поставленной цели 
в работе на основе полученных экспери-
ментальных данных рассчитывали величи-
ну адсорбции (Г) по уравнению

   (1)

где С0 – концентрация катионов железа (iii) 
в исходном растворе, ммоль/мл; Ср – равно-
весная концентрация катионов железа (iii) 
в растворе после сорбции, ммоль/мл; V – 
объем модельного раствора, мл; mс – масса 
сорбента, г.

Рис. 1. Структура каолинита

Рис. 2. Структура монтмориллонита
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На основе рассчитанных величин удель-
ной сорбции строили изотермы ионов же-
леза (iii) в статических условиях. Изотермы 
сорбции дают представление о сорбцион-
ной активности исследуемых сорбентов и 
о характере процесса сорбции катионов же-
леза (iii). На рис. 3 представлены изотермы 
для различных форм монтмориллонита, на 
рис. 4 – для каолинита.

По теории БЭТ (классификация Бруна-
уэра, Эммета и Теллера) представленные 
на рис. 3 и 4 изотермы соответствуют виду 
изотерм i типа. Изотермы такого типа ха-
рактеризуют сорбцию мономолекулярным 
слоем [12]. На изотермах присутствуют вы-
пуклые участки, которые определяют на-
личие микропор в исследуемых сорбентах. 
Полученные экспериментальные данные 
показывают, что исследованные сорбенты 
в модифицированном виде (Na-форма и ОН-
форма) обладают повышенной сорбционной 
способностью к извлекаемому иону железа 
(iii). Сорбционная емкость для каолинита 
в ОН-форме составила 2,52 ммоль/г, в соле-
вой форме – 3,39 ммоль/г; для монтморил-
лонита в ОН-форме составила 2,51 ммоль/г, 
в солевой форме – 2,95 ммоль/г. 

Изотермы адсорбции обрабатывали 
с помощью уравнения Ленгмюра:

  
1

K C
K C∞
⋅Γ = Γ

+ ⋅
 (2)

или в линейной форме [13]:

 
1 1 , C C

K∞ ∞

= + ⋅
Γ Γ ⋅ Γ

 (3)

где Г – сорбционная емкость сорбента, моль/г; 
Г∞ – предельная сорбционная емкость моно-
слоя, моль/г; K – константа сорбционного 
равновесия; С – равновесная концентрация 
ионов железа (iii) в растворе, моль/л. 

Изотермы в линейном виде для монт-
мориллонита (рис. 5, А) и для каолинита 
(рис. 5, Б) дают возможность определить по-
стоянные величины Ленгмюровской изотер-
мы (Г∞ и k). По тангенсу угла наклона по-
строенной прямой находим Г∞ (tgα = 1/Г∞), 
а по отрезку, отсеченному на оси ординат 

и равному , находим константу сорб-

ционного взаимодействия [14]. 

Рис. 3. Изотермы сорбции катионов железа 
(III) в статических условиях на различных 
формах монтмориллонита: 1 – природная,  
2 – Н-форма, 3 – OH-форма, 4 – Na-форма

Рис. 4. Изотермы сорбции катионов железа 
(III) в статических условиях на различных 

формах каолинита: 1 – природная,  
2 – Н-форма, 3 – OH-форма, 4 – Na-форма

Постоянные величины уравнения Ленгмюра для сорбции ионов железа (iii)  
из водных растворов на различных формах каолинита и монтмориллонита

Формы 
сорбентов

каолинит монтмориллонит
Г∞

ммоль/г
К,

л/ммоль
R2 Г∞

ммоль/г
К,

л/ммоль
R2

природная 10,87 0,86 0,946 5,27 0,43 0,982
Н-форма 23,81 2,31 0,976 21,28 1,96 0,983

ОН-форма 49,72 4,67 0,979 45,56 3,44 0,989
Na-форма 83,33 6,11 0,987 67,04 5,23 0,998
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Рис. 5. Изотермы Ленгмюра в линейной форме для сорбции ионов железа (III)  
на монтмориллоните (А) и на каолините (Б) в различных формах:  

1 – природная, 2 – Н-форма, 3 – ОН-форма, 4 – солевая форма

В таблице представлены рассчитанные 
значения постоянных величин уравнения 
Ленгмюра.

Из полученных данных таблицы видно, 
что солевая форма монтмориллонита и ка-
олинита проявляет наибольшее сродство 
к ионам железа (iii).

Выводы
Анализируя полученные результаты, 

можно сделать вывод, что солевая и ще-
лочная форма исследованных сорбентов 
имеет большее число активных центров, 
а поэтому обладает большим сродством 
по отношению к ионам железа. На основе 
рассчитанных констант сорбционного вза-
имодействия сорбента и сорбтива моди-

фицированные формы монтмориллонита 
и каолинита образуют следующий ряд: Na-
форма > ОН-форма > Н-форма > природ-
ный сорбент. 

Список литературы

1. Доклад об экологической ситуации в Тюменской об-
ласти в 2016 году. Тюмень, 2017. 212 с.

2. ГОСТ 4011-72. Методы измерения массовой концен-
трации общего железа. В вед. 01.01.1974. Государственный 
комитет стандартов Совета Министров СССР от 09.10.72. 
№ 1855. Тюмень, 2017. 13 с. 

3. Добротворская С.Г. Анатомия и физиология основ-
ных систем и органов человека. Казань: Казанский нацио-
нальный исследовательский технологический университет. 
2016. 96 c.

4. Полещук И.Н., Пинигина И.А., Созыкина Е.С. Из-
влечение железа (iii) из водных растворов природными сор-



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2019

231ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

бентами // Современные наукоемкие технологии. 2019. № 3. 
С. 65–69.

5. Кондрашова А.В. Химическое модифицирование 
природного сорбента // Научно-методический электронный 
журнал «Концепт». 2014. Т. 26. С. 286–290 [Электронный 
ресурс]. uRL: http://e-concept.ru/2014/64358.htm (дата обра-
щения: 17.03.2019).

6. Пимнева Л.А., Андреев О.В. Модифицированные 
формы каолинита для извлечения ионов меди из природных 
и сточных вод // Фундаментальные исследования. 2018. № 5. 
С. 13–17. 

7. Хурамшина И.З., Никифоров А.Ф., Кутергин А.С. 
Сорбция меди (ii) из водных систем модифицированными 
алюмосиликатами в статических условиях // Водное хозяй-
ство России. 2012. № 5. С. 88–100.

8. Основы аналитической химии. Практическое руко-
водство: учеб. пособие для вузов / Под ред. Ю.А. Золотова. 
М.: Высшая школа, 2001. 160 с.

9. Булах А.Г., Кривовчев В.Г., Золотарев А.А. Общая 
минералогия. М.: Академия, 2008. 416 с.

10. Pimneva L., Poleschuk i. Extraction of ions of zinc and 
copper by modified kaolinite forms. iOP Conf. Series: Materials 
Science and Engineering. 2018. V. 451. Р. 012224.

11. Pimneva L. absorption of copper ions of natural montmo-
rillonite clay. MaTEC Web of Conferences. 2017. V. 106. Р. 03008.

12. Грег С., Синг К. Адсорбция, удельная поверхность, 
пористость. М.: Мир, 1984. 306 с.

13. Пальтиель Л.Р., Зенин Г.С., Волынец Н.Ф. Коллоид-
ная химия: учеб. пособие. СПб.: СЗТУ, 2004. 68 с.

14. Смирнов А.Д. Сорбционная очистка воды. Л.: Хи-
мия, 1982. 168 с.



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

232 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

УДК 666.972:54.052
РезульТаТы ИСПыТаНИй ЭкСПеРИмеНТальНых СоСТаВоВ 

мелкозеРНИСТого БеТоНа С ДоБаВлеНИем  
НаНокРемНезема И мИкРокРемНезема

Потапов В.В., горев Д.С.
ФГБУН «Научно-исследовательский геотехнологический центр» ДВО РАН,  

Петропавловск-Камчатский, e-mail: vadim_p@inbox.ru

Сопоставлено влияние на прочность мелкозернистого бетона добавок нано- и микрокремнезема. Вли-
яние добавок оценивалось по показателям прочности при сжатии и изгибе. Выявлен диапазон добавок на-
нопорошка кремнезема, при котором прочность при сжатии и изгибе увеличивается. За пределами этого 
диапазона прочность при сжатии и изгибе снижается с увеличением дозы. Выполнены эксперименты на 
прочность бетона с применением золя нанокремнезема и определены зависимости прочности при сжатии 
и изгибе от дозы SiO2. Установлены определенные зависимости прочности при сжатии и изгибе от дозы 
микрокремнезема. В целом полученные данные позволили сопоставить активность нано- (в форме порош-
ка и золя) и микрокремнезема. Показано, что применение добавок в виде золей нанокремнезема является 
технологически более эффективным При существенно меньшем расходе нанокремнезема по сравнению 
с микрокремнеземом достигается сходный эффект повышения прочности бетона. Кроме того, ввод в замес 
жидкой добавки осуществить проще, чем сухого порошка. По сравнению с сухим порошком в случае жидкой 
добавки легче обеспечить однородное распределение нанодисперсного диоксида кремния по объему замеса.

ключевые слова: нанокремнезем, микрокремнезем, золь, прочность бетона при сжатии и изгибе, наночастицы

The reSulTS of TeSTS of The coMpoSITIonS of fIne-GrAIneD 
concRete WItH ADDItIon oF nAnosILIcA FUMe AnD MIcRosILIcA

potapov V.V., Gorev D.S. 
Research Geotechnological Center FEBRAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, e-mail: vadim_p@inbox.ru

The influence of nano- and microsilica additives on the strength of fine-grained concrete is compared. The 
effect of additives was evaluated by the parameters of compressive and bending strength. The range of additives 
of silica nanopowder, in which the compressive and bending strength increases, is revealed. Outside this range, 
compressive and bending strength decreases with increasing dose. Experiments on the strength of concrete with the 
use of nanosilicon Sol were performed, and the dependence of the compressive and bending strength on the dose 
of SiO2 was determined. you installed certain dependencies of compressive strength and Flexural strength of the 
dose of silica fume. in General, the obtained data allowed to compare the activity of nano – (in the form of powder 
and sol) and microsilica. it is shown that the use of additives in the form of nanosilica sols is technologically more 
effective at a significantly lower consumption of nanosilica compared to microsilica, a similar effect of increasing 
the strength of concrete is achieved. in addition, the introduction of a liquid additive into the batch is easier than dry 
powder. in comparison with dry powder in the case of liquid additives, it is easier to ensure a uniform distribution of 
nanodispersed silicon dioxide in the volume of mixing.

Keywords: nanosilica, microsilica, sol, the strength of concrete in compression and bending, nanoparticles

Нанодисперсный диоксид кремния в на-
стоящее время является одним из самых 
востребованных наноматериалов. Нанораз-
мерный SiO2 применяют в микро- и опто- 
электронике, используют в качестве до-
бавок в производстве полимерных и стро-
ительных материалов, бумаги, включают 
в состав стекол, лакокрасочных, огнеупор-
ных, антикоррозионных покрытий [1–2]. 

Наночастицы SiO2 способны повышать 
прочность бетона [3–4]. Наночастицы SiO2, 
имеющие высокую площадь поверхности 
и высокую скорость пуццолановой реакции, 
увеличивают скорость образования гидра-
тов силикатов кальция, также снижают по-
ристость бетона и повышают его плотность. 
В то же время накоплен значительный опыт 
применения в составе бетонов микрокрем-
незема для повышения прочности и улуч-
шения других характеристик бетона [5–6].

цель работы: сопоставление влияния на 
прочность бетона нанокремнезема и микро-
кремнезема.
Испытания экспериментальных составов

Образцы формовались и испытывались 
на прочность по ГОСТ 31357-2007. Смеше-
ние инградиентов проводили на смесителе 
по ГОСТ 31356-2007; водные суспензии на-
нокремнезема и микрокремнезема делали 
с помощью ультразвуковой мешалки.

Образцы мелкозернистого бетона изго-
тавливались в форме балочек. Контрольный 
состав замеса приведен в табл. 1. 

Перед формованием проводили шты-
ковку и встряхивание. 

Расход нанокремнезёма был следующим 
(в % от цемента): 0,001; 0,01; 0,1; 1; 5; 10. На-
нокремнезём при дозировках 0,001; 0,01; 0,1; 
1 %, вводился в виде водной суспензии. Для 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2019

233ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

приготовления суспензии использовалась 
ультразвуковая мешалка. Режим смешивания 
подбирался исходя из обеспечения однород-
ности и стабильности суспензии. При расходе 
5 %, 10 % нанокремнезем вводился в сухую 
смесь с последующим перемешиванием в ло-
пастном смесителе (табл. 2).

Расход микрокремнезёма был следу-
ющим (в % от цемента): 0,1; 1; 3; 5; 8; 10. 
Микрокремнезём при дозировках 0,1 %, 
1 %, вводился в виде водной суспензии. 
Для приготовления суспензии использова-
лась ультразвуковая мешалка. Смешение 
микрокремнезема проводили так же, как 
нанокремнезема. При расходе 3; 5; 8; 10 % 
микрокремнезем вводится в сухую смесь 
с последующим перемешиванием в лопаст-
ном смесителе (табл. 3).

Повышение прочности бетона вводом 
нанокремнезема

Расход золя нанокремнезема был та-
ким (в % от цемента в пересчете на сухое 
вещество): 0,01; 0,1. Характеристики золей 
МВ и ГВ, использованных в эксперименте 
были: плотность золя 

ГВ = 1160 г/дм3, [SiO2] = 260 г/дм3; плотность 
золя МВ = 1085 г/дм3, [SiO2] 140 г/дм3.
Образцы мелкозернистого бетона испы-

тывали в соответствии ГОСТ 310.4-81. 
При расходе нанопорошка SiO2 от 0,01 % 

до 1 % относительно расхода цемента проч-
ность при сжатии и изгибе возрастала. При 
расходе SiO2 более 1 % прочность при сжа-
тии и изгибе снижалась (рис. 1, 2).

Таблица 1
Экспериментальная рецептура контрольного состава мелкозернистого бетона

Компонент Дозировка, %
Портландцемент Пц М500ДО Н (ОАО Вольскцемент) 25
Песок ПБ 150-1 (ЗАО Сибелко Рус) 75
Вода 20

Таблица 2
Экспериментальный состав мелкозернистого бетона с нанокремнеземом

Компонент Дозировка, %
Портландцемент Пц М500ДО Н (ОАО Вольскцемент) 25
Песок ПБ 150-1 (ЗАО Сибелко Рус) 75
Нанокремнезем 0–2,5
Вода 20

Таблица 3
Экспериментальный состав мелкозернистого бетона с микрокремнеземом

Компонент Дозировка, %
Портландцемент Пц М500ДО Н (ОАО Вольскцемент) 25
Песок ПБ 150-1 (ЗАО Сибелко Рус) 75
Микрокремнезем (компания ELkEM) 0–2,5
Вода 20

Рис. 1. Зависимость прочности изгибе от расхода нанопорошка SiO2
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Рис. 2. Зависимость прочности сжатии от расхода нанопорошка SiO2

Рис. 3. Прочность при изгибе образцов с добавкой нанокремнезема  
по сравнению с контрольным образцом

Рис. 4. Прочность при сжатии образцов с добавкой нанокремнезема

Рис. 5. Прочность при изгибе при различных дозах микрокремнезёма
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Рис. 6. Прочность при сжатии при различных дозах микрокремнезёма

Рис. 7. Прочность при изгибе образца с добавкой микрокремнезема  
по сравнению с контрольным образцом

Рис. 8. Прочность при сжатии образца с добавкой микрокремнезема  
по сравнению с контрольным образцом
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Повышение прочности бетона  
вводом микрокремнезема

Прочность при изгибе возрастала при 
расходе SiO2 0,1–5 %, при расходе SiO2 
выше 5 % – уменьшалась (рис. 3, 4). Проч-
ность при сжатии начинала увеличиваться 
при расходе SiO2 0,1–6 %, и продолжала воз-
ростать при расходе SiO2 7–10 % (рис. 5–8).

Повышение прочности бетона  
вводом золя нанокремнезема

При расходе SiO2 от 0,01 % до 0,1 % золя 
нанокремнезема ГВ прочность при сжатии 
и изгибе возрастала (табл. 4), добавление 

золя нанокремнезема МВ не привело к ро-
сту прочностных показателей (рис. 9, 10).

Содержание SiO2 (94,59 %) в нано-
кремнеземе превышает содержание SiO2 
(84,12 %) в микрокремнеземе (табл. 5). Как 
показал рентгенофазовый анализ, порошок 
нанокремнезема полностью аморфный, 
в микрокремнеземе доля SiO2 в кристалли-
ческой форме – 1,81 %, в аморфной форме – 
83 %. Химическая активность кремнезема 
в пуццолановой реакции выше в аморфной 
форме, чем в кристаллической. Результаты 
сравнительных физико-механических ис-
пытаний нанокремнезема и микрокремне-
зема приведены на рис. 11, 12. 

Таблица 4
Прочность при сжатии и изгибе в зависимости от расхода золей

Образец Контрольный Золь нанокремнезема 
ГВ

Золь нанокремнезема 
МВ

 % добавки 0 0,01 0,1 0,01 0,1
Прочность на растяжение при изгибе, МПа 2,69 3,23 3,23 2,90 2,33
Прочность при сжатии, МПа 12,53 14,38 15,27 11,11 11,68

Количество добавки (относительно количества цемента), %

Рис. 9. Прочность при изгибе в зависимости от расхода золя

Количество добавки (относительно количества цемента), %

Рис. 10. Прочность при сжатии в зависимости от расхода золя
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Таблица 5
Химический состав нанокремнезема и микрокремнезема

Элемент Содержание в нанокремнеземе Wt, % Содержание в микрокремнеземе Wt, %
Na2O 02.03 01.45
MgO 00.00 04.44
al2O3 01.37 01.10
SiO2 94.59 84.12
SO3 00.58 00.91
Cl2O 00.99 00.35
k2O 00.00 02.74
CaO 00.44 01.34
Fe2O3 00.00 02.14
ZnO 00.00 01.41

Количество добавки (относительно количества цемента), %

Рис. 11. Прочность при изгибе образцов с добавками нано- и микрокремнезема 

Количество добавки (относительно количества цемента), %

Рис. 12. Прочность при сжатии образцов с добавками нано- и микрокремнезема

Выводы
1. Эксперименты показали, что при до-

зировках нанопорошка SiO2 от одной сотой 
до одного процента относительно цемента 
прочности при сжатии и изгибе повыша-

ются. За пределами этого диапазона рост 
прочности сменяется снижением этих по-
казателей.

2. При дозировках порошка микрокрем-
незема SiO2 от одной десятой до пяти про-
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центов относительно цемента прочность 
при изгибе увеличивается, при дозировке 
свыше пяти процентов начинает снижать-
ся. Рост прочности при сжатии происходит 
монотонно при дозировке микрокремнезе-
ма свыше 6 %.

3. При использовании в качестве добав-
ки золя нанокремнезема он проявляет свою 
активность при значительно меньших дозах 
(в 50–100 раз) по сравнению с микрокрем-
неземом. Это можно объяснить в первую 
очередь тем, что нанокремнезем имеет бо-
лее высокую удельную поверхность. 

4. Использование золей в виде добавок, 
повышающих прочность бетона, более эф-
фективно вследствие того, что предприятия 
по производству бетона, как правило, обору-
дованы дозаторами жидких добавок и ввод 
жидкой добавки в бетонный раствор осуще-
ствить проще, чем ввод сухого порошка.
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УДК 66.087.7
ИССлеДоВаНИе СВойСТВ окСИДНых ПокРыТИй  

На СПлаВе ТИТаНа ВТ5
Рамазанова Ж.м., замалитдинова м.г.

АО «Национальный центр космических исследований и технологий», Алматы,  
e-mail: zhanat2005@yandex.kz

Титан и его сплавы широко используются в аэрокосмической промышленности и медицине благодаря 
таким своим свойствам, как малый удельный вес, высокая коррозионная стойкость и биологическая совме-
стимость. Однако невысокая твердость, а соответственно, и низкая износостойкость этих материалов явля-
ются одной из причин, ограничивающих их более широкое применение. В данной работе изучено влияние 
быстротекущих импульсных воздействий плазменного электролитического оксидирования (ПЭО) на физи-
ко-механические характеристики оксидных покрытий при модифицировании поверхности сплава титана 
ВТ5. Данный метод позволяет получать принципиально новые покрытия с уникальным комплексом свойств, 
характеризующиеся высокими эксплуатационными показателями. В основу технологии положено явление 
микродуговых разрядов, способствующих образованию оксидных слоев на поверхности металлов. Полу-
ченные оксидные покрытия характеризуются высокой износостойкостью. При проведении трибологических 
испытаний покрытий получены данные по износостойкости покрытий. Оксидные покрытия на сплаве ВТ5 
увеличиваются в 6 раз по сравнению с образцом без покрытия. Полученные кривые коэффициента трения 
для образцов с оксидным покрытием показали, что разрушения покрытия до основания не происходит. На 
кривых отмечается зона приработки, трущиеся поверхности приспосабливаются друг к другу и переходят 
в режим стабильного трения. Последнее приводит к уменьшению коэффициента трения и уменьшению ин-
тенсивности изнашивания

ключевые слова: плазменно-электролитическое оксидирование, оксидное покрытие, трибологические 
испытания, микротвердость покрытия, износостойкость, электролит, электрохимическая 
ячейка, длительность импульса

STuDY of properTIeS of oXIDe coATInGS on TITAnIuM VT5 AlloY
ramazanova Zh.M., Zamalitdinova M.G.

JSC «National Center for Space Research and Technology», Almaty, е-mail: zhanat2005@yandex.kz

abstract:Titanium and its alloys are widely used in the aerospace industry and medicine due to such properties 
as low specific weight, high corrosion resistance and biological compatibility. However, low hardness, and, 
accordingly, low wear resistance of these materials is one of the reasons limiting their wider use. in this work, 
we studied the effect of rapid pulsed effects of plasma electrolytic oxidation (PEO) on the physicomechanical 
characteristics of oxide coatings upon modifying the surface of a titanium alloy VT5. This method allows to obtain 
fundamentally new coatings with a unique set of properties, characterized by high operating performance. The 
technology is based on the phenomenon of microarc discharges that contribute to the formation of oxide layers 
on the surface of metals. The obtained oxide coatings are characterized by high wear resistance. When conducting 
tribological experiments of coatings, data on the wear resistance of coatings were obtained. Oxide coatings on the 
VT5 alloy increase 6 times as compared with the uncoated sample. The obtained friction coefficient curves for 
samples with an oxide coating showed that the destruction of the coating to the base does not occur. The curves mark 
the running-in zone, the rubbing surfaces adapt to each other and switch to the stable friction mode. The latter leads 
to a decrease in the coefficient of friction and a decrease in the wear rate.

Keywords: plasma electrolytic oxidation (peo), oxide coating, tribological tests, coating microhardness, wear 
resistance, electrolyte, electrochemical cell, pulse duration

Разработка новых материалов и покры-
тий, обладающих улучшенными физико-ме-
ханическими характеристиками, является 
одной из актуальных проблем материало-
ведения. Одним из наиболее эффективных, 
экономичных и экологически чистых мето-
дов их получения является метод плазмен-
ного электролитического оксидирования 
(ПЭО) или микродугового оксидирования 
(МДО). Это электрохимический процесс, 
протекающий при высокой напряженности 
электрического поля и сопровождающийся 
образованием микроплазмы и микрообла-
стей с высоким давлением за счет образую-
щихся газов, что в свою очередь, приводит 
к протеканию высокотемпературных хими-

ческих превращений, транспорту вещества 
в дуге [1–3]. Во многих исследовательских 
работах, к сожалению, не исследуется изно-
состойкость. По мнению авторов [4–6], при 
обнаружении в составе покрытия рутила 
TiO2 без проведения трибологических ис-
следований образующиеся покрытия при-
нимаются как износостойкие. Вместе с тем 
микротвердость покрытий не всегда про-
порциональна их износостойкости.

Титан и его сплавы широко применя-
ются в аэрокосмической и других областях 
промышленности, что связано с их высоки-
ми удельными характеристиками. Однако 
существуют области, где применение этих 
сплавов ограничено их невысокой твердо-



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

240 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

стью и износостойкостью. В связи с этим 
актуальной является задача поверхностного 
модифицирования титановых сплавов. 

цель исследования: изучение физико-
механических характеристик оксидных по-
крытий на сплаве титана ВТ5.

материалы и методы исследования
При исследовании модифицирования поверхно-

сти титана и его сплава использовалась установка, 
состоящая из двухэлектродной электрохимической 
ячейки и источника питания (рис. 1). Ячейка состоит 
из ванны, вспомогательного электрода из нержавею-
щей стали марки и рабочего электрода – образца ме-
талла. Поверхность вспомогательного электрода в 50 
раз превышала поверхность рабочего электрода. В ка-
честве источника питания использовался импульсный 
источник питания «Корунд М0» тиристорного типа. 
Источник питания «Корунд М0» не серийного про-
изводства позволяет формировать чередующиеся по-
ложительные и отрицательные импульсы напряжения 
трапециевидной формы. При применении импульсов 
такой формы происходит максимально полное ис-

пользование подаваемой энергии, при этом длитель-
ность паузы между импульсами достаточна, чтобы 
не происходил сильный перегрев приэлектродного 
слоя. Условия ведения процесса ПЭО: длительность 
анодного импульса тока 250 ± 25 мкс; длительность 
импульса катодного тока 5 ± 0,5 мс; пауза между 
анодным и катодным импульсами тока 250 ± 25 мкс; 
частота следования анодных и катодных импульсов 
50 ± 0,5 Гц, напряжение в пределах 360–365 В, плот-
ность тока в пределах 110–114 А/дм2. Время процесса 
оксидирования 600 с.

Модифицированию поверхности подвергались 
образцы прямоугольной формы толщиной 3 мм раз-
мером 20х40 мм и 15х40 мм. Предварительно об-
разцы подвергали шлифовке для удаления оксидной 
пленки и царапин.

Модифицированию поверхности подвергались 
образцы прямоугольной формы толщиной 3 мм раз-
мером 20х40 мм и 15х40 мм. Предварительно об-
разцы подвергали шлифовке для удаления оксидной 
пленки и царапин. Затем проводили очистку поверх-
ности от органических загрязнений. В качестве элек-
тролитов использовались растворы, составы которых 
представлены в таблице.

Рис. 1. Схема исследовательской установки

Составы электролитов

№ электролита Состав электролита Концентрация, г/л
1 Натрий фосфорнокислый двузамещенный 12 водный 40,0

Натрий тетраборнокислый 10 водный 30,0
Аммоний фтористый 10,0
 Кислота борная 22,0

2 Натрий фосфорнокислый тризамещенный 70,0
Гидроокись алюминия 20,0

3 Натрий фосфорнокислый двузамещенный 12 водный 40,0
Натрий тетраборнокислый 10 водный 30,0
Аммоний фтористый 10,0
Кислота борная 22,0
Натрий метаванадата 1,0
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Для приготовления растворов электролитов были 
использованы марки химических реактивов Ч, ХЧ, ЧДА. 

Исследование поверхностной микротвердости 
оксидных покрытий на сплаве ВТ5 проводили на 
твердомере Виккерсат kB 30S Pruftechnik GmbH. Из-
мерение микротвердости оксидных слоев проводили 
при нагрузке 200 г. Нагрузка была одинакова для всех 
образцов. Были проведены 6 измерений значений ми-
кротвердости покрытий для каждого образца. В рабо-
те используются среднеарифметические значения.

Трибологические исследования износостойкости 
оксидных покрытий на титановых образцах прово-
дили на высокотемпературном трибометре ТНТ-S-
АХ0000. Высокотемпературный трибометр – прибор, 
который основан на принципе трения индентера о по-
верхность. Условия трибологического испытания: 
нагрузка 1Н, линейная скорость 4 см/с, измерения 
осуществлялись при температуре 25С, влажности 
воздуха 50 %, радиус трека 3 мм, количество оборо-
тов 1000. При испытаниях использовался шариковый 
индентор из сплава ВК, диаметром 3 мм.

