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Аннотация. Данная статья посвящена разработке матема-
тической модели и оптимизации процесса адсорбции 
вредных компонентов H2S, CO2 и NO2 из газовых смесей. 
Для осуществления этой задачи в данной работе рассмат-
ривались следующие задачи: разработка математического 
описания процесса адсорбции H2S, CO2 и NO2 из газовых 
смесей; вычисление изменения значения технологических 
параметров адсорбционной очистки газовых смесей, опре-
деляющих оптимальный режим адсорбционного процесса; 
разработка математического описания процесса адсорб-
ции в изменяющихся внешних условиях; определение оп-
тимальных значений технологических параметров по от-
дельным компонентам (H2S, CO2 и NO2) из газовых смесей. 

Annotation . This article is devoted to the 
development of a mathematical model and 
optimization of the process of adsorption 
of harmful components of H2S, CO2 and 
NO2 from gas mixtures. To implement this 
task, the following tasks were considered 
in this paper: development of a mathemat-
ical description of the process of adsorp-
tion of H2S, CO2 and NO2 from gas mix-
tures; calculation of changes in the value 
of the technological parameters of adsorp-
tion purification of gas mixtures that de-
termine the optimal mode of the adsorp-
tion process; development of a mathemat-
ical description of the adsorption process 
under changing external conditions; de-
termination of optimal values of technolog-
ical parameters for individual components 
(H2S, CO2 and NO2) from gas mixtures. 

Ключевые слова: адсорбция, неподвижный слой, адсор-
бент, цеолит, газовая смесь. 
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ак известно, на территории Азербайджана разведано и законсервировано 
много газовых и нефтегазовых месторождений с примесями NO2, CO2 и се-

росодержащими соединениями. Однако разработка данных газовых и нефтегазовых 
месторождений без обеспечения их эффективным очистным сооружением и оборудо-
ванием может стать источником серьезных экологических осложнений. Применение 
этих очищенных чистых газов в качестве энергоносителей решает ряд экологических 
проблем. 

Учитывая вышеуказанные задачи и проблемы пришли к выводу, что поставлен-
ные и решаемые в данной работе проблемы науки и техники весьма актуальны. 

К предприятиям газовой промышленности, эксплуатация которых в той или иной 
степени влияет на загрязнение атмосферы, относятся газодобывающие, газоперера-
батывающие и газотранспортные объекты. Технология очистки газов от различных га-
зовых смесей осуществляется по закономерностям адсорбционных сил. 

Адсорбционный метод способствует полному извлечению из газовой смеси не-
желательных компонентов. Все это обуславливает широкое применение адсорбцион-
ных процессов в современной нефтеперерабатывающей, химической и газовой про-
мышленности. Основой математического моделирования промышленных адсорберов 
в неподвижном слое адсорбента является математическое описание тепломассообме-
на на отдельном зерне адсорбента [1]. 

Для моделирования используем уравнение теплопроводности – дифференци-
альных уравнений параболического типа: 

К 
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Обозначим через m – температуру; τ  – время; l – координата слоя адсорбента; 
с2 – температуропроводность. 

Принимаем m = m(l, τ ); l ∈ [ h1, h2] ; τ  ∈ [ τ 1, τ 2] , 

τ

m
∂
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 – описывает изменения температуры по времени, 

2

2

l

m

∂
∂

 – описывает температурного профиля слоя адсорбента адсорбера. 

Температурный профиль слоя адсорбента адсорбера описывает отличия тем-
пературы в данной точке зоны от средней температуры в соседних зонах. 

Граничное условие: 

 
] ]





=τ⋅−τ
τ∈=τ

0)m(1,x)(1,m

0;τ0)m(0,

x  (2) 

 m (l, 0) = ϕ  (l) ; l ∈ ] 0, 1] . 

Решение уравнений (1) будет так: 

 ( ) τck 22
eaT ⋅−⋅=τ . (3) 

Уравнение (3) описывает за каждый момент времени температуры в неподвиж-
ном слое адсорбента. Это уравнение позволяет найти распределение тепла адсорбции 
между газовом потоком и неподвижном слое адсорбента. В реальных условиях адсорб-
ция происходит сложнее. При движении потока газа через неподвижной слой адсорбен-
та массообмен при сорбции протекает не мгновенно, изменяется во времени [2, 3].  

В зоне массопередачи адсорбера обычно существует 3 границы:  
1)  отработанный слой; 
2)  работающий слой; 
3)  неработающий слой. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зоны массотеплообмена адсорбера 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость концентрации адсорбтива от высоты слоя адсорбента 
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Скорость равновесного состояния тепломассообменных процессов, имеет 
большое значение при определении эффективности работы адсорбционных аппара-
тов. В случае неизотермической адсорбции очень важно иметь возможность предска-
зывать ход изменения температуры неподвижного слоя адсорбента со временем, т.к., 
экономически оказывается наиболее выгодным производить отбор продукта из про-
мышленного адсорбера до установления равновесного состояния, т.е. при переходном 
режиме. Степень отклонения от равновесного состояния, обусловливает, кроме того, 
продолжительность процесса. Безразмерную температуру описываем уравнением (4). 

 
нo.c

нk
mm

mm
θ

−
−= ,

 
(4) 

где   mk – конечная температура; mн – начальная температура; mo.c – температура 
окружающей среды; θ  – безразмерная величина температуры: 

 )f(Fθ 0= , (5) 

здесь F0 – критерия Фурье. 
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R

τc
F

⋅= , (6) 

R – радиус зерна адсорбента. 
 

Из уравнений (3) (4) и (6) получаем 

       

00
22 FxFRck eaeaθ ⋅−⋅⋅− ⋅=⋅= ,

 
(7)

 где   х= –k2·c·R2. 
 

На основе уравнений (7) вычисляем зависимость θ = f(F0). 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость θ  = f(F0) 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость безразмерной температуры от времени 
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Для обеспечения непрерывности процесса адсорбции газовых смесей по потоку 
сырья и готового продукта в схеме установки предусмотрены четыре адсорбера, в 
каждом из которых и определенный промежуток времени проводится один из этапов 
процесса [4]. 

Далее нами изучена адсорбционная очистка газовых смесей от СО2, NO2 и H2S с 
цеолитами NaX, NaА и СаА. 

При экспериментальном исследовании изучены кривые изотермы адсорбции 
СО2, Н2S и NO2 из газовых смесей. Изотермы адсорбции определены в цеолите NaX. 
Получены результаты исследований адсорбционной способности различных адсор-
бентов по СО2, Н2S и NO2 из газовых смесей в идентичных условиях. Выявлено пре-
имущественное использование цеолита NaX для сорбционного разделения СО2, Н2S и 
NO2. Расчет промышленных адсорберов и их число имеют важные практические зна-
чения. Поэтому динамическая активность синтетического цеолита NaX и скорость де-
сорбции газа вычисляются из опытных данных. Также регенерация цеолита должны 
соответствовать опытным данным. 

Газовую смесь H2S, СО2 и NО2 пропускали через неподвижный слой цеолита 
NaХ 1–6 МПа, подачей при 20 º ÷ 40 ºС в верхнюю часть адсорбера. На неподвижном 
слое цеолита NaХ происходит адсорбция H2S, СО2 и NО2. Процесс осуществляется в 
4-х адсорбционных аппаратах. Первый адсорбер работает в режиме адсорбции, вто-
рой десорбции, третий регенерации и четвертый охлаждении. Скорость природного 
газа определяется гидравлическим сопротивлением слоя адсорбента. Слой цеолита 
NaХ постепенно насыщается нежелательными компонентами H2S, СО2 и NО2. После 
полного насыщения цеолита адсорбер переключают на регенерационный режим непо-
средственно в адсорбере и дальше соответственно [4, 5]. Значение концентрации га-
зов, содержащихся в очищенном потоке на выходе из адсорбера, в зависимости от 
условия процесса адсорбции приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Значения концентрации газов, содержащихся в очищенном потоке на выходе из адсорбера             

в зависимости от условия процесса адсорбции 

Значение перепада давления  
в адсорбционном слое, кГ/см2 

Содержание компонентов газовых смесей после очистки,  
% объем 

H2S CO2 NO2 

0,153 0,059 0,041 0,087 

0,163 0,054 0,033 0,08 

0,173 0,047 0,018 0,07 

0,183 0,042 0,012 0,062 

0,193 0,040 0,011 0,061 

0,203 0,041 0,010 0,067 

0,214 0,042 0,014 0,074 

0,224 0,043 0,020 0,086 

0,234 0,047 0,026 0,092 

 
Выводы: Таким образом, предлагаемый метод разделения газовых смесей поз-

воляет вести адсорбцию в отношении трехкомпонентной газовой смеси H2S / NО2 / СО2, 
исходный состав которой в %-ом объеме соответствует – H2S – 80 %, СО2 – 15 %,     
NО2 – 5 %, с использованием в качестве цеолита NaХ при поддержании перепада дав-
ления в адсорбционном слое 0,173 ÷ 0,203 кГ/см2. Оптимальными условиями процесса 
адсорбции содержащихся газовых компонентов в смеси является проведение процес-
са при перепаде давления в адсорбционном слое 0,193 кГ / см2 который обеспечивает 
после очистки содержание H2S – 0,040, СО2 – 0,010, NО2 – 0,061. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные проблемы 
обеспечения эффективной работы противоаварийной ав-
томатики электроэнергетических систем. Отдельно по-
дробно рассмотрена работа и принцип работы контроля 
сдвига фаз быстродействующего автоматического включе-
ния резерва в нормальном режиме, при коротком замыка-
нии на шинах распредустройства и за его пределами. Раз-
работана модель данного блока в среде Simulink пакета 
MatLab и получены диаграммы работы данной модели. 
Сделаны выводы об эффективности работы блока кон-
троля сдвига фаз. 

Annotation . The article deals with the 
main problems of ensuring the effective 
operation of emergency automation of 
electric power systems. Separately, the 
work and the principle of operation of the 
phase shift control of the high-speed au-
tomatic reserve switch-on in normal mode, 
with a short circuit on the switchgear tires 
and beyond is considered in detail. A 
model of this block is developed in the 
Simulink environment of the matlab pack-
age and diagrams of the operation of this 
model are obtained. Conclusions are 
made about the efficiency of the phase 
shift control unit 
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роцесс производства, передачи и распределения электроэнергии является 
динамичным, характеризующимся необходимым равенством в каждый мо-

мент времени генерируемой и требуемой потребителями электрической энергии (ба-
лансом мощности) и подверженным случайным возмущающим воздействиям, относи-
тельно слабым (малым), обусловленным случайно изменяющейся нагрузкой, и интен-
сивным (большим), связанным с повреждениями и отключениями генерирующего и пе-
редающего энергию электрооборудования. 

Большие собственно возмущающие воздействия вызывают отклонения от дина-
мического равновесия, которые могут привести к нарушениям синхронной параллельной 
работы электрических станций и развиться в общесистемную аварию с прекращением 
функционирования тепловых электростанций и полной потерей электроснабжения. 

Обычно электроэнергетические системы работают в нормальном режиме, в ко-
тором основные режимные параметры: амплитуды (действующие значения) – далее 
просто напряжение и частота напряжения – при непрерывных изменениях нагрузки 
остаются практически неизменными, т.е. номинальными; распределение активной и 
реактивной мощностей между генерирующими электроэнергию управляемыми объек-
тами оптимально, а перетоки мощностей по передающим электроэнергию линиям свя-
зи между электроэнергетическими системами и их объединениями, образующими еди-
ную энергосистему, находятся в пределах, ограничиваемых нормируемым запасом 
мощности по статической устойчивости параллельной работы электрических станций. 
К нормальному относится и неоптимальный, обычно кратковременный, режим по мощ-
ности, при котором напряжения и частота не выходят за пределы длительно допусти-
мых ГОСТ отклонений. 

Нормальный режим обеспечивается автоматическим управлением электроэнер-
гетическими объектами арсеналом управляющих автоматических устройств и систем. 

Основная задача автоматического управления нормальным режимом – обеспе-
чить производство и передачу электроэнергии при минимальных затратах энергоре-
сурсов (условного топлива) и обеспечить надежность электроснабжения потребителей 
электроэнергией требуемого качества и исправность электроэнергетических управля-
емых объектов. 

Под воздействием внезапных интенсивных возмущений в виде неизбежных ко-
ротких замыканий или случайных отключений генерирующих или передающих элек-
троэнергетических объектов ЭЭС, ОЭС или ЕЭС в целом переходят в утяжеленный 
или в аварийный режим. 

Утяжеленный режим характеризуется отклонениями режимных параметров, 
обычно пониженными значениями напряжений и частоты, допустимыми лишь кратко-
временно. Перетоки мощностей могут превышать длительно допустимые в нормаль-
ном режиме, но не доходить до опасных для статической устойчивости значений. За-
дача автоматического управления в утяжеленном режиме – не допустить его даль-
нейшего утяжеления, что может привести к переходу в аварийный режим; устранить 
причину, вызвавшую его и восстановить нормальный режим. 

Если хотя бы один из режимных параметров достигает недопустимых даже 
кратковременно значений, режим становится аварийным. 

Аварийный режим развивается из утяжеленного или непосредственно вслед-
ствие интенсивных возмущающих воздействий. Основными задачами автоматического 
управления в аварийном режиме являются: выявление и устранение, если возможно, 
возмущающего воздействия; предотвращение дальнейшего развития аварийной ситу-
ации и ее распространения; восстановление нормального режима. 

Автоматическое управление в утяжеленном и, особенно, аварийном режимах 
производится управляющими автоматическими устройствами противоаварийного 
управления. В результате противоаварийного управления наступает послеаварийный 
режим или восстанавливается нормальный режим работы. Задача автоматического 
управления в послеаварийном режиме состоит в скорейшем восстановлении нормаль-
ного режима. 

При организации противоаварийного управления реализуется еще и ремонтный 
режим, в частности ремонтная схема ЭЭС, характеризующийся выводом в ремонт от-
дельных электроэнергетических объектов. 

П 
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Как показывает анализ, АВР является важным средством повышения надежно-
сти работы энергосистем. Успешность действия устройств АВР составляет 90–95 %. 
Эффективность работы устройств АВР, так же, как и устройств АПВ, определяется тем, 
как быстро после подачи напряжения будут достигнуты нормальные параметры произ-
водственного процесса. Это в свою очередь зависит от времени перерыва электропита-
ния и от того, произойдет ли после такого перерыва самозапуск электродвигателей и как 
быстро они достигнут доаварийной производительности. Очевидно, что работа 
устройств АВР не может считаться эффективной, если не произойдет самозапуска дви-
гателей потребителей или если за время самозапуска технологические параметры до-
стигнут критических значений и будет остановлено производство. 

Данное обстоятельство требует комплексного решения вопросов в части выбо-
ра: схемы электропитания (многостороннего без устройств АВР или радиального с 
устройствами АВР), устанавливаемых устройств релейной защиты, применяемых ти-
пов электродвигателей, характеристик двигателей н нагрузки, типов коммутационной 
аппаратуры, схем управления ею и устройств технологических блокировок. 

В настоящее время все более широкое применение находят устройства быст-
родействующего автоматического включения резерва, примерами которых могут слу-
жить устройства, приведенные в [3, 4]. Для повышения быстродействия срабатывания 
этих устройств параллельно секционному выключателю подключен тиристорный ком-
мутатор, который первым срабатывает и подключает аварийный участок сети к ре-
зервному источнику питания. Через короткое время срабатывает и секционный выклю-
чатель, а тиристорный коммутатор отключается в бестоковую паузу. 

Для того, чтобы данное устройство эффективно работало, необходимо, чтобы 
устройство БАВР срабатывало в необходимых случаях и блокировалось в тех случаях, 
когда срабатывание данного устройства недопустимо из-за возможности выхода из 
строя и резервного источника, наряду с основным. 

В устройстве [4] имеется блок контроля сдвига фаз, который анализирует 
направление протекания тока короткого замыкания. Если ток короткого замыкания 
направлен от шин распредустройства к системе, то значит точка короткого замыкания 
расположена за пределами системы электроснабжения, и включение АВР допустимо. 
Если же ток короткого замыкания направлен от системы к шинам распредустройства, 
то включение АВР в таком случае недопустимо, так как точка короткого замыкания 
расположена внутри распредустройства, и включение АВР обесточит обе системы 
шин. Структурная схема данного устройства приведена на рисунке 1 (нумерация при-
нята как в [4]). 

Блок 7 контроля сдвига фаз содержит (рисунок 1) электронный переключатель 
37, второй логический элемент 38 ИЛИ, третий логический элемент 39 ИЛИ, соответ-
ствующие RS-триггер 40, интегрирующий блок 41 и пороговый элемент 42. При этом 
электронный переключатель 37 состоит из двух переключающих элементов. Первый 
переключающий элемент 43 имеет информационные выходы 44 и 45. информацион-
ный вход 46 и вход 47 управления. Второй переключающий элемент 48 имеет инфор-
мационные выходы 49 и 50, информационный вход 51 и вход 52 управления. Выходы 
44 и 49 связаны через элемент 38 ИЛИ с входом R триггера 40. Выходы 45 и 50 – через 
элемент 39 ИЛИ с входом S триггера 40. 

При этом вход 47 первого переключающего элемента 43 образует первый 
управляющий вход 26 блока 7 контроля сдвига фаз, а вход 46 образует второй инфор-
мационный вход 36 блока 7 контроля сдвига фаз. Вход 52 второго переключающего 
элемента 48 образует второй управляющий вход 35 блока 7 контроля сдвига фаз, а 
вход 51 образует первый информационный вход 27 блока 7 контроля сдвига фаз. Вы-
ход триггера 40 через интегрирующий блок 41 связан с входом порогового элемента 
42, выход которого является выходом блока 7 контроля сдвига фаз. 

В нормальном режиме сдвиг по фазе между током и напряжением зависит от 
характера нагрузки. При активной нагрузке кривые тока (I) и напряжения (U) совпада-
ют, при индуктивной нагрузке ток (I1) отстает от напряжения на 90 градусов, а при ем-
костной нагрузке – опережает его на такой же угол (I1). Следовательно, в нормальном 
режиме работы возможный диапазон изменения сдвига фаз между током и напряже-
нием составляет от нуля до ± 90 градусов. Такой же диапазон изменения сдвига фаз и 
при коротком замыкании на шинах подстанции (см. рис. 2). 
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Рисунок 1 – Структурная схема контроля сдвига фаз 
 

 
 

Рисунок 2 – Кривые токов и напряжения в нормальном режиме 
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При внешнем коротком замыкании токи меняют свое направление на противо-
положное. Это соответствует изменению их фаз на 180 градусов. Графически это мож-
но получить симметричным отражением приведенных выше кривых тока относительно 
оси абсцисс. В этом случае при активной нагрузке сдвиг между током и напряжением 
составляет 180 градусов (кривые находятся в противофазе), а при индуктивной и ем-
костной нагрузках разность фаз составит также 90 градусов, а ее знак поменяется на 
противоположный. И возможный диапазон изменения фаз между током и напряжением 
составляет от ± 90 градусов до 180 градусов. 

Следовательно, при изменении направлении мощности разность фаз между то-
ком и напряжением по абсолютной величине превышает 90 градусов. 

Данный алгоритм работы блока реализован в виде модели в среде Simulink па-
кета MatLab, приведенной на рисунке 3. 

Модель имеет два входа – для напряжения (№ 1) и для тока (№ 2) защищаемой 
шины. В каждой ветви находится триггер (Trigger1  и Trigger2 ), на выходе которых 
формируется сигнал 100 единиц при положительном сигнале на входе триггеров и 
равный нулю при отрицательном входном сигнале. Сигналы с выходов данных тригге-
ров поступают на входы сумматора (Summator ), где происходит их алгебраическое 
сложение. На выходе сумматора формируется кривая, имеющая две положительных 
ступени 100 и 200 единиц и две таких же отрицательных ступени. Этот сигнал поступа-
ет на вход ограничителя (Saturator ), который ограничивает положительный сигнал до 
100 единиц и не пропускает отрицательную часть сигнала. В результате на выходе 
ограничителя получим импульс, который равен 100 единицам при положительных зна-
чения кривых тока и напряжения и равен нулю в иных случаях. Это демонстрирует ри-
сунок 4, где первая и вторая кривые отображают изменения напряжения и тока соот-
ветственно, а третья кривая представляет собой сигнал на выходе ограничителя. 

 

 
 

Рисунок 3 – Модель блока контроля сдвига фаз 
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Рисунок 4 – Диаграммы сигналов модели 
 
Данный прямоугольный импульс подается на интегратор (Integrator), где произ-

водится его интегрирование. Начинается интегрирование с нулевого значения. Сигнал 
на выходе представляет собой линейно нарастающую зависимость, процесс интегри-
рования завершается при прохождении через интегратор заднего фронта импульса, 
после чего интегратор сбрасывается в исходное состояние. 

Максимальное значение сигнала на выходе интегратора зависит от ширины им-
пульса и, следовательно, от сдвига фаз меду током и напряжением. При сдвиге фаз        
90 градусов этот сигнал достигает значения 0,5. Поэтому он подается на третий триггер 
(Trigger3), который срабатывает при достижении входного сигнала 0,5, при этом на его вы-
ходе формируется единичный сигнал управления системой быстродействующего АВР. 

В нормальном режиме и в режиме короткого замыкания на шинах подстанции 
сдвиг фаз не превышает 90 градусов. При этом в зависимости от сдвига фаз макси-
мальное значение сигнала на выходе интегратора колеблется от 0,5 до 1. Поэтому в 
систему управления БАВР с выхода третьего триггера каждый период будет поступать 
единичный блокировочный сигнал запрета срабатывания АВР. 

При внешнем коротком замыкании в зависимости от сдвига фаз максимальное 
значение сигнала на выходе интегратора колеблется от 0 до 0,5. Поэтому в систему 
управления БАВР с выхода третьего триггера блокировочный сигнал поступать не будет. 

Таким образом, полученная модель блока направления мощности позволяет 
моделировать динамические процессы в системе электроснабжения при наличии 
быстродействующего АВР с блоком контроля сдвига фаз. 