Износостойкость оценивали по площади трека, 
которую измеряли с применением бесконтактного 
ЗD-профилометра MiCROMEaSuRE 3Dstation. На 
профилометре получали трехмерное изображение 
поверхности и автоматическое вычисление площа-
ди трека. Перед исследованием на профилометре на 
образцы после испытания на трибометре напыляли 
тонкий слой алюминия толщиной 50–60 нм для по-
вышения отражательных свойств поверхности. Ана-
лиз полученных профилей производится с исполь-
зованием компьютерной программы Mountains Map 
universal v.2.0.13, которая автоматически определяет 
площадь трека. Для каждого образца были получены 
9 значений площадей трека. В работе используются 
среднеарифметические значения. Толщину оксидного 
покрытия определяли на толщиномере QuaNix-1500 
с цифровой индексацией показателей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Процесс образования оксидного по-
крытия методом плазменного электро-
литического оксидирования или микро-
дугового оксидирования представляется 

в нескольких последовательных стадиях: 
диссоциация солей на ионы; доставка ио-
нов к поверхности электрода; электрохи-
мическая реакция и сопровождающий ее 
микроплазменный процесс; образование 
оксидного или керамического покрытия; 
последующая химическая реакция, удале-
ние газообразных продуктов реакции [7]. 
В результате местного высокоэнергетиче-
ского воздействия на поверхности изделий 
формируются слои, включающие в свой 
состав как элементы матрицы (оксидиру-
емого металла), так и элементы электро-
лита [8]. При длительности анодного тока 
250 мкс во всех растворах электролитов 
формируются плотные равномерные ок-
сидные покрытия. Толщина оксидных по-
крытий составила 10–24,5 мкм.

Наибольшая микротвердость на спла-
ве титана ВТ5 получена в электролите № 1 
(рис. 2) и составляет 790,2 HV, и увеличе-
ние по сравнению с образцом без покры-
тия составляет в 2 раза. Различные составы 
электролитов оказывают разное влияние на 
сплавы титана, имеющие в своем составе 
легирующие добавки. Увеличение поверх-
ностной микротвердости наблюдается на 
образцах с покрытием, сформированных 
в растворах 1, 2, 3. 

Титановые образцы без оксидного по-
крытия и с оксидным покрытием, полу-
ченные в импульсном режиме ПЭО в раз-
личных электролитах, также подвергались 
испытаниям на износостойкость.

При трибологических испытаниях 
были получены трехмерные изображения 
поверхностей образцов с треком, кривые 
изменения коэффициента трения, дан-
ные по площадям треков износа. Испыта-
нию подвергались образцы без покрытия 
и с покрытием. 

Рис. 2. Данные по микротвердости оксидных покрытий на сплаве ВТ 5 в сравнении с образцом  
без покрытия: 1, 2, 3 – образцы с покрытием, полученные в электролитах 1, 2, 3
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На рис. 3 приведены трехмерные изо-
бражения поверхностей образцов с треком 
для сплава ВТ5 без покрытия и с покрыти-
ем, полученных в растворах электролитов 
№ 1, 3. 

На рис. 4 показаны соответствующие 
кривые коэффициентов трения трехмерных 
изображений, приведенных на рис. 3. 

По полученным трехмерным изображе-
ниям поверхностей образцов с треком вид-
но, что ширина и глубина трека образца без 
покрытия значительно превосходит ширину 
и глубину треков образцов с покрытием. Из 
этого следует, что износостойкость оксидных 
покрытий выше, чем у образца без покрытия. 

На кривых коэффициентов трения по-
крытий наблюдаются зоны приработки 
трибосистемы, где трущиеся поверхности 
приспосабливаются друг к другу и сопрово-
ждаются высокой степенью изнашивания. 
Также видны стадии, которые характери-
зуются стабильными условиями трения 
и практически постоянной и относительно 
низкой интенсивностью изнашивания. Рез-
кого изменения коэффициента трения, ха-

рактерного для разрушения покрытия, не 
происходит. Оксидные покрытия не разру-
шаются и не истираются до основания.

Сравнительные данные по износостой-
кости покрытий в виде диаграммы приведе-
ны на рис. 5, на котором видно, что оксид-
ные покрытия, полученные на сплаве ВТ5, 
отличаются высокой износостойкостью по 
сравнению с образцом без покрытия. Мак-
симальная износостойкость наблюдается 
у оксидных покрытий, полученных в элек-
тролитах 2, 4, износостойкость увеличива-
ется в 6 раз по сравнению с материалом без 
покрытия. При трибологических испыта-
ниях происходит процесс приработки пары 
изделие/контртело, трущиеся поверхности 
приспосабливаются друг к другу. Затем на-
ступает стадия установившегося износа, 
обладающая наибольшей продолжительно-
стью. Она характеризуется стабильными ус-
ловиями трения и практически постоянной 
и относительно низкой интенсивностью из-
нашивания. В ходе ее развития износ посте-
пенно увеличивается, что сопровождается 
повреждениями поверхности.

    

  a)             б)                в) 

Рис. 3. Трехмерное изображение поверхностей образцов с треком для сплава ВТ5 без покрытия  
и с покрытием: а) сплав ВТ5 без покрытия; б) покрытие, полученное в электролите № 3;  

в) покрытие, полученное в электролите № 1

      

  a)             б)                в) 

Рис. 4. Соответствующие кривые коэффициентов трения для сплава ВТ5 без покрытия  
и с покрытием: a) кривая коэффициента трения на сплаве ВТ15 без покрытия;  

б) кривая коэффициента трения покрытия, полученная в электролите № 3;  
в) кривая коэффициента трения покрытия, полученная в электролите № 1
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Также установлено, что введение в элек-
тролит метаванадата натрия позволяет по-
лучить на сплаве ВТ5 оксидные покрытия 
черного цвета.

В настоящее время в производстве вос-
требованы покрытия черного цвета на тита-
не, например на различных корпусах при-
боров, оптических приборах и др.

Выводы
Исследован процесс модифицирования 

поверхности титанового сплава ВТ5 в им-
пульсном режиме. Импульсный режим по-
зволяет получить плотные, равномерные, 
не требующие дополнительной шлифовки 
поверхности оксидные покрытия. Значения 
толщины покрытий составили 10–24,5 мкм.

Полученные покрытия отличаются вы-
сокой поверхностной микротвердостью. 

Получено оксидное покрытие, поверх-
ностная микротвердость которого составля-
ет 790,2 HV при толщине покрытия 24,5 мкм. 
Данное покрытие сформировано в электро-
лите содержащем фосфат, борат, фторид ще-
лочного металла Увеличение по сравнению 
с образцом без покрытия составляет в 2 раза.

Исследования износостойкости оксид-
ных покрытий показали значительное его 
увеличение по сравнению с образцом без 
покрытия. Оксидное покрытие, полученное 
в электролите № 2, увеличивает износо-
стойкость в 6 раз по сравнению с образцом 
без покрытия.

Показано, что введение в электролит 
метаванадата натрия позволяет получить 
черные покрытия. Это обусловлено, види-
мо, внедрением в покрытие оксида ванадия, 
образующегося под воздействием высоких 
температур при микродуговом разряде. 

В настоящее время в производстве вос-
требованы покрытия черного цвета на тита-

не. Данные черные покрытия необходимо 
получать на различных корпусах приборов, 
оптических приборах и др.

Работа выполнена в рамках гранта МОН 
РК Г.2018, № 0118РК00018, «Разработать 
композиционные многофункциональные по-
крытия на титане и его сплавах».
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Рис. 5. Сравнительные данные по износостойкости: 1, 2, 3 – образцы ВТ5 с покрытием, 
полученные в электролитах 1, 2, 3



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

244 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
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СИСТемНый аНалИз уПРаВлеНИя ПРоЦеССом 
СоВеРШеНСТВоВаНИя ТехНологИИ И замеНы  

оБоРуДоВаНИя На заВоДе По ПРоИзВоДСТВу Со2-ЭкСТРакТоВ
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Краснодар, e-mail: silinskaya1@mail.ru;

2Кубанский государственный технологический университет, Краснодар
Статья посвящена использованию средств системного анализа для управления процессом совершен-

ствования технологических систем экстракционного предприятия. Рассмотрены вопросы получения экс-
трактов с помощью жидкого и сверхкритического, флюидного диоксида углерода. Авторами предложены 
технические решения по выявлению узких мест, позволяющие усовершенствовать имеющиеся на заводе по 
производству экстрактов производственное оборудование и дистанционно корректировать ход технологи-
ческого процесса. Экспериментальной базой для апробации предлагаемой авторами системы оперативного 
управления производством выбран завод по производству СО2-экстрактов из растительного сырья, принад-
лежащий ООО «Компания Караван». К результатам исследования относится достижение конкурентных пре-
имуществ в производстве и реализации экстрактов из пряно-ароматического растительного сырья за счет 
оптимального управления производственными процессами с позиций системного анализа. Проблема совер-
шенствования установленного на предприятии морально устаревшего технологического оборудования ре-
шается с помощью приобретения, освоения и внедрения объектов интеллектуальной собственности. Задачи 
переоснащения основных участков экстракционного оборудования потребовали повышения информацион-
ных требований ко всем звеньям управленческого аппарата. Информационная поддержка сотрудников всех 
уровней управления производством обеспечивается методами системного подхода и методологией получе-
ния оперативной достоверной информации о ходе всех этапов технологического процесса. Математическая 
модель системного анализа действующего экстракционного предприятия состоит из этапов создания проек-
та целевой концепции, перспектив развития предприятия и реализации готовой продукции в обособленной 
нише рынка. Эти фазы не проходят жестко, а рассматриваются как итерационный процесс с обратной связью 
и проверкой взаимодействий. Системный анализ инновационной деятельности завода базируется на четы-
рех факторах: стратегии и дорожной карты, модели управления и компетенции сотрудников.

ключевые слова: системный подход, производственные процессы, информационная база данных, 
экстракционные технологии

SYSTeM AnAlYSIS of MAnAGeMenT of proceSS of IMproVeMenT  
of TechnoloGY AnD replAceMenT of eQuIpMenT  

At tHe MAnUFActURInG PLAnt co2-eXTrAcTS
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The article is devoted to the use of system analysis tools to control the process of improving the technological 

systems of the extraction enterprise. The problems of obtaining extracts using liquid and supercritical, fluid carbon 
dioxide are considered. The authors propose technical solutions to identify bottlenecks, allowing to improve the 
production equipment available at the plant for the production of extracts and remotely adjust the course of the 
technological process. The plant for the production of CO2 extracts from plant raw materials, owned by LLC 
«Company karavan», was chosen as an experimental base for testing the proposed system of operational production 
management. The results of the study include the achievement of competitive advantages in the production and 
sale of extracts from spicy and aromatic plant raw materials through optimal management of production processes 
from the standpoint of system analysis. The problem of improvement of the morally outdated technological 
equipment installed at the enterprise is solved by means of acquisition, development and introduction of intellectual 
property objects. The tasks of re-equipment of the main sections of the extraction equipment required an increase 
in information requirements for all levels of the administrative apparatus. information support of employees at 
all levels of production management is provided by the methods of a systematic approach and methodology for 
obtaining timely reliable information about the progress of all stages of the process. The mathematical model of 
the system analysis of the operating extraction enterprise consists of stages of creation of the project of the target 
concept, prospects of development of the enterprise and realization of finished goods in the separate niche of the 
market. These phases do not pass rigidly, but are considered as an iterative process with feedback and verification of 
interactions. The system analysis of innovative activity of the plant is based on four factors: strategy and road map, 
management model and competence of employees.

Keywords: system approach, production processes, information database, extraction technologies

Управление перерабатывающим пред-
приятием заключается в принятии реше-
ний, связанных с производственными про-
цессами, что в результате производится 

пищевой продукт или пищевая добавка 
согласно спецификации, в востребованном 
количестве и при минимальных затратах. 
Управление производством включает также 
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принятие решений относительно качества, 
количества и затрат на производство. 

Несмотря на общую схему управления 
производством, все различия имеют один 
и тот же универсальный мотив – освоить 
ключевые факторы успешного бизнеса 
(стоимость, качество, продолжительность, 
изобретательство). Действующие в стране 
экстракционные предприятия, использую-
щие в качестве растворителя жидкий диок-
сид углерода, требуют масштабной рекон-
струкции и технического перевооружения. 
Актуальность выполненного исследования 
подтверждается тем обстоятельством, что 
современное экстракционное производство 
должно работать в непрерывном трехсмен-
ном режиме и иметь для этого достаточный 
запас растворителя и растительного сырья.

К объектам исследования настоящей 
работы относится использование меха-
низма системного анализа для контроля 
и совершенствованию деятельности экс-
тракционного предприятия. Предметом ис-
следований является применение элемен-
тов системного анализа для управления 
процессом производства СО2-экстрактов 
и модернизации оборудования на экстрак-
ционном заводе.

Развитие инновационной деятель-
ности поможет предприятию справиться 
с проблемами технико-технологического 
обновления и переходу на новый научно-
технический уровень производства. Такая 
техническая политика позволяет использо-
вать новые решения в области науки, техни-
ки и технологии. 

В работах М.С. Агафоновой и соавто-
ров даны предложения по совершенство-
ванию и стабилизации экономической 
деятельности предприятия [1, 2]. Авторы 
предлагают применить для совершенство-
вания производственных процессов меха-
низмы экономического стимулирования. 
Как отмечают Л.С. Звягин, М.Н. Ивлиев 
и В.Н. Лиманская, исследование техни-
ческих объектов предприятия должно 
основываться на методике экспертных 
систем [3, 4]. Эффективное моделирова-
ние процессов экстракционного предпри-
ятия и управление качеством экстрактов 
возможно с использованием теории си-
стемного анализа [5–7]. Ряд авторов рас-
сматривают вопросы математического 
моделирования качества продукции в зави-
симости от скорости массопереноса в ис-
пользуемом оборудовании [8–10].

Специалисты Воронежского государ-
ственного университета инженерных тех-
нологий анализируют специфику россий-
ского менеджмента с позиций развития 
агропромышленного комплекса [11, 12]. Ав-

торы Daneshjo Naqib, Cristian Dan Stratyinski 
и Mohamed ali M. из Словакии связывают 
вопросы управления производством с пози-
ций эффективности бизнеса, при оптималь-
ном использовании мощностей предпри-
ятия, оперативному принятию решений по 
качеству, количеству и затратам на выпуск 
продукции [13].

Таким образом, краткий обзор научно-
технической литературы по изучаемой про-
блеме показал сложность и многообразие 
задач системного анализа по управлению 
процессом совершенствования технологии 
и оборудования на предприятиях по перера-
ботке сельскохозяйственного сырья.

цель исследования: использование воз-
можностей системного анализа для управ-
ления процессом совершенствования тех-
нологии и замены оборудования на заводе 
по производству СО2-экстрактов.

материалы и методы исследования
В организационную структуру экстракционного 

завода, кроме основного предприятия, входят подго-
товительные участки предприятия и отделение гото-
вой продукции. Система управления может динамич-
но изменяться и способна к адаптации изменяющихся 
условий внешней и внутренней среды.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследуемой компанией является част-
ный завод по производству СО2-экстрактов из 
растительного сырья, принадлежащий ООО 
«Компания Караван» и расположенный в по-
селке Белозерный г. Краснодара [5]. Пред-
ложенные нами ранее целевые и упрощен-
ные бизнес-модели предприятия действуют 
в рамках системного анализа с помощью 
определенных методов моделирования [6]. 
Созданная модель считается частью инфор-
мационной системы с представлением всей 
необходимой информации для организации 
и разработки систем приложений. 

Для этого процесса в контексте эко-
номической информатики имеются типы 
моделей, которые определяют конкретные 
соглашения по моделируемым специаль-
ным элементам и их взаимосвязи по моде-
лированию определенных режимов обра-
ботки сырья и рецептур продуктов. Таким 
образом, с помощью отдельных модельных 
видов могут быть документированы собы-
тия и их последствия, потоки управления 
или связи между видами деятельности. При 
моделировании сначала используются по-
луформальные методы описания с низким 
и средним уровнем детализации. Затем они 
преобразуются в формализованные модели, 
которые затем являются отправной точкой 
для технических концепций внедрения. 



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

246 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Модель процедур анализа системы

В процессе системного анализа на осно-
ве бизнес-проблем на основе фактических 
моделей и другой информации об экстрак-
ционном заводе, регистрируется и анали-
зируется фактическое состояние компании, 
и из него создается специализированная 
концепция в смысле предложения об интер-
венции и, при необходимости, указывается 
через (целевые) модели. Для такого про-
цесса системного анализа мы использовали 
методическую модель системного анализа, 
с хронологическим и логическим порядком 
задач. Она содержит информацию о целях 
отдельных видов деятельности и применя-
емых методах. При этом системный анализ 
на предприятии организуется и проводится 
как проект.

Методическая модель системного ана-
лиза состоит из этапов создания проекта 
целевой концепции, развития предприятии 
и реализации готовых экстрактов. Эти фазы 
не проходят жестко, а рассматриваются как 
итерационный процесс с обратной связью 
и проверкой взаимодействий. Эвристиче-
ский подход, в отличие от аналитических 
методов решения, предполагает плановые 
эксперименты, с целью нахождения более 
благоприятного решения рассматриваемой 
проблемы. 

В системном анализе нужны модели 
для документирования текущего состояния 
и возможных изменений хода технологиче-
ского процесса и анализа востребованности 
выпускаемой продукции.

Первый этап процедуры – создание 
проекта, включает в себя все действия по 
инициализации проекта. Основной задачей 
этого этапа является анализ цели, разграни-

чение изучаемой системы, планирование 
проекта относительно необходимых ресур-
сов, затрат и результатов, а также рассмо-
трение нормативных документов. 

Второй этап системного анализа состо-
ит из просмотра фактической документа-
ции и анализа потенциалов, который вклю-
чает в себя количественный и качественный 
учет фактического состояния разграничен-
ной системы с учетом цели исследования. 

На рис. 1 показаны этапы системного 
анализа, разграниченные с учетом цели ис-
следования.

Задачи исследования направлены на 
учет целей, структур, элементов, формаль-
ных и неформальных процессов, рабочих 
процессов, деятельности, потребностей 
в информации, тенденций в области разви-
тия и требований к системе в соответствии 
с целевым положением системного анализа. 
При этом, как правило, используется метод 
инвентаризации (изучение существующих 
документов), метод интервью, метод анке-
тирования или метод отчетности.

Развитие экстракционного предприятия, 
с позиций системного анализа методически 
относится к оперативной коррекции плана 
управления изменениями. 

На таком наукоемком предприятии, 
как завод по производству СО2-экстрактов, 
многое зависит от слаженной работы управ-
ляющего и обслуживающего персонала. 

Основными обязанностями управленче-
ского аппарата экстракционного предпри-
ятия является мобилизация сотрудников на 
выполнение плановых заданий. Фактиче-
ская документация в методической модели 
системного анализа основана на написании 
для фиксации и формализации собранного 
фактического состояния деятельности экс-

Рис. 1. Этапы системного анализа
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тракционного завода за прошедший период. 
Несмотря на то, что регистрация должна 
обеспечивать объективный взгляд на ком-
панию, фактическая документация, тем не 
менее, оказывает влияние на нее, что в за-
висимости от выбранной цели исследова-
ния различные методы обследования лучше 
или хуже подходят для сбора необходимой 
информации. Нецелесообразно, на наш 
взгляд, выполнять запись в реальном време-
ни, зафиксированную уязвимостью, так как 
в этом случае не происходит беспристраст-
ной записи в систему.

В ходе анализа потенциала собранные 
факты критически анализируются с целью 
выявления и обоснования потенциалов. 
Они классифицируются в организацион-
ные, информационные, технические и дру-
гие потенциалы.

На следующем этапе определяется одна 
или несколько альтернативных концепций, 
которые должны улучшить выявленное ре-
альное состояние и устранить выявленный 
потенциал. Основным направлением этого 
этапа является проектирование или пла-
нирование мероприятий, начатых в фазе 
реализации и в фазе внедрения на пред-
приятии. Меры подразделяются на орга-
низационные, технические и мотивации 
действий. На этапе реализации сначала 
принимается решение между собственной 
разработкой или внедрением патентов на 
изобретения и стандартного программного 
обеспечения. Для разработки программно-
го обеспечения используются специаль-
ные методы разработки программного обе-
спечения, в зависимости от объема, в том 
числе в рамках собственного проекта раз-
работки программного обеспечения. После 
реализации изменений системный анализ 
будет завершен. По возможности, через не-
которое время следует проверить, действи-
тельно ли введенные изменения были при-
няты на практике. Это также выгодно, если 
сотрудники могут дать дальнейшие пред-
ложения по улучшению из повседневной 
работы. Это может привести к дальнейше-
му постоянному совершенствованию или, 
при необходимости, к повторному анализу 
системы.

Проанализируем состояние техниче-
ской базы Краснодарского завода по про-
изводству СО2-экстрактов. Основным ви-
дом оборудования на этом предприятии 
являются экстракционные установки, где 
в качестве растворителя используется ди-
оксид углерода в докритическом состоянии 
(tкрит. ≤ 31,1 °С и давление Ркрит. ≤ 7,3 МПа). 

На рис. 2 показана последовательность 
соединения устройств в схеме экстракцион-
ной установки.

Рис. 2. Поточная схема СО2-экстракционной 
установки: 1 – приемная емкость для экстракта, 
2 – теплообменник-испаритель, 3 – экстрактор, 

4 – емкость для жидкого растворителя,  
5 – теплообменник-конденсатор,  

6 – баллон с СО2 , В1 – В6 – вентили

Это наиболее технологичный вид обо-
рудования для производства экстрактов 
при температуре 18–26 °С и давлении до 
6,4…6,7 МПа. 

Переход на освоение высоких техноло-
гий связан с извлечением ценных компо-
нентов из растительного сырья в сверхкри-
тическом режиме, при котором появляется 
возможность извлекать из сырья большее 
количество экстрактивных веществ. Для 
обучения персонала завода новым техно-
логическим приемам авторы участвовали 
в программе их переподготовки. На рис. 3 
приведена схема для сверхкритического 
экстрагирования компонентов из сырья.

Рис. 3. Схема установки для сверхкритического 
экстрагирования: 1 – экстрактор, 2 – редуктор, 

3 – сепаратор, 4 – конденсатор, 5 – сборник 
диоксида углерода, 6, 8 – теплообменники,  

7 – насос высокого давления
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Из данных рис. 3 следует, что благо-
даря изменению коммуникационных схем, 
возможно осуществить переход на выпуск 
сверхкритических экстрактов, позволяющих 
повысить выпуск продукции в 1,7–2,0 раза.

Процессы совмещенной до- и сверхкри-
тической экстракции могут использоваться 
для получения ценных компонентов из ши-
рокого круга сельскохозяйственного сырья.

Системные мероприятия по совершен-
ствованию управления экстракционным 
производством приведены в таблице.

Главным преимуществом СО2-
экстракции является возможность эффек-
тивно разделять жидкие гомогенные смеси. 
Полученные экстракты должны отвечать 
требованиям безопасности ТР ТС. Для га-
рантированного выпуска высококачествен-
ных экстрактов было необходимо усовер-
шенствовать производственно-техническую 
базу экстракционного завода и повысить 
технический уровень производства. 

В переданных на производство реко-
мендациях предусмотрено повышение 
производительности труда, снижение тех-
ногенной нагрузки на окружающую среду 
и повышение качества готовой продукции 
за счет разработки стандартов предприятия 
и модернизации экстракционного обору-
дования. Эффективность технологических 
систем предприятия, инженерно-админи-
стративный менеджмент, качество и спрос 
экстрактов на рынке относятся к главным 
критериям эффективности производства.

Научная новизна предлагаемых авто-
рами решений для переформатирования 
экстракционного завода ООО «Компания 
Караван» заключается в переходе на комби-
нированный способ извлечения веществ из 

сырья способами до- и сверхкритической 
экстракции. В результате выполнения тео-
ретических и экспериментальных исследо-
ваний установлено, что последовательное, 
препаративное извлечение из сырья сна-
чала липофильных, а затем гидрофильных 
соединений позволяет существенно повы-
сить эффективность переработки сырья 
и получать высоковостребованные в фар-
макологии и пищевой отрасли экстракты 
с повышенным содержанием каротиноидов 
и флавоноидов.

В конечном итоге технологию управле-
ния экстракционным предприятием можно 
охарактеризовать совокупностью процессов 
выбора, принятия и выполнения процессов, 
в которых присутствуют информационные, 
вычислительные, организационные и логи-
ческие операции.

Выводы
К результатам исследования относится 

возможность достижения и поддержания 
конкурентных преимуществ в качественном 
составе СО2-экстрактов из пряно-аромати-
ческого сырья, полученных на модернизи-
рованной экстракционной установке заво-
да ООО «Компания Караван». Внедрение 
комплекса инновационных предложений 
потребовало от обслуживающего персона-
ла профессиональных знаний и навыков, 
а также разработки адекватной информаци-
онной системы, связанной с качественной 
поддержкой объектов интеллектуальной 
собственности. Конкурентоспособность 
экстракционного завода рассматривается 
в статье как отражение стратегий, приня-
тых в качестве средства адаптации к оте- 
чественным и зарубежным стандартам, по 

Предложения по совершенствованию управления экстракционным производством 
с позиций системного анализа

Вид предложения Конечный результат
Определить стратегическую 

цель предприятия
Модернизировать управление и технологическую базу предприятия

Сформулировать перечень 
стратегических задач

Стратегия дорожной карты предприятия.
Совершенствование модели управления экстракционным производством. 
Повышение уровня компетентности управленческого и обслуживающего 
персонала

Перечислить этапы техни-
ческого переоснащения экс-
тракционного предприятия

– Анализ текущего состояния техники производства;
– текущее состояние технологии производства;
– управленческие решения по технологическому 
обновлению завода;
– анализ эффективности выбранных решений;
– коррекция этапов стратегии в зависимости от конъюнктуры рынка

Эффективность техническо-
го переоснащения экстрак-

ционного предприятия

Оптимизация оперативного управления производством с использованием 
дорожного картирования;
Автоматизация производственных процессов;
Повышение выхода готовой продукции в 1,7–2,0 раза
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которым предприятие осуществляло свою 
деятельность. С участием авторов разрабо-
тана конкурентоспособная стратегия и соз-
дана соответствующая внутренняя структу-
ра завода по производству СО2-экстрактов, 
позволяющая получать продукцию высоко-
го качества. Важным специфическим аспек-
том для управления качеством экстрактов 
является использование диоксида углерода 
в до или сверхкритическом состоянии в ка-
честве растворителя. Системный подход 
к управлению экстракционным производ-
ством проходит через постоянный поиск 
новых инструментов и систем обучения 
персонала завода новым технологическим 
приемам, которые улучшают качество про-
цессов и услуг. Успешная реализация инно-
вационной деятельности завода базируется 
на четырех факторах: стратегии и дорожной 
карты, модели управления и компетенции 
сотрудников.
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РазРаБоТка ФоРмальНо-алгоРИТмИЧеСкИх СРеДСТВ аНалИза 
НейРокогНИТИВНых И ПоВеДеНЧеСкИх ДаННых Для оЦеНкИ 

СТеПеНИ ДеСТРукТИВНоСТИ ПоВеДеНИя ИСПыТуемых  
ПРИ ВзаИмоДейСТВИИ С ИНТеРНеТ-ПРоСТРаНСТВом

Ситникова м.а., афонин а.Н., Путивцева Н.П., зайцева Т.В., асадуллаев Р.г., 
Рыжкова Ю.П., Давлетчурин к.х., Рудофилова м.а., мышеловка л.В. 

ФГАОУ ВО «Белгородский государственный национальный исследовательский университет», 
Белгород, e-mail: afonin@bsu.edu.ru

Проблема категоризации поведения активных интернет-пользователей на современном этапе разви-
тия общества в мире является актуальной, но труднодостижимой. В данном исследовании была предло-
жена методика отнесения пользователя на основе анализа его поведения в интернете к одному из заранее 
определенных классов. Методика включает оригинальный алгоритм отнесения деструктивности поведения 
пользователя к одному из пяти классов: адаптивное поведение, условно адаптивное поведение, злоупотре-
бление интернетом, условно дезадаптивное поведение и зависимое деструктивное поведение. Для принятия 
решений об отнесении испытуемого в один из классов был использован аппарат многокритериального оце-
нивания, позволивший вычислить относительную важность психологических методик в комплексной диа-
гностике на определение принадлежности испытуемого к одному из возможных классов поведения и ввести 
единый интегральный показатель степени деструктивности поведения. Проведенная апробация методики 
выявила ее несовершенство в ряде случаев, которые было решено признать пограничными. Авторами пред-
лагаются следующие пути совершенствования предложенной методики: корректировка предложенного 
алгоритма классификации путем наложения дополнительных пороговых условий на степень расхождения 
эмпирических результатов тестирования от ближайших по значениям «граничных» классов для принятия 
решений, к какому из классов следует отнести в таком случае испытуемого; проведение анализа с учетом 
разного вида интернет-контента и способов его предъявления испытуемым; повышение степени репрезен-
тативности исследования за счет включения в анализ такого фактора, как анализ нейрокогнитивных данных 
испытуемых.