Для дальнейшего использования данной модели с целью анализа систем элек-
троснабжения было произведено ее маскирование и размещение в пользовательской 
библиотеке Simulink-5. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные проблемы 
обеспечения устойчивости электроэнергетических систем. 
Отдельно рассмотрены вопросы исследования и обеспе-
чения устойчивости узлов нагрузки систем электроснабже-
ния промышленных предприятий. Подробно рассмотрены 
характеристики отдельных компонентов, входящих в узел 
нагрузки промышленного предприятия. На основании рас-
смотренных моделей был произведен анализ статической 
устойчивости узлов нагрузки систем электроснабжения 
завода электросталей и агломерационной фабрики метал-
лургического комбината. Сделаны выводы о запасе стати-
ческой устойчивости данного узла нагрузки и о влиянии 
конденсаторных установок на запас статической устойчи-
вости данных узлов. 

Annotation . The article deals with the 
main problems of ensuring the stability of 
electric power systems. Separately, the 
issues of research and ensuring the stabil-
ity of load nodes of power supply systems 
of industrial enterprises are considered. 
The characteristics of individual compo-
nents included in the load node of an in-
dustrial enterprise are considered in detail. 
On the basis of the considered models, 
the static stability of the load units of the 
power supply systems of the electric steel 
plant and the agglomeration plant of the 
metallurgical combine was analyzed. Con-
clusions are made about the reserve of 
static stability of this load node and about 
the influence of condenser installations on 
the reserve of static stability of these 
nodes. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, узел 
нагрузки, статическая устойчивость, характеристики стати-
ческой устойчивости, запас статической устойчивости. 
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node, static stability, characteristics of 
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зучение процессов в электрической системе требует рассмотрения не 
только электромагнитных, но и механических процессов в ее элементах: в 

первичных двигателях (турбинах), их автоматических регуляторах, генераторах, двига-
телях нагрузки, где электрическая энергия вновь преобразуется в механическую. 
Именно изменение механического состояния элементов системы приводит к самым 
тяжелым последствиям – потере устойчивости, приводящей к нарушениям электро-
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снабжения, как отдельных потребителей, так и целых регионов и даже стран. Таким 
образом, необходимо рассматривать и электрическое и механическое состояние си-
стемы ее режимы и электромеханические процессы. 

Электромеханические процессы в системе могут иметь свойства, не выявляю-
щиеся у отдельных элементов. Это требует исследования вопросов взаимодействия 
силовых элементов (турбин, генераторов, трансформаторов, линий передачи, нагру-
зок) и элементов управления (регуляторов, выключателей и т.п.).  

Точность и быстрота расчета устанавливаются в зависимости от поставленной 
задачи. Выбираемый метод, прежде всего связан с выбором математической модели, 
описывающей переходные процессы в электрической системе, и зависит от длитель-
ности исследуемого процесса и точности задания исходной информации. Ниже приве-
дена степень описания модели в зависимости от класса точности, которой будем да-
лее пользоваться при изучении переходных процессов.  

1-й класс. Процессы в генераторах описываются полными уравнениями Парка-
Горева, либо уравнениями в естественных координатах А, В, С. Учитывается влияние 
демпферных обмоток. Учитываются системы регулирования мощности турбины и дру-
гих систем и возбуждения генератора.  

2-й класс. Процессы в генераторах описываются упрощенными уравнениями 
Парка-Горева. Учитывается влияние демпферных обмоток. Учитываются системы ре-
гулирования мощности турбины и возбуждения генератора.  

3-й класс. Процессы в генераторах описываются упрощенными уравнениями 
Парка-Горева, как правило только с учетом переходных процессов в обмотках возбуж-
дения. Влияние демпферных обмоток и систем регулирования мощности и возбужде-
ния также учитываются упрощенно.  

4-й класс. Допускается постоянство ЭДС (Е' = const) в течение всего переходно-
го процесса. Влияние демпферных контуров и системы регулирования не учитывается. 

Ниже рассматриваются модели 3 и 4 классов. 
Статическая устойчивость – это способность системы сохранять исходный 

режим при воздействии малых возмущений или режим, близкий к исходному, если 
возмущение не снято. Статическая устойчивость – это абсолютное требование, и она 
должна обеспечиваться всегда в нормальном и послеаварийном режиме. 

Узел нагрузки – группа разнородных потребителей подключенных к шинам 
электростанций или подстанций.  

Задачи анализа электромеханических переходных процессов в узлах нагрузки 
рассматриваются с трех позиций.  

1.  Как процесс в системе влияет на нагрузку.  
2.  Как процесс нагрузки влияет на систему.  
3.  Как одна нагрузка влияет на другую.  
Рассмотрим состав нагрузки различных отраслей (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Состав нагрузки 

Вид нагрузки Крупные АД 
6–10 кВ, % Мелкие АД, % Крупные СД 

6–10 кВ, % 
Освещение, печи, 

быт, % 

Типовая  15 35 9 41 

Нефтехимическая  20 48,5 27 4,5 

 
Поведение узлов определяет двигательная нагрузка в основном – асинхронная 

нагрузка.  
Статические и динамические характеристики. Статические характеристи-

ки – любые зависимости, снятые при бесконечно медленном изменении напряжения: 

 P(U), Q(U), P(f), Q(f). (1) 
Динамические характеристики – зависимости во времени, а в ряде случаев от 

скорости изменения напряжения: 

 P �U, t, ����	 (2) 
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α 
 

Регулирующий эффект нагрузки – степень изменения активной или реактивной 
мощности при изменении напряжения, либо частоты: 

 
�

�� , ���� , �
�� , ���� . (3) 

Рассмотрим термическую нагрузку P � ��
� . 

 
�

�� � tgα (4) 

 
�

�� � �∙�

� ∙ �� � �∙

� . (5) 

 
 

Рисунок 1 – Характеристика термической нагрузки 
 
При Pн=1·U1=1, тогда: 

 
�

�� � �∙
�

�� � 2. (6) 

Следовательно, при снижении напряжения потребляемая мощность снижается 
пропорционально квадрату напряжения. 

Пределы изменения регулирующих эффектов нагрузки: 

 
�

�� � 0,3 � 0,75; (7) 

 
�

�� � 1,5 � 3,5; (8) 

 
��
�� � 1 � 6; (9) 

 
��
�� � 1,5 � 3,5. (10) 

Понятие дефицита активной мощности определяется выражением (8) и связано 
с уменьшением частоты. Понятие дефицита реактивной мощности определяется вы-
ражением (10) и связано с уменьшением напряжения. 

Далее рассмотрим осветительную нагрузку. Зависимость мощности от напря-
жения для осветительной нагрузки определяется выражением: 

 Рн=kU1,6. (11) 

Характеристики осветительной нагрузки приведены на рисунке 2, а на рисунке 3 
приведена характеристика люминесцентной лампы 

Следовательно, при снижении напряжения потребляемая мощность снижается 
пропорционально напряжению в степени 1,6. Как термическая, так и осветительная 
нагрузки не ухудшают устойчивость узла нагрузки. 

Статическая устойчивость асинхронной нагрузки. Практический критерий 
устойчивости. Статической устойчивостью асинхронной нагрузки называется способ-
ность асинхронного двигателя вернуться в исходный или близкий к нему режим после 
малых возмущений. 

На рисунке 4 приведена простейшая схема замещения асинхронного двигателя, 
при построении которой не учитывались потери активной мощности в стали, а также в 
меди статора. 
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Рисунок 2 – Характеристика  
осветительной нагрузки 

 

Рисунок 3 – Характеристика  
люминесцентной лампы 

 

 
 

Рисунок 4 – Простейшая схема замещения асинхронного двигателя 
 

Индуктивное сопротивление xs в схеме представляет собой сумму индуктивных 
сопротивлений рассеяния статора и ротора xs = x1 + x2. Активная мощность P в этой 
схеме представляет мощность, получаемую двигателем из сети. Эта мощность, пере-
даваемая со статора на ротор двигателя, определяется, как произведение вращающе-
го момента на угловую скорость вращения магнитного потока двигателя P = ωM. По-
следняя при неизменной частоте сети остается постоянной при любом скольжении 
двигателя, и, следовательно, вращающий момент двигателя пропорционален мощно-
сти P, а в относительных единицах может быть принят численно ей равным (P = M).  

Значение мощности P в схеме на рисунке 4 легко определяется в зависимости 
от скольжения двигателя: 

 Р � I"�r� � I"� ��
$ � ��%�&

'()*�+�%�& 	�,
� � ����

"-)*�+�%�& 	�. �
����"

/")01�+���, (12) 

в результате: 

 P � ����"
/")01�+���. (13) 

Максимум мощности двигателя или так называемый опрокидывающий момент 
достигается при критическом скольжении: 

 Sкр � ��
)*  (14) 

и получается равным 

 P5 � ��
�)*. (15) 

Характеристика моментов проиллюстрирована рисунком 5 
Подставляя (15) и (14) в (13), получим формулу для определения электромаг-

нитной мощности (формула Клосса): 

 P � �
6
&
&кр+

&кр
&
. (16) 
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Рисунок 5 – Характеристика моментов 
 
Практический критерии устойчивости. Рассмотрим поведения системы дви-

гатель – нагрузка в точках a и b, где по условиям существования режима имеет место 
баланс электромагнитной и механической мощности и возможно существование уста-
новившегося режима (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Механическая характеристика АД 
 

Рассмотрим режим в точке a: 
–  при увеличении скольжения s (торможение): 

 ∆P � PЭЛ./$:1 ; P<. (17) 

Результат положительный, вращающий момент больше механического (тормоз-
ного) момента, происходит ускорение и возврат в точку a, что соответствует устойчи-
вой работе; 

–  при уменьшении скольжения s (ускорение): 

 ∆P � PЭЛ./$�1 ; P<. (18) 

Результат отрицательный, вращающий момент меньше механического (тормоз-
ного) момента, происходит торможение и возврат в точку a, то есть имеет место устой-
чивая работа. 

Рассмотрим режим в точке b: 
–  при увеличении скольжения s: 

 ∆P � PЭЛ./$=1 ; P<. (19) 

Результат отрицательный, вращающийся момент меньше механического (тор-
мозного) момента, происходит дальнейшее торможение и уход от точки b, то есть, 
имеет место неустойчивая работа;  

–  при уменьшении скольжения s: 

 ∆P � PЭЛ./$=1 ; P<. (20) 
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Результат положительный, вращающийся момент больше механического (тор-
мозного) момента, происходит разгон и переход в точку b, то есть, имеет место не-
устойчивая работа. 

Определим производную мощности двигателя от скольжения в заданной точке: 

 lim"→< ∆

∆" � �


�" � �/
эC
D1
�" � �
изб.

�" . (21) 

Прямой или практический критерий устойчивости: 

 
�
изб.
�" H 0. (22) 

Для сохранения статической устойчивости асинхронной машины производная из-
быточной мощности по углу в точке баланса мощностей должна быть положительной.  

 

Вторичные критерии устойчивости. Лавина напряжения  
Определение параметров эквивалентного двигателя часто затруднительно, что 

заставляет искать другие решения, позволяющие подойти к оценке устойчивости асин-
хронных двигателей в электрических системах, не выделяя их из состава комплексной 
нагрузки. Это можно сделать по так называемым вторичным критериям устойчивости 
нагрузки. 

Для узла нагрузки можно снять зависимости P(U) и Q(U). 
Потребляемая двигателем реактивная мощность в соответствии со схемой за-

мещения (рис. 7) состоит из двух слагаемых: 

 Q = Qs + Qµ. (23) 

где   Qµ – мощность, потребляемая ветвью намагничивания, равная 

 QJ � �K�)L ; (24) 

Qs – мощность, потребляемая ветвью рассеяния, равная 

 Q" � /I�M 1�x" � �K�)*"��*�+/)*"1� ; (25) 

I�M  – приведенный ток цепи рассеяния. 
 

 
 

Рисунок 7 – Схема замещения асинхронного двигателя (АД) 
 

Значения электромагнитной мощности двигателя в соответствии со схемой    
(рис. 7) определяются по формуле: 

 P� � /I�M 1� �*" � �K��*"
�*�+/)*"1�. (26) 

При постоянном механическом моменте (мощности) P0 из (25) и (26) следует что 
Qs ≡ s. 

При изменении напряжения на двигателе в соответствии с рисунком 8 находят-
ся значения скольжения, и строится зависимость Qs = f(U) (рис. 9). 

Как следует из рисунка 9 зависимость Qs = f(U) с уменьшением U сначала тоже 
уменьшается, а затем растет. Следовательно, снижение U приводит к росту потребля-
емой реактивной мощности, а значит, и к росту тока. При питании от источника соиз-
меримой мощности это может привести к дальнейшему снижению напряжения на дви-
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гателе U. Прогрессирующее снижение напряжения получило название лавины 

напряжения. При Uкр когда 
��
�� � ;∞, происходит опрокидывание двигателя. 

 

 
 

Рисунок 8 – Снижение напряжения на асинхронном двигателе 
 

 
 

Рисунок 9 – Вторичный критерий устойчивости 
 

В диапазоне [1···U1] невозможна лавина напряжения, а в диапазоне [U1···Uкр] 
возможна лавина напряжения. Следовательно, выражение 

 
��
�� → ;∞ (27) 

может быть принято в качестве вторичного критерия статической устойчивости асин-
хронной нагрузки. Данный критерий не выявляет лавину напряжения. 

Другим вторичным критериемявляется критерий Жданова, требующий знания 
статических характеристик узла нагрузки P(U), Q(U). 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Расчетная схема 
 
Для расчетной схемы рисунка 10 можно построить зависимость E(U) (рис. 11). 
При E = E0 равновесие установившегося режима возможно в точках a и b. В точ-

ке a производная dE / dU > 0, что на характеристике мощности АД соответствует 
устойчивому режиму. 
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Рисунок 11 – Критерий Жданова 
 

С утяжелением режима по переменной U каждой точке кривой E(U) соответ-
ствует увеличивающееся скольжение. При критическом значении скольжения имеет 
место критическое напряжение Uкр. Точка b, где производная dE / dU < 0, соответствует 
по характеристике мощности неустойчивому равновесию.  

Следовательно, знак производной dE / dU позволяет судить об устойчивости 
системы. Критерий устойчивости: 

 
�P
��K H 0 (28) 

впервые был предложен проф. П.С. Ждановым и называется критерием устойчивости 
Жданова.  

Следует отметить, что критическое напряжение Uкр(E), определенное по крите-
рию Жданова, получается немного выше, чем критическое напряжение Uкр(s), получен-
ное по критерию dP / ds = 0, т.е. при выполнении условия (28) скольжение двигателя 
еще не достигает sкр. По критерию Жданова определяется напряжение, которое пред-
шествует образованию лавины напряжения. 

С учетом вышеизложенного был произведен анализ статической устойчивости 
завода электросталей. В качестве объекта исследования был взят распредпункт РП-2 
цехов сталеплавильных печей №№ 1 и 2. В результате расчетов были получены ста-
тические характеристики данного узла нагрузки для различных значений емкости ком-
пенсирующего устройства.  

В целом расчеты показали, что данный узел обладает достаточно высоким за-
пасом статической устойчивости. Также расчеты подтвердили отрицательное влияние 
емкости на статическую устойчивость узла нагрузки. 

Аналогично была проанализирована статическая устойчивость узла нагрузки 
агломерационной фабрики металлургического комбината по вышеизложенной методи-
ке. Результаты анализа показали результаты, аналогичные заводу электросталей. 
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Аннотация. В статье сделан анализ основных ненормаль-
ных режимов высоковольтных синхронных и асинхронных 
электродвигателей. Рассмотрены основные виды релей-
ной защиты, применяемые для защиты высоковольтных 
электродвигателей. Подробно рассмотрена температурная 
защита высоковольтного электродвигателя на современ-
ной электронной базе. Отмечены основные преимущества 
рассмотренного устройства температурной защиты элек-
тродвигателей. Рассмотрена модель данного устройства в 
среде Simulink пакета MatLab. 

Annotation . The article analyzes the main 
abnormal modes of high-voltage synchro-
nous and asynchronous electric motors. 
The main types of relay protection used to 
protect high-voltage electric motors are 
considered. The temperature protection of 
a high-voltage electric motor on a modern 
electronic base is considered in detail. The 
main advantages of the considered device 
of temperature protection of electric mo-
tors are noted. The model of this device is 
considered in the Simulink environment of 
the Matlab package. 
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телей, релейная защита высоковольтных электродвигате-
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елейная защита является обязательной частью всех электроэнерге-
тических установок, объектов и систем напряжением 1 кВ и выше. Она 

имеет особо важное и самостоятельное функциональное назначение, представляет 
собой сложную информационную систему, состоящую из комплекса взаимосвязанных 
электромагнитных, электронных и микроэлектронных устройств, а также источников 
питания. 

В системах электроснабжения нередко внезапно возникают короткие замыкания 
(к.з.) и другие ненормальные режимы работы. Различают к.з. между фазами электри-
ческой установки (междуфазное к.з.), а так же между фазой и землей (замыкание на 
землю). В трансформаторах и электрических машинах, кроме того, возможны межвит-

Р 
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ковые замыкания в обмотке одной фазы. К.з. возникают вследствие дефектов, старе-
ния и загрязнения изоляции токоведущих частей, обрыва и схлестывания проводов 
при сильном ветре или гололеде, неисправности в цепях электроподвижного состава, 
ошибочных переключений и т.п. Электрическая дуга в месте замыкания способна вы-
зывать пережоги, оплавление и разрушения электрического оборудования и распреде-
лительных устройств, отжиг и обрыв контактных проводов. Разрушения оказываются 
тем значительнее, чем больше ток в дуге и время ее существования. Чтобы к.з. не вы-
звало большого ущерба, поврежденное электрооборудование необходимо как можно 
быстрее отключить. 

К другим ненормальным режимам относят прежде всего перегрузки. Этот режим 
характеризуется протеканием по неповрежденному оборудованию токов, превышаю-
щих длительно допустимое значение. Перегрузки опасны вследствие чрезмерного по-
вышения температуры токоведущих частей и преждевременного старения изоляции. 
Снижение или увеличение напряжения относительно предельных нормативных значе-
ний и качания в энергосистеме также являются проявлением ненормальных режимов. 

Ненормальные режимы, как и к.з., могут явиться причиной аварий, т.е. порчей 
или разрушением оборудования, недоотпуском потребителям электроэнергии. Чем 
быстрее отключается участок электрической системы, на котором произошло к.з. или 
возник ненормальный режим работы, тем меньше возможностей д ля возникновения и 
развития аварий. За доли секунды необходимо выявить такой участок и отключить как 
можно меньшую часть электрической системы, чтобы обеспечить бесперебойное элек-
троснабжение максимально возможного числа потребителей. 

Применение микроэлектроники и микропроцессорных систем еще больше по-
вышает эффективность релейной защиты и автоматики, открывает перспективы для 
передачи функций релейной защиты и автоматики специальным управляющим вычис-
лительным машинам, которые будут управлять устройствами электроснабжения в 
нормальных и аварийных режимах. В этой связи особое значение приобретает изуче-
ние алгоритмов (программ), которым должно подчиняться действие релейной защиты 
вне зависимости от той элементной базы, на основе которой она выполнена. 

При многофазных коротких замыканиях существенно возрастает ток, термиче-
ское действие которого ведет к повреждению изоляции всей обмотки, пережогу про-
водников и выплавлению железа статора электрической дугой. 

Однофазное замыкание на землю в сети с глухозаземленной нейтралью явля-
ется однофазным коротким замыканием и его последствия также опасны, как при мно-
гофазных повреждениях. Если же нейтраль системы заземлена через дугогасящие ре-
акторы или изолирована, то опасность такого повреждения проявится лишь при замы-
кании на землю в другой точке. В этом случае возникает двухфазное короткое замы-
кание (двойное замыкание на землю). 

При витковых замыканиях в одной фазе двигателей переменного тока проис-
ходит местный перегрев изоляции из-за увеличения тока в замкнувшихся накоротко 
витках и ее разрушение. Кроме того, дополнительные разрушения вызываются и элек-
трической дугой между замкнувшимися витками. Эти же явления имеют место при вит-
ковом замыкании в якоре двигателей постоянного тока. 

Обрывы в цепи возбуждения синхронных двигателей сопровождаются значи-
тельным увеличением тока статора и переходом в асинхронный режим. Однако такие 
обрывы чрезвычайно редки и защита от такого повреждения устанавливается только 
для мощных электродвигателей. 

Обрывы в цепи полюсов электродвигателей постоянного тока с параллель-
ным или независимым возбуждением приводят в режиме холостого хода к разносу, при 
котором частота вращения якоря резко увеличивается, и он может разрушиться. Если 
же на валу двигателя имеется нагрузка, то он остановится. Поскольку в остановленном 
якоре ЭДС не наводится, то значительно возрастает ток якоря, что может привести к 
разрушению изоляции. 

При технологических перегрузках, когда тормозной момент приводимого во 
вращение механизма превышает длительно допустимое значение, возрастает потреб-
ляемый двигателем из сети ток и его термическое действие может разрушить изоляцию. 
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Такое же явление имеет место при понижении напряжения для синхронных, 
асинхронных двигателей переменного тока и для двигателей постоянного тока (кроме 
двигателей с последовательным возбуждением). Снижение напряжения уменьшает 
момент вращения на валу, при этом синхронный двигатель может перейти в асин-
хронный режим, а для асинхронного двигателя возможно «опрокидывание», т.е. оста-
новка. Возрастающий при этом ток вызывает перегрев двигателей. 

При коротком замыкании в цепи, питающей группу электродвигателей, напряже-
ние снижается особенно сильно и двигатели останавливаются. После автоматического 
отключения поврежденного элемента напряжение восстанавливается и все двигатели 
переходят в режим самозапуска. В этом режиме электродвигатель потребляет ток, в 
несколько раз превышающий номинальное значение. При нормальном напряжении 
этот режим не опасен из-за своей кратковременности. Однако, если в режиме самоза-
пуска всех двигателей суммарный ток будет слишком велик, то из-за увеличенного па-
дения напряжения в сети уровень напряжения окажется значительно ниже номиналь-
ного, что затягивает и затрудняет процесс самозапуска двигателей и может привести к 
их перегреву. 

Во избежание такой ситуации менее ответственные двигатели, а также двигате-
ли, для которых самозапуск недопустим по технологическим причинам, при снижении 
напряжения следует отключать. 

Обрыв фазы чаще всего имеет место при перегорании предохранителя в одной 
фазе. При этом уменьшается вращающий момент на валу и увеличивается ток стато-
ра. Защита от этого режима осуществляется, как правило, защитой от перегрузки. 