ключевые слова: деструктивность поведения, интернет-пространство, психологические методики, 
многокритериальное оценивание, классы поведения, интегральный показатель

DeVelopMenT of forMAl AnD AlGorIThMIc MeThoDS for AnAlYSIS  
of neurophISIoloGIcAl DATA AnD pSYcholoGIcAl chArAcTerISTIcS 

FoR tHe AssessMent oF tHe DeGRee oF DestRUctIVe BeHAVIoR  
oF ActIVe InteRnet UseRs

Sitnikova M.A., Afonin A.n., putivtseva n.p., Zaytseva T.V., Asadullaev r.G.,  
ryzhkova Yu.p., Davletchurin K.Kh., rudofilova M.A., Myshelovka l.V.

Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education Belgorod Research University, 
Belgorod, e-mail: afonin@bsu.edu.ru

The problem of categorization of internet users’ is considered relevant but difficult to achieve. This research 
introduces a technique of assigning the subject to one of suggested groups according to the analysis of internet 
users’ behavior. Modified decision-making technique that is aimed at obtaining complex portraits of internet users 
includes an original algorithm of how to attribute the destructive behavior of internet users to one of five groups: 
adaptive behavior, conventionally adaptive behavior, internet overindulgence, conventionally maladaptive behavior, 
and destructive behavior. a multi-criteria assessment was used to consider how important various psychological 
techniques in a complex diagnostic of assigning the subject to one of these groups of internet users, and to introduce 
a unified integral indicator of destructive behavior. The approbation of the technique revealed the shortcomings in 
analyzing some subjects, that was considered as conterminal. among the possible ways of improving the proposed 
methodology: adjustment of the proposed technique: adjustment of the proposed algorithm in classifying the subjects 
by applying an additional threshold to the degree of deviation from the closest conterminal groups according to 
practical results in order to make a decision in what group a subject should be included in this case; including in 
the analysis such a criterion as various types of internet-content and different ways of introducing them to subjects; 
including the analysis of neurocognitive data of subjects while they perceive internet-content.

Keywords: destructive behavior, Internet, psychological methods, multi-criteria assessment, categories of behavior, 
integral indicator

Последние два десятилетия ознаменова-
лись повсеместным распространением ин-
тернета как в профессиональной, так и обы-
денной жизни десятков миллионов людей. 
Наряду с безусловной пользой и преиму-

ществами интернета, в обществе сегодня 
актуальна проблема патологического ис-
пользования интернета, которая приводит 
к деструктивному поведению и рассматри-
вается как одна из форм аддиктивного по-
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ведения [1, 2]. Среди факторов, играющих 
ключевую роль в развитии деструктивного 
поведения человека при взаимодействии 
с интернет-пространством выделяют де-
прессию, социальную тревожность и за-
висимость от мнения окружающих, под-
верженность стрессам, импульсивность, 
застенчивость, одиночество и недостаток 
социальной поддержки, отсутствие целеу-
стремленности, низкую самооценку, низкий 
уровень самосознания, генетическую пред-
расположенность [3]. 

На современном этапе развития на-
уки и практики изучение проблемы воз-
действия интернета на человека преиму-
щественно проводится на поведенческом 
уровне с применением опросных методик 
на выявление интернет-аддикции. Дан-
ные о нейрокогнитивных особенностях 
у интернет-пользователей при чрезмер-
ном, неадекватном, патологическом ис-
пользовании интернета, свидетельствуют 
о функциональных изменениях в корковых 
и подкорковых областях головного мозга 
вследствие нарушений эмоционального, 
волевого и когнитивного контроля [4]. Все 
это говорит о необходимости системного 
изучения возможных вариантов взаимо-
действия человека с Интернет-простран-
ством и выявления как поведенческих, так 
и нейрокогнитивных показателей, которые 
позволят определить наличие или отсут-
ствие деструктивных тенденций у челове-
ка при использовании Интернет-контента. 
Кроме того, большинство существующих 
методов прогнозирования не позволяют 
осуществить прогноз многомерных дан-
ных с учетом всей совокупности корре-
ляционных связей между ними. Тогда как 
учет корреляции в значениях показателей 
позволяет существенно улучшить каче-
ство прогнозных моделей и повысить до-
стоверность проводимого анализа. Ввиду 
сложности задачи оценки влияния интер-
нет-пространства на поведение пользо-
вателей и неоднозначности получаемых 
при проведении подобных исследований 
результатов, для определения степени де-
структивности поведения испытуемых 
при взаимодействии с интернет-простран-
ством необходимо применение современ-
ных информационных технологий анализа 
данных.

цель исследования на данном этапе 
исследования заключалась в разработке 
формально-алгоритмических средств для 
повышения степени обоснованности при-
менения критериев, характеризующих 
конструктивное/деструктивное поведение 
людей при взаимодействии с интернет-про-
странством за счет экспертного оценива-

ния значимости предложенных критериев 
в оценке деструктивности поведения ис-
пытуемых, которая позволит на основе рас-
считываемого единого интегрального пока-
зателя уровня дезадаптивности поведения 
отнести испытуемого к одному из выделен-
ных классов поведения испытуемых при 
взаимодействии с интернет-контентом.

материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования были выбра-

ны студенты (20 человек, обучающиеся 1–2 курсов, 
средний возраст 18,4), так как подростки и студен-
ты по данным исследователей относятся к одной 
из самых уязвимых для развития деструктивности 
поведения при взаимодействии с интернет-про-
странством групп населения [1]. Для эмпирического 
изучения возможных вариантов поведения испыту-
емых в рамках континуума от адаптивного и функ-
ционально-конструктивного до дезадаптивного, 
функционального-деструктивного и/или зависимого 
при использовании интернет-пространства приме-
нялись следующие опросники: тест на определение 
интернет-зависимости Чена (Chen internet addiction 
Scale) в адаптации В.Л. Малыгина, К.А. Феклисо-
ва; тест Кимберли – Янга на интернет-зависимость 
(internet addiction Scale, iaS) в адаптации В.А. Ло-
скутовой; тест на определение тревожности Спил-
бергера – Ханина (шкала личностной тревожности) 
в адаптации Ю.Л. Ханина; шкала социального из-
бегания и дистресса (SaDS) в адаптации B.B. Крас-
новой, А.Б. Холмогоровой; шкала депрессии Бека 
(Beck Depression inventory); шкала психологиче-
ского стресса PSM 25 в адаптации Н.Е. Водопьяно-
вой; шкала импульсивности Барратта (The Barratt 
impulsiveness Scale, BiS-11). 

Для сравнения важности критериев, использу-
емых при оценке степени дезадаптивности поведе-
ния испытуемых, были сформированы две группы 
экспертов, (18 экспертов-психологов и 18 экспертов 
в сфере ИКТ), которые оценили предложенные кри-
терии по степени их значимости с помощью матри-
цы парных сравнений (МПС), используя шкалу То-
маса Саати [5–8]. Предлагаемые экспертные оценки 
критериев позволили скорректировать данные пси-
хологической диагностики и определить, к какой из 
5 групп в рамках континуума относится каждый ис-
пытуемый [9]. 

Сначала применялась иерархическая декомпози-
ция проблемы «сверху – вниз», затем сравнительная 
оценка важности элементов иерархической структу-
ры по отношению к вышележащему уровню на осно-
ве унифицированной шкалы [10]. 

Набор матриц парных сравнений элементов 
Hi и Hj любого иерархического уровня Ak = ||aij

k||h×h, 
aij

k = si/sj, h – число сравниваемых базовых элемен-
тов, представляет собой субъективную модель раци-
онального выбора, где предпочтительность элемен-
тов для ЛПР определяется как HifHj, если aijk > 1; 
Hi ≈ Hj, если aij

k = 1; HipHj, если aij
k < 1. Такие бинар-

ные отношения между элементами иерархии могут 
быть и нетранзитивными. Вычисление ценности 
(приоритета) вариантов осуществлялось путём агре-
гирования частных оценок элементов иерархической 
структуры «снизу – вверх», начиная с последнего 
(самого нижнего) уровня и кончая первым (самым 
верхним) уровнем.
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Частная ценность варианта Ai по q-му критерию Kq 
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0, 
общая ценность (приоритет) варианта Ai в виде адди-
тивной свертки вычисляется по следующей формуле:

v(Ai) = 
1

n
qq

w
=∑ vq(Ai) = 

= w1v1(Ai) + w2v2(Ai)+…+w8v8(Ai).
Компонента вектора с наибольшим значением 

соответствует наиболее предпочтительному объекту 
среди сравниваемых.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате обработки МПС каждого 
эксперта с использованием метода анализа 
иерархий были рассчитаны векторы, от-
ражающие «вклад» результатов каждого 
психологического теста в итоговое сужде-
ние о степени дезадаптивности поведения 
испытуемых. Для получения более обо-
снованных результатов экспертного опро-
са были получены результирующие веса 
психологических тестов по каждой группе 
опрошенных экспертов. Для получения ре-

зультирующих весов было использовано 
среднее геометрическое соответствующих 
элементов МПС каждого эксперта и сред-
нее арифметическое векторов приоритетов, 
рассчитанных на основе обработки МПС 
каждого эксперта (табл. 1, 2).

Показатель, отражающий интегральный 
уровень дезадаптивности поведения, 

УДП = ач*Ч + акя*КЯ + алт*ЛТ + асс*СС + 

+ ашд*ШД + апс*ПС + аши*ШИ, 
где аq – коэффициент при соответствующей 
методике.

Для нахождения среднего геометриче-
ского для соответствующих элементов ма-
триц парных сравнений экспертов исполь-
зовалась следующая формула: 

где i – номер строки МПС;
j – номер столбца МПС;
k – номер эксперта; 
n – количество привлеченных экспертов.

В табл. 1–2 представлены расчеты век-
тора приоритетов психологических мето-
дик, рассчитанных на основе усреднения 
суждений группы экспертов-психологов 
и группы экспертов в области ИКТ на ос-
нове расчета среднего геометрического со-
ответствующих элементов МПС и среднего 
арифметического векторов приоритетов.

Таблица 1
Вектор приоритетов психологических методик группы экспертов в области ИКТ

усреднение мпс Компоненты вектора приоритетов
ср геом 0,3045 0,3045 0,0826 0,0826 0,0449 0,0897 0,0912

ср арифм 0,2980 0,295189 0,0772 0,0767 0,0468 0,1063 0,0997

Таблица 2
Вектор приоритетов психологических методик группы экспертов-психологов

усреднение мпс Компоненты вектора приоритетов
ср геом 0,2397 0,2397 0,1301 0,0706 0,1179 0,0951 0,1068

ср арифм 0,2291 0,2183 0,1385 0,0917 0,1128 0,0943 0,1154

Таблица 3
Расчет нормализованных значений градаций психологических тестов

Тест Принятые значения Нормализованные значения
тест Чена 27–104 0,02–1
тест Кимберли – Янга 20–100 0,02–1
показатели тревожности 20–50 0,04–1
SaDS 4–30 0,02–1
шкала депрессии Бэка 4–62 0,01–1
PSM 25 50–180 0,01–1
Шкала импульсивности Баррата 50–100 0,02–1
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Так как значения для разных тестов 
находятся в разных диапазонах, то не-
обходимо нормализовать значения, при-
ведя к сопоставимым единицам. Для 
нормализации значений тестов приведем 
каждый тест к единице путем деления 
текущего значения на максимальное зна-
чение данного теста (табл. 3). Для каждо-
го класса были вычислены минимальные 
и максимальные значения интегрального  
показателя.

Далее также был разработан алго-
ритм определения особенностей поведе-
ния пользователей интернета (отнесение 
к одному из 5 классов в рамках конти-
нуума от адаптивного и функциональ-
но-конструктивного до дезадаптивного, 
функционального-деструктивного и/или 
зависимого при использовании интер-
нет-пространства): 

– Определение значения согласно каж-
дому тесту.

– Приведение полученных значений 
к нормализованным значениям.

– Расчёт УДП.
– Проведение анализа.
– По найденному значению УДП опреде-

ление принадлежности к одному из классов.
– В том случае, если невозможна одно-

значная отнесенность к какому-либо клас-
су (пограничные значения), то проведение 
анализа по тестам Чена и Кимберли – Янга, 
как наиболее информативным. 

Согласно приведенному алгоритму 
были проведены расчеты показателей, от-
ражающих интегральный уровень деза-
даптивности поведения, для выбранных 
респондентов. Анализ полученных резуль-
татов показал, что в семи случаях из двад-
цати алгоритм не дал однозначного вывода 
о принадлежности к определенному классу 
дезадаптивности, в том числе имела место 
ситуация, что испытуемые по тестам Чена 
и Кимберли – Янга, которые признаны 
определяющими, были отнесены к разным 
классам. В табл. 4 представлены данные 
вычислений для вышеописанных погра-
ничных случаев.

Согласно проведенному анализу, пред-
лагаемые методы обработки показывают 
практически одинаковые результаты, ко-
торые достаточно близки к тем оценкам, 
которые были даны экспертами. Все рас-
хождения были в так называемых «погра-
ничных» областях, поэтому необходимо 
дальнейшее исследование либо для бо-
лее четкого разграничения классов, либо 
для выявления испытуемых, попадающих 
в данный интервал для повторного тести-
рования. Это может быть достигнуто кор-
ректировкой предложенного алгоритма 

классификации путем наложения допол-
нительных пороговых условий на степень 
расхождения эмпирических результатов 
тестирования от ближайших по значениям 
«граничных» классов для принятия реше-
ний, к какому из классов следует отнести 
в таком случае испытуемого либо прове-
дением отдельных исследований по раз-
ным видам контента. Также на втором эта-
пе исследования предполагается анализ 
нейрокогнитивных данных испытуемых 
в процессе взаимодействия с интернет-
пространством и их учет в определении 
деструктивности поведения интернет-
пользователей.

В ходе проведенного исследования 
адаптивное (конструктивное) поведения 
при использовании интернета выявлено 
у 5 % респондентов. Такие испытуемые 
используют интернет для достижения кон-
кретной цели, т.е. результата. Это может 
быть поиск конкретной информации, кон-
такты и взаимодействие с определенным 
человеком, организация работы какого-
либо подразделения и т.д., при этом они 
контролируют время, проведенное в ин-
тернете, предпочитают обычное общение 
в реальном мире.

Условно адаптивное поведение было 
выявлено у 10 % респондентов. Для этих 
респондентов характерен минимальный 
риск возникновения интернет-зависимого 
поведения, у них наблюдались незначи-
тельные проблемы, связанные с увлечени-
ем интернетом. Как правило, они проводят 
много времени в интернете для решения за-
дач реальной жизни. У таких респондентов 
наблюдался средний уровень тревожности, 
низкий уровень социальной тревожности, 
низкий уровень психической напряженно-
сти, отсутствуют депрессивные симптомы 
и патологическая импульсивность.

Поведение, характеризующееся злоу-
потреблением интернета, было выявлено 
у 15 % респондентов. Такие респонденты 
имеют склонность возникновения интер-
нет-зависимого поведения и проблемы, 
связанные с увлечением интернетом. Че-
ловек определяет самую подходящую для 
взаимодействия виртуальную реальность, 
он переносит в нее свою цель. Время се-
тевого общения резко возрастает. Увели-
чивается количество партнеров, интен-
сивность общения, темы для обсуждения 
в сети все больше удаляются от жизни 
в реальности. Общение в сети предпо-
читается обычному общению в реаль-
ном мире. Респонденты имеют средний 
или высокий уровень тревожности, сред-
ний или высокий уровень социальной  
тревожности. 
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Условно дезадаптивное поведение было 
выявлено у 20 % респондентов. У них по-
вышенная склонность возникновения ин-
тернет зависимого поведения, проявляются 
отдельные выраженные элементы интер-
нет-зависимого паттерна поведения. Очень 
низкий или высокий уровень тревожности, 
негенерализованная социальная тревож-
ность, возникает в определенных ситуациях 
общения и взаимодействия, характеризует-
ся состоянием эмоционального дискомфор-
та, страха, опасения и беспокойства в отно-
шении определенных социальных ситуаций 
и оценок, даваемых другими людьми. 

Зависимое, деструктивное поведение 
было выявлено у 15 % респондентов. Харак-
терен устойчивый паттерн интернет-зави-
симого поведения. Происходит наращива-
ние дозы, при которой время, проведенное 
в интернете, с каждым разом увеличивает-
ся; изменение формы поведения – при ко-
торой интернет-активность начинает под-
менять формы реальной жизни; синдром 
отмены – при котором появляется ухудше-
ние общего самочувствия вне интернет-ак-
тивности. Выявлены высокая личностная 
тревожность, которая может быть связана 
с неудовлетворенностью реальной жизнью, 
с наличием невротического конфликта, эмо-
циональными срывами. 

Оставшиеся 35 % респондентов соглас-
но рассматриваемому алгоритму отнести 
к одному из классов не представляется воз-
можным.

заключение
В данном исследовании была предло-

жена методика отнесения пользователя на 
основе анализа его поведения в интернете 
к одному из заранее определенных классов. 
Методика включает оригинальный алго-
ритм отнесения деструктивности поведе-
ния пользователя к одному из пяти классов: 
адаптивное поведение, условно адаптив-
ное поведение, злоупотребление Интер-
нетом, условно дезадаптивное поведение 
и зависимое деструктивное поведение, на 

основе расчета показателя, отражающего 
интегральный уровень дезадаптивности по-
ведения испытуемых как линейной свертки 
значений результатов частных психологи-
ческих методик с рассчитанными весовыми 
коэффициентами вклада каждой методики 
в анализ степени деструктивности пове-
дения пользователей интернета. Методика 
в целом позволяет успешно классифициро-
вать испытуемых по степени интернет-за-
висимости по результатам их тестирования.

Однако проведенная апробация методи-
ки выявила ее несовершенство, не позво-
лившее получить однозначный результат 
в некоторых сложных пограничных случа-
ях. Анализ полученных результатов показал 
необходимость проведения дальнейших ис-
следований. Авторами предлагаются следу-
ющие пути совершенствования предложен-
ной методики: 

– корректировка предложенного алго-
ритма классификации путем наложения 
дополнительных пороговых условий на 
степень расхождения эмпирических резуль-
татов тестирования от ближайших по зна-
чениям «граничных» классов для принятия 
решений, к какому из классов следует отне-
сти в таком случае испытуемого;

– проведение анализа с учетом разно-
го вида интернет-контента и способов его 
предъявления испытуемым; 

– повышение степени репрезентатив-
ности исследования за счет увеличения 
количества испытуемых в выборке и рас-
ширения ее половозрастного состава, 
а также включения в анализ такого факто-
ра, как анализ нейрокогнитивных данных 
испытуемых.
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УДК 697.329
о ПРоБлемах ВозНИкНоВеНИя легИоНеллы И ДРугИх 

БакТеРИй В ИНДИВИДуальНых И ДеЦеНТРалИзоВаННых 
СИСТемах оТоПлеНИя И гоРяЧего ВоДоСНаБЖеНИя 

комБИНИРоВаННых гелИоСИСТем
Торопов а.л. 

ООО « Инженерный центр «Апрель», Москва, е-mail: office@aprilgroup.ru

В статье рассмотрены вопросы возможности возникновения легионеллы и других бактерий при ис-
пользовании индивидуальных и децентрализованных систем горячего водоснабжения и отопления, при-
менительно к комбинированным гелиосистемам. Выявлено, что при наличии нормативных документов 
и реального их соблюдения для профилактики легионеллёза при эксплуатации городских коммунальных 
систем, для частных домов малой этажности данные требования отсутствуют. Все вопросы приобретения 
и установки указанных систем решаются самим владельцем помещения, который исходит, в большинстве 
случаев, из условий минимизации затрат. По данным Европейского центра по профилактике контроля за 
заболеваниями, именно системы подготовки воды составляют 62 % причин заболевания легионеллёзом. 
В статье описаны причины возникновения данной болезни и методы ее устранения, перечислены техниче-
ские устройства и способы решения проблемы. Рекомендовано исключение застойных зон, установка си-
стем управления с профилактической циркуляцией и прогревом, применение раздельных контуров зарядки 
и разрядки аккумуляторов, использование устройств быстрого нагрева проточной воды. Ставятся вопросы: 
о необходимости введения курса «Гигиеническое проектирование» систем подготовки ГВС и отопления» 
в вузах по специальности 05.23.03 «Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабже-
ние и освещение»: о целесообразности обязательного проектирования систем подготовки горячей воды объ-
ектов малоэтажного строительства квалифицированными специалистами; об обязательном предоставлении 
проекта по отоплению и подготовке ГВС при вводе индивидуальных строений в эксплуатацию.

ключевые слова: подготовка горячей воды, отопление, гелиосистема, легионеллёз, профилактика, 
гигиеническое проектирование

on The probleMS of leGIonellа AnD oTher bAcTerIA  
In InDIVIDuAl AnD DecenTrAlIZeD heATInG SYSTeMS  
AnD hoT WATer SupplY of coMbIneD helIoSYSTeMS

Toropov A.l. 
ООО «Engineering Center «April», Moscow, е-mail: office@aprilgroup.ru

The article discusses the possibility of the emergence of legionella and other bacteria when using individual 
and decentralized hot water supply and heating systems, as applied to combined heliosystems. it was revealed that 
with the presence of regulatory documents and their actual observance for the prevention of legionellosis in the 
operation of urban utility systems, these requirements are not available for private low-rise houses. all questions 
of the purchase and installation of these systems solves by the owner of the premises, which is based, in most 
cases, on the conditions of minimization of the costs. according to the European Centre for Disease Prevention 
and Control, it is the water treatment systems that make 62 % of the causes of legionellosis. This article describes 
the causes of this disease and methods for its elimination, lists technical devices and ways to solve the problem. 
Recommended exclusion of stagnant zones, installation of control systems with preventive circulation and heating, 
the use of separate circuits for charging and discharging batteries, the use of devices for rapid heating of running 
water. Questions are posed: about the need to introduce а course «hygienic design of systems for preparing of hot 
water and heating» in universities in the specialty 05.23.03 «Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply 
and lighting»; about the advisability of mandatory design of hot water preparation systems for low-rise buildings 
by qualified specialists; about the obligatory provision of projects for preparation of hot water supply and heating at 
time of commissioning of private buildings.

Keywords: preparation of hot water, heating, heliosystem, legionellosis, prevention, hygienic design

Последние десятилетия в Российской 
Федерации развивается индивидуальное 
строительство. Летние дачи превращают-
ся в дома круглогодичного использова-
ния, оборудованные системами отопления 
и водоснабжения. Многоэтажных домов 
с централизованными системами отопле-
ния и водоснабжения, по разным причи-
нам, в процентном исчислении, становится 
меньше. Существует тенденция к поквар-
тирному предоставлению данных услуг. 

Однако при индивидуальном строительстве 
вопросы соблюдения санитарных норм при-
меняемых систем горячего водоснабжения 
практически не контролируются. Инци-
дент массового заражения легионеллёзом 
в Верхней Пышме Свердловской области 
в 2007 г. [1], возможно, был причиной по-
явления нормативных материалов, опре-
деляющих правила и требования по обе-
спечению безопасности систем горячего 
водоснабжения и профилактики легионел-
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лёза [2–4]. Но эти правила распространя-
ются на коммунальное хозяйство и нормы 
проектирования его систем.

цель исследования: рекомендации при 
проектировании систем индивидуального 
водоснабжения и отопления и технические 
устройства, исключающие рост бактерий 
легионеллы.

Применительно к индивидуальному хо-
зяйству таких норм нет, вернее, применение 
разработанных норм никем не контролиру-
ется и все мероприятия по проектированию 
и использованию индивидуальных систем 
отопления и горячего водоснабжения отда-
ются на откуп владельца зданий. 

Важность мероприятий по исключению 
и минимизации вероятности возникнове-
ния условий размножения бактерий легио-
неллы и синегнойной палочки, как самых 
распространенных бактерий, возникающих 
в системах водоснабжения, многократно 
обсуждалась Европейским центром по про-
филактике контролю за заболеваниями [5, 
6]. В ряде развитых стран Европы смерт-
ность от болезней, возбужденных данными 
бактериями, превышает смертность от авто-
мобильных аварий. На рис. 1 представлена 
диаграмма причин вызвавших заболевание 
легионеллёзом [5], главной из которых яв-
ляются системы подготовки горячей воды 
и отопления 62 %, а также, бассейны – 8 %, 
в 20 % случаев причина не известна.

На рис. 2 представлена диаграмма рас-
пределения легионеллёза, причем частота 
случаев увеличивается в зависимости от 
возраста (из-за снижения иммунитета) и по-
казатели у мужчин в два-три раза хуже, чем 
у женщин.

материалы и методы исследования

Системы отопления и горячего водоснабжения 
комбинированных гелиосистем индивидуальных до-
мов состоит из [7, 8]:

– блока солнечных тепловых коллекторов пло-
ского или трубчатого вакуумного типа,

– теплового аккумулятора емкостного типа или 
заполненного теплоаккумулирующим материалом 
с фазовым переходом,

– источника дополнительной энергии в виде на-
гревательного котла на твердом, жидком, газообраз-
ном топливе, электроэнергии,

– трубопроводов нагревательного контура и кон-
тура потребления,

– циркуляционных насосов и блоков управления,
– бойлера косвенного нагрева для подготовки го-

рячей воды,
– отопительных приборов в виде системы «те-

плого пола», радиаторного типа, конвекторов,
– приборов потребления холодной и горячей воды 

в виде кранов, раковин, ванн, душа, унитазов, биде.
Условия размножения бактерий легионеллы 

в данных системах:
– температура интенсивного размножения 30–

50 градусов,
– отсутствие движения воды и застойные зоны 

в узлах системы и трубопроводах.
– наличие шероховатой поверхности для ком-

фортного возникновения поверхностной бактериаль-
ной пленки.

Путь заражения (душ, ванная, мытье рук):
– впитывание воздушно-капельной дисперсии 

(размер частиц <5 мкм), 
– непосредственное впитывание через рот, дыха-

тельные пути,
– контакт поврежденной кожи с зараженной во-

дой (заражение бактериями синегнойной палочки).
Вторым видом бактерий, развитие которых воз-

можно в системах горячего водоснабжения, является 
синегнойная палочка. По сравнению с легионеллой 
у этих бактерий есть отличия:

Рис. 1. Диаграмма распределения причин возникновения легионеллёза [5]
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– для легионеллы необходима исключительно 
водная среда, для синегнойной палочки необходимо 
наличие и воды и воздуха,

– температурные условия развития бактерии от 4 
до 45 градусов цельсия.

– путями распространения бактерий могут быть 
контакты между людьми и животными и прием пищи.

Результаты исследования  
и их обсуждение

К сожалению, и пути заражения и ус-
ловия размножения бактерий присущи рас-
сматриваемым системам водоснабжения. 
В индивидуальных системах нет посто-
янного потребления воды. Люди ездят на 
работу, отсутствуют часами, днями, даже 
неделями, уехав в отпуск или в команди-
ровки. Постоянной циркуляции воды нет, 
температура воды идеальна для размноже-
ния бактерий. Ситуация усугубляется тем, 
что при индивидуальном строительстве 
в вопросе систем подготовки горячей воды 
нет контрольных органов, принимающих 
объект при вводе в эксплуатацию. Про-
ектирование данных систем не лицензи-
руется, поскольку данные объекты отно-
сятся к малоэтажному индивидуальному 
строительству. Отсутствие требований 
и контроля приводит к тому, что решение 
о конструкции в подборе оборудования 
принимает собственник, не имеющий зна-
ний в данной области. Финансирование при 
строительстве основывается на принципе 
максимальной экономии. В подавляющем 
большинстве случаев проектов систем во-
доснабжения и отопления при индивиду-
альном строительстве вообще нет.

Необходимо также отметить, что, если 
применительно к борьбе с легионеллой раз-
работаны профилактические мероприятия, 
санитарные нормы и правила, то, по отно-
шению к синегнойной палочке таких систе-
матизированных документов нет.

Между тем существуют способы сни-
жения вероятности распространения рас-
сматриваемых бактерий и профилактика их 
возникновения, а также технические спо-
собы уничтожения бактерий и устройства, 
применения которых исключает распро-
странение данных болезней. 

Необходимо разъяснить потребителю 
наличие данной проблемы, обеспечить вы-
полнение требований санитарных норм 
и правил при использовании индивидуаль-
ных систем водоснабжения, подготовить 
специалистов – проектировщиков данных 
систем. Весь этот комплекс мер можно на-
звать: «меры по внедрению “гигиеническо-
го” проектирования систем отопления и го-
рячего водоснабжения для индивидуальных 
и децентрализованных систем».