Релейная защита электродвигателей напряжением 1000 В должна правильно 
реагировать на внутренние повреждения электродвигателя и на опасные для него не-
нормальные режимы. Необходимо, чтобы электродвигатели не отключались защитой 
при ненормальных режимах, не грозящих повреждением электродвигателя или приво-
димого им механизма, и не опасных для питающей сети. 

Защиту электродвигателей необходимо выполнять возможно более простой, 
что повышает ее надежность. Требование надежности для зашиты электродвигателей 
напряжением выше 1000 В особенно важно, так как отказ основной защиты даже при 
надежном действии защиты, установленной на следующем участке, обычно приводит к 
серьезным разрушениям, требующим длительного ремонта или полной замены элек-
тродвигателя. Поэтому следующим основным требованием к защите от многофазных 
коротких замыканий (к.з.) в электродвигателе является быстрота действия, вследствие 
чего данная защита выполняется без выдержки времени. 

Чувствительность этой защиты принято оценивать коэффициентом чувстви-
тельности kч из отношения: 

 kч � Sк.з.минSс.з. , (1) 

где   Iк.з.мин – ток двухфазного к. з. на выводах обмотки статора в минимальном ре-
жиме питающей сети; Iс.з. – первичный ток срабатывания защиты. 
 

Чувствительность защиты электродвигателя от многофазных к.з. считается до-
статочной при условии, если коэффициент чувствительности находится в пределах: 

 kч ≥ 2. (2) 

Защиту от однофазных замыканий на землю по приведенным ранее соображениям 
целесообразно устанавливать только в том случае, если значение тока замыкания на 
землю в сети, питающей электродвигатель, превышает 5 А. В небольших сетях, например, 
в сетях собственных нужд электростанций, а также и в протяженных сетях, где емкостные 
токи при однофазных замыканиях на землю достаточно точно скомпенсированы токами 
дугогасящих реакторов, значение остаточного тока не превышает 5 А. 

С целью упрощения на электродвигателях мощностью 2000 кВт и менее ПУЭ 
обязывают устанавливать защиту от замыкания на землю, если ток замыкания на зем-
лю достигает 10 А и более. Ток срабатывания этой защиты для электродвигателей до 
2000 кВт включительно должен быть около 10 А. 
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Допускается иметь первичные токи срабатывания и меньшей величины, если 
это не вызывает усложнения защиты. 

Требование быстродействия не является решающим для данной защиты, по-
скольку токи однофазного замыкания на землю малы. Поэтому допустимо вводить в 
защиту выдержку времени 1–2 с, если без этого нельзя получить необходимую чув-
ствительность защиты. 

Двойные замыкания на землю, сопровождающиеся прохождением больших то-
ков, опасны, как и многофазные к.з., и должны отключаться защитой без выдержки 
времени, если одно из мест повреждения находится в электродвигателе. Защита элек-
тродвигателя от многофазных к.з. при этом может обеспечить работу без выдержки 
времени только в тех случаях, когда чувствительность ее достаточна и замыкание на 
землю в электродвигателе произошло на одной из тех фаз, на которых установлены 
трансформаторы тока защиты (обычно фазы А и С). 

Поэтому целесообразно возложить функции отключения электродвигателя при 
двойных замыканиях на землю на защиту электродвигателя от однофазных замыканий 
на землю, которая при двойных замыканиях на землю, связанных с электродвигате-
лем, будет действовать с достаточно высокой чувствительностью. 

В тех случаях, когда защита от однофазных замыканий на землю имеет вы-
держку времени, для защиты от двойных замыканий на землю необходимо установить 
дополнительно реле тока, имеющее ток срабатывания около 50–100 А, действующее 
без дополнительной выдержки времени. 

Если защита от однофазных замыканий на землю при малых токах замыкания 
на землю не установлена, то защита от многофазных к.з. электродвигателей мощ-
ностью 2000 кВт и более, в качестве которой используется отсечка (а при установке 
дифференциальной защиты независимо от мощности двигателя) для надежного дей-
ствия при двойных замыканиях на землю в разных точках, в соответствии с ПУЭ долж-
на иметь. 

Правилами устройства электроустановок не предусматривается установка за-
щиты электродвигателей напряжением выше 1000 В от витковых замыканий в одной 
фазе обмотки статора, так как в настоящее время нет простых способов выполнения 
такой защиты. Этот вид повреждения обычно сопровождается замыканием на землю 
или переходит в многофазное к.з., после чего действует защита от однофазных замы-
каний на землю или защита от многофазных к.з. 

Правилами устройства электроустановок не предусматриваются также защиты 
от повреждений в цепях возбуждения. Однако для крупных синхронных электродвига-
телей необходима защита от обрыва цепи возбуждения. Применение ее нужно считать 
особо полезных в связи с тем, что при выходе электродвигателя из синхронизма, вы-
званном обрывом цепи возбуждения, защита от асинхронного режима, выполненная по 
любой схеме, обычно отказывает. 

Появление замыканий на землю в цепях возбуждения синхронных электродви-
гателей должно предотвращаться периодическими проверками состояния изоляции 
цепей возбуждения. 

Основным видом ненормального режима для электродвигателей является пере-
грузка током. Поэтому на электродвигателях, подверженных перегрузкам, должна 
устанавливаться токовая защита, которая с выдержкой времени при длительной пере-
грузке будет действовать на сигнал или на отключение электродвигателя. Если позво-
ляют условия, целесообразно осуществлять действие этой защиты на разгрузку при-
водимого механизма. 

Ненормальным режимом для электродвигателя является также исчезновение 
или длительное снижение напряжения. В тех случаях, когда самозапуск электродви-
гателя не обязателен, то по технологическим соображениям, по условиям безопасно-
сти персонала или для ограничения суммарного тока самозапуска бывает целесооб-
разна установка минимальной защиты напряжения, отключающей электродвигатель 
при исчезновении или снижении напряжения. 

Синхронные электродвигатели напряжением выше 1000 В при значительных 
длительных (более 0,5 с) снижениях напряжения или перегрузках могут выйти из син-
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хронизма. Синхронные электродвигатели не рассчитаны на длительный асинхронный 
режим и должны иметь защиту от него, действующую на восстановление нормального 
синхронного режима или на отключение. 

Одним из перспективных решений защиты высоковольтных электродвигателей 
является температурная защита, приведенная в [3, 4]. Более подробно рассмотрим 
устройство температурной защиты, приведенное в [3]. Указанное устройство относится 
к области релейной защиты, а более конкретно к системе защиты, реагирующей на от-
клонения от нормальной температуры, и может быть использовано для защиты элек-
тродвигателей от перегрузки. 

На рисунке 1 представлена структурная схема устройства; на рисунке 2 – пуско-
вой орган устройства; на рисунке 3 – диаграмма нагрева электродвигателя. 

Устройство содержит датчик 1 (рис. 1) нагрева обмоток, выход которого под-
ключен к входу пускового органа 2 и первого блока 3 дифференцирования, выход ко-
торого подключен к входу второго блока 4 дифференцирования. Выход пускового ор-
гана 2 соединен с вторыми входами первого, второго, третьего блоков 5–7 стробиро-
вания, выход третьего блока 7 стробирования подключен к первым входам первого и 
второго блоков 8 и 9 деления, к входу второго блока 9 деления подключен выход квад-
ратичного преобразователя 10. Выход первого блока 8 деления через последователь-
но соединенные пропорциональный преобразователь 11 и функциональный преобра-
зователь 12 соединен с первым входом блока 13 умножения, второй вход которого со-
единен с выходом второго блока 9 деления и входом инвертора 14, выходы блока 13 
умножения и инвертора 14 подключены соответственно к второму и третьему входам 
сумматора 15, к первому входу которого подключен выход первого блока 5 стробиро-
вания. Выход сумматора 15 соединен с первым входом элемента 16 сравнения, к вто-
рому входу которого подключен задатчик 17 максимально допустимого нагрева. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема устройства температурной защиты электродвигателя 
 
Пусковой орган 2 (рис. 2) включает в себя два термореле 18 и 19 с разными 

уставками срабатывания. 
Термореле 18 реагирует на превышение максимально допустимой температуры 

нагрева обмотки электродвигателя, а термореле 19 реагирует на температуру, мень-
шую максимально допустимой. Блоки 5–7 стробирования выполняются на базе элек-
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тронных ключей. Функциональный преобразователь 12 известных устройств предна-
значен для получения сигнала в экспоненциальной форме. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема пускового органа устройства 
 
Устройство работает следующим образом. 
С выхода датчика 1 нагрева обмотки электродвигателя (рис. 1) сигнал U0, про-

порциональный температуре нагрева обмотки электродвигателя, поступает в пусковой 
орган 2, первый блок 3 дифференцирования и первый блок 5 стробирования. В блоке 3 
сигнал U0 дифференцируется, на выходе блока 3 появляется сигнал U: � U<M , который 
затем разветвляется во второй блок 4 дифференцирования и на первый вход второго 
блока 6 стробирования. Пусковой орган 2 (рис. 2) функционирует в зависимости от ве-
личины сигнала U0. 

В случае, когда U0 > Uд (Uд – сигнал, пропорциональный максимально допусти-
мой температуре нагрева обмотки электродвигателя), срабатывает термореле 18, по-
дающее команду на отключение электродвигателя от сети. 

В случае, когда Uном < U0 < Uд (Uном – сигнал, пропорциональный номинальной 
температуре нагрева обмотки электродвигателя), срабатывает термореле 18, подаю-
щее команду на отключение электродвигателя от сети. 

В случае, когда Uном < U0 < Uд (Uном – сигнал, пропорциональный номинальной 
температуре нагрева обмотки электродвигателя), срабатывает термореле 19 (рис. 2). 
Этому режиму соответствует момент времени Т0 (рис. 3). Выход термореле 19 связан с 
вторыми входами блоков 5–7 стробирования. При его срабатывании на указанные вхо-
ды блоков 5–7 поступает управляющий сигнал U2, который запускает их. Кроме того, на 
первый вход третьего блока стробирования поступает сигнал UX � U<MM. 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма нагрева электродвигателя 
 

Стробирование сигналов U0, U1 и U3 происходит в момент времени Т0. В ре-
зультате стробирования на выходе блока 5 появляется сигнал U4 = U0(T0), на выходе 
блока 6 появляется сигнал UY � U<M /T<1, на выходе блока 7 появляется сигнал            
U[ � U<MM/T<1. Сигнал U5 в квадратичном преобразователе умножается сам на себя. В 
результате этого на выходе квадратического преобразователя 10 формируется сигнал U\ � ]U<M /T<1^�. Во втором делителе 9 сигнал U7 делится на сигнал U6, в результате чего 
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на выходе делителя 9 появляется сигнал U_ � ]U<M /T<1^�/]U<MM/T<1^. В первом делителе 8 
сигнал U6 делится на сигнал U5, в конечном итоге получается сигнал                         U:< � ]U<MM/T<1^/]U<M /T<1^, который затем умножается в K – раз в пропорциональном пре-
образователе 11. Здесь K – постоянная величина, зависящая от настройки устройства. 
С выхода пропорционального преобразователя 11 сигнал U11 = KU10 поступает в функ-
циональный преобразователь 12, где он приводится в экспоненциальной форме и при-
обретает вид U12 = exp [KU10]. Сигналы U8 и U12 перемножаются в блоке 13, на выходе 
которого формируется сигнал: 

 U:X � a�Db /cD1d�
�Dbb/cD1 ∙ exp gK ∙ �Dbb/cD1�Db /cD1i. (3) 

Кроме того, сигнал U8 при прохождении через инвертор 14 заменяет знак, т.е. 
сигнал на выходе инвертора U9 = –U8. Сигналы U4, U9, U13 складываются между собой в 
сумматоре 15. Результирующий сигнал сравнивается в элементе 16 с сигналом Uд, за-
даваемом в задатчике 17 максимально допустимого нагрева. В случае выполнения 
условия Un > Uд на выходе элемента 16 сравнения появляется сигнал UЦ, управляю-
щий цепями регулирования нагрузки. При этом происходит разгрузка электродвигате-
ля. В случае Un ≤ Uд разгрузка электродвигателя не происходит. Формирование сигна-
ла Un позволяет прогнозировать температуру нагрева обмотки электродвигателя, кото-
рая может наступить в результате его перегрузки, что позволяет принять необходимые 
меры по облегчению режима работы электродвигателя заранее, не дожидаясь наступ-
ления перегрева последнего. В случае, когда сброс нагрузки не ограничивает нагрев 
электродвигателя, после превышения максимально допустимой температуры обмотки 
электродвигателя, срабатывает термореле 18, с выхода которого к цепям подключения 
электродвигателя поступает сигнал на отключение последнего от сети. 