Требования «гигиенического» проекти-
рования:

– холодная вода должна поставляться 
при температуре ниже 20 градусов цельсия, 

– в качестве источника холодной воды, 
при отсутствии централизованного водо-
снабжения холодной водой, использовать 
скважины, колодцы. Не допускать запол-
нение скважин и колодцев грунтовыми во-
дами. Исключить забор воды из открытых 
водных бассейнов;

– исключить (уменьшить) возможность 
возникновения застойных зон, обеспечить 

Рис. 2. Диаграмма распределения случаев легионеллёза в зависимости от возраста и пола [5]
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циркуляцию воды в накопительных эле-
ментах систем отопления и горячего водо-
снабжени;

– накопительные емкости для потре-
бления питьевой и санитарной воды долж-
ны быть либо с возможностью обновления 
воды раз в 3–4 часа, либо обеспечивающие 
периодический нагрев и выдерживание при 
температуре более 65 градусов цельсия;

– обеспечить циркуляцию воды в трубо-
проводах и отсутствие в них тупиковых зон,

– осуществлять слив застойной воды 
перед применением;

– прогревать воду в системе горяче-
го водоснабжения аккумулирующего типа 
выше температуры 65 градусов (в зонах, где 
исключена возможность ожогов кожи при 
случайном использовании); 

– применять системы «мгновенной» 
подготовки горячей воды и проточные во-
донагреватели;

– использовать конструкционные мате-
риалы, уменьшающие возможность фор-
мирования поверхностных бактериальных 
пленок;

– применять алгоритмы и стратегии 
управления работой оборудования с ци-
клами профилактического прогрева и цир-
куляции;

– применять механическую очистку 
воды высокого уровня (ультрафильтрация, 
обратный осмос) для уменьшения возмож-
ности роста и переноса бактерий. Соблю-
дать своевременную смену фильтрующих 
элементов;

– применять устройства обеззаражива-
ния воды.

Применительно к профилактике зара-
жения синегнойной палочкой необходимо 
отметить, что местом наиболее вероятно-
го скопления данных бактерий являются 
наконечники кранов смесителей раковин 
и душевых, а также места сливов стоков 
в канализацию. В этих местах есть и благо-
приятные температурные условия, и нали-
чие воды и воздуха.

Надо уделить особенное внимание при 
проектировании оборудования для подго-
товки горячей воды в дошкольных учреж-
дениях и яслях. По санитарным нормам 
температура горячей воды в таких учреж-
дениях должна быть не выше 37 градусов 
цельсия, а это самая комфортная темпера-
тура для роста бактерий в застойных зонах.

Самым эффективным решением для ис-
ключения возникновения легионеллёза яв-
ляется применение принципа разделения 
контуров аккумулирования и потребления 
горячей воды и применение проточных пла-
стинчатых теплообменников для «мгновен-
ного» нагрева. 

Распространенные в индивидуальном 
строительстве для подготовки горячей воды 
бойлеры косвенного нагрева, при постоян-
ном использовании, целесообразно уста-
навливать на температуру выше 60 градусов 
цельсия, а при долгом отсутствии обяза-
тельно прогревать перед использованием 
при указанной температуре более 2 часов. 
В электрических объемных накопителях 
(электробойлерах) постоянного пользова-
ния не рекомендуется устанавливать тем-
пературу отключения термостата ниже 
65 градусов. При длительном периодиче-
ском отсутствии потребления горячей воды 
в таких системах применять программато-
ры (таймерные устройства), обеспечиваю-
щие перед предполагаемым потреблением 
горячей воды предварительный нагрев до 
температуры 65 градусов цельсия и выдер-
живание данной температуры до потребле-
ния не менее двух часов.

Гидравлические аккумуляторы систем 
подготовки холодной воды целесообразно 
размещать в холодных помещениях с тем-
пературой не выше 20 градусов цельсия 
или заменять их на системы автоматиче-
ской подачи воды безаккумуляторного типа. 
В некоторых странах Евросоюза допускает-
ся применение гидроаккумуляторов холод-
ной воды только проточного типа.

Для борьбы с распространением си-
негнойной палочки в рамках технической 
гигиены, следует применять химическую 
очистку поверхностей кранов смесителей 
хлоросодержащими чистящими средства-
ми. Смесители раковин, душа и другая сан-
техническая арматура должны иметь раз-
борную конструкцию излива и не содержать 
застойных зон. Материалы труб должны 
быть с гладкими непористыми поверхно-
стями, препятствующими возникновению 
бактериальной пленки. Применять обору-
дование с автоматическим периодическим 
промывом с высокой скоростью движения 
воды и ополаскиванием.

В гелиосистемах тепловая солнечная 
энергия накапливается в тепловых аккуму-
ляторах или непосредственно в бойлерах 
косвенного нагрева. При этом температура 
нагрева зависит от интенсивности солнеч-
ного излучения и может изменяться в ши-
роких диапазонах. При пасмурной погоде 
и отсутствии потребления горячей воды 
в системе возникают благоприятные усло-
вия для роста бактерий легионеллы. Для 
исключения этого явления необходимо по-
вышать температуру в системе горячего во-
доснабжения с помощью дополнительного 
традиционного источника энергии в виде 
электрического нагревателя или котла на 
любом виде топлива. Но более предпочти-
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тельным вариантом является гелиосисте-
ма, в которой контур накопления тепловой 
энергии полностью изолирован от контура 
подготовки горячей воды за счет примене-
ния пластинчатого теплообменника. Дан-
ное конструктивное исполнение полностью 
исключает вероятность роста бактерий ле-
гионеллы. Горячая вода подготавливается 
«мгновенно» на пластинчатом теплообмен-
нике их холодной проточной воды и сразу 
поступает потребителю.

Выводы
При проектировании оборудования для 

индивидуальных и децентрализованных си-
стем отопления и горячего водоснабжения 
необходимо учитывать требования, обозна-
ченные в нормативных документах, касаю-
щихся профилактики легионеллёза [2–4]. 

Государственным органам целесообраз-
но ввести требование о предоставлении 
проектов по системам подготовки горячей 
воды при регистрации индивидуальных 
строений, выполненных специализирован-
ными лицензированными организациями.

Есть конструктивные и элементные 
решения, позволяющие исключить или 
существенно снизить возможность роста 
бактерий, вызывающих легионеллёз в ком-
бинированных высокоэффективных гелио-
системах отопления и ГВС. Наиболее эф-
фективным средством является установка 
проточных пластинчатых теплообменников 
для подготовки горячей воды. При исполь-
зовании водонагревателей накопительного 
типа необходимо устанавливать темпера-
туру нагрева не менее 60 градусов цельсия 
или обеспечить потребление воды с обнов-
лением полного объема за период не более 
3–5 часов или выдерживать накопленную 
воду перед потреблением при температуре 
65 градусов цельсия не менее 2 часов. Не-
обходимо исключить забор холодной воды 
из открытых водных источников и исполь-

зовать воду только из скважин или колодцев 
глубиной не менее 4–5 метров.

При изучении вопросов проектирования 
систем отопления и горячего водоснабже-
ния для малоэтажных домов целесообразно 
ввести курс «Гигиеническое проектиро-
вание» в высших учебных заведениях по 
специальности 05.23.03 «Теплоснабжение, 
вентиляция, кондиционирование воздуха, 
газоснабжение и освещение».
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УДК 624.016
СПоСоБ ВозВеДеНИя коНСТРукЦИй На 3D ПРИНТеРе 

С ВНуТРеННИм СИлоВым каРкаСом Из каРБоНоВого ВолокНа
Торопов а.л.

ООО «Инженерный центр «Апрель», Москва, е-mail: office@aprilgroup.ru

В статье рассмотрены вопросы прочности пространственных конструкций, выполненных по аддитив-
ным технологиям на 3D принтере. Представлен анализ зависимости прочности деталей от направления фор-
мирования структуры, плотности заполнения, диаметра сопла экструдера, скорости печатания и ряда других 
параметров. Представлены данные по испытаниям образцов деталей на разрушение для некоторых матери-
алов. Выявлен большой разброс параметров прочности деталей и узлов, выполненных на 3D принтере и их 
противоречивость, в частности отсутствие зависимости монотонного повышения прочностных характери-
стик от прочности заполнения структуры. Описан способ возведения каркаса конструкций с использовани-
ем 3D принтеров с двумя экструдерами. Применены растворимые пластики для формирования структуры 
оболочки произвольного силового каркаса с последующим формированием внутреннего силового карка-
са, армированного карбоновым волокном в виде нитей или рукавов. Способ защищен патентом РФ. Пред-
ставлены результаты испытаний на разрушение деталей, выполненных по данной технологии. Технология 
формирования пространственных конструкций с произвольными структурами силовых каркасов применена 
в ряде узлов солнечных коллекторов и корпусов автомобилей. Даны некоторые рекомендации построения 
указанных структур. Описаны возможные направления применения разработанной технологии.

ключевые слова: аддитивные технологии, 3D принтер, каркас конструкций, карбоновое волокно, прочность

MeThoD of buIlDInG of conSTrucTIonS on 3D prInTer  
WItH InteRnAL PoWeR FRAMes MADe FRoM cARBon FIBeR

Toropov A.l.
OOO «Engineering Center «April», Moscow, е-mail: office@aprilgroup.ru

This article deals with the issues of strength of spatial constructions made with use of additive technologies 
on a 3D printer. This article includes analysis about the dependence of strength of parts from direction of formation 
of structure, filling density, extruder nozzle diameter, printing speed and several other parameters. Data are 
presented about testing of samples of parts for destruction for some materials. identified a large variation in the 
strength parameters of parts and components made on a 3D printer and their inconsistency, in particular, the lack of 
dependence of monotonous increase in strength characteristics connected with the strength of filling of the structure. 
a framework construction method using 3D printers with two extruders is described. Soluble plastics are used for 
the formation of the arbitrary shell structure with further forming inner power frame with use of reinforced carbon 
fiber in the form of filaments or sleeves. This method is protected by Russian Federation patent. Presented the 
results of tests about the destruction of the parts made by this technology. The technology of forming of spatial 
constructions with structural elements of the power frames, is used in the nodes of solar collectors and car bodies. 
This article provides some guidance how to build such structures. The possible directions of application of the 
developed technology are described.

Keywords: additive technology, 3D printer, frame designs, carbon fiber, toughness

Аддитивные технологии находят все 
большее применение и являются одним из 
путей замены традиционных методов (ли-
тья, штамповки) изготовления сложных 
пространственных конструкций и деталей 
в совершенно разных областях промышлен-
ности. Запуск любого нового серийного из-
делия массового производства связан с изго-
товлением большого количества прессформ, 
стоимость которых велика и влияет на ко-
нечную стоимость товаров для потребите-
ля. Кроме того, традиционные технологии 
требуют значительных сроков подготовки 
производства для ввода новой модели, раз-
витой инфраструктуры предприятия и вы-
сокой квалификации персонала.

В настоящее время 3D принтеры широ-
ко применяются в изготовлении макетов, 
прототипов, моделей и практически не ис-
пользуются в массовом производстве. Это 

обусловлено недостаточным изучением 
прочностных свойств деталей и узлов, вы-
полненных по данной технологии, при дли-
тельных механических и температурных 
нагрузках реальных условий эксплуатации.

цель исследования: изучение прочност-
ных свойств деталей, изготовленных по 
FDM технологии, и возможности ее приме-
нения для изделий массового производства.

При использовании FDM (моделирова-
ния методом наплавления) технологии пе-
чати деталей на 3D принтере, как наиболее 
массовой, важно исследование влияния как 
механических характеристик применяемых 
материалов, так и параметров простран-
ственно-скоростного режима печатания, 
расположения печатающей головки и диа-
метр сопла экструдера, температурного 
режима печати. Это обусловлено тем, что 
прочностные характеристики деталей, уз-
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лов и вопросы их старения при длительной 
эксплуатации в реальных условиях, зависят 
не только от прочностных характеристик 
и физико-механических свойств пластиче-
ского материала, но и от агдезионного сце-
пления между волокнами структуры, напе-
чатанной на 3D принтере.

Вопросы испытания на прочность де-
талей, изготовленных по FDM технологии, 
в том числе сравнение прочности исходного 
материала (нити) и переплавленного, изго-
товленной ячеистой структуры при разных 
направлениях приложенной нагрузки, пред-
ставлены в работах [1–3], высокотемпера-
турных FDM пластиков, в работе [4].

В работе [1] указано, что ожидаемого 
монотонного увеличения прочностных ха-
рактеристик напечатанного образца при 
увеличении процента заполнения не про-
исходит. В диапазоне заполнения 20–60 % 
прочностные характеристики испытыва-
емых деталей остаются практически по-
стоянными. Рост характеристик прочности 
при плотности заполнения от 60 до 80 % со-
ставил около 30 %. Более того, имело место 
снижение прочности при 50-процентном за-
полнении испытываемого образца, которое 
авторы объяснили возрастанием концентра-
торов на единицу объема. Также отмечено, 
что агдезионная прочность материала ниже 
механической. 

В работе [2] также отмечается незна-
чительное изменение прочности испыты-
ваемых деталей на изгиб при заполнении 
20–80 % и снижение характеристик при за-
полнении в диапазоне 50–60 %. С значитель-
ным ростом до 6 раз прочности на изгиб при 
100 % заполнении, при этом масса детали 
в 2,5 раз больше, чем при 20 % заполнении.

Анализ литературы по изучению вопро-
сов прочности деталей, напечатанных по 
FDM технологии, выявил большой разброс 
прочностных характеристик в зависимости 
от конфигурации деталей, пространствен-
ной ориентации структуры детали при ее 
изготовлении, диаметра и скорости пере-
мещения сопла печатающей головки, вели-
чины заполнения, толщин стенок, направ-
ления укладки волокон, способах хранения 
исходных материалов и многих других 
факторов. Зафиксированы значительные 
отличия в определении прочностных пара-
метров при математическом моделировании 
и фактическими испытаниями. Все это за-
трудняет использование данного способа 
изготовления в массовом и мелкосерийном 
производстве ответственных деталей и кон-
струкций. Преимущества универсальности 
FDM технологии нивелируются неопреде-
ленностью поведения изготовленных из-
делий, особенно если рассматривается экс-

плуатация их длительное время при разных 
температурных и климатических условиях.

В последнее время появляются раз-
личные композитные материалы для ис-
пользования на 3D принтере. Обзор неко-
торых из них представлен в работах [5, 6].  
Инженерные филаменты, армируемые угле-
родным волокном, имеют более высокие 
прочностные характеристики. Но важен 
размер волокон, в противном случае дан-
ные добавки становятся декоративными 
присадками. Мелкодисперсный порошок 
из любого материала практически никак не 
влияет на прочность, а более длинные во-
локна повышают прочность, но при неболь-
ших диаметрах сопла печатающей головки 
использование длинных армирующих воло-
кон проблематично. Кроме того, возникают 
дополнительные проблемы с подбором ма-
териала сопла головки экструдера, посколь-
ку применение данных материалов имеет 
абразивный эффект и сильно влияет на срок 
службы сопел. За несколько часов непре-
рывной работы принтеров, диаметр сопла 
может увеличиться на 20–30 %, что так-
же влияет на стабильность механических 
свойств изготавливаемых конструкций. 

 Универсальность FDM технологии при 
изготовлении изделий произвольной формы 
большое преимущество, которое не хочет-
ся терять. В работе [7] предложен компро-
мисс, который позволяет, с одной стороны, 
использовать все преимущества техноло-
гий, с другой стороны, дать конструкции 
стабильные прочностные характеристики, 
причем очень высокого порядка. 

 Суть изобретения заключается в спосо-
бе возведения каркаса конструкций с исполь-
зованием FDM технологии на 3D принтерах 
с двумя экструдерами. Первый материал 
предназначен для формирования внешней 
формы изделия, второй – для формирования 
внутренней структуры произвольного сило-
вого каркаса. В качестве второго материала 
3D печати применяются растворимые пла-
стики, к примеру PVa-пластик (Polyvinyl 
alcohol) или поливинилацетат, или другие, 
совместимые с основным материалом пла-
стики. После растворения второго матери-
ала внутри изделия произвольной формы 
возникает пространственная пустотелая 
канальная структура, которая особым спо-
собом заполняется полноценными карбоно-
выми нитями или рукавами с последующим 
наполнением каналов твердеющим полиме-
ром. После окончательного затвердевания 
мы имеем легкую конструкцию произволь-
ной формы, напечатанной на 3D принтере 
по FDM технологии, внутри которой нахо-
дится силовой каркас из углепластика или 
стекловолокна. 
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материалы и методы исследования
Для подтверждения идей, указанных в работе [7], 

а также для проверки влияния некоторых процессов 
изготовления конструкций на показатели прочности, 
проведены стендовые испытания. В качестве образца 
рассматривались детали тип iii, № 6 по ГОСТ 1497-84.  
Испытательное оборудование: универсальная ис-
пытательная машина ИР 5082-50, зав. № 45 (сви-
детельство о поверке № 325475, действительно до 
17.10.2019 г.), экстензометр УДН 12,5/10 Температура 
в помещении: 20 °С. Относительная влажность возду-
ха: 43 %. Испытание проведено в соответствии с ГОСТ 
1497-84. Образцы выполнены на 3D принтерах Picaso 
3D Designer X и Hercules Strong при 100-процентном 
заполнении. При диаметрах сопел 0,3; 0,4; 0,5 мм из 
материалов одной партии поставки. Также рассматри-
валось влияние горизонтального и вертикального на-
правления формирования образцов при изготовлении 
на их механические свойства. Образец, выполненный 
с использованием идей патента [7], изготовлен следу-
ющим образом. Габаритный каркас выполнен из aBS 
пластика с центральным каналом диаметром 2 мм. 
В канале размещена углеродная нить aksa a-49 12k, 
предел прочности 4900 МПа, линейная плотность 800 
текс, предельная деформация 2 %, модуль упругости 
при растяжении 250 Гпа. Внутренний канал с предва-
рительно натянутой углеродной нитью заполнен эпок-
сидной смолой вакуумным методом с последующим ее 
затвердением.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Испытания показали следующие ре-
зультаты: 

– при изучении влияния направления 
формирования деталей по отношению 
к направлению нагрузки выявлено, что 
агдезионная прочность переплавленного 
АBS пластика ниже механической прочно-
сти на 38 %;

– влияние диаметра сопел экструдера на 
прочность в диапазоне значений 0,3 и 0,4 мм 
при продольном направлении формирова-
ния образцов и направлении нагрузки для 
aBS пластика незначительно. Наблюдается 
рост 12 % прочностных характеристик при 
диаметре сопла 0,5 мм. Результаты испыта-
ний в виде диаграммы растяжения образцов 
с горизонтальной структурой формирова-
ния и продольным способом нагружения 
для диаметров сопел 0,3; 0,4 и 0,5 мм пред-
ставлены на рис. 1. На рис. 2 представлен 
характер изменения предела текучести ма-
териала в зависимости от диаметра сопла 
экструдера;

– предел текучести образцов из 
uLTRaN по сравнению с АВS при изго-
товлении образцов с использованием сопла 
0,3 мм, в варианте агдезионной прочности 
в три раза выше;

– образец, выполненный по способу [7], 
показал десятикратное увеличение запа-
сов прочности по сравнению с aBS пла-

стиком и трехкратный запас относительно  
uLTRaN, после чего произошло разрушение 
внешней оболочки образца, выполненной из 
пластика и выдергивание углеродной нити 
из остатков структуры в зоне крепления об-
разцов на испытательном стенде. Углерод-
ная нить не разрушилась. Данная аномалия 
может объясняться наличием разделитель-
ных поверхностей в теле оболочки образца 
3D печати при переходе печати с одного ди-
аметра на другой. При рассмотрении места 
разрушения под микроскопом выявлена не-
однородность структуры, внутренние зоны 
в виде ровных плоскостей, занимающих до 
50 % от сечения, которые не видны снаружи 
образца. Внешне однородная деталь, в дей-
ствительности не представляет собой еди-
ное целое с точки зрения непрерывности ее 
изготовления, а состоит из отдельных скле-
енных между собой фрагментов. Это еще 
раз подтверждает непредсказуемость проч-
ностных характеристик деталей, напечатан-
ных по аддитивным технологиям;

Рис. 1. Диаграммы растяжения образцов 
с горизонтальной структурой формирования 

и продольным способом нагружения для 
диаметров сопел 0,3; 0,4 и 0,5 мм:  
а = 0,3 мм, б = 0,4 мм, в = 0,5 мм
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– при печати образцов, даже относитель-
но простой формы, при 100-процентном за-
полнении, совершенно не понятно, является 
ли испытываемая структура однородной. 
Программы печати, установленные на 3D 
принтерах производителями, не учитывают 
особенности формирования структур из со-
ображений прочности. Ставится под сомне-
ние целесообразность проведения испыта-
ний на прочность по стандартным образцам, 
указанным в ГОСТах. Возникает востребо-
ванность в разработке отдельных стандартов 
испытаний пластиковых образцов, изготов-
ленных по аддитивным технологиям.

Рис. 2. Предел текучести материала 
в зависимости от диаметра сопла экструдера

Выводы
Пространственные сложные силовые 

конструкции, выполненные по технологии 
FDM на 3D принтерах, обладают большим 
разбросом прочностных характеристик, вы-
званным зависимостью от многих факто-
ров. К наиболее значимым можно отнести 
геометрию формирования пространствен-
ной оболочки изделия, направления прило-
жения нагрузки, скорость печатания, диаме-
тра сопла, а также внешним воздействиям 
температурно-климатических факторов 
режимов эксплуатации рассматриваемых 
устройств. 

Особое внимание обращаем на алгоритм 
печати. Практика показывает, что одинако-
вые детали, выполненные при одинаковом 
исполнении: материала, скоростью печати, 
диаметрах сопла, способе приложения на-
грузки, температуре изготовления – но на 
разных принтерах, имеют различные проч-
ностные характеристики. В ряде случаев 
эта разница достигала 100 %. Детали печа-
таются фрагментами, алгоритм которых за-
ложен в программах печати без учета поня-
тия равнопрочности.

Математические методы расчета кон-
струкций, часто значительно отличаются 
от фактических экспериментальных ре-
зультатов. Они не учитывают большинство 
важнейших факторов технологии изготов-
ления, таких как скорость печати, темпера-
турных режимов. Особенностей структу-
ры заполнения, концентраторов, дефектов 
формирования структур и многих других 
особенностей технологического процесса, 
а также моментов, связанных со старением 
исходного материала и готовой продукции. 
Все это практически исключает, на данном 
этапе развития 3D FDM технологии, при-
менение данного способа для массового 
производства ответственных конструкций 
длительного использования, в том числе 
строительных конструкций и деталей ма-
шиностроения.

Разработанный способ формирования 
каркаса конструкций [7] с использовани-
ем традиционных 3D аддитивных техно-
логий и широко применяемых материалов 
в качестве внешней оболочки требуемой 
формы и пространственного произволь-
ного внутреннего силового каркаса, арми-
рованного углеродным волокном в виде 
нитей или рукавов со стабильными фи-
зико-механическими характеристиками, 
позволяет создать продукт с уникальны-
ми свойствами. Оболочка с заполнением 
20 %, выполненная по 3D FDM техноло-
гии, обеспечивает внешний вид изделия 
при минимальном весе. Внутренний ар-
мированный каркас выполняется в зонах 
наибольшей нагрузки, с использовани-
ем способа растворяемых каналов и ар-
мирования, имеет произвольную форму 
и стабильные характеристики, поскольку 
углеродные нити и рукава производятся 
оборудованием с отлаженными техноло-
гическими процессами. 

Физико-технические свойства углерод-
ного волокна в виде нитей и рукавов прак-
тически не зависит от времени эксплуата-
ции и климатических условий.

Создаются уникальные стабильные 
объемно-механические характеристики из-
делия, сочетающие в себе произвольную 
форму, легкость, прочность, долговечность.

Способ возведения каркаса конструк-
ций с использованием технологии FDM 
печати на принтере c двумя экструдерами 
с последующим армированием и созданием 
внутреннего силового скелета использован 
на практике при создании элементов сило-
вого каркаса пространственного солнечно-
го коллектора [8], изготовленного на заводе 
«АРДЕРИЯ», Республика Адыгея.

Идеи формирования армированного 
каркаса с использованием разработанного 
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способа могут найти широкое применение 
в различных направлениях промышленно-
сти, в том числе. строительных конструк-
циях при возведении зданий уникальной 
формы, авиации и космической техни-
ке, судостроении, автомобилестроении 
и в других отраслях машиностроительного 
профиля. 
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кРИТеРИальНая СИСТема оЦеНкИ заЩИЩеННоСТИ ДокумеНТоВ 

На оСНоВе ТехНологИИ лекСИкологИЧеСкого СИНТеза
1,2Черников Б.В., 2Трофимова а.В.

1ООО «Газпром ВНИИГАЗ», e-mail: bor-cher@yandex.ru;
2РЭУ им. Г.В. Плеханова, Москва, e-mail: 13goan@gmail.com

Необходимость защиты информации определяется не только потребностью организаций сохранять кон-
фиденциальность коммерческой тайны для сохранения конкурентоспособности, но и законодательными ак-
тами, описывающими требования защиты персональных данных и другой конфиденциальной информации. 
Обеспечение безопасности такой информации требует комплексного подхода: защиты на организационно-пра-
вовом и техническом направлениях. Организационные меры являются основополагающими в данной сфере, 
но не покрывают полный спектр угроз. Например, при передаче электронных документов по каналам связи 
существует вероятность ее перехвата с помощью применения технических средств. Защита информации от по-
добной угрозы осуществляется посредством применения специальных методов – шифрования и кодирования. 
Аналогичным способом обеспечения конфиденциальности передаваемой информации является технология 
защиты электронных документов на основе лексикологического синтеза. Основой данной технологии явля-
ется автоматизированное создание документов, в ходе которого формируется индексная последовательность, 
которая и передается по каналу связи. Выбор одного из методов защиты информации должен опираться на 
некие признаки, позволяющие оценить вероятность достижения цели выбора. В работе предложены критерии 
для сравнения методов защиты информации при передаче электронных документов по каналу связи в рамках 
двух групп – критерии, связанные с надежностью обеспечения безопасности информации, и критерии, свя-
занные с организацией защиты конфиденциальных данных. Сформированные критерии позволяют сравнить 
рассматриваемые методы защиты данных. В результате исследования проведен анализ технологии защиты 
документов на основе лексикологического синтеза в сравнении с шифрованием и кодированием, который по-
казал, что сформированная критериальная система требует расширения значимых компонентов, сделан вывод 
о различии сравниваемых методов защиты информации в аспекте эффективности.

ключевые слова: электронный документ, защита информации, конфиденциальность, лексикологический 
синтез, критерий, шифрование

crITerIon SYSTeM for ASSeSSInG The SecurITY of DocuMenTS  
bASeD on leXIcoloGIcAl SYnTheSIS TechnoloGY

1,2chernikov b.V., 2Trofimova A.V.
1OOO «Gazprom VNNIGAZ», e-mail: bor-cher@yandex.ru;

2Plekhanov Russian University of Economics, Moscow, e-mail: 13goan@gmail.com

The need to protect information is determined not only by the need of organizations to maintain confidentiality 
of commercial secrets in order to maintain competitiveness, but also by legislative acts describing the requirements 
for the protection of personal data and other confidential information. Ensuring the security of such information 
requires an integrated approach – protection in the organizational, legal and technical areas. Organizational 
measures are fundamental in this area, but do not cover the full range of threats. For example, when transmitting 
electronic documents via communication channels, there is a possibility of its interception by using technical means. 
information is protected against such a threat by applying special methods – encryption and encoding. a similar 
way to ensure the confidentiality of information transmitted is the technology of protecting electronic documents 
based on lexicological synthesis. The basis of this technology is the automated creation of documents, during which 
an index sequence is formed, which is transmitted via a communication channel. The choice of one of the methods 
of information protection should be based on certain signs, allowing to assess the probability of achieving the goal 
of choice. The paper proposed criteria for comparing information protection methods for transmitting electronic 
documents via a communication channel within two groups – criteria related to the reliability of information 
security, and criteria related to the organization of the protection of confidential data. Formed criteria allow us 
to compare the data protection methods under consideration. The study resulted in a comparative analysis of the 
document protection technology based on lexicological synthesis, encryption and coding, which showed that the 
obtained criterion system requires expanding the components, and it was also concluded that there are differences 
between the compared information protection methods.

Keywords: electronic document, information security, confidentiality, lexicological synthesis, criterion, encryption

Информационная безопасность в ши-
роком смысле представляет собой совокуп-
ность средств защиты информации от слу-
чайного или преднамеренного воздействия. 
Независимо от причины воздействия (при-
чины искусственного характера или есте-
ственные факторы) владелец информации 
может получить ущерб.