 Uj � U<M /T<1– a�Db /cD1d�
�Dbb/cD1 + a�Db /cD1d�

�Dbb/cD1 ∙ exp gK ∙ �Dbb/cD1�Db /cD1i. (4) 

Данное устройство позволяет осуществить возможность прогнозирования тем-
пературы нагрева обмотки электродвигателя от перегрузки, основанная на учете тем-
пературы нагрева непосредственно. Это позволяет существенно повысить надежность 
и точность защиты электродвигателя, что является техническим преимуществом пред-
лагаемого устройства по сравнению с известными решениями. 

Кроме того, улучшается режим работы технологического оборудования, приво-
димого электродвигателем, и увеличивается срок службы изоляции электродвигателя, 
а значит, и самого электродвигателя в целом. 

Работу данного устройства моделирует следующая модель, приведенная на ри-
сунке 4. 

Сигнал U0(t) от датчика температуры поступает на первый, а затем второй блоки 
дифференцирования. Кроме того, сигнал с выхода первого блока дифференцирования 
поступает на два входа первого блока перемножения, где умножением на самого себя 
возводится в квадрат. Далее с выхода первого блока перемножения сигнал поступает 
на первый вход первого блока деления, а на второй вход этого блока поступает сигнал 
с выхода второго блока дифференцирования. На выходе первого блока деления полу-
чим вторую составляющую сигнала кривой нагрева обмоток электродвигателя. Эта со-
ставляющая поступает на первый вход сумматора со знаком минус. На третий вход 
этого сумматора со знаком плюс поступает сигнал непосредственно от датчика темпе-
ратуры. 

Для получения третьей составляющей температурной кривой найдем аргумент 
экспоненты. Для этого на первый вход второго блока деления подадим сигнал с выхо-
да второго блока дифференцирования, а на второй вход – сигнал с выхода первого 
блока дифференцирования. На третий вход второго блока деления подадим сигнал 
величиной K от источника постоянного сигнала. При этом во втором блоке деления за-
дадим деление сигнала, поступающего на первый вход, на сигнал, поступающий на 
второй вход. И частное от деления умножим на коэффициент K. Получим аргумент 
экспоненты, который подадим на вход блока вычисления экспоненты. 
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Рисунок 4 – Модель температурной защиты синхронного двигателя 
 

С выхода блока вычисления экспоненты сигнал подадим на второй вход второго 
блока перемножения, при этом на первый вход этого блока подадим сигнал с выхода 
первого блока деления. В результате на выходе второго блока перемножения будет 
сформирована третья составляющая температурной кривой. Ее сигнал со знаком плюс 
подадим на второй вход сумматора. 

После выполнения действий в сумматоре на его выходе будет сформирован 
сигнал температурной кривой U(t). Этот сигнал подается на вход третьего блока диф-
ференцирования. С выхода этого блока сигнал подается на релейный элемент. Если 
сигнал превысит некоторое установленное значение, то релейный элемент сработает 
и подаст сигнал на включение устройства частичной разгрузки синхронного электро-
двигателя. 

Таким образом, полученная модель температурной защиты синхронного элек-
тродвигателя позволяет моделировать динамические процессы в системе электро-
снабжения при наличии в узле нагрузки высоковольтных синхронных двигателей, 
оснащенных современной температурной защитой обмоток. 

Для дальнейшего использования данной модели с целью анализа систем элек-
троснабжения было произведено ее маскирование и размещение в пользовательской 
библиотеке Simulink-5. 
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Аннотация. Изучены массопередача между фазами. 
Определены скорости массопередачи для ламинарного 
пограничного слоя. При известной профили скорости жид-
кости предложена формула для вычисления скорости мас-
сопередачи. Предложены уравнения для определения 
концентрации на межфазовой поверхности, коэффициента 
массопередачи в газовой фазе. Для всех видов диффузии 
предложены формулы определения коэффициентов мас-
сопередачи в фазах. 

Annotation . Mass transfer between phas-
es has been studied. The rates of mass 
transfer for the laminar boundary layer are 
determined. With the known profiles of the 
fluid velocity, a formula is proposed for 
calculating the mass transfer rate. Equa-
tions are proposed for determining the 
concentration at the interface, the mass 
transfer coefficient in the gas phase. For 
all diffusion, formulas for determining the 
coefficients of mass transfer in phases are 
proposed. 

Ключевые слова: скорость, массопередача, коэффици-
ент, диффузия, фаза, уравнение. 

Keywords:  speed, mass transfer, coeffi-
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ри переносе вещества из одной фазы в другую через межфазовую поверх-
ность сопротивления в массопередаче в каждой из фаз, как видно из ри-

сунке 1 вызывает градиент концентрации [1]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Локальные равновесные концентрации для точки в противоточной колонне: 
1 – кривая равновесия у*= F(x); 2 – наклон (-kж/kг); 3 – рабочая линия 

 

Скорость массопередачи изменяется по времени и может быть выражена для 
ламинарного пограничного слоя, с помощью уравнения (1). 

 кж � �
√o(

p
q , (1) 

где   кж – коэффициент массопередачи в жидкой фазе, моль/сек·см2·моль/см3;                 
D – коэффициент диффузии, см2/сек; τ – время контакта фаз, сек. 

 

В ламинарном потоке жидкости между соседними слоями происходит только за 
счет молекулярной диффузии. Если профиль скорости жидкости известен, то для не-

П 
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которых случаев возможно вычислить скорость массопередачи в потоке жидкости с 
помощью основных уравнений молекулярной диффузии [2]. 

 
tС
tv � D t�С

tw� , 

где   l – линейный размер. 
 

Концентрации диффундирующего вещества в области, непосредственно приле-
гающей к поверхности раздела фаз, не равны, но обычно предполагают, что их соот-
ношение определяется законом термодинамического равновесия.  

Скорость массопередачи можно также выразить через уравнение (2), где скорость 
пропорциальна разности концентраций в ядре потока и на поверхности раздела фаз [3]. 

 кж � xDSобн, (2) 

где   Sобн – относительная скорость обновления поверхности. 
 

Это уравнение довольно хорошо согласуется с данными абсорбции газов, полу-
ченными при падающей ламинарной струи жидкости и для жидкостных пленок, в сте-
кающих коротких пленочных колоннах. В последнем случае коэффициент, вычислен-
ный по уравнению (1), оказывается на 15 % выше экспериментального. Уравнение (1), 
применимо только в том случае, если диффундирующие молекулы проникают не на 
всю толщину слоя жидкости. Следовательно, необходимо ограничиваться коротким 
временем контакта фаз [3]. 

Таким образом, получаем: 

 N{ � кж/x ; x|1 � kг/y| ; y1, (3) 

где   N{ – скорость массопередачи, кмоль/ч·м2; kг – коэффициент массопередачи в 
газовой фазе, кмоль/ч·м2·кмоль/ кмоль; x – мольная концентрация в массе жид-
кости; x| – мольная концентрация в жидкости на межфазовой поверхности;                 
y – мольная концентрация в массе газа; y| – мольная концентрация в газе меж-
фазовой поверхности. 
 

Это уравнение может быть использовано для определения концентраций на 
межфазовой поверхности, соответствующих любым значениям x и y, при условии, что 
известно отношение коэффициентов [4]. Таким образом, 

 
��C�
)C)�{

� кж
кгж

� ��г
��ж, (4) 

где   L и G – молярная массовая скорость жидкости и газа, кмоль/ч·м2; Hж и Hг высота 
единицы переноса, отнесенная к сопротивлению в жидкой и в газовой фазе, м. 

 

Уравнения (4) можно решить графически, построив график для равновесного 
состава газа и жидкости и нанеся на него точку, соответствующую концентрации в мас-
се х и у (рис. 2). 

При расчете аппаратуры необходимо определить скорость массопередачи по 
известным или рассчитанным величинам коэффициента массотдачи и концентрации в 
массе [5]. 

Если зависимость y| � F/x|1 достаточна проста, т.е. представляет собой прямую 
линию, то скорость массопередачи пропорциальна разности между рабочей концен-
трацией в данной фазе и такой концентрацией в той же фазе, которая будет находить-
ся в равновесии с содержанием этого компонента в другой фазе. Для газовой фазы эта 
разность равняется 	y∗ ; y , а для жидкой х ; х∗ . В этом случае нет необходимости 
определять состав фаз на поверхности раздела. Это положение подтверждается сле-
дующей зависимостью [6]. 

 N{ � кг/y| ; y1 � kж/х ; x|1 � kг/y∗ ; y1, (5) 

где   кг – общий коэффициент массопередачи в газовой фазе; y∗ – состав газовой 
фазы равновесный с х в соответствии с уравнение (4) [7]. 
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:
кг � :

кг
/�∗C�1/��C�1 � :

кг l :
кг
/�∗C��1/��C�1 � :

кг l :
кж �

у∗Cу�)C)�	. (6) 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение концентраций вблизи межфазовой поверхности 
 

Если, равновесная зависимость прямолинейна, то выражение в скобках пред-
ставляет собой тангенс угла ее наклона m. Таким образом, 

 
:
кг � :

кг l 5
кж. (7) 

Если размерность движущей силы, по которой установлен кж, выразить через 
концентрацию в жидкой фазе в киломолях растворенного вещества на кубический 
метр, а размерность движущей силы для кг – через парциальное давления в атмосфе-
рах, то уравнения (7) примет вид [8]: 

 
:
кг � :

кг l :5скж, (8) 

где   mс – модифицированная константа Генри кмоль/м3. 
 

Когда равновесная зависимость непрямолинейная, то нет логических оснований 
для использования коэффициента массопередачи. В таком случае для определения 
скорости массопередачи необходимо рассчитывать концентрации на межфазовой по-
верхности. 

Экспериментально определенная скорость массопередачи в массообменных 
аппаратах выражается в виде массопередачи даже в тех случаях, когда равновесная 
зависимость криволинейна. Метод следует считать чисто эмпирическим, так как теоре-
тические соображения указывают, что в этих условиях скорость массопередачи не мо-
жет изменяться прямо пропорциально общей разности концентраций /y∗ ; y|1 и /х ; х∗1 
на всех концентрационных уровнях, хотя в каждой взятой определенной фазе скорости 
могут быть пропорциональны разности концентраций /х ; х|1 и /y| ; y1 [9]. 

В большинстве типов массообменных аппаратов (насадочных или распыли-
тельных) истинную поверхность массопередачи определить невозможно. По этой при-
чине, выражая экспериментально найденную скорость массообмена через коэффици-
ент массопредачи, обычно удобнее относить его к единице объема аппарата, чем к 
единице межфазовой поверхности [10]. Такой объемный коэффициент обозначается Кга, Кжа и т.п. (где а-межфазовая поверхность к единице объема аппарата). Экспери-
ментально определяемые изменения объемных коэффициентов обуславливается не 
только изменением скорости потока, типа насадки и т.п., но и возможными значитель-
ными колебаниями величины, а также как и значений К. 

Коэффициенты массопередачи может быть рассчитаны по уравнениям: 

 
:
кга � :

кгаl 5
кжа, (9) 
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:
кга � :

кга+ :
5скжа, (10) 

 
:
кжа � :

кжа+ :
5кга, (11) 

 
:
кжа � :

кжа+ 5скга. (12) 

Изменение величины � при переходе от одной системы к другой обусловленное 
широкими пределами растворимости газов в жидкостях, оказывает существенное вли-
яние на выбор типа массообменной аппаратуры [11].  

Выводы: Предложены формулы для расчета скорости массопередачи со вре-
менем для ламинарного пограничного слоя, от концентраций в ядре потока и на по-
верхности раздела фаз. 

Предложено уравнение для расчета скорости массопередачи при проникнове-
нии диффундирующих молекул не на всю толщину слоя жидкости. 

Предложены формулы для определения концентраций на межфазовой поверх-
ности, при условии, что известно отношение коэффициентов массопередачи. 

Для всех случаев диффузии предложены формулы определения коэффициен-
тов массопередачи в фазах. 
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нешнее армирование железобетонной конструкции композитными 
материалами – установка наклеиванием на поверхность железобетонной 

конструкции изделий заводского изготовления из композитных материалов (ламинатов) 
или послойное наклеивание термореактивными адгезивами изделий из непрерывного 
углеродного волокна (лент, тканей, сеток и других тканых и нетканых материалов) с 
последующим отверждением и образованием однослойного или многослойного поли-
мерного композитного материала. 

Система внешнего армирования из полимерных композитов – система, со-
стоящая из клеевого слоя, образованного отвержденным термореактивным адгезивом, 
однослойного или многослойного композитного материала и, при необходимости, за-
щитного слоя, обеспечивающего защиту системы от воздействий повышенных темпе-
ратур, механических повреждений, ультрафиолетового излучения или открытого пла-
мени [1, с. 8]. 

Большое количество различных инженерных сооружений находится в эксплуата-
ции в настоящий момент. Многие из них, а в особенности эксплуатируемые в условиях 
особой агрессивности внешней среды, приходят в негодное состояние уже через 15–20 
лет работы. Потребность в усилении сооружений возникает во время реконструкции, в 
связи с нагрузками на конструкции, из-за изменения технологических процессов. 

Причины для усиления внешним армированием. Усиление железобетонных 
конструкций внешним армированием производят в следующих случаях [2, с. 5] :  

1)  Наличие дефектов, повреждений конструкций (например, вследствие сило-
вых, коррозионных, температурных и других воздействий), которые существенно сни-
жают прочностные и деформационные характеристики конструкций, ухудшая эксплуа-
тационное состояние здания или сооружения в целом;  

2)  Увеличение эксплуатационных нагрузок и воздействий на конструкции зда-
ний и сооружений;  

3)  Реконструкции зданий и сооружений (даже без увеличения нагрузок);  

В 
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4)  Выявление ошибок в проекте, снижающих несущую способность и эксплуа-
тационные качества конструкций;  

5)  Изменение функционального назначения зданий и сооружений. 
Системы внешнего армирования. Композиционные системы для внешнего 

армирования определяются совокупностью материалов (холсты, сетки, ламинаты и 
типы волокон в них), работ конструкции (изгибаемые и сжатые) и технологий (системы 
материалов заводского изготовления предварительно пропитанных смолой, системы 
мокрого способа укладки по месту производства работ, системы, монтируемые в пазах 
и системы предварительного отверждения) [3, с. 132–136]. 

Системы предварительной пропитки (ламинаты) подвергают пропитке непо-
средственно на заводе фирмы-производителя, поставляются в рулонах. Смола прохо-
дит предварительную полимеризацию. Система предварительной пропитки представ-
лена в виде тонкого листового материала (стандартная толщина 0,15 мм), эластичного 
и умеренно клейкого, со съемной (отделяющейся) пленкой (силиконовой бумагой          
и т.п.), которую наносят на поверхности, чтобы предохранить систему от внешнего за-
грязнения. Ламинаты с помощью адгезивов приклеивают на заранее подготовленную 
поверхность усиливаемой конструкции. 

Системы мокрого способа укладки (холсты) изготавливают из волокон, идущих в 
одном или нескольких направлениях, в форме хостов или тканей, их пропитывают 
смолой на месте производства работ при установке на конструкцию. 

Системы предварительного отверждения, производимые методом послойного 
формования, имеют разнообразные формы и приклеиваются непосредственно к под-
лежащему усилению элементу конструкции. 

Системы установки полос ламинатов или круглой арматуры из композиционных 
материалов в специально подготовленные щели или пазы. Этот способ позволяет уси-
ливать изгибаемые железобетонные конструкции (плиты и балки), а также центрально 
и внецентренно сжатые элементы. Использование полос в пазах значительно улучша-
ет их сцепление с бетоном по сравнению с приклеиванием к бетонной поверхности. 

Усиление отдельных железобетонных конструкций внешним армировани-
ем. В железобетонных конструкциях усилению подвергают фундаменты, перекрытия, 
ригели, колонны, балки. Железобетонные фермы и балки при необходимости заменя-
ются на новые [4, с. 40]. 

1)  При усилении плит, изгибаемых в двух направлениях (продольном и попе-
речном) сначала необходимо приклеить элементы усиления вдоль длинной стороны 
плиты. Для создания элементов внешнего армирования могут использоваться ламина-
ты, ленты или ткани. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема внешнего армирования плиты 
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2)  При усилении сжатых конструкций (колонны) с помощью устройства обойм в 
поперечном направлении обоймы нужно устанавливать по всей высоте конструкций. 
Рекомендуется устраивать непрерывно по всей длине колонны (рис. 2, а) или с разры-
вами по высоте (рис. 2, б). 

 

 
 

Рисунок 2 – Способы усиления колонн обоймами 
 
При устройстве обойм и хомутов из лент, сеток или тканей в поперечном 

направлении и при загибе продольных лент, сеток или тканей через углы конструкции 
на углах следует выполнить фаски с катетом не менее 20 мм или галтель с радиусом 
не менее 20 мм (рис. 3) [5, с. 75–79]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Подготовка углов конструкции перед наклеиванием лент, сеток или тканей 
 
Усиление внешними обоймами для прямоугольных колонн не так эффективно, 

как для круглых из-за концентрации напряжений, локализованных в углах конструкции, 
а основная толщина оболочки должна быть между углами для ограничения бокового 
расширения и исключения недопустимого изгиба колонны. По этой причине квадрат-
ным колоннам перед ремонтом и усилением стараются придать круглую форму попе-
речного сечения (рис. 4, а, б), а прямоугольным - эллипсовидную (рис. 4, в, г). Для это-
го колонны заключают в опалубку соответствующей формы с последующим обетони-
рованием. Для уменьшения расхода бетона углы квадратных или прямоугольных ко-
лонн могут быть срезаны (рис. 4, б, г) [6, с. 40–45]. 
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Рисунок 4 – Усиление квадратных (а, б) и прямоугольных (в, г) колонн с изменением их формы 
поперечного сечения соответственно на круглую и эллипсовидную 

 

3)  При усилении конструкций, которые эксплуатируются в условиях постоян-
ной влажности (внутри помещения), разрешается наклеивание ламинатов, лент, хол-
стов или тканей по всей поверхности основания. В этом случае обоймы колонн следует 
располагать не ближе 20 мм до перекрытия [7, с. 64–69]. 

4)  Особое внимание необходимо уделить усилению и анкеровке консольных 
плит и балок (рис. 5), а также неразрезных конструкций, в которых растягивающие уси-
лия на опорах действуют на верхней грани элемента (рис. 6). При этом наиболее эф-
фективной будет конструкция усиления (рис. 6, а), где в опорной части элемента про-
резается щель, куда заводится полоса композиционного материала. Схему (рис. 6, б) 
можно рекомендовать только в том случае, если по определённым причинам затруд-
нено или невозможно использование других схем. 

 

 
 

Рисунок 5 – Усиление и анкеровка консольных конструкций 
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Рисунок 6 – Усиление и анкеровка неразрезных балок 
 

5)  Внешнее армирование изгибаемых балочных конструкций выполняется пу-
тем приклеивания на нижнюю поверхность ребра усиливающих элементов с направле-
нием армирующих волокон вдоль оси конструкции, а также вертикальных или наклон-
ных хомутов в опорной зоне с направлением армирующих волокон перпендикулярно 
или наклонно продольной оси конструкции (рис. 7). Для создания продольных усили-
вающих элементов на нижней поверхности ребра возможно использование ламинатов 
и однонаправленных холстов, для создания хомутов – однонаправленных холстов. 

 

 
 

Рисунок 7 – Схема внешнего армирования балки 
 
6)  Устройство системы внешнего армирования из многослойных полимерных 

композитов на вертикальных и горизонтальных поверхностях (в продольном и попереч-
ном направлениях) необходимо производить способом последовательного послойного 
наклеивания элементов усиления (поочередно в двух направлениях) [8, с. 287–289]. 

Для обеспечения долговечности железобетонных элементов, восстановленных 
или усиленных композиционными материалами, необходимо учесть следующее: 

1)  Планируемое использование сооружения, которое подверглось усилению; 
2)  Возможные условия воздействия внешней среды; 
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3)  Состав, свойства и эксплуатационные характеристики использованных ма-
териалов; 

4)  Выбор системы усиления, ее конфигурации и строительных деталей. 
5)  Качество выполняемых работ и уровень контроля; 
6)  Конкретные меры защиты (например, противопожарная, защита от ударного 

воздействия); 
7)  Планируемая программа мониторинга восстановленной (усиленной) кон-

струкции и текущего ремонта в течение всего остаточного срока службы [9, с. 16–21]. 
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на строительной площадке в процессе возведения жилых 
комплексов, а именно: благоустройству и озеленению при-
домовой территории. Рассматриваются основные аспекты 
эффективного обустройства прилегающей к жилому стро-
ению территории. 
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ак известно, придомовая территория представляет собой облагороженный 
участок земли, располагающийся вокруг жилого многоквартирного дома, 

предназначенный для личных нужд его жильцов.  
Территория, прилегающая к жилому многоквартирному дому, может включать 

следующие типы участков: 
1)  земельный участок, на котором возведено жилое строение;  
2)  зеленые зоны и иные элементы озеленения и благоустройства придомовой 

территории;  
3)  прилегающие к жилому зданию места отдыха жильцов, детские и спортив-

ные площадки;  
4)  места для парковки и коллективной стоянки индивидуальных и обществен-

ных транспортных средств;  
5)  оборудованные места для сушки белья;  
6)  электрические подстанции и трансформаторы;  
7)  индивидуальные гаражи и погребы, а также специально обустроенные про-

езды для пожарной техники. 
Благоустройство территории, окружающей жилое строение, целесообразно 

осуществлять в процессе завершения строительно-монтажных работ по возведению 
любого жилого строения [1]. Следует в связи с изложенным выше подчеркнуть, что 
обустройство осуществляется на всей территории, прилегающей к жилому дому. 