Потенциально возможное влияние или 
воздействие на информацию с последую-
щим нанесением убытка чьим-то потреб-
ностям является угрозой информации [1]. 
Угрозы информационной безопасности 
проявляются не самостоятельно, а через 
возможное взаимодействие с наиболее сла-
быми звеньями системы защиты, то есть 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 3, 2019

267ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

через уязвимости. Угроза приводит к нару-
шению деятельности систем на конкретном 
объекте-носителе, что может повлиять на 
соблюдение конфиденциальности инфор-
мации. Нарушение конфиденциальности 
информации часто ведет к материальному 
ущербу, например, при разглашении «ноу-
хау» компания несет финансовые потери, 
а также нематериальные – потеря репута-
ции, снижение доверия.

Защита конфиденциальной информации 
обеспечивается комплексом мер, направлен-
ных на противодействие злоумышленни-
ку – лицу, принимающему преднамеренные 
действия для доступа к информации [2]. 
В качестве таких мер могут выступать:

– препятствие на пути нарушителя – фи-
зическими (например, ограничение доступа 
с помощью металлических дверей) и про-
граммными средствами (для этих целей 
применяется авторизация пользователя при 
входе во многие программные комплексы);

– маскировка или преобразование данных;
– разработка нормативно-правовых ак-

тов, направленных на побуждение пользова-
телей к должному поведению (к этому спосо-
бу можно отнести подписание обязательства 
о неразглашении служебных сведений).

Меры должны использоваться в ком-
плексе, так как каждая их группа перекры-
вает ограниченный набор угроз. Работу со-
трудников с конфиденциальными данными 
можно регламентировать локальными нор-
мативными актами, однако такие меры за-
щиты не учитывают угрозы технического 
характера, например попытки удаленного 
перехвата информации, соответственно, 
при передаче электронных документов не-
обходимо обеспечить защиту информации 
на техническом уровне. В данном случае 
основным методом безопасности являет-
ся криптографическая защита. Конфиден-
циальность обеспечивается путем преоб-
разования открытого теста при помощи 
алгоритма, называемого шифром. При ис-
пользовании данного метода защищен сам 
документ с текстом, а не доступ к нему. Для 
аналогичной цели предназначена и защита 
информации при формировании документов 
на основе технологии автоматизированного 
лексикологического синтеза (ЛЛС). Досто-
инства этого метода защиты информации 
описываются в данном исследовании.

Каждый из методов защиты информа-
ции реализуется при помощи различных 
категорий средств. Основные средства – ор-
ганизационные и технические. Определе-
ние необходимых методов требует ответа 
на вопросы: «Что защищается?», «От чего 
защищается?», «Какими средствами защи-
щается?» Для выбора метода или средства 

защиты исходя из конкретной ситуации 
формируются критерии сравнения.

Во избежание получения материального 
и иного ущерба, который может привести 
к тяжелым последствиям (вплоть до бан-
кротства компании или угрозы жизни и здо-
ровью человека) вследствие хищения конфи-
денциальных данных, следует обеспечивать 
их безопасность. Защита конфиденциальной 
информации – это совокупность мероприя-
тий, направленных на обеспечение сохран-
ности информации от несанкционирован-
ного доступа. Согласно законодательству, 
в целях защиты, например, персональных 
данных необходимо использовать комплекс 
мер, включая организационные и техниче-
ские [3]. Организационные меры защиты ин-
формации определяются нормативно-право-
выми документами, в которых учитываются 
сфера деятельности и особенности функцио-
нирования организаций. При использовании 
технических мер необходимо осуществить 
выбор в пользу того или иного метода защи-
ты. Принятие оптимального решения требу-
ет соответствия определенным критериям, 
в соответствии с которыми будут оценивать-
ся альтернативные варианты. Определение 
критериев – ключевой момент при выборе 
метода защиты информации, так как анализ 
возможных решений с помощью критери-
альной системы покажет для лица, принима-
ющего решение, преимущества и недостатки 
выбираемого метода, его соответствие цели.

цель исследования: формирование ком-
плекса критериев для сравнения методов 
защиты информации с методом защиты 
документов на основе лексикологического 
синтеза при передаче электронных доку-
ментов по каналам связи

Организационно-правовая основа  
защиты информации

Категория мер обеспечения информаци-
онной безопасности на основе нормативных 
документов представлена законодательны-
ми актами и нормативно-распорядитель-
ными документами, которые действуют 
в масштабах государства или на уровне ор-
ганизации.

В мировой практике при разработке 
нормативных актов ориентируются на стан-
дарты защиты информационной безопасно-
сти, основным в настоящее время считается 
стандарт iSO/iEC 27000, включающий в себя 
целое семейство нормативных документов. 
Стандарт создавали две организации:

− iSO – Международная организация 
по стандартизации, которая разрабатыва-
ет и утверждает большинство признанных 
на международном уровне методик серти-
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фикации качества процессов производства 
и управления;

− iEC – Международная некоммерче-
ская организация по стандартизации в об-
ласти электрических, электронных и смеж-
ных технологий. Некоторые из стандартов 
МЭК разрабатываются совместно с Между-
народной организацией по стандартизации.

Актуальная версия стандарта  
iSO/iEC 27000-2016 предлагает готовые ре-
комендации, необходимые для управления 
информационной безопасностью. 

В качестве нормативных актов на уров-
не компании разрабатываются перечни све-
дений, составляющих коммерческую тайну, 
приложения к трудовым договорам, закрепля-
ющие ответственность за разглашение конфи-
денциальных данных, внутренние стандарты 
и методики. Внутренние нормы и правила 
должны содержать описание механизмов ре-
ализации защиты информации и меры ответ-
ственности. Чаще всего меры носят дисци-
плинарный характер, и нарушитель должен 
быть готов к тому, что за нарушением режима 
коммерческой тайны могут последовать орга-
низационные санкции вплоть до увольнения.

В рамках административной деятель-
ности по обеспечению информационной 
безопасности для сотрудников служб без-
опасности организаций доступен широкий 
набор действий. Это и архитектурно-плани-
ровочные решения, позволяющие защитить 
переговорные комнаты и кабинеты руко-
водства от прослушивания, и установление 
различных уровней доступа к информации. 
К важным организационным мерам сле-
дует отнести сертификацию деятельности 
компании по стандартам iSO/iEC 27000, 
сертификацию отдельных аппаратно-про-
граммных комплексов, аттестацию субъек-
тов и объектов на соответствие необходи-
мым требованиям безопасности, получение 
лицензий, необходимых для работы с защи-
щенными массивами информации.

С точки зрения регламентации деятель-
ности персонала необходимо оформление 
системы запросов на допуск к интернету, 
внешней электронной почте, другим ресур-
сам. Дополнительным элементом является 
получение электронной подписи для усиле-
ния безопасности финансовой и другой ин-
формации, которую передают государствен-
ным органам по каналам связи посредством, 
например, электронной почты.

Морально-этические меры определяют 
личное отношение человека к конфиден-
циальной информации. Повышение уров-
ня знаний сотрудников касательно влияния 
угроз на деятельность компании влияет на 
степень сознательности и ответственности 
сотрудников.

В работе [4] отмечается, что защита ин-
формации требует комплексного подхода. 
В совокупности с организационно-право-
выми мерами необходимо использовать 
и технические.

Технические меры защиты
Физические средства – это механиче-

ские, электрические, электронные механиз-
мы, которые функционируют независимо от 
информационных систем и создают препят-
ствия для доступа к ним [5]. Замки, в том 
числе электронные, экраны, жалюзи при-
званы создавать препятствия для контакта 
дестабилизирующих факторов с система-
ми. Группа этих мер дополняется средства-
ми систем промышленной безопасности, 
например, видеокамерами, видеорегистра-
торами, датчиками, выявляющие движение 
или превышение степени электромагнитно-
го излучения в зоне расположения техниче-
ских средств снятия информации, заклад-
ных устройств.

Аппаратные средства – это электриче-
ские, электронные, оптические, лазерные 
и другие устройства, которые встраиваются 
в информационные и телекоммуникацион-
ные системы [6]. Программные средства – 
это прикладные, системные и комплексные 
программы, предназначенные для решения 
задач, связанных с обеспечением безопас-
ности информации. 

К дополнительным средствам обеспе-
чения информационной безопасности от-
носятся различные криптографические 
алгоритмы, реализующиеся в качестве 
программных и программно-аппаратных 
средств, позволяющие шифровать инфор-
мацию при хранении и перенаправляемую 
по внешним каналам связи. При передаче 
данных по каналам связи наиболее рас-
пространенным методом защиты является 
шифрование содержимого документа. Ме-
нее популярным аналогом в целях защиты 
данных является кодирование – замена эле-
ментов текста на различные символы в со-
ответствии с таблицей кодировки.

Все средства, обеспечивающие безопас-
ность информации, должны использовать-
ся в совокупности, после предварительной 
оценки ценности информации и сравнения 
ее со стоимостью ресурсов, затраченных на 
охрану.

Защита документов на основе 
лексикологического синтеза

Аналогом криптографии, как методу за-
щиты информации при передаче докумен-
тов по каналам связи, является защита элек-
тронных документов на основе технологии 
лексикологического синтеза.
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Данный метод дополняет процесс созда-
ния электронных документов в автоматизи-
рованном режиме [7]. Формируется набор 
унифицированных по форме и содержанию 
документов. Каждый такой документ состо-
ит из опорных слов и соответствующих им 
формулировок. Данный массив информации 
складывается в специализированную базу 
знаний. Опорные слова образуют лексонтоло-
гию – лексикологическую схему документа. 
Пример такой схемы представлен на рис. 1.

Вся информация в документе делится на 
четыре категории [7]:

− унифицированная постоянная (редко 
меняющаяся информация, например тип 
документа или наименование организации);

− унифицированная переменная (возмож-
но представление в качестве справочника: 
перечень факультетов, форм обучения и т.д.);

− переменная вводимая (имеет опреде-
ленный формат представления данных, кон-
кретизирующие данные для конкретного 
экземпляра – табличные данные, сведения 
о программе обучения в часах);

− неунифицированная (свободные фор-
мулировки).

При создании конкретного экземпля-
ра документа выбираются опорные сло-
ва, которым соответствуют определенные 
текстовые фрагменты, внедряемые в до-
кумент. Важно отметить, что форма доку-
мента также закладывается в базу знаний 

и выбирается на начальном этапе созда-
ния документа. 

Сущность защиты конфиденциаль-
ной информации заключается в следую-
щем [7]. В процессе формирования до-
кумента на основе лексикологического 
синтеза фиксируются индексы, соответ-
ствующие каждому опорному слову на 
лексикологической схеме (рис. 1). Сово-
купность данных индексов составляет 
индексную последовательность. Отличие 
описываемого метода защиты информа-
ции от шифрования заключается в том, 
что по каналу связи передается не сам до-
кумент, а сформированная индексная по-
следовательность.

Индексная последовательность содер-
жит следующие элементы:

− индекс формы (типа) документа;
− индекс заголовка документа;
− индексы опорных слов;
− зашифрованные свободные формули-

ровки;
− индекс электронной подписи.
Пример индексной последовательности, 

сформированной на основе фрагмента лек-
сикологической схемы организационно-рас-
порядительной документации вуза (рис. 1):

1:1:048067-2-2-4-1-1-^:*:1-1-406,
где уровни уточнения информации разделя-
ются знаком «:», внутриуровневое разделе-

Рис. 1. Фрагмент лексикологической схемы организационно-распорядительной документации вуза
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ние обозначается символом «–», отсутствие 
уточняющей информации на уровне «*», от-
сутствие информации внутри уровня – «^».

Для приведенного на рис. 1 примера 
первому уровню присваивается индекс 1, 
которому соответствует вид документа 
«Приказ», второму уровню – индекс 2 с со-
ответствующим заголовком «Об изменении 
программы обучения», третьему – код сту-
дента 048967, 2 курс, очно-заочная форма 
обучения с индексом 2, факультет – 4, на-
правление – 1, уровень обучения – 1. Осно-
ва обучения не выбирается, следовательно, 
ставится знак «^». Четвертый уровень не 
уточняется, указывается знак «*». Пятому 
уровню соответствуют индексы направле-
ния – 1, уровня обучения – 1 и срока обуче-
ния – 406.

Процесс обмена документами с при-
менением технологии лексикологического 
синтеза осуществляется следующим обра-
зом. На стороне отправителя формируется 
информационная посылка, содержащая ин-
дексную последовательность, которая и от-
правляется по каналу связи. На стороне по-
лучателя после получения данной посылки 
происходит автоматическое восстановление 
документа путем определения по индексам 
опорных слов и соответствующих им фор-
мулировок по лексикологической схеме. 
Данная технология работает только при на-
личии у обеих сторон согласованной лекси-
кологической схемы, без которой создание 
и последующее восстановление документа 
невозможны [7].

Критерии для сравнения технических 
методов защиты информации  

с защитой документов на основе 
лексикологического синтеза

Методы защиты информации, изло-
женные выше, имеют свои достоинства 
и недостатки. Для того чтобы определить 
подходящий метод в конкретной ситуации, 
необходимы некие признаки для сравнения.

Критерий – признак, на основании ко-
торого производится оценка, определение 
или классификация чего-либо [8]. Крите-
рии могут измеряться числовыми оценками 
и нечеткими множествами. При определе-
нии критериев для выбора метода защиты 
информации важно корректно поставить 
задачу, так как при разных целях принятия 
решения требуются различные критерии. 
цель в рамках данного исследования сфор-
мулирована следующим образом. Необхо-
димо сформировать критерии для сравнения 
метода защиты электронных документов на 
основе лексикологического синтеза с ана-
логичными техническими методами при 
передаче документов по каналам связи.

Подбор критериев можно разделить на 
два типа:

− критерии, отражающие степень защи-
ты информации;

− критерии, связанные с организацией 
защиты и процесса передачи информации. 

Чтобы метод считался конкурен-
тоспособным, он обязательно должен 
поддерживать основные свойства ин-
формации – целостность, доступность, кон-
фиденциальность [9]. К данным свойствам 
следует добавить неотказуемость, то есть 
неотрекаемость от авторства информации. 
Кроме того, целесообразно учесть такие 
критерии, как возможность восстановления 
исходного текста при перехвате и влияние 
знания алгоритма защиты на возможность 
восстановления текста. Данные признаки 
важны при передаче конфиденциальной ин-
формации по каналам связи. 

К дополнительным критериям относятся:
− передача самого документа, т.е. кри-

терий определяет, передается ли документ, 
содержащий конфиденциальный текст, или 
передаче подлежит только текст (содержа-
ние документа);

− является частью документооборота 
или отдельным средством, т.е. является ли 
реализация метода защиты в отношении си-
стемы электронного документа оборота как 
встроенное или отдельное средство;

− определение ошибки при получении – 
фиксация результатов передачи данных 
и журнала ошибок, доступных для админи-
стратора системы;

− дополнительные аппаратные сред-
ства – требование к дополнительным аппа-
ратным средствам (за исключением аппа-
ратуры, на которой используется система 
электронного документооборота или обыч-
ное создание документов) при реализации 
метода;

− использование при обмене неунифи-
цированными документами, т.е. целесо- 
образность использования метода защиты 
при обмене документами, которые сложно 
унифицировать по форме и содержанию.

Скорость передачи информации по ка-
налу связи не рассматривается, так как в со-
временном мире данные показатели будут 
незначительны при выборе метода защиты.

Часть описанных критериев принимает 
значения «да/возможно/нет», для рейтин-
говой оценки можно представить значения 
как «2/1/0» соответственно. В целях удоб-
ства сравнения методов в совокупности для 
остальных критериев в табл. 1 приведены 
такие же диапазоны значений. Для лица, 
принимающего решение о выборе метода за-
щиты информации, важно определить веса 
критериев – важность критерия при приня-
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тии решения. Вес, как правило, определяется 
экспертным путем. Исходя из развития ин-
формационных технологий, приведен при-
мер расставленных весов сформированных 
критериев, причем сумма весов критериев 
должна равняться единице (табл. 1).

В каждом отдельном случае принятия 
решения веса критериев определяются, как 
правило, лицом, принимающим это решение. 
В данном исследовании веса приведены для 
примера. Наибольший вес распределяется 
на концептуальный подход к документообо-
роту – используется ли он для формирования 
и обмена унифицированными документами, 
что сразу может отсечь некоторые варианты 
при выборе. цель данных методов – защита 
информации, соответственно, следующим 
шагом вес получают критерии, связанные 
непосредственно с обеспечением безопасно-
сти данных, такие как свойства информации, 
которое обеспечивает метод, возможность 
восстановления исходного текста при пере-
хвате и влияние знания алгоритма защиты на 
возможность восстановления текста. Опре-
деление ошибки при передаче также получа-
ет вес 0,1, так как при передаче документов 
важно определять, дошла ли информация до 
получателя и с каким результатом, что позво-
ляется предпринять действия по устранению 
ошибок. Дополнительными критериями яв-
ляются необходимость в дополнительных 
аппаратных средствах и передача самого до-
кумента по каналу связи, значения которые 
не сказываются критично на защите инфор-
мации, веса распределяются для них в по-
следнюю очередь.

Сравнение методов  
по выработанным критериям

В табл. 2 приведены показатели для та-
ких методов защиты информации, как шиф-
рование, кодирование и защита документов 
на основе лексикологического синтеза.

По критериям, приведенным в табл. 2, 
определить однозначно, какой метод следует 
использовать при поставленной цели, слож-
но. Некоторые критерии не дают понять раз-
ницы, особенно когда все методы принимают 
одинаковое значение. Сравнение показывает, 
что по критериям, отражающим защиту ин-
формации, описываемые методы прибли-
зительно равноценны (рис. 2), но важным 
отличием являются значения критерия «Пе-
редача самого документа», так как защита на 
основе лексикологического синтеза позволя-
ет не передавать сам документ и определять 
форму со всеми сопутствующими атрибута-
ми на стороне получателя. 

Определение наилучшего метода защи-
ты согласно критериям (табл. 2) осущест-
вляется через общий показатель (ОП) для 
каждого метода, считаемый по формуле

где З – значение критерия, В – вес крите-
рия, n – количество критериев. Общий по-
казатель учитывает важность критерия для 
лица, принимающего решение, а также 
значение самого критерия в совокупности. 
Применив данную формулу к табл. 2, полу-
чаются следующие показатели (табл. 3).

Таблица 1
Веса критериев для выбора метода защиты информации при передаче по каналам связи

№
п/п

Критерий Возможные значения Вес

1 Свойства информации, которые обеспечива-
ет метод

целостность, доступность и конфиденци-
альность, неотказуемость 

0,2

2 Возможность восстановления исходного тек-
ста при перехвате

Шкала от 0 до 2, где 2 – минимальная веро-
ятность восстановления, 0 – максимальная 
вероятность восстановления

0,1

3 Влияние знания алгоритма защиты на воз-
можность восстановления текста

Шкала от 0 до 2, где 2 – минимальное влия-
ние, 0 – максимальное влияние

0,1

4 Передача самого документа Шкала от 0 до 2, где 2 – документ не пере-
дается, 0 – передается

0,1

5 Определение ошибки при получении Шкала от 0 до 2, где 2 – да, 1 – возможно, 
0 – нет

0,1

6 Необходимость в дополнительных аппарат-
ных средствах

Шкала от 0 до 2, где 2 – нет, 1 – возможно, 
0 – да

0,1

7 Использование при неунифицированном до-
кументообороте

Шкала от 0 до 2, где 2 – да, 1 – возможно, 
0 – нет

0,2
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Согласно расставленным весам и значе-
ниям критериев наибольший общий пока-
затель имеет метод защиты информации на 
основе лексикологического синтеза.

Выбор метода может определяться на 
основе того, является ли целью защиты 
документооборот унифицированных доку-
ментов, так как реализация защиты доку-

ментов на основе лексикологического син-
теза может быть проще установки средств 
криптографической защиты данных. Кроме 
того, во многих случаях имеет весомое зна-
чение ценовая политика организации в от-
ношении обеспечения информационной 
безопасности. Тем не менее, если судить 
в комплексе в целом, технико-экономиче-

Таблица 2
Сравнительная таблица методов защиты информации при передаче по каналам связи

№
п/п

Критерий Методы
ЛЛС Шифрование Кодирование

1 Принцип, на обеспечение которого 
направлена защита

Конфиденциальность
Неотказуемость

Конфиденциальность
Неотказуемость

Конфиденци-
альность

2 Возможность восстановления исход-
ного текста при перехвате

2 2 1

3 Влияние знания алгоритма защиты на 
возможность восстановления текста

2 2 1

4 Передача самого документа 2 0 0
5 Определение ошибки при получении 2 2 2
6 Необходимость в дополнительных 

аппаратных средствах
2 1 2

7 Использование при неунифициро-
ванном документообороте

1 2 2

Таблица 3
Общие показатели сравнения методов защиты информации

№ п/п Метод защиты информации Общий показатель
1 ЛЛС 1,2
2 Шифрование 1,1
3 Кодирование 1

Рис. 2. Лепестковая диаграмма параметрического сравнения методов защиты документов  
при передаче по каналам связи
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ские показатели лексикологического синте-
за можно считать более выгодными даже по 
причине меньшей необходимости в допол-
нительном обеспечении какими-либо сред-
ствами поддержки защиты информации 
передаваемых документов.

заключение
1. целостность, доступность и конфи-

денциальность информации обеспечива-
ются комплексом мер различной направ-
ленности: организационные, правовые, 
технические. Каждое из перечисленных 
направлений защищает от своего спектра 
угроз. Определение метода защиты зависит 
от поставленной цели.

2. В процессе исследования анализиро-
вались методы защиты информации при пе-
редаче электронных документов по каналам 
связи: шифрование, кодирование и защита 
документов на основе лексикологического 
синтеза. Исходя из особенностей данных 
методов сформирован перечень критериев 
для сравнения. 

3. Сформированные критерии показа-
ли, что в отношении информационной без-
опасности защита на основе лексикологи-
ческого синтеза и шифрование во многом 
равноценны. Выбор одного из данных ме-
тодов должен опираться на уже сформи-
рованную инфраструктуру в организации, 
поддерживающую обмен электронными 
документами, так как в случае отсутствия 
системы электронного документооборота 
можно реализовать автоматизированное 
создание документов на основе лексиколо-
гического синтеза с параллельным процес-
сом формирования индексной последова-

тельности. Такое решение проще установки 
раздельных систем документооборота и, 
дополнительно, криптографической защи-
ты данных, что, безусловно, обеспечивает 
определенный экономический выигрыш.
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УДК 548.734.032
РеНТгеНоФазоВый аНалИз ПоРоШкоВ НаНокРемНезема 

Шунина е.В., Потапов В.В., горев Д.С.
Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, 

e-mail: shunins@mail.ru

Выполнены эксперименты по изучению аморфной структуры образцов нанопорошков SiO2, получен-
ных вакуумной сублимацией золей. Методом рентгенофазового анализа установлена аморфная структура 
образцов кремнезема, полученных удалением воды из золей, распределенных по твердой поверхности. Ком-
пактирование нанопорошков SiO2 при давлениях, характерных для проведенных экспериментов, не приво-
дило к изменению аморфной структуры нанопорошков и появлению в спектрах рентгенофазового анализа 
минеральных фаз; прокаливание без компактирования нанопорошков также не приводило к образованию 
минеральных фаз и существенному изменению аморфной структуры, что указывает на влияние контакта 
поверхности частиц нанопорошка на скорость процесса кристаллизации при повышенной температуре. Ос-
новная доля минеральных фаз, возникающих после компактирования и прокаливания нанопорошков, полу-
ченных вакуумной сублимацией золей, представлена β-кристобалитом; доля β-кристобалита составляет 70–
90 мас. %. Установлено отличие концентраций минеральных фаз (портландит, гидраты кальций силикатов) 
в образцах наномодифицированного бетона (с добавкой золя SiO2) по сравнению с контрольным образцом 
бетона, что, в принципе, дает возможность изучения механизма гидратации кальций силикатов, входящих 
в состав частиц цемента, и влияния на скорость и результаты этого процесса наночастиц SiO2.

ключевые слова: рентгенофазовый анализ, дифрактограмма, нанокремнезем, нанопорошок, 
модифицированный бетон

X-rAY phASe AnAlYSIS of poWDerS nAnoSIlIcA
Shunina e.V., potapov V.V., Gorev D.S.

Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences,  
Petropavlovsk-Kamchatskiy, e-mail: shunins@mail.ru

Experiments were carried out to study the amorphous structure of SiO2 nanopowder samples obtained by 
vacuum sublimation of sols. The amorphous structure of silica samples obtained by water removal from sols 
distributed over the solid surface was determined by x-ray phase analysis. Compaction of SiO2 nanopowders at 
pressures typical for the experiments did not lead to a change in the amorphous structure of nanopowders and the 
appearance of mineral phases in the x-ray phase analysis spectra; calcination without compaction of nanopowders 
also did not lead to the formation of mineral phases and a significant change in the amorphous structure, which 
indicates the effect of contact of the surface of the nanopowder particles on the rate of crystallization at an elevated 
temperature. The main share of mineral phases arising after compaction and calcination of nanopowders obtained by 
vacuum sublimation of sols is represented by β-cristobalite; the share of β-cristobalite is 70-90 wt. %. The difference 
between the concentrations of mineral phases (Portland, calcium hydrates silicates) in the samples of nanomodified 
concrete (with the addition of Sol SiO2) compared with the control sample of concrete, which, in principle, makes 
it possible to study the mechanism of hydration of calcium silicates, which are part of the cement particles, and the 
effect on the speed and results of this process of SiO2 nanoparticles.

Keywords: x-ray diffraction, diffractogram, nanosilica, nanopowder, modified concrete

В методе дифракции рентгеновских лу-
чей используется направленный узкий пу-
чок рентгеновских лучей на неподвижный 
кристалл, регистрирующий на помещенной 
за кристаллом фотопластинке дифракцион-
ную картину, которая состоит из большого 
числа закономерно расположенных пятен. 
Каждое пятно – след дифракционного луча, 
рассеянного кристаллом [1–2]. 

В основе РСА лежит взаимодействие 
рентгеновского излучения с электронами 
вещества, в результате которого возникает 
дифракция рентгеновских лучей. Дифрак-
ционная картина зависит от длины волны 
используемых рентгеновских лучей и стро-
ения объекта [3–4]. Для исследования атом-
ной структуры применяют излучение с дли-
ной волны ~ 1 ангстрем (Å), т.е. порядка 
размеров атомов. Методами РСА изучают 

металлы, сплавы, минералы, неорганиче-
ские и органические соединения, полиме-
ры, аморфные материалы, жидкости и газы, 
молекулы белков, нуклеиновых кислот 
и т.д. [5–6]. Наиболее широко РСА приме-
няют для установления атомной структуры 
кристаллических тел. Это обусловлено тем, 
что кристаллы обладают строгой периодич-
ностью строения и представляют собой соз-
данную самой природой дифракционную 
решётку для рентгеновских лучей [7].

цель работы: изучение структуры нано-
кремнезема, полученного на основе гидро-
термального раствора. 

Рентгенограммы образцов аморфного 
нанопорошка кремнезема

Съемка дифрактограмм аморфного 
кремнезема проводилась с использованием 
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D/tex (высокоскоростной линейный одно-
координатный детектор с высоким разре-
шением) в диапазоне углов со скоростью 
1,0 град/мин. В качестве подложки ис-
пользовалась стеклянная кювета. Режим 
съемки – стандартный. В процессе съем-
ки образцов было выявлено – образец 
нанопорошка на основе гидротермального 
раствора представлен на 100 % рентгено-
аморфной фазой, что подтверждается от-
сутствием рефлексов, отвечающих присут-
ствию кристаллических фаз и наличию на 
рентгенограмме широкого рефлекса в об-
ласти 2Θ 20 град. (рис. 1, а). Съемка образ-
ца нанопорошока на основе раствора си-
ликата натрия дала несколько рефлексов, 
отвечающих кристаллической фазе неяс-
ной природы. Степень кристалличности 
образца составила 1,17 % (рис. 1, б).

Рентгенограммы нанопорошков  
после высокотемпературной обработки

Съемка дифрактограмм аморфного крем-
незема проводилась с использованием D/tex 
в диапазоне углов 2Θ 10–120 град. со ско-
ростью 1,0 град/мин. В качестве подложки 

использовалась стеклянная кювета. Режим 
съемки – стандартный. Образец УФ-ВС (по-
лучен трехступенчатым УФ-мембранным 
концентрированием гидротермального рас-
твора и криохимической вакуумной субли-
мацией концентрированного золя) прокали-
вался при температуре 1050 °С в течение 2 ч.

Основная масса исходного и прокален-
ного образцов представлена рентгеноаморф-
ным материалом (индицируется наличием 
на рентгенограмме широкого рефлекса в об-
ласти 2Θ 20 град.). Кристаллическая фаза 
исходного образца, представленная галитом 
(NaCl), составляет 0,8 %. Кристаллическая 
фаза прокаленного образца, представлен-
ная α-кварцем (SiO2), составляет 0,96 %. На 
рентгенограмме прессованного образца от-
сутствуют рефлексы, отвечающие за кри-
сталлические фазы (рис. 2). Рентгенограм-
ма прессованного и прокаленного образца 
представлена рефлексами, отвечающими об-
разованию трех кристаллических фаз крем-
незема (SiO2) – β-кристобалит, α-тридимит, 
α-кварц. Соотношение кристаллических фаз 
кремнезема, определенное методом корун-
дового числа (RiR метод), (табл. 1).

а)

б)

Рис. 1. Образцы нанопорошка кремнезема: а) нанопорошок на основе гидротермального раствора; 
б) нанопорошок на основе раствора силиката натрия



MODERN HiGH TECHNOLOGiES   № 3, 2019

276 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Таблица 1
Соотношение минеральных фаз в образце прессованного и прокаленного кремнезема  

УФ-ВС, определенное методом корундового числа

Кристаллическая фаза Содержание, мас. %
β-кристобалит 72,6
α-тридимит 21,7
α-кварц 5,7

Σ 100

Рис. 2. Рентгенограмма образца нанопорошка УФ-ВС после прессования без прокаливания 

Таблица 2
Соотношение фаз кремнезема в образце GSN прессованного и прокаленного кремнезема, 

определенное методом корундового числа

Образец Кристаллическая фаза Содержание, масс %
GSN1 (внешняя сторона образца)

β-кристобалит 56,6
α-кварц 43,4

Σ 100
GSN2 (внутренняя, примыкающая к стенке кюветы 
в процессе прокаливания сторона образца)

β-кристобалит 12,4
α-кварц 87,6

Σ 100

Съемка дифрактограмм таблетиро-
ванного аморфного кремнезема (образец 
GSN, полученный сушкой геля кремне-
зема, и образец SN, полученный вакуум-
ной сублимацией золя на основе силиката 
натрия) проводилась с использованием  
D/tex в диапазоне углов 2Θ 10–120 град. со 
скоростью 1,0 град/мин. В качестве под-
ложки использовалась стеклянная кювета. 
Режим съемки – стандартный. Образцы 
GSN и SN прессовались и прокаливались 
при 1100 °С. Соотношение кристалличе-
ских фаз кремнезема, определенное мето-
дом корундового числа (RiR-метод), пока-
зано в табл. 2.

Для таблетки GSN была проведена 
двухсторонняя съемка. Химический состав 
кремнезема образца GS, полученный с ис-
пользованием метода корундового числа 
(RiR-метод). Помимо основных индицируе-
мых фаз (α-кварц, β-кристобалит), в спектре 
GSN1 индицируются рефлексы, отвечающие 
присутствию в образце следовых количеств 
еще одной фазы кремнезема – китита.

Химический состав кремнезема SN, по-
лученный при съемке образца (прессованная 
таблетка) методом корундового числа (RiR-
метод). В спектре индицируются рефлексы 
отвечающие присутствию в образце двух 
фаз: β-кристобалит, α-кварц, (табл. 3).
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Таблица 3
Соотношение фаз кремнезема в образце SN прессованного и прокаленного кремнезема, 

определенное методом корундового числа

Образец Кристаллическая фаза Содержание, мас. %
SN

β-кристобалит 95,9
α-кварц 4,1

Σ 100

Таблица 4
Соотношение фаз кремнезема в образце УФ-ВС SiO2-750 прессованного  

и прокаленного кремнезема, определенное методом корундового числа (RiR-метод)

Образец Кристаллическая фаза Содержание, мас. %
SiO2-750 (внешняя сторона образца)

β-кристобалит 89,9
α-кристобалит 10,1

Σ 100
SiO2-750 (внутренняя, примыкающая к стенке кюветы 
в процессе прокаливания сторона образца)

β-кристобалит 86,9
α-кристобалит 13,1

Σ 100

Рис. 3. Рентгенограмма образца нанопорошка УФ-ВС SiO2-500 

Двухсторонняя съемка дифрактограмм 
таблетированного аморфного кремнезема 
проводилась с использованием D/tex в диа-
пазоне углов 2Θ 10–100 град. со скоростью 
1,0 град/мин. В качестве подложки исполь-
зовалась стеклянная кювета. Режим съем-
ки – стандартный. 

Химический состав образца кремне-
зема УФ-ВС SiO2-750, прокаленного при 
температуре 750 °С, полученный с исполь-
зованием метода корундового числа (RiR-
метод), (табл. 4).

В спектре образца кремнезема УФ-ВС 
SiO2-500 присутствует широкое гало в рай-
оне 2Θ 20 град., отвечающее присутствию 

в образце рентгеноаморфного материала. 
Рефлексы, отвечающие за присутствие в об-
разце кристаллической фазы (0,46 %), отве-
чают галиту (NaCl) (рис. 3). 

Содержание минеральных фаз в порош-
ке кремнезема УФ-ВС при разных темпера-
турах прокаливания представлено в табл. 5, 
рис. 4, в порошках кремнезема УФ-ВС, GS, 
SN при температуре прокаливания 1100 °С 
в табл. 6, рис. 5.

Рентгенограммы образцов 
модифицированного бетона

Съемка дифрактограмм образцов про-
водилась с использованием D/tex детектора 
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в диапазоне углов 2Θ 10–120 град. со ско-
ростью 1 град/мин. Съемка проводилась 
в стандартном режиме. Анализ результа-
тов проводили с использованием програм- 
много комплекса PDXL-2. Исследованы два 

образца бетона: 1 (образец № 3, контроль-
ный) – без добавки SiO2, 2 (образец № 3 
«А») – c добавкой золя кремнезема, которая 
составляет 1,9 мас. % по твердой фазе SiO2 
относительно расхода цемента.

Таблица 5
Минеральные фазы в порошке кремнезема УФ-ВС

Минеральная 
фаза

Температура прокаливания

1100 750 500
Внешняя сторона 

образца
Внутренняя, примыкающая к стенке кюветы 

сторона образца
β-кристобалит 72,6 89,9 86,9 –
α-кристобалит – 10,1 13,1 –

α-тридимит 21,7 – – –
α-кварц 5,7 – – –

Рис. 4. Минеральный состав образца УФ-ВС при температурах прокаливания 1100, 750 и 500 °С

Таблица 6
Содержание минеральных фаз в порошках кремнезема УФ-ВС, GS, SN  

при температуре прокаливания 1100 °С

Минеральная 
фаза

УФ-ВС GS SN
Внешняя сторона 

образца
Внутренняя, примыкающая к стенке кюветы 

сторона образца
β-кристобалит 72,6 56,6 12,4 95,9
α-кристобалит – – – –

α-тридимит 21,7 – – –
α-кварц 5,7 43,4 87,6 4,1

Рис. 5. Минеральный состав образцов УФ-ВС, GS, SN при температуре прокаливания 1100 °С
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В обоих образцах бетона выявлено 
присутствие следующих минералов: каль-
цит (CaСO3), альбит (NaalSi3O8), анортит  
(Caal2Si2O8), алит (Ca3SiO5), белит  
(Ca2SiO4), феррит (Ca2FealO5). Первые три 
минерала представляют собой, по-видимому 
исходные компоненты при производстве це-
ментного клинкера, алит, белит и феррит – 
стандартные компоненты цемента. 

На рентгенограмме образца № 3 «А» 
в области углов 2Θ 20–30 град. виден след 
аморфного гало. Присутствие аморфного 
гало накладывает отпечаток на результат ко-
личественного анализа при определении кон-
центрации компонентов в составе бетона ме-
тодом корундового числа (RiR-метод). Кроме 
формы аморфного гало, согласно рентгено-
грамме в модифицированном бетоне (образец 
№ 3 «А») по сравнению с контрольным образ-
цом ниже содержание алита (Ca3SiO5), белита 
(Ca2SiO4), феррита (Ca2FealO5), но выше со-
держание кальцита CaСO3 (преобразованного 
портландита Ca(OH)2). Состав образцов, рас-
считанный методом корундового числа пред-
ставлен в (табл. 7).

Выводы
1. Методом рентгенофазового анализа 

установлено: аморфная структура нанопо-
рошков SiO2, полученных вакуумной су-
блимацией золей; компактирование нано-
порошков SiO2 при давлениях, характерных 
для проведенных экспериментов, не приво-
дило к изменению аморфной структуры на-
нопорошков и появлению в спектрах рент-
генофазового анализа минеральных фаз; 
прокаливание без компактирования нанопо-
рошков также не приводило к образованию 
минеральных фаз и существенному измене-
нию аморфной структуры, что указывает на 
влияние контакта поверхности частиц на-
нопорошка на скорость процесса кристал-
лизации при повышенной температуре.

2. Основная доля минеральных фаз, воз-
никающих после компактирования и про-
каливания нанопорошков, полученных ва-
куумной сублимацией золей, представлена 
β-кристобалитом; доля β-кристобалита со-
ставляет 70–90 мас. %; при относительно 

высокой температуре прокаливания 1100 °С 
в течение 2 ч в составе минеральных фаз появ-
ляется α-кварц, доля которого может состав-
лять 5–10 мас. % и выше; при температуре 
прокаливания 1100 °С в составе минераль-
ных фаз кроме β-кристобалита и α-кварца 
выявляется α-тридимит (до 20 мас. %); при 
температуре прокаливания 750 °С в составе 
минеральных фаз вместе с β-кристобалитом 
присутствует α-кристобалит (10–13 мас. %); 
при относительно низкой температуре про-
каливания 500 °С в течение 2 ч аморфная 
структура не меняется и минеральные фазы 
не возникают.

3. Методом рентгенофазового анализа 
установлена аморфная структура образцов 
кремнезема, полученных удалением воды 
из золей, распределенных по твердой по-
верхности.

4. Установлено отличие концентраций 
минеральных фаз (портландит, гидраты 
кальций силикатов) в образцах наномоди-
фицированного бетона (с добавкой золя 
SiO2) по сравнению с контрольным образ-
цом бетона, что, в принципе, дает возмож-
ность изучения механизма гидратации каль-
ций силикатов, входящих в состав частиц 
цемента, и влияния на скорость и результа-
ты этого процесса наночастиц SiO2.
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Таблица 7
Минеральный состав образцов бетона № 3 «А» и № 3 «контрольный»

Минералы Состав Образец № 3 «контр.», % Образец № 3 «А», %
кальцит CaСO3 41,2 57,0
альбит NaalSi3O8 9,4 5,5
анортит Caal2Si2O8 6,2 5,7

алит Ca3SiO5 21,4 15,1
белит Ca2SiO4 15,3 8,0

феррит Ca2FealO5 6,5 9,1
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ПеДагогИЧеСкИе уСлоВИя ФоРмИРоВаНИя гоТоВНоСТИ 

оБуЧаЮЩИхСя коллеДЖа к ПРоТИВоДейСТВИЮ ВоВлеЧеНИЮ 
В кИБеРЭкСТРемИСТСкуЮ ДеяТельНоСТь 
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Статья посвящена теоретическому обоснованию комплекса педагогических условий формирования 
готовности обучающихся колледжа к противодействию вовлечению в киберэкстремистскую деятельность: 
1) рефлексивно-ценностное сопровождение обучающихся при анализе ситуаций и выполнении заданий по 
информационной безопасности в киберпространстве; 2) формирование системы внутреннего противодей-
ствия вовлечению в киберэкстремистскую деятельность посредством реализации принципа предосторож-
ности во время рефлексивно-ценностного сопровождения в учебной и внеучебной деятельности; 3) вклю-
чение в проектные задания по дисциплинам информационного цикла в качестве содержательного контента 
информации юридического, технологического и акмеологического направлений профилактики киберэк-
стремизма. В статье подчеркивается, что рефлексивно-ценностное сопровождение направлено на оказание 
педагогического содействия формированию ценностных ориентаций личности, ее способности осознавать 
и анализировать процесс собственной деятельности в определенном направлении. В данном исследовании – 
это направление на противодействие личности обучающегося вовлечению в киберэкстремистскую деятель-
ность. Принцип предосторожности заключается «в разграничении информации, ее детальном оценивании 
и принятии ответственного решения о ее трансляции с четким осознанием последствий». Рефлексивно-цен-
ностное сопровождение и формирование системы внутреннего противодействия вовлечению в киберэкстре-
мистскую деятельность в учебной деятельности осуществляется в процессе изучения дисциплин инфор-
мационного цикла, в том числе при выполнении проектных заданий. В заключении статьи делается вывод 
о том, что реализация выделенного комплекса педагогических условий будет способствовать эффективному 
формированию готовности обучающихся колледжа к противодействию вовлечению в киберэкстремистскую 
деятельность, позволит обучающимся качественно анализировать информацию в сети Интернет, выявлять 
проявления киберэкстремизма и противодействовать им, руководствуясь общечеловеческими ценностями.

ключевые слова: киберэкстремизм, педагогические условия, формирование готовности обучающихся колледжа, 
система внутреннего противодействия вовлечению в киберэкстремистскую деятельность, 
принцип предосторожности, проектные задания
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The article is devoted to the theoretical substantiation of the selected complex of pedagogical conditions of 
formation of readiness of College students to counteract the involvement in cyber-extremist activities, considered in 
the complex: 1) reflexive-value support of students in the analysis of situations and tasks on information security in 
cyberspace; 2) formation of a system of internal counteraction to involvement in cyber-extremist activities through 
the implementation of the precautionary principle during reflexive-value support in educational and extracurricular 
activities; 3) inclusion in the project tasks on the disciplines of the information cycle as the content of information 
of legal, technological and acmeological directions of prevention of cyber-extremism. The article emphasizes that 
the reflexive value support is aimed at providing pedagogical assistance to the formation of value orientations of the 
individual, its ability to understand and analyze the process of their own activities in a certain direction. in our study, 
it is a direction to counteract the personality of the student to engage in cyber-extremist activities. The precautionary 
principle is «division of information, its detailed assessment and making responsible decisions about her broadcast 
with a clear awareness of the consequences». Reflexive-value support and formation of a system of internal 
counteraction to involvement in cyber-extremist activities in educational activities is carried out in the process 
of studying the disciplines of the information cycle, including the implementation of project tasks. in conclusion, 
the article concludes that the implementation of the selected set of pedagogical conditions will contribute to the 
effective formation of the readiness of College students to counteract the involvement in cyber-extremist activities, 
allow students to qualitatively analyze information on the internet, identify manifestations of cyber-extremism and 
counteract them, guided by universal values.

Keywords: cyber-extremism, pedagogical conditions, formation of readiness of students of college, counteraction to 
involvement in cyber-extremist activity, system of internal counteraction to involvement in cyber-extremist 
activity, the precautionary principle, project tasks
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В условиях активного применения ин-
формационных технологий во всех областях 
жизни людей и роста киберугроз, включа-
ющих распространение информации экс-
тремистского характера, актуализируется 
проблема подготовки квалифицированных 
специалистов на всех уровнях профессио-
нального образования к противодействию 
вовлечению в киберэкстремистскую деятель-
ность, в том числе обучающихся колледжа 
как специалистов среднего звена. Согласно 
Федеральному закону РФ «Об образовании 
в Российской Федерации», «среднее профес-
сиональное образование направлено на ре-
шение задач интеллектуального, культурно-
го и профессионального развития человека 
и имеет целью подготовку квалифицирован-
ных рабочих или служащих и специалистов 
среднего звена по всем основным направле-
ниям общественно полезной деятельности 
в соответствии с потребностями общества 
и государства, а также удовлетворение по-
требностей личности в углублении и расши-
рении образования» [1]. Реализация данных 
потребностей у обучающихся в современном 
обществе не может обойтись без воспитания 
гражданственности, патриотизма, привития 
общечеловеческих и культурных ценностей, 
подготовки обучающихся к противодей-
ствию вовлечению в киберэкстремистскую 
деятельность. 

Под готовностью обучающихся коллед-
жа к противодействию вовлечению в кибе-
рэкстремистскую деятельность будем пони-
мать «сложное, динамично развивающееся 
качество личности обучающегося, проявля-
ющееся на субъективном уровне в виде си-
стемы, которая интегрирует в себе когнитив-
но-целевой, процессуально-рефлексивный 
и аксиологический компоненты…» [2].

цель исследования состоит в теорети-
ческом обосновании и экспериментальной 
проверке комплекса педагогических усло-
вий формирования готовности обучающих-
ся колледжа к противодействию вовлече-
нию в киберэкстремистскую деятельность. 

Одной из задач исследования является 
выявление и теоретическое обоснование 
комплекса педагогических условий форми-
рования готовности обучающихся колледжа 
к противодействию вовлечению в киберэк-
стремистскую деятельность. В рамках дан-
ной статьи мы раскроем результаты реше-
ния данной задачи. 

материалы и методы исследования

Для решения задачи исследования использова-
лись следующие теоретические научные методы: 
изучение психолого-педагогической, методической, 
философской литературы и диссертационных иссле-
дований по изучаемой проблеме, теоретический ана-

лиз, понятийный анализ, обобщение существующих 
исследований по данной теме. 

Учитывая различные подходы к пониманию со-
держания понятия «педагогические условия», мы под 
педагогическими условиями формирования готов-
ности обучающихся колледжа к противодействию 
вовлечению в киберэкстремистскую деятельность 
понимаем совокупность мер учебно-воспитательного 
процесса, соблюдение которых способствует перехо-
ду обучающихся колледжа на более высокий уровень 
сформированности их готовности к противодействию 
вовлечению в киберэкстремистскую деятельность. 

Основными путями к выявлению педагогических 
условий формирования готовности обучающихся кол-
леджа к противодействию вовлечению в киберэкстре-
мистскую деятельность являются следующие: учет 
социального заказа общества на подготовку квалифи-
цированных специалистов среднего звена; учет специ- 
фики среднего профессионального образования; ис-
пользование возможностей теоретико-методологи-
ческих подходов (системно-процессного, аксиологи-
ческого, личностно-деятельностного, рефлексивного 
подходов); выявление особенностей подготовки обу-
чающихся колледжа к противодействию вовлечению 
в киберэкстремистскую деятельность. При опреде-
лении педагогических условий мы придерживались 
мнения Н.М. Яковлевой, согласно которому совер-
шенствование педагогического процесса достигается 
не за счет отдельных, случайно выбранных условий, 
а их взаимосвязанного комплекса [3]. 

Опираясь на данные положения, мы пришли 
к выводу, что наиболее значимыми, существенно 
влияющими на эффективность формирования готов-
ности обучающихся колледжа к противодействию 
вовлечению в киберэкстремистскую деятельность 
являются следующие педагогические условия, рас-
сматриваемые в комплексе: 

1. Рефлексивно-ценностное сопровождение об-
учающихся при анализе ситуаций и выполнении за-
даний по информационной безопасности в киберпро-
странстве.

2. Формирование системы внутреннего противо-
действия вовлечению в киберэкстремистскую дея-
тельность посредством реализации принципа предо-
сторожности во время рефлексивно-ценностного 
сопровождения в учебной и внеучебной деятельности.

3. Включение в проектные задания по дисци-
плинам информационного цикла в качестве содер-
жательного контента информации юридического, 
технологического и акмеологического направлений 
профилактики киберэкстремизма. 

Выделенные педагогические условия образуют 
комплекс, так как они взаимосвязаны, объединены 
общей целью, взаимно дополняют друг друга в со-
вокупности и позволяют обеспечить готовность об-
учающихся колледжа к противодействию вовлече-
нию в киберэкстремистскую деятельность, поскольку 
каждое из условий способствует формированию ком-
понентов (аксиологического, процессуально-рефлек-
сивного и когнитивно-целевого) системы готовности.

Раскроем сущность выделенных нами условий при 
подготовке обучающихся колледжа к противодействию 
вовлечению в киберэкстремистскую деятельность. 

Понятие «сопровождение» определяется в иссле-
дованиях ученых как «особая форма осуществления 
пролонгированной социальной и психологической 
помощи – патронажа» (Н.Г. Осухова) [4, с. 5]; «де-
ятельность, обеспечивающая создание условий для 
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принятия субъектом развития оптимального реше-
ния проблем жизненного выбора» (Е.И. Казакова, 
А.П. Тряпицына) и др. Важным моментом в данных 
определениях является то, что сопровождение под-
разумевает взаимодействие сопровождающего и со-
провождаемого с целью создания для него благо-
приятных условий в принятии решения в различных 
ситуациях жизненного выбора. Для нашего исследо-
вания важно разобраться с понятием «педагогическое 
сопровождение». С точки зрения В.А. Сластенина, 
педагогическое сопровождение – это «процесс заин-
тересованного наблюдения, консультирования, лич-
ностного участия, поощрения максимальной само-
стоятельности ученика в проблемной ситуации при 
минимальном по сравнению с поддержкой участии 
педагога» [5, с. 129].

Г.Я. Гревцева и М.В. циулина, рассматривая педа-
гогическое сопровождение как «создание социально-
культурных, организационно-управленческих усло-
вий, обеспечивающих решение ценностно значимых, 
исследовательских (педагогических) задач в процессе 
профессиональной подготовки обучающихся вуза», 
делают акцент на рефлексию и ценности [6]. Педа-
гогическое сопровождение с акцентом на рефлексию 
и ценности рассматривается учеными как рефлексив-
но-ценностное. В сфере образования происходит усво-
ение обучающимся основных общечеловеческих цен-
ностей и формируются соответствующие ценностные 
ориентиры, которые определяют модель поведения 
личности в разных жизненных ситуациях. 

Рефлексия, как составляющая рефлексивно-цен-
ностного сопровождения, в нашем исследовании обе-
спечивает формирование личностного оценочного от-
ношения обучающегося колледжа к совершаемой им 
деятельности в сети Интернет, без чего невозможно 
формирование готовности обучающихся колледжа 
к противодействию вовлечению в киберэкстремист-
скую деятельность.

Создание условий, определение форм и методов 
деятельности составляют ядро рефлексивно-ценност-
ного педагогического сопровождения. Формирование 
готовности обучающихся колледжа к противодей-
ствию вовлечению в киберэкстремистскую деятель-
ность может осуществляться посредством оказания 
преподавателем помощи, содействия, поддержки, 
которые обеспечивают эффективность данного про-
цесса. При этом главным является то, что рефлек-
сивно-ценностное сопровождение направлено на 
оказание педагогического содействия формированию 
ценностных ориентаций личности, ее способности 
осознавать и анализировать процесс собственной де-
ятельности в определенном направлении. В нашем 
исследовании – это направление на противодействие 
личности обучающегося колледжа вовлечению в ки-
берэкстремистскую деятельность. 

Исходным положением для формирования теоре-
тических основ педагогического сопровождения яв-
ляется личностно-деятельностный подход, в логике 
которого субъект деятельности сам определяет свое 
личностное развитие через деятельность и общение 
и несет за свой выбор ответственность. Поэтому одна 
из главных задач рефлексивно-ценностного сопрово-
ждения процесса формирования готовности обуча-
ющихся колледжа к противодействию вовлечению 
в киберэкстремистскую деятельность не только ока-
зать своевременную помощь и поддержку личности, 
но и научить ее выбирать различные альтернативы, 
самостоятельно преодолевать трудности, разбирать-

ся в сути проблемной ситуации и находить план ее 
решения. Рефлексивно-ценностное сопровождение 
играет важную роль в подготовке обучающихся кол-
леджа к противодействию вовлечению в киберэк-
стремистскую деятельность в связи с психологиче-
скими особенностями данной возрастной группы, 
т.е. юношеского возраста. В этот период молодежи 
присущи односторонность оценок, категоричность, 
нетерпимость, максимализм, когда действительность 
кажется мрачной. Такое видение жизни проявляется 
социальной критикой, негативизмом, внутренней на-
пряженностью и как следствие – вступлением в ряды 
экстремистов. Рефлексивно-ценностное сопровожде-
ние учебной деятельности обучающихся выполняет 
компенсаторную и адаптивную функции. Компенса-
торная функция направлена на облегчение процесса 
обучения с поддержкой и помощью педагога при ана-
лизе и решении задач по безопасности информации 
в сети Интернет и профилактике киберэкстремизма. 
Адаптивная функция связана с поддержанием ком-
фортных условий протекания учебного процесса 
и направлена на формирование личностного оценоч-
ного отношения обучающегося к совершаемой им 
деятельности в киберпространстве. Для более эф-
фективного формирования готовности обучающихся 
колледжа к противодействию вовлечению в киберэк-
стремистскую деятельность во время рефлексивно-
ценностного сопровождения в учебной и внеучебной 
деятельности необходимо обеспечить формирование 
системы внутреннего противодействия вовлечению 
в киберэкстремистскую деятельность посредством 
реализации принципа предосторожности.

Принцип предосторожности заключается «в раз-
граничении информации, ее детальном оценивании 
и принятии ответственного решения о ее трансляции 
с четким осознанием последствий» [7]. Важно пони-
мать, что следовать этому принципу и признавать от-
ветственность за свою деятельность будут люди не на 
принципах цензуры, а только добровольно на основе 
нравственных ограничений.

Нравственные ограничения Н.В. Жадунова 
и Е.А. Коваль понимают как «самопонуждение к нор-
мативному поведению». Чтобы сохранить систему 
ценностных ориентаций для конструктивного со-
циального взаимодействия студент по собственной 
воле ограничивает реализацию тех действий, которые 
противоречат ее собственным нормативным (рели-
гиозным, моральным, правовым и др.) убеждениям. 
Принцип предосторожности является инструментом 
коллективного сознания, когда напрямую не вовле-
чённые в киберэкстремизм люди сдерживают лич-
ную, а опосредованно, и групповую агрессию путем 
ответственного отношения к собственным сообще-
ниям, «перепостам», «лайкам», транслируемым через 
сеть Интернет на широкую аудиторию [7]. 

Рефлексивно-ценностное сопровождение и фор-
мирование системы внутреннего противодействия 
вовлечению в киберэкстремистскую деятельность 
в учебной деятельности осуществляется нами в про-
цессе изучения дисциплин информационного цикла, 
в том числе при выполнении проектных заданий. 
Проектное задание представляет собой самостоятель-
ную работу обучающихся, направленную на разра-
ботку информационных объектов при поддержке пре-
подавателя. Полученные новые знания в результате 
выполнения проектного задания будут практическим 
результатом или идеальным информационным про-
дуктом, предметом – информация, которая изучается 
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и используется для разработки проекта, a информаци-
онный объект – объектом учебной деятельности. 

В проектные задания по дисциплинам инфор-
мационного цикла включено создание следующих 
информационных объектов: разработка презента-
ций, электронных учебных пособий, компьютерных 
тестов, сайтов. Например, при изучении программы 
PowerPoint студенты знакомятся с возможностями 
этой программы, ее интерфейсом. На практике сту-
денты разрабатывают самостоятельно презентации, 
содержательным наполнением которых является ин-
формация по профилактике киберэкстремизма. Темы 
содержательного контента формулируются препо-
давателем и выдаются студентам на занятии. В ходе 
выполнения подобных проектных заданий у обуча-
ющихся формируются четкие представления о кибе-
рэкстремистской деятельности, методах вовлечения 
в данный вид деятельности и способах противодей-
ствия этому явлению; формируются информацион-
ные умения противодействия угрозам в сети Интер-
нет и ценностные ориентации личности в ситуациях 
вовлечения в киберэкстремистскую деятельность. 

Для эффективной подготовки обучающихся 
колледжа к противодействию киберэкстремистской 
деятельности содержательный контент проектов воз-
можно разделить согласно направлениям профилак-
тики киберэкстремизма на юридический, техноло-
гический и акмеологический. Юридический контент 
включает в себя нормативно-правовую базу Россий-
ской Федерации, например Федеральный закон Рос-
сийской Федерации от 25 июля 2002 г. № 114-ФЗ «О 
противодействии экстремистской деятельности», Фе-
деральный закон Российской Федерации от 6 марта 
2006 г. № 35-ФЗ «О противодействии терроризму», 
Указ Президента Российской Федерации от 12 мая 
2009 г. № 537 «О Стратегии национальной безопас-
ности Российской Федерации до 2020 г.», стратегию 
противодействия экстремизму в РФ до 2025 г. Тех-
нологический контент включает в себя информа-
цию о программно-технических средствах анализа 
и фильтрации трафика в сети Интернет, средствах 
защиты от противоправного контента, компьютерных 
атак и т.д. Акмеологический контент включает в себя 
информацию о духовно-нравственном воспитании, 
воспитании межэтнической и межконфессиональной 
дружбы, патриотизма и гражданственности, культуры 
мирного поведения, о формировании системы ценно-
стей у молодого поколения по противодействию ки-
берэкстремистской деятельности.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенного исследования 
нами выделен комплекс педагогических ус-
ловий формирования готовности обучающих-
ся колледжа к противодействию вовлечению 
в киберэкстремистскую деятельность. В про-
цессе реализации комплекса происходит фор-
мирование компонентов (аксиологического, 
процессуально-рефлексивного и когнитив-
но-целевого) системы готовности: во время 
рефлексивно-ценностного сопровождения 
обучающихся осуществляется формирова-
ние ценностных ориентаций личности в от-
ношении отрицания идей киберэкстремизма; 
посредством реализации принципа предосто-

рожности происходит формирование системы 
внутреннего противодействия вовлечению 
в киберэкстремистскую деятельность; при 
выполнении проектных заданий, содержащих 
информацию юридического, технологиче-
ского и акмеологического направлений про-
филактики киберэкстремизма, происходит 
овладение обучающимися знаний о киберэк-
стремистской деятельности и формируются 
информационные умения противодействия 
угрозам в сети Интернет. 

Выводы
Таким образом, выделенный комплекс пе-

дагогических условий будет способствовать 
эффективному формированию готовности 
обучающихся колледжа к противодействию 
вовлечению в киберэкстремистскую деятель-
ность, а также развитию рефлексивной пози-
ции с опорой на ценности и идеалы, критиче-
скому восприятию информации, получению 
знаний о киберэкстремизме, формированию 
умений безопасной работы с информацией 
в сети Интернет. Перспективы дальнейшего 
исследования проблемы мы видим: в тео-
ретическом обосновании введения в адап-
тированную структурно-функциональную 
модель формирования готовности студентов 
колледжа к противодействию вовлечению 
в киберэкстремистскую деятельность выде-
ленного комплекса педагогических условий; 
в экспериментальной проверке выделенного 
комплекса педагогических условий; в разра-
ботке и апробации методики формирования 
готовности обучающихся колледжей к проти-
водействию вовлечению в киберэкстремист-
скую деятельность.
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УДК 374.73
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В данной статье авторы поднимают проблему организации образовательного пространства для людей 
пожилого возраста, где на первом месте находятся приоритеты пожилого обучающегося. Основное внима-
ние сосредоточено на том, что геронтообразование должно быть ориентировано на создание возможностей, 
расширяющих спектр использования личностных ресурсов геронтов при решении социальных проблем и за-
дач посредством специальной организации и вовлечения людей пожилого возраста в общественно полезную 
добровольческую деятельность; удовлетворение образовательных и познавательных потребностей людей по-
жилого возраста возможно посредством ориентации содержания образования на индивидуальные и групповые 
запросы потенциальных обучающихся; содержание образования людей пожилого возраста должно обеспечи-
вать возможности для поддержки и укрепления психологического, социального и физического здоровья по-
жилых обучающихся посредством реализации образовательных программ соответствующей направленности. 
Значимость развития системы геронтообразования в современных условиях определяется следующими эф-
фектами: для государства – деятельное включение активной части населения старших возрастов в социальные 
процессы, снижение дефицита трудовых и социальных ресурсов; для системы образования – популяризация 
гуманитарного и социального знания, развитие идеи наставничества в образовательном процессе молодого по-
коления, совершенствование кадрового потенциала; для пожилых – актуализация в социальном пространстве, 
стимулирование интеллектуального и физического развития, межпоколенческая интеграция.

ключевые слова: геронтообразование, образование людей пожилого возраста, ресурс людей пожилого возраста, 
актуализация личностного ресурса, организационно-педагогическое сопровождение 
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in this article, the authors raise the problem of the organization of educational space for the elderly, where the 
priorities of the elderly student are in the first place. Focus on the fact that the elderly people education should be 
focused on creating opportunities that expand the range of use of the personal resources of the surveyed in solving 
social challenges through special organizations and involvement of elderly people in socially useful voluntary 
activities; meeting the educational and cognitive needs of older people is possible through the orientation of the 
content of education to the individual and group needs of potential students; the content of education of older 
people should provide opportunities to support and strengthen the psychological, social and physical health of older 
students through the implementation of educational programs of appropriate orientation. The importance of the 
development of the gerontological system in modern conditions is determined by the following effects: for the 
state – the active inclusion of the active part of the population of older ages in social processes, reducing the shortage 
of labor and social resources; for the education system – the popularization of humanitarian and social knowledge, 
the development of the idea of mentoring in the educational process of the younger generation, improving human 
resources; for the elderly – actualization in the social space, stimulating intellectual and physical development, 
intergenerational integration.

Keyword: geront education, education of elderly people, resource of elderly people, updating of personal resource, 
organizational and pedagogical support

Происходящие социально-демографиче-
ские трансформации общественной системы 
последних десятилетий ясно демонстрируют 
необходимость в развития системы образова-
ния для людей пожилого возраста, позволя-
ющего социально презентовать старость как 
территорию разнообразных возможностей, 
как общественный ресурс, способствующий 
развитию страны. Однако анализ дидакти-
ческого потенциала отечественного герон-
тообразования позволяет резюмировать, что 
он не способен повысить результативность 
процесса обучения пожилых людей. Само 
поле геронтообразования может выступить 

только в качестве наличного потенциала ре-
зультативности, а реальному ее свершению 
может способствовать только плодотворное 
взаимодействие субъектов образовательно-
го процесса, которое в реальном измерении 
отсутствует. При этом современное педаго-
гическое знание способно не только акти-
визировать процесс сотрудничества внутри 
геронтологического образовательного про-
странства, но и развить и сформировать его 
новые грани посредством педагогических 
технологий [1, 2].

Не определенная в настоящее время 
траектория образования людей пожилого 
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возраста направляет вектор педагогических 
исследований на возможности использова-
ния человеческих ресурсов с целью обеспе-
чения эффективной работы всех социаль-
ных и экономических систем. В зарубежной 
науке данное утверждение получило под-
тверждение в рамках зарубежных геронто- 
психологических исследований (D.E. Balk 
(2014), М.М. Baltes (1996), R.J. Havighurst 
(1972), E. kim (2015), C. Leget (2015), H.-
J. Park (2015), E. Wijngaarden (2015) и др.), 
а также отечественных социологических 
(И.Ф. Албегова (2005), Т.М. Кононыгина 
(2009), Г.Г. Сорокин (2011) и др.) и психо-
лого-педагогических (Н.А. Ермак (2008), 
М.А. Зыскина (2013) и др.) исследований. 

Данными учеными установлена взаи-
мосвязь между образовательными потреб-
ностями людей старшего поколения и со-
держанием образования, акцентировано 
внимание на возрастно-физиологических 
особенностях пожилых людей, включен-
ных в процесс образования, что становится 
особенно актуальным в свете подготовки 
закона о повышении пенсионного возраста 
в России.

цель исследования: теоретико-эмпири-
ческое обоснование востребованности ге-
ронтообразования.

Предметом исследования является на-
личный ресурс людей пожилого возраста.

материалы и методы исследования
Работа состояла из серии завершенных экспе-

риментов, в ходе которых были аргументированы 
отдельные компоненты модели [3], в том числе – 
средства реализации ресурсно-функциональной 
концепции геронтообразования. Основная опыт-
но–экспериментальная работа проводилась силами 
студентов и сотрудников факультета психологии, пе-
дагогики и коммуникативистики Кубанского государ-
ственного университета в условиях реального обра-
зовательного процесса. В эксперименте участвовали 
педагоги вуза – 28 человек, студенты, общее количе-
ство респондентов – 367 человек, люди пожилого воз-
раста, общее количество респондентов – 4100. 

При организации и проведении исследования 
были использованы следующие методы: опрос, те-
стирование, анкетирование, педагогическое наблюде-
ние, экспертная оценка. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальная выборка была ти-
пологически выдержана и репрезентативна 
для данной целевой группы, так как основ-
ным квотируемым признаком являлся воз-
раст опрашиваемых (от 55 до 72 лет [4]). За-
дачи, реализуемые в результате следующие:

1. Определение социального самочув-
ствия пожилых людей.

2. Наличие определенного потенциала 
для получения образовательных услуг.

3. Исследование потребностей людей 
пожилого возраста в получении новых зна-
ний и/или образования.

Социальное самочувствие является 
важным конструктом общественного со-
знания, интегрирующим многие аспекты 
взаимоотношений человека с обществом 
и отражающим реакцию человека на из-
менение условий жизни. Анализируя мне-
ния отечественных специалистов, можно 
утверждать, что игнорирование изменений 
в структуре социального самочувствия по-
жилого населения может сегодня суще-
ственно замедлить динамику общественно-
го прогресса [5].

В ходе анкетного опроса были получе-
ны результаты, демонстрирующие степень 
удовлетворения основных жизненных по-
требностей: питания, одежды и здоровья. 
Совокупный результат показал, что ухудше-
ние питания, одежды и здоровья отметили 
65,5 % респондентов.

Изучение наличия потенциала лиц пожи-
лого возраста к осуществлению различного 
рода деятельности показало, что 47 % по-
жилых респондентов хотят путешествовать, 
этот ответ оказался приоритетным. Следу-
ющий по приоритетности ответ – «органи-
зация своего бизнеса» (20,7 %) ненамного 
опередил ответ – продолжение трудовой дея-
тельности и самообразование (19,6 %).

Отдельного внимания заслуживают по-
казатели, демонстрирующие реальное по-
ложение дел. Так, количество пожилых 
людей, продолжающих работать из группы 
опрошенных составляет 18,5 %. Принима-
ют активное участие в общественной жизни 
73,8 % опрошенных, а именно: 58 % активи-
зируются в общественной сфере «по мере 
необходимости»; 9,2 % являются членами 
домовых комитетов; 6,6 % являются участ-
никами движения национального возрож-
дения. Об участии в политической жизни 
страны и региона заявили 48,7 %, а именно: 
являются членами партии – 4,6 %; обяза-
тельно ходят на выборы – 39,5 %; регулярно 
встречаются с депутатами – 4,6 %.

Таким образом, большинство респон-
дентов выбирает активное времяпрепро-
вождение, которое приносит не только 
моральное удовлетворение, но и существен-
ную материальную пользу. В целом уро-
вень потенциальной и реальной активности 
группы пожилых достиг показателя 94,2 %.

Полученные выводы стимулировали 
продолжение исследования, направленного 
на изучение потребностей людей пожилого 
возраста в получении новых знаний и/или 
образования. С этой целью были сформиро-
ваны две фокус-группы. Участники фокус-
групп отбирались на базе «Комплексного 
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центра социального обслуживания населе-
ния» в Южном округе г. Оренбурга и ГБУ 
СО КК «Краснодарский комплексный центр 
социального обслуживания населения Ка-
расунского округа».

Интерпретация высказываний позволи-
ла сделать обоснованное заключение. Так, 
57 % опрошенных указали на недостаток 
общения и получения новой информации. 
Они заметили, что круг общения значи-
тельно сократился после выхода на пенсию 
и прекращения профессиональной деятель-
ности. В его границах остались близкие 
родственники (72 %), друзья и коллеги по 
работе (23 %). Отдельной строкой следу-
ет обозначить то, что 52 % респондентов 
в качестве партнера по общению отметили 
телевизор, а 2,5 % прохожих и «просто хо-
роших людей».

Наличие потребности в духовном и по-
знавательном развитии обозначили 72 % ре-
спондентов, среди них 56 % отметили, что 
хотели бы удовлетворить их посредством 
путешествий. Причем территориально осо-
бых ограничений никто не отметил – это 
и зарубежные поездки, и туристические 
экскурсии по своей стране и ближнему за-
рубежью. Пожилые люди хотят посмотреть 
на исторические памятники, познакомить-
ся с другой природой, увидеть иной быт 
и уклад жизни.

Большинство опрошенных указали на 
наличие потребности в такой литературе, 
которая бы отвечала их интересам. В то же 
время пожилые респонденты заметили, что 
целый ряд злободневных, социальных пере-
дач на телевидении вполне соответствует 
сфере их интересов.

Значимым для проведенного исследо-
вания явилось то, что определенная часть 
опрошенных (6,2 %) являются людьми до-
вольно активными. Они регулярно посеща-
ют мероприятия, организуемые библиоте-
ками, комплексными центрами социального  
обслуживания населения, дискуссион-
ные политические площадки и т.д. Кроме 
того, 9,4 % являются постоянными по-
сетителями культовых заведений и ме-
роприятий (службы в православных хра-
мах, евангельские чтения, лютеранские  
богослужения и пр.).

Порядка 13 % более двух раз в год по-
сещают театры, музеи и выставки. Также 
необходимо отметить, что 37 % пожилых 
людей увлекаются коллекционированием, 
причем более половины опрошенных за-
нялись этим уже после выхода на пенсию. 
Интересы в данной области достаточно ши-
рокие – это марки и монеты, стеклянные 
бутылки и глиняная посуда, куклы и пред-
меты интерьера и т.д.

Особого внимания в сфере обозначен-
ных потребностей имеет наличие стрем-
ления помогать другим людям (38 %). 
В основном речь идет о сверстниках, ока-
завшихся в трудной жизненной ситуации, 
и обездоленных детях. Спектр предлагае-
мых услуг довольно разнообразен: от хо-
зяйственных дел и помощи в подготовке 
уроков до оказания профессиональной пси-
холого-педагогической помощи трудным 
детям и подросткам.

Однако и здесь пожилые респонден-
ты отмечают существенные проблемы, ре-
шение которых могло бы способствовать 
активизации их деятельности. В первую 
очередь – это недостаток специалистов, 
способных организовать и наладить регу-
лярную работу по оказанию посильной по-
мощи и взаимопомощи пожилыми людьми.

Следующая рассматриваемая нами по-
требность – в личностном развитии. На се-
годняшний день 47 % опрошенных хотят из-
менить свою жизнь. Причем это касается не 
столько материального обеспечения, сколь-
ко качественно иного образа жизни. 45 % 
четко знают, чем бы они хотели занимать-
ся и готовы заниматься. При этом пожилые 
люди отмечают отсутствие возможности 
организовать свою общественную жизнь 
в связи с тем, что не существует специально 
оборудованных территорий или специали-
зированных организаций, направленных на 
работу только с данной возрастной кате-
горией людей. Значительным упущением 
опрошенные считают отсутствие специали-
стов по работе с людьми пожилого возраста. 

Кроме того, проведенное исследование 
показало, что 94 % опрошенных признают 
необходимость получения новых знаний 
в пожилом возрасте. Причем 71 % респон-
дентов высказали готовность в реализации 
обучающих программ при условии, что 
тематика этих программ будет отвечать их 
интересам и не будет слишком затратной 
в материальном отношении. 

Таким образом, становится очевидным, 
что наиболее востребованными ввиду со-
ответствия потребностям людей пожилого 
возраста являются следующие направления 
и содержание образования (табл. 1).

Исходя из данных, отраженных в табли-
це, возможно выделить несколько актуаль-
ных направлений геронтообразования: 

– психолого-педагогическое, направ-
ленное на выявление способностей и ин-
тересов пожилых людей к обучению, при 
условии сохранения / поддержания психо-
логического здоровья;

– образовательное, направленное на по-
лучение новых знаний, умений, навыков, 
компетенций, в соответствии с возрастом;
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– досуговое, направленное на организа-
цию продуктивной трудовой и социальной 
деятельности; 

– физкультурно-оздоровительное, на-
правленное на формирование здорового, 
активного образа жизни.

В целом результаты диагностики по-
казали, что потребность в обучении среди 
пожилых действительно существует, а про-
блема организации специализированного 
образовательного пространства для людей 
пожилого возраста является достаточно 
актуальной. Причем, с одной стороны, об-
разовательное пространство должно учи-
тывать нематериальные образовательные 
потребности людей пожилого возраста 
(в духовном, личностном развитии и т.д.), а 
с другой, соответствовать их объективным 
(материальным) требованиям.

Следовательно, потребность в раз-
работке новой технологии образования 
людей пожилого возраста проявляется 
достаточно рельефно. Такая технология 
должна решить ряд проблем, связанных 
со спецификой обучения людей пожи-
лого возраста, а именно: формирование 
субъект-субъектных отношений внутри 
геронтологического образовательного 
пространства, создание атмосферы дове-
рия; оказание помощи в адаптации к об-
разовательному процессу и пространству, 
формирование корпуса профессиональ-
ных специалистов; развитие/реконструк-
ция умений и навыков зоны ближайшего 
развития личности пожилого человека 
и активировать процесс вторичной соци-
ализации за счет формирования навыков 
и умений, связанных с новыми видами 
деятельности; коммуникативные навыки; 
наличие знаний и практика здорового об-
раза жизни; вовлеченность в обществен-
ную деятельность; личностный рост.

В контексте представленного исследо-
вания данную технологию возможно обо-

значить как технологию организационно-
педагогического сопровождения, которая 
обладает системной структурой, консо-
лидирующей управленческий потенциал 
образовательной организации с сопрово-
ждаемой группой обучающихся людей 
пожилого возраста, и направлена на по-
вышение результативности сферы герон-
тообразования. 

Справедливость выбора данной тех-
нологии как ведущей в геронтообразова-
нии подтвердили посредством экспертного 
оценивания. Экспертами выступили сами 
геронты и педагоги – участники проекта 
«Centre for the Third age Education Создание 
центров повышения квалификации граж-
дан третьего возраста: 544517-TEMPuS-
1-2013-1-iT-TEMPuS-JPHES (CTaE)» от 
ФГБОУ ВО КубГУ (Кубанского государ-
ственного университета), а также ФГБОУ 
ВО СПбГУПТБ (Санкт-Петербургский Го-
сударственный университет промышлен-
ных технологий и дизайна) – по пять чело-
век в каждой группе, итого: 20.

Экспертам была лаконично изложена 
суть технологии организационно-педа-
гогического сопровождения в сравнении 
с другими технологиями геронтообразо-
вания, разработанными современными 
отечественными специалистами, а также 
предложено оценить степень своего со-
гласия с утверждением о том, что данная 
технология является наиболее приемлемой 
в геронтообразовании. Результаты отраже-
ны в табл. 2.

Следовательно, в представленной ин-
терпретации технология организационно-
педагогического сопровождения призна-
ется экспертами как ведущая технология 
геронтообразования. При этом признанная 
значимость других приоритетных техноло-
гий подтверждает целесообразность выде-
ленных нами в содержании приоритетных 
направлений геронтообразования.

Таблица 1
Потребностно-ориентированные направления  

и содержание образования людей пожилого возраста

№
п/п

Потребности, желания, необходимо-
сти людей пожилого возраста

Содержание, направления образования людей  
пожилого возраста

1 Открыто выражать свое мнение Дискуссионный клуб, группы общения
2 Обучиться работе с гаджетами Основы компьютерной грамотности
3 Активная общественная позиция Участие в культурно-массовых мероприятиях, вовлечение 

в художественное творчество, выставки творческих работ, 
участие в круглых столах, диспутах

4 Путешествовать и узнавать новое Экскурсионная деятельность
5 Реализовать здоровый образ жизни Оздоровительные занятия, реализация на практике основ 

здорового образа жизни
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Выводы

Таким образом, проведенное исследо-
вание позволяет определить организаци-
онно-педагогическое сопровождение как 
ведущую технологию геронтообразования, 
выстроенную с учетом наличного социаль-
ного самочувствия людей пожилого воз-
раста, их образовательным потенциалом 
и познавательными потребностями, что по-
зволяет наметить перспективные векторы 
дальнейшего исследования по вопросам об-
разования людей пожилого возраста, выбо-
ра направлений геронтообразования и раз-
работке соответствующих образовательных 
программы, определении дидактических 
средств, в совокупности, обеспечивающие 
актуализацию и развитие личностных ре-
сурсов людей пожилого возраста.
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Таблица 2
Экспертная оценка технологии организационно-педагогического сопровождения

Технология геронтообразования да скорее да, 
чем нет

скорее нет, 
чем да

нет

Оздоровительно-образовательная технология 70 % 15 % 10 %  5 %
Коммуникативные технологии 65 % 15 % 10 % –
Компьютерные технологии 80 % 20 % – –
Технология организационно-педагогического сопровождения 100 % – – –
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Актуальные ФГОС ВО по всем направлениям аспирантуры существенно изменили цели и задачи ино-
язычного образования будущих преподавателей-исследователей, сфокусировав их на формировании про-
фессиональных навыков для научной и преподавательской сферы общения. Коммуникативный навык вы-
пускников аспирантуры является ключевым для выполнения задач их профессиональной деятельности. 
Дисциплина «Иностранный язык» может внести вклад в формирование коммуникативной компетенции 
будущих специалистов, а также в процесс их интеграции в международное научно-педагогическое сооб-
щество. Предлагаемая интегрированная методика направлена на подготовку аспиранта медицинского вуза 
к будущей профессиональной деятельности и, в то же время, на создание единого образовательного про-
странства, которое активизирует обучающий, индивидуальный и мотивационный компоненты учебного про-
цесса. Инновационные педагогические подходы к обучению (flipped classroom), аудиторной работе на осно-
ве сценариев (scenario-based learning) и организации самостоятельной работы посредством онлайн-ресурса 
позволяют объединить цели и задачи аудиторной и самостоятельной работы, а также создать установки на 
непрерывное развитие и совершенствование в личностном и профессиональном аспектах. Представленные 
авторами данные мониторинга и оценки интегрированной методики формирования коммуникативных навы-
ков доказывают оправданность ее внедрения в процесс иноязычной подготовки слушателей аспирантуры, 
что подтверждается высокими положительными результатами проведенного анкетирования среди аспиран-
тов и преподавателей, вовлеченных в ее апробацию.

ключевые слова: интегрированная методика формирования коммуникативных навыков, коммуникативные 
навыки преподавателя-исследователя в медицинской сфере, единое образовательное 
пространство, аудиторная работа, самостоятельная работа, flipped classroom, 
коммуникативный сценарий, онлайн-ресурс
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The present Federal State Educational Guidelines of Higher Education in all areas of postgraduate studies have 
significantly changed the goals and objectives of foreign language education of future researchers and academics, 
focusing it on the formation of professional skills for the scientific and teaching spheres of communication. The 
communicative skill of postgraduate students is the key one for performing tasks related to their professional sphere. 
The «Foreign Language» discipline can make a contribution to the formation of future specialists’ communicative 
competence as well as to the process of their integration into the international scientific and pedagogical community. 
The proposed integrated methodology is aimed at preparing a postgraduate at a medical university for future 
professional activities and, at the same time, at creating blended learning environment that activates the teaching, 
individual and motivational components of the educational process. innovative pedagogical approaches to teaching 
(flipped classroom), classroom scenario-based work (scenario-based learning) and self-directed study organization 
by means of an online resource allow to combine the goals and objectives of contact hours and self-directed study, 
as well as create orienting points for personal and professional continuing self-development and improvement. The 
presented monitoring and evaluation results of the integrated methodology of communication skills development prove 
the justification of its introduction into the postgraduate students’ foreign language training process, as evidenced by the 
highly positive results of the survey among postgraduate students and academics involved in its testing.

Keywords: integrated methodology for communication skills development, communication skills of medical researcher 
and academic, blended learning environment, self-directed study, flipped classroom, communication 
scenario, online resource

Традиционно целями и задачами ино-
язычной подготовки аспирантов, обучаю-
щихся по всем направлениям подготовки 
в Российской Федерации, было формиро-
вание готовности свободно читать специ-
альную литературу на иностранном языке, 
переводить и реферировать тексты на рус-

ский язык, а также готовить доклады, ста-
тьи, сообщения по теме своего научного 
исследования [1]. Объективно отметим, что 
коммуникативный компонент как таковой 
не включался ранее ни в формируемые ком-
петенции, ни в процесс реализации самого 
курса. 
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Принятые в 2014 г. ФГОС ВО по на-
правлениям аспирантуры значительно мо-
дернизировали систему иноязычного об-
разования аспирантов, ориентировав ее, 
во-первых, на новые цели медицинской 
аспирантуры – подготовку преподавателя-
исследователя, во-вторых, на формирова-
ние коммуникативных навыков в академи-
ческой деятельности [2]. 

Универсальные компетенции действу-
ющих стандартов по медицинским направ-
лениям подготовки в аспирантуре (УК-3 
и УК-4) сегодня требуют введения в про-
цесс реализации дисциплины «Иностран-
ный язык» новых педагогических подходов, 
форм учебной работы и методов, которые 
будут направлены на подготовку выпускни-
ка к успешной коммуникации: готовность 
участвовать в работе российских и между-
народных исследовательских коллективов 
по решению научных и научно-образова-
тельных задач и использовать современные 
методы и технологии научной коммуни-
кации на государственном и иностранном 
языках [2].

Особую актуальность с точки зрения 
модернизации процесса иноязычного обра-
зования данные цели современных ФГОС 
обретают для учащихся медицинских на-
правлений подготовки в аспирантуре, по-
скольку на предыдущих уровнях образо-
вания коммуникативные навыки будущего 
преподавателя-исследователя не формиру-
ются ни на родном, ни на иностранном язы-
ках. Например, по окончанию обучения по 
специальности 31.05.01 «Лечебное дело» 
выпускники получают квалификацию врача 
общей практики, а учебный план реализа-
ции данной образовательной программы 
включает, хотя и в ограниченном объеме, 
модули по развитию коммуникативных на-
выков в общении «врач – пациент» (дисци-
плина «Особенности диагностической, ле-
чебной и профилактической деятельности 
врача общей практики в амбулаторных ус-
ловиях», в рамках которой 4 академических 
часа отводится на формирование коммуни-
кативных навыков). 

Проанализировав требования ФГОС 
ВО, современных работодателей россий-
ской системы здравоохранения и европей-
ские цели подготовки специалистов в на-
учных медицинских исследованиях, мы 
пришли к выводу, что на современном эта-
пе курс иностранного языка в аспирантуре 
медицинского вуза необходимо ориентиро-
вать на новые цели и задачи [3–5]. Данные 
ориентиры будут отражены в новых ком-
муникативных навыках выпускника аспи-
рантуры медицинского вуза: формирование 
способности представлять результаты свое-

го исследования на международных конфе-
ренциях и симпозиумах, принимать участие 
в программах академической мобильности, 
публиковать результаты своих научных 
достижений в международных журналах, 
оформлять заявки на участие в междуна-
родных грантовых программах, участвовать 
в разработке проектов между университета-
ми и научно-исследовательскими организа-
циями из разных стран, применять на прак-
тике знания особенностей научной этики, 
социокультурных норм межнациональной 
коммуникации, метаязыка научно-педагоги-
ческой деятельности, способов разрешения 
возможных конфликтов между партнерами 
по академическому сообществу и т.п. [6] 

цель исследования: разработка и апро-
бирование интегрированной методики, 
направленной на формирование коммуни-
кативных навыков будущих преподавате-
лей-исследователей в медицинской сфере.

материалы и методы исследования
С учетом всех вышеперечисленных условий, вы-

двигаемых современным ФГОС, в 2017 г. на кафедре 
иностранных языков СЗГМУ им. И.И. Мечникова 
была разработана рабочая программа по дисципли-
не «Иностранный язык», которая на концептуальном 
и содержательном уровнях ориентирована на форми-
рование коммуникативных навыков, необходимых 
для будущей профессиональной деятельности аспи-
рантов, а также предлагает инновационную и эффек-
тивную методику организации учебной работы уча-
щихся [7].

Разработчики программы столкнулись с пробле-
мой методического обеспечения новой программы, 
вызванной крайне ограниченным выбором учебных 
и учебно-методических пособий по иноязычной под-
готовке в аспирантуре с учетом актуальных требова-
ний ФГОС. 

Анализ представленных на российском рын-
ке учебной литературы пособий показал, что боль-
шинство из них ориентированы лишь на успешную 
подготовку к сдаче экзамена кандидатского миниму-
ма в единичной отрасли науки и сосредоточены на 
развитии одного-двух видов речевой деятельности, 
преимущественно чтения, что ни в коей мере не спо-
собствует их использованию в качестве учебной ли-
тературы для формирования коммуникативных навы-
ков в академической среде.

По мнению разработчиков программы, учеб-
ник «English for academics», составленный группой 
международных авторов и опубликованный в изда-
тельстве Кембриджского университета (Cambridge 
university Press), оказался наиболее подходящим для 
реализации программы, так как, во-первых, на содер-
жательном уровне он полностью соответствует тре-
бованиям ФГОС по направлениям подготовки в аспи-
рантуре и акцентирует внимание на составляющих 
успешной научно-академической карьеры, междуна-
родном сотрудничестве и академической мобильно-
сти преподавателей вузов; во-вторых, его специфика 
подходит для слушателей, специализирующихся на 
разных научных областях; в-третьих, содержание 
учебника направлено на развитие всех видов речевой 
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деятельности (аудирование, чтение, письмо, говоре-
ние) и построено на основе аутентичных материалов 
междисциплинарного характера; в-четвертых, авто-
рам удалось также заложить в его основу обучение 
социокультурному аспекту, включающему нормы 
межкультурной коммуникации и метаязыка научно-
педагогической деятельности и другое [8].

Однако, учитывая универсальный характер 
содержания учебника, возникает необходимость 
создания дополнительных дидактических инстру-
ментариев, ориентированных на специфику обще-
ния отдельно взятого направления подготовки об-
учающихся.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В курс иностранного языка в аспиран-
туре СЗГМУ им. И.И. Мечникова была 
заложена интегрированная методика фор-
мирования коммуникативных навыков 
будущего преподавателя-исследователя 
в медицинской области. Предлагаемая ме-
тодика направлена на интеграцию в единое 
образовательное пространство инноваци-
онных педагогических подходов к обуче-
нию – flipped classroom («перевернутый 
класс»), онлайн-ресурса и коммуникатив-
ного сценария (scenario-based learning), что 
позволило объединить цели и задачи ауди-
торной и самостоятельной работы, а также 
создать установку на непрерывное само-
развитие на протяжении профессиональ-
ной жизни и повысить мотивацию в само-
совершенствовании.

Подход flipped classroom является до-
статочно новым для российского педаго-
гического пространства феноменом, транс-
формирующим традиционные принципы, 
последовательность и способы изучения 
той или иной темы дисциплины. Особый 
акцент при организации занятий в форме 
flipped classroom ставится на самостоя-
тельную работу студентов и активизацию 
их мотивационных установок в подготовке 
к аудиторной работе [9].

Самостоятельная работа студентов, 
в свою очередь, контролируется через чет-
кую презентацию основного содержатель-
ного компонента дисциплины для изучения 
в индивидуальном формате. В процессе 
проектирования ресурса для самостоятель-
ного изучения студентами преподаватель 
учитывает их возрастные, психологические 
особенности, стиль учебной деятельности, 
способы ознакомления с материалом и вы-
бирает наиболее подходящий метод пре-
зентации информации: видеолекции, за-
дания по поиску информации в интернете, 
работа с информационными источниками 
и базами данных, упражнения на анализ 
и синтез теоретического материала в он-
лайн-формате и т.п. [10].

Неограниченный доступ к видеолек-
циям позволяет студентам индивидуально 
определять время и место своей учебной 
деятельности, что формирует такие лич-
ностные качества, как ответственность, са-
мостоятельность, вовлеченность [11]. Еще 
одним объяснением эффективности этого 
метода является большее количество актив-
ного времени во время аудиторного заня-
тия, что способствует лучшему пониманию 
темы занятия и организации различных 
форм взаимодействия между студентами.

Во время аудиторного занятия студентам 
предлагается выполнить несколько индиви-
дуальных и групповых заданий, направлен-
ных на проверку понимания самостоятель-
но усвоенных знаний и на формирование 
практических навыков, актуальных для их 
будущей профессиональной деятельности. 
Задания для аудиторной работы презенту-
ются в рамках деятельностного подхода 
к обучению и с такими инновационными 
методами учебной работы, как решение 
сценария [12], самостоятельная оценка 
успешности и корректности собственных 
действий по чек-листам [13], командная 
работа и т.д. Исходя из двухлетнего летне-
го опыта апробирования вышеописанных 
методов, отметим, что особую эффектив-
ность подход flipped classroom приобрета-
ет для процесса формирования коммуни-
кативных навыков будущих специалистов 
любой сферы деятельности, поскольку 
ресурс самостоятельной работы и мето-
ды аудиторной работы являются гибкими 
и адаптивными с точки зрения содержа-
тельного наполнения и позволяют быстро 
и своевременно корректировать инфор-
мативную и практическую составляющие 
курса в соответствии с актуальными из-
менениями формата профессионального 
общения в реальной ситуации. 

Многочисленные международные ис-
следования [14, 15] последних лет показали 
эффективность метода flipped classroom по 
отношению к традиционному обучению. 
Результаты экспериментов доказали, что 
метод flipped classroom улучшает успева-
емость обучающихся, повышая их вовле-
ченность в процесс обучения, оказывая 
положительное влияние на мотивацию к из-
учению курса и самосовершенствованию 
в целом, поскольку формируют механизм 
самостоятельной учебной деятельности 
и максимально приближают процесс ву-
зовской подготовки к реальной профессио-
нальной деятельности. 

Для методического обеспечения пред-
лагаемой нами интегрированной методики 
формирования коммуникативных навыков 
будущих преподавателей-исследователей 
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составителями программы был разработан 
онлайн-ресурс, размещенный в локаль-
ной системе дистанционного обучения 
«Moodle». Он состоит из восьми занятий, 
темы которых полностью совпадают с заяв-
ленными в тематическом плане рабочей про-
граммы («Планирование научной карьеры», 
«Современное научное общество», «Вы-
бор направления научного исследования», 
«Научные публикации», «Международные 
научные мероприятия», «Международное 
сотрудничество», «Профессионально-ори-
ентированный перевод аутентичных науч-
ных текстов» и «Академическая мобиль-
ность преподавателей вузов»). 

Структура каждого онлайн-занятия 
включает видеолекцию или презентацию 
по теме занятия, набор упражнений на про-
верку понимания, список функциональных 
фраз, а также электронный сценарий, свя-
занный с определенным коммуникативным 
сбоем в научном общении. 

Еще раз подчеркнем, что, учитывая кра-
тковременность курса иностранного языка 
для аспирантов (общая трудоемкость со-
ставляет 180 академических часов, 48 из 
которых отводятся на аудиторную работу, 
а 96 – на самостоятельную), на этапе раз-
работки курса было предложено интегриро-
вать в аудиторное занятие два педагогиче-
ских метода: flipped classroom и обучение на 
основе сценариев (scenario-based learning), 
что в дальнейшей способствовало его опти-
мизации и успешному достижению резуль-
тата освоения дисциплины.

Организация аудиторной работы в фор-
ме flipped classroom позволила объединить 
все виды учебной деятельности, минимизи-
руя возможные расхождения в целях и зада-
чах аудиторной и самостоятельной работы 
аспирантов.

Перед каждым занятием аспиранты са-
мостоятельно знакомятся с видеолекцией 
или презентацией по предстоящей теме 
занятия, выполняют задания на проверку 
понимания, знакомятся со списком функ-
циональных фраз и изучают предлагаемый 
электронный сценарий. 

В течение аудиторного занятия обуча-
ющиеся работают с уже подготовленным 
материалом: представляют собственные 
варианты решения сценария, разыгрывают 
собственный сценарий идеальной ситуа-
ции общения. Преподаватель выполняет 
роль ментора в ходе занятия, корректируя 
речевую деятельность учащихся. Языковая 
и речевая составляющая коммуникативных 
ситуаций общения реализуется на уровне 
выбора уместной лексики, грамматических 
конструкций и функциональных фраз для 
достижения целей сценария.

Так, например, при изучении темы 
«Международное сотрудничество» аспи-
ранты самостоятельно просматривают пя-
тиминутную видеолекцию о различных 
формах международного взаимодействия 
в академической среде, включающих уча-
стие в совместных образовательных про-
ектах и исследованиях. Также слушатели 
узнают о возможностях различных евро-
пейских грантовых программах, их особен-
ностях и специфике заполнения грантовых 
заявок. Далее обучающиеся выполняют ряд 
упражнений, направленных на общую и де-
тальную проверку понимания прослушан-
ного, изучают предложенные речевые мо-
дели, необходимые для описания программ 
совместного сотрудничества на иностран-
ном языке, находят в интернете подходя-
щую по теме их научно-квалификационной 
работы программу международного сотруд-
ничества и с помощью речевых моделей го-
товят ее описание, отражая основные цели 
проекта, его актуальность, страны-участни-
ки и т.д.

После этого аспирантам предлагается 
ознакомиться с электронным сценарием, 
в котором представлен коммуникативный 
сбой. Изучив сценарий, аспиранты само-
стоятельно определяют время коммуника-
тивного сбоя и предлагают свой вариант 
решения ситуации общения. 

Во время очного занятия обучающиеся 
обсуждают и анализируют самостоятельно 
изученный материал, выполняют упражне-
ния, предложенные преподавателем, пред-
ставляют подобранные по теме научно-ква-
лификационной работы международные 
программы, представляют собственные ва-
рианты решения сценария и в группах разы-
грывают собственный сценарий идеальной 
ситуации общения.

заключение
В ходе апробации предложенного ком-

муникативного курса по дисциплине «Ино-
странный язык», реализованного на основе 
интегрированной методики, производился 
постоянный мониторинг эффективности 
предлагаемых методов организации учеб-
ной деятельности и оценка динамики сфор-
мированности коммуникативных навыков 
аспирантов. Система мониторинга и оценки 
была представлена в форме чек-листов для 
определения корректности решения комму-
никативных сценариев с точки зрения вы-
бора речевой стратегии и тактики, способов 
решения конфликтной ситуации и умест-
ности языкового оформления собственного 
высказывания. 

Успешность выполнения контрольных 
сценариев повышалась у аспирантов в диа-
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пазоне от 10 % до 70 % в зависимости от по-
сещаемости занятий и своевременности вы-
полнения онлайн-заданий (70 % успешности 
продемонстрировали те слушатели, которые 
соответствовали методическим требовани-
ям), что свидетельствует об эффективности 
предлагаемой методики. По окончании кур-
са было проведено анкетирование на выяв-
ление уровня удовлетворенности результа-
тами курса у аспирантов и преподавателей, 
которое подтвердило продуктивность пред-
лагаемого курса (96 % обучающихся вырази-
ли высокую степень удовлетворенности ре-
зультатами курса и осознанную готовность 
к дальнейшему самосовершенствованию; 
все преподаватели, вовлеченные в создание 
и реализацию интегрированной методики, 
отметили ее оправданность в аспекте фор-
мирования коммуникативных навыков буду-
щих преподавателей-исследователей в обла-
сти медицины). 

Данные мониторинга и оценки подтвер-
дили перспективность и эффективность 
интегрированной методики формирования 
коммуникативных навыков, а также позво-
лили своевременно корректировать процесс 
реализации предлагаемого курса. 
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ВИзуалИзаЦИя гРаммаТИкИ как ЭФФекТИВНый  

ПРИЁм оБуЧеНИя РуССкому языку  
СТуДеНТоВ-БИлИНгВоВ языкоВого Вуза
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ФГБОУ ВО «Московский педагогический государственный университет», Москва,  

e-mail: lyuba.sheina2010@yandex.ru, jane130@yandex.ru 

Настоящая статья посвящена исследованию использования визуализации грамматики как эффективно-
го средства обучения русскому языку студентов-билингвов языкового вуза. В качестве визуального средства 
в исследовании был рассмотрен креолизованный текст. В работе дается анализ его преимуществ как ди-
дактического средства, раскрыты методические аспекты его использования на занятиях русского языка как 
неродного. В работе дается психолого-педагогическое обоснование креолизованного текста в качестве эф-
фективного средства обучения русскому языку как неродному студентов-билингвов. Представлен алгоритм 
создания креолизованного текста, а также определено соотношение его вербальной и иконической частей 
на разных этапах обучения грамматическим категориям русского глагола. В статье приведены фрагменты 
тренировочных упражнений с использованием креолизованного текста. В конце статьи приведён сравни-
тельный анализ результатов констатирующего и контрольного этапов эксперимента, которые отражают по-
зитивную динамику уровня усвоения учебного материала по теме «Глагол». Были сделаны выводы о том, 
что использование креолизованного текста на всех этапах обучения грамматическим формам глагола ак-
тивизировало психические процессы, способствовало эффективному усвоению основных грамматических 
форм глагола. Студенты продемонстрировали способности к запоминанию и воспроизведению большего 
объема лексических единиц.

ключевые слова: визуализация грамматики, метод обучения, билингвы, креолизованный текст,  
студенты-билингвы

GRAMMAR VIsUALIZAtIon As An eFFectIVe tecHnIGUe  
oF teAcHInG RUssIAn As A FoReIGn LAnGUAGe  

To bIlInGuAl STuDenTS of A lInGuISTIc unIVerSITY 
Sheina l.p., Ivanova T.V.

Moscow State Pedagogical University, Moscow, e-mail: lyuba.sheina2010@yandex.ru, jane130@yandex.ru

This article is concerned with the research of Grammar visualization use as an effective technigue of teaching 
Russian as a foreign language to bilingual students of a linguistic university. a creolized text is considered as a visual 
tool in the given study and the paper analyzes its advantages as a didactic tool, reveals the methodological aspects of 
its use in classes of Russian as a foreign language. The paper provides the psychological and pedagogical basis of the 
creolized text as a means of efficiencies Russian as a foreign language teaching to bilingual students. an algorithm 
for creating a creolized text is presented by the authors, as well as they determine the ratio of its verbal and iconic 
parts at different stages of teaching the grammatical categories of the Russian verb. The article contains fragments of 
creolized text drills. Finally, the paper presents a comparative analysis of the results of the ascertaining and control 
experiments, which reflect the positive dynamics of educational efficiency and effectiveness of topic «The Verb». it 
is concluded that the use of a creolized text at all stages of teaching grammatical forms of the verb activated mental 
processes of perception, contributes to the effective assimilation of the basic grammatical forms of the verb. as a 
result, the students demonstrate a better ability to memorize and reproduce a large amount of lexical units. 

Keywords: grammar visualization, teaching method, bilinguals, creolized text, bilingual students

Развитие мировых сообществ в направ-
лении глобализации приводит к понима-
нию необходимости в создании единого 
культурно-образовательного пространства. 
Люди разных национальностей, проживаю-
щие на территории Российской Федерации, 
стремятся сохранить этническую самобыт-
ность. Это определяет потребность обе-
спечения качественного образования как 
на государственном языке, так и на родном. 
Поэтому проблема методики преподавания 
русского языка как неродного обучающим-
ся-билингвам является актуальной, особен-
но в аспекте поисков эффективных методов, 
методик, обеспечивающих высокую резуль-
тативность обучения. 

 В условиях информатизации и компью-
теризации большим образовательным по-
тенциалом обладают средства визуализации 
дидактического материала. Стремительный 
рост визуальной информации в современ-
ной коммуникации вызывает закономерный 
интерес языковедов к использованию не-
вербальных средств при оформлении пись-
менной речи. 

цель исследования состоит в теорети-
ческом обосновании и экспериментальном 
апробировании эффективности использо-
вания средств визуализации грамматики 
как эффективного приема обучения рус-
скому языку студентов-билингвов языко-
вого вуза.
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В исследовании мы исходили из поло-
жений об особенностях организации про-
цесса обучения студентов-билингвов, ко-
торые нуждаются в визуальной поддержке, 
так как зрительное восприятие целостного 
образа учебной информации существенно 
активизирует когнитивные процессы при 
выполнении учебных заданий как на ре-
продуктивном, так и творческом уровнях 
обучения. 

материалы и методы исследования

В современной теории и практике обучения рус-
скому языку как неродному среди разнообразия ви-
зуальных средств следует выделить креолизованный 
текст, который успешно обеспечивает наглядность, 
благодаря чему происходит быстрое «схватывание» 
целостной модели грамматических структур. Это 
обеспечивает хорошее запоминание информации. За 
счет его использования происходит систематизация 
и обобщение содержания учебного материала. Струк-
турированный материал формирует понимание вну-
тренних и внешних связей между грамматическими 
явлениями, что становится эффективным приемом 
усвоения студентами знаний. Креолизованный текст 
как дидактическое средство способствует развитию 
всех психических процессов, а также формирует по-
знавательную мотивацию студентов, поэтому в на-
шем исследовании в качестве средства визуализации 
мы использовали креолизованный текст. Представ-
ляется, что его применение также снимает проблему 
языкового барьера. 

 Многие ученые в своих исследованиях отмечают 
большую роль изучения русского языка в развитии 
когнитивных процессов обучающихся-билингвов. 
Так, Е.А. Хамраева пишет, что языковое развитие 
оказывает воздействие на процессы познания, спо-
собствует его когнитивной деятельности [1, с. 99]. 
Все это обеспечивает эффективность процесса обу-
чения, которые направлены на эффективное форми-
рование системы знаний, умений и навыков русского 
языка при наименьших затратах времени и сил субъ-
ектов педагогического процесса. 

 Сегодня происходит значительное увеличение 
информационного потока, что вызывает стремление 
использовать, наряду с вербальными знаками, знаки 
иконические. 

Т.Ш. Инас, О.А. Корда, отмечают, что креолиза-
ция подразумевает обозначение текстов, в структу-
ре которых знаки различных семиотических систем 
вступают в наиболее сложные отношения – взаимов-
лияния, взаимодополнение [2; 3]. Сообщение, заклю-
ченное в тексте, может быть представлено вербально 
(словесный текст) или иконически, то есть изобра-
зительно. Само слово «креолизация» предполагает 
комбинирование средств разных семиотических си-
стем в комплексе, отвечающем условию текстуаль-
ности [2]. В публикациях последнего времени также 
применяются термины «поликодовый текст» [3], «ге-
терогенный текст» [4]. Анализ сущностных характе-
ристик крелизованного текста позволил сделать вы-
вод о том, что их фактура состоит из негомогенных 
частей (вербальной языковой и невербальной (при-
надлежащей к другим знаковым системам, нежели 
естественный язык). Причём, различные по своей 
природе, они составляют единое смысловое поле. 

Типология поликодовых текстов весьма разнообраз-
на. В их теоретическом описании наличествуют все 
тексты, которые включают иные, чем буквенные, обо-
значения. К ним могут относиться такие знаки, как 
скобки, нижнее подчеркивание, выделительные обо-
значения (цветовое оформление букв или иных сим-
волов, полужирный шрифт, применение курсивного 
начертания к тексту); включение в слова или между 
словами пропусков в виде многоточия, таблицы, схе-
мы, рисунки. К разновидностям креолизованного 
текста также относятся иллюстрации, комиксы, со-
провождаемые репликами персонажей, где органично 
сочетаются вербальная и иконическая части. Напри-

мер: Мне грустно, потому что на улице 
Креолизованный текст как дидактическое сред-

ство безусловно, имеет ряд преимуществ: способ-
ствует созданию положительной эмоциональной 
атмосферы на занятии; активизирует важные пси-
хические процессы студентов, что повышает эф-
фективность усвоения учебного материала; повы-
шает познавательный интерес на уроке; позволяет 
использовать и усваивать различные виды речевой 
деятельности; повышает коммуникативную роль 
учебных заданий; представляет сжатую насыщен-
ную информацию, в которой нет ничего лишнего; 
способствует созданию реальных условий коммуни-
кативной ситуации, а также он способен увеличить 
объем усваиваемой информации.

Экспериментальная работа проводилась в груп-
пе, состоящей из 11 человек, 1 курса студентов-баш-
кир факультета башкирской филологии Башкирско-
го государственного педагогического университета. 
Особенность обучения категориям русского языка 
студентов-башкир обусловлена разностью фоне-
тического, лексического, грамматического, морфо-
логического синтаксического построения русского 
и башкирского языков [5, с. 224–234]. На этапе кон-
статирующего эксперимента нами были выявлены 
типичные ошибки и сложности в изучении грам-
матики русского языка. Так как для конструирова-
ния речевого высказывания самыми частотными 
частями речи являются существительное и глагол, 
наибольшее число ошибок приходится на формо-
образование глагола. Во многом это объясняется 
тем, что в башкирском языке отсутствует категория 
вида. Один и тот же башкирский глагол может со-
ответствовать и совершенному, и несовершенному 
виду русского глагола. Кисә мин өйгә эште эшләү – 
«я вчера делал домашнее задание» и «я вчера сде-
лал домашнее задание». Были обнаружены ошибки 
в следующих случаях формообразования: видовых 
пар глагола: несовершенного вида идти (однона-
правленность действия), ходить (многократно по-
вторяемые действия) и глаголов совершенного вида, 
образованных приставочным способом: прийти. 
Я часто пришел в библиотеку; читать – прочиты-
вать и глагола совершенного вида прочитать, обра-
зованного приставочным способом. Их неправиль-
ное формообразование императива прочитывайте 
(вместо прочитайте); неоправданное употребление 
глагола-связки «быть» в прошедшем времени и гла-
гола в форме прошедшего времени для образования 
простой формы глагола прошедшего времени: «я 
было прочитал книгу» вместо «я прочитал книгу». 
При образовании императива неправильное исполь-
зование приставки про- и суффикса -ыва: «прочиты-
вайте книгу». 
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В целях осуществления диагностики уровня 
сформированности знаний грамматики русского гла-
гола нами были определены следующие критерии:

– умение правильно определять вид глагола;
– умение понимать контекст предложения и в со-

ответствии с ним выбирать правильную грамматиче-
скую форму глагола;

– умение согласовывать глаголы с существитель-
ными по числам и родам.

Задания носили репродуктивный характер. Осу-
ществлялся количественный и качественный анализ 
выполненных заданий обучающихся. Студентам 
предлагались тестовые задания, в которых прове-
рялись вышеперечисленные критерии. Все задания 
были даны в текстовой форме без поликодовых эле-
ментов. В качестве определения исходного уровня 
сформированности грамматических форм глагола 
у испытуемых было принято процентное соотноше-
ние правильно выполненных заданий. В расчет при-
нимались следующие показатели: «отлично» – от 
80 до 100 баллов соответствовал высокому уровню 
знаний; «хорошо» – от 60 до 79 баллов – среднему 
уровню; «удовлетворительно» – от 40 до 59 баллов – 
определили как ниже среднего; «неудовлетворитель-
но» – от 10 до 39 баллов – низкий уровень; от 0 до 
10 баллов – «отсутствие знаний». Входная диагно-
стика показала следующие результаты: из 11 человек 
высокий (90 баллов) – 1 человек, средний уровень 
(в среднем – 68 баллов) – 4 человека, ниже среднего 
(в среднем – 49 баллов) – 3 человека, низкий уровень 
сформированности знаний видовых форм глагола 
(в среднем – 23 балла) – 3 человека. В целом резуль-
таты констатирующего среза продемонстрировали 
недостаточный уровень усвоения грамматических 
форм глагола. Студентами были допущены ошибки 
в словообразовании видовых форм глаголов.

В процессе обучения билингвов видовым 
формам глагола был разработан дидактический 
материал на основе использования креолизован-
ного текста, который соответствовал следующим 
принципам: последовательности подачи материа-
ла в логике от простого к сложному; концентриче-
ского построения содержания учебного материала, 
постепенного расширения и углубления знаний; 
принципа сочетания текстового и изобразительного 
материалов; порционной подачи знаний; разнообра-
зия видов заданий в соответствии с целями форми-
рования страноведческих знаний, коммуникативных  
способностей.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе обучающего эксперимента нами 
были определены и разработаны следую-
щие теоретико-методические аспекты. 

1. Определен алгоритм создания крео-
лизованного текста, который имеет следую-
щие шаги реализации:

– необходимо определить цель приме-
нения креолизованного текста в обучении 
(для чего его используем?);

– определить, на каком этапе урока он 
используется (когда используем?);

– определить, на развитие каких компе-
тенций нацелено упражнение, задание (что 
формируем и развиваем?); 

– подобрать необходимый дидактиче-
ский материал (что подбираем?);

– выбрать вид визуализации граммати-
ки (какой вид визуализации используем?);

– определить соотношение, объем визу-
альной и вербальной частей креолизованно-
го текста (какой элемент креолизованного 
текста берем за основу?);

– определить необходимые визуальные 
элементы и способ их выполнения: про-
странственное расположение, выбор фор-
мы, цветовое решение изображения (как 
оформляем креолизованный текст?).

2. Определено соотношение вербальной 
и иконической частей креолизованного тек-
ста в процессе изучения грамматических 
категорий русского глагола. Представля-
ется, что на этапе введения понятия «ви-
дов глагола» сами глаголы должны быть 
оформлены вербально, так как обучающи-
еся должны запомнить правильный образец 
слов с точки зрения орфографии, граммати-
ки. Изобразительной частью могут стать не 
ключевые слова. Например: каждое утро 
я хожу в университет. Так как ключевыми 
словами в данном предложении являются 
каждое утро и хожу. На этапе закрепления 
при формировании практического навыка 
словообразования видовых пар глаголов 
слово можно заменить изобразительной ча-
стью. Это продиктовано целесообразностью 
активизации мыслительных операций по 
составлению правильной грамматической 
формы глагола. Здесь учитывается значение 
контекста и вербализируется слово. Но со-
путствующее слово-подсказка не должно 
быть заменено изобразительной частью. На 
этапе контроля знаний глагол заменяется 
картинкой. Студент должен вспомнить и за-
писать необходимый вид глагола. 

 В исследовании мы используем креоли-
зованный текст в виде иллюстрации на эта-
пе закрепления учебного материала. Такой 
вид креолизованого текста иллюстративно 
изображает контекстуальную заданность 
использования глагола.

В таблице приведена логика использо-
вания креолизованного текста на разных 
этапах обучения русскому языку. 

Приведем фрагменты тренировочных 
упражнений с использованием креолизо-
ванного текста по теме «Глагол». На этапе 
закрепления изученного материала можно 
предложить следующие упражнения.

Упражнение 1. Рассмотрите рис. 1.
А) Найдите ошибку в употреблении 

формы глагола и исправьте ее. Сделайте 
словообразовательный разбор глагола. 

Б) Рассмотрите рис. 2. Согласны ли вы 
с исправлением ошибки образования фор-
мы глагола? Объясните свой ответ.
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Креолизованный текст позволяет выпол-
нять лексико-семантические упражнения, 
формирующие представления о многознач-
ности слова. Изобразительная часть сообща-
ет контекст его использования; вербальная – 
дает оформление слова. Студентам были 
предложены задания, направленные на фор-
мирование своеобразия употребления лекси-
ческих единиц в условиях их полисемии.

Упражнение 2. Рассмотрите рис. 3 и 4. 
Объясните, в каком значении употребляется 

глагол «ходить» на рис. 1 и рис. 2. Объясни-
те различия его словоупотребления 

По завершении обучающего экспе-
римента нами были повторно проведена 
диагностика уровня усвоения учебного 
материала. Анализ полученных результа-
тов показал в целом позитивную динами-
ку уровня усвоения учебного материала по 
теме. из 11 человек высокий (92 баллов) – 
1 человек, средний (в среднем – 69 бал-
лов) – 7 человек, ниже среднего (в среднем – 

Дидактическое описание использования креолизованного текста  
при обучении раздела «Видовые пары глагола»

Этапы обучения Этап введения  
понятия

Этап закрепления Контрольно-оценочный этап

Виды 
креолизации

Схемы, таблицы, 
графики

Картинки с пропусками 
слов в диалогах 

Графическое изображение букв 
(слов) с иконическими элементами

Приемы оформления 
визуальных и вербаль-
ных элементов крео-
лизованного текста

Использование 
визуальных 

средств, глаголы 
оформляются 

вербально

Видовые пары глаголь-
ных форм изображают-
ся визуально, опорные 

слова-подсказки оформ-
ляются вербально

Видовые пары глаголов изобража-
ются визуальными средствами

Рис. 1. Пример креолизованного текста Рис. 2. Пример креолизованного текста

Рис. 3. Пример креолизованного текста Рис. 4. Пример креолизованного текста
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51 баллов) – 2 человека, низкий уровень 
сформированности знаний видовых форм 
глагола (в среднем – 32 балла) – 1 человек. 
Процентное соотношение обучающихся, 
повысивших уровень усвоения учебного 
материала после обучающего эксперимен-
та, по сравнению с констатирующим этапом 
эксперимента составило 45,5 % (5 человек 
улучшили свои результаты). 

Выводы
Мы предполагаем, что качество обуче-

ния, выраженное в увеличении процента 
правильно выполненных заданий, объяс-
няется рядом факторов, которые носят во 
многом закономерный, а не случайный ха-
рактер. А именно: 

– использование креолизованного тек-
ста на всех этапа обучения грамматическим 
формам глагола активизировало процесс 
усвоения учебного материала. Студенты 
продемонстрировали способности к усво-
ению большего объема лексических еди-
ниц, грамматических форм глагола, что, 

очевидно, подтверждает исходное предпо-
ложение об эффективности использования 
креолизованного текста в процессе обуче-
ния студентов-билингвов русскому языку 
как неродному. 
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