К 
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Необходимо учитывать следующие основные требования, предъявляемые к 
благоустройству придомовой территории: а) на ее функциональность для жителей, 
представляющих разные возрастные категории; б) на эстетическую привлекательность 
ландшафта, отражающую современные архитектурно-дизайнерские решения; в) на 
принципиально важное требование к объекту такого рода – на ее экологичность. 

Рассматриваемый комплекс работ по благоустройству территории может вклю-
чать в себя разные виды. Рассмотрим основные из них:  

–  устройство проездов, тротуаров, дорожек и площадок с усовершенствован-
ными покрытиями и оградами; 

–  расстилка растительного грунта;  
–  обустройство проездов, тротуаров, дорожек и площадок с неусовершенство-

ванными видами покрытий;  
–  посадка зеленых насаждений, посев газонов и посадка цветов в цветниках, 

соответственно, уход за зелеными насаждениями [2]. 
Стоит обратить особое внимание на подъездные пути к придомовой террито-

рии. Территория вокруг жилого дома должна быть обеспечена подъездными путями, 
удобными к использованию как личных транспортных средств жильцов, так и муници-
пальных, включая службы экстренной помощи.  

Необходимо предусмотреть наличие достаточного количества парковочных 
мест. Иными словами, при обустройстве парковки следует всегда помнить об эконо-
мичном использовании придомового пространства. Оптимальное решение в таком 
случае – подземная многоуровневая парковка, расположенная в высотном жилом 
строении. При выборе подобного решения рекомендуется использовать свободное 
пространство с целью создания рекреационной зоны, включающей посадку зеленых 
насаждений, цветников и т.п. 

В последние десятиления актуальное значение в строительной сфере как в 
Российской Федерации, так и за рубежом приобретают проблемы защиты окружающей 
среды. Именно на экологичность обращают особое внимание специалисты при выборе 
современных строительных материалов [3], предназначенных преимущественно в ка-
честве различных покрытий при оформлении придомового пространства. 

При обустройстве зон отдыха, игровых, детских и спортивных площадок, доро-
жек желательно избегать опасных для здоровья людей покрытий с использованием 
битума и других нефтепродуктов. Альтернативой материалам, содержащим нефтепро-
дукты, могут служить покрытия из мелкоштучных цементных камней. 

Следует акцентировать внимание на создании разнообразных зеленых зон, 
представляющих собой популярные повсеместно газоны, а также деревья и кустарники 
различных видов. Экозоны необходимы для снижения шумового воздействия, оздо-
ровления окружающей среды, в том числе для очищения  загрязненного воздуха. Так, 
наиболее позитивное влияние на микроклимат территории, окружающей любой жилой 
комплекс, оказывает рядовая посадка деревьев. 

В связи с изложенным выше стоит обратить внимание на  инновацию в сфере 
озеленения пространства, а именно: на создание зеленой зоны на кровле жилых до-
мов (такого рода зеленую зону чаще называют «зеленой кровлей»); не менее актуаль-
ным остается так называемое вертикальное озеленение жилых объектов. 

Стоит подчеркнуть, что рассмотренные инновационные решения в области эко-
логии способствуют экономичному использованию придомового пространства, а также 
помогают дополнительно улучшить микроклимат окружающей среды. Комплекс зеле-
ных зон вокруг жилой застройки образует так называемый экологический каркас. Ос-
новная задача экологического каркаса, по мнению специалистов, – создание благопри-
ятной среды для поддержания физического и психического здоровья горожан. 

Не следует забывать, что все элементы, расположенные на придомовой терри-
тории, должны гармонично сочетаться между собой. В этом случае они образуют еди-
ное гармоничное пространство. В процессе его оформления дизайнеры могут приме-
нять одну или несколько архитектурно-стилевых разработок. В последнем случае со-
здаются нетривиальные эстетические решения. Так, при оформлении зеленой зоны 
возможно использование нескольких пород деревьев, например, сочетание в одном 
ансамбле хвойных и лиственных пород.  
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С целью создания эстетически привлекательного, гармоничного по структуре 
придомового  пространства важно обращать внимание на необходимость применения 
разнообразных архитектурных элементов. Можно использовать живые изгороди, ма-
лые архитектурные формы, а также популярный в последние годы топиарий (компози-
ции из растений в виде различных фигур).  

Целесообразно выбирать как в качестве живой изгороди, так и топиария вечно-
зеленые растения и кустарники, поскольку они могут выполнять функции «зеленого» 
украшения круглогодично.  

Среди растений, выращиваемых для создания топиария, наиболее популярны-
ми признаны следующие виды: самшит, можжевельник, туя, падуб, тисс, кизильник. 
Они требуют бережного ухода и стрижки 1–2 раза в год; при этом, средняя высота лю-
бого из перечисленных видов – около двух метров. Для создания живой изгороди и 
композиций из кустарников будет уместно использование растений с цветами, таких, 
как вереск, каллистемон, земляничное дерево, камелия, лаванда и другие.  

Стоит подробнее остановиться на рассмотрении малых архитектурных форм. 
Как известно, это – архитектурные элементы или оборудование, выполняющие утили-
тарные или декоративные функции.  Утилитарную функцию реализуют элементы, спо-
собствующие  повышению комфортности окружающей среды, например, беседки, ска-
мьи, урны. Декоративные функции предназначены для эстетического наполнения про-
странства. С этой целью используют, как правило, фонтаны, скульптуры, трельяжи.  

Выбирая те или иные архитектурные элементы из всего многообразия малых 
архитектурных форм, желательно следовать двум несложным принципам.  Первый 
принцип: архитектурные элементы не должны повторяться в пределах зоны видимо-
сти. Второй принцип: все элементы композиции должны находиться в едином стиле, 
который вписывается в общую концепцию жилой застройки. 

Таким образом, обустройство и озеленение территории, прилегающей к жилым 
зданиям, направлено на создание комфортных условий обитания и отдыха всех кате-
горий жителей многоквартирных домов. 

Результат благоустройства проявляется: в улучшении экологической обстанов-
ки придомовой территории, в следовании основным принципам гармонии, целесооб-
разности и функциональности, соответственно, в эстетической привлекательности 
территории, окружающей современный жилой комплекс. 
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Аннотация. Определены переходные характеристики си-
стемы пятого порядка с одним корнем кратностью три и с 
одним корнем кратностью два характеристического урав-
нения с полиномом нулевой степени и с полиномом пер-
вой степени числителя передаточной функции. 
Доказано, что переходные характеристики системы пятого 
порядка с одним корнем кратностью три и с одним корнем 
кратностью два характеристического уравнения с полино-
мом первой степени не имеют перерегулирование при 
условии: постоянная времени полинома числителя пере-
даточной функции пятого порядка меньше или равна 
большей постоянной времени знаменателя передаточной 
функции. 

Annotation . Transient characteristics of 
the fifth-order system with one root of 
multiplicity three and with one root of mul-
tiplicity two of the characteristic equation 
with a polynomial of zero degree and with 
a polynomial of the first degree of the 
numerator of the transfer function are 
determined. 
It is proved that the transient characteris-
tics of a fifth-order system with one root of 
multiplicity three and with one root of mul-
tiplicity two of the characteristic equation 
with a polynomial of the first degree do not 
have overshoot provided that the time 
constant of the polynomial of the numera-
tor of the fifth order transfer function is less 
than or equal to the greater time constant 
of the denominator of the transfer function. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы пятого порядка, корни ха-
рактеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, character-
istic equation of the fifth order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
статье [1] выполнен анализ переходных характеристик систем пятого по-
рядка с кратными корнями характеристического уравнения.  

В данной работе анализируются переходные характеристики системы пятого 
порядка с одним корнем кратностью три и с одним корнем кратностью два характери-
стического уравнения. 

Передаточная функция систем пятого порядка с одним корнем кратностью три и 
с одним корнем кратностью два характеристического уравнения: 

 W=</p1 � :
/c��+:1�∙/c��+:1�, 

где   T: ≠ T� – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функции 
пятого порядка. 

В 
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Корни характеристического уравнения системы с одним корнем кратностью три 
и с одним корнем кратностью два характеристического уравнения: 

 P:;X � ; :c� ; 	P=;Y � ; :c�. 
Переходная характеристика системы пятого порядка с одним корнем кратно-

стью четыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения имеет 
вид: 

 hY</t1 � K: ∙ eC ��� l K� ∙ t ∙ eC ��� l KX ∙ t� ∙ eC ��� l K= ∙ eC ��� l KY ∙ t ∙ eC ��� l K[. 
Первая, вторая, третья и четвертая производные переходной характеристики 

системы пятого порядка с одним корнем кратностью три и с одним корнем кратностью 
два характеристического уравнения имеют вид: 

 hY</:1/t1 � �; ��c� l K�	 ∙ eC ��� l �; ��c� l 2 ∙ KX	 ∙ t ∙ eC ��� l 

 �;��c�	 ∙ t� ∙ eC ��� l �;��c� l KY	 ∙ eC ��� ; ��c� ∙ t ∙ eC ���; 
 hY</�1/t1 � ���c�� ; 2 ∙ ��c� l 2 ∙ KX	 ∙ eC ��� l ���c�� ; 4 ∙ ��c�	 ∙ t ∙ eC ��� l 

 l ��c�� ∙ t� ∙ eC ��� l ���c�� ; 2 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ���; 
 hY</X1/t1 � �; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; 6 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l �;��c�� l 6 ∙ ��c��	 ∙ t ∙ eC ��� ; 

 ; ��c�� ∙ t� ∙ eC ��� l �;��c�� l 3 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ���; 
 hY</=1/t1 � ���c�� ; 4 ∙ ��c�� l 12 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ���c�� ; 8 ∙ ��c��	 ∙ t ∙ eC ��� l 

 l ��c�� ∙ t� ∙ eC ��� l ���c�� ; 4 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� . 
Так как начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения 

физики) имеют вид: 

 

��
��
��
�hY</01 � 0;hY</:1/01 � 0;hY</�1/01 � 0;hY</X1/01 � 0;hY</=1/t1 � 0;hY</∞1 � 1,

 

а начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения математики) 
имеют вид:	

	

��
��
�
���
�hY</01 � K: l K= l K[;																																																														hY</:1/01 � ; ��c� l K� ; ��c� l KY;																																															hY</�1/01 � ��c�� ; 2 ∙ ��c� l 2 ∙ KX l ��c�� ; 2 ∙ ��c� ;																						hY</X1/01 � ;��c�� l 3 ∙ ��c�� ; 6 ∙ ��c� ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ;																	hY</=1/01 � ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l 12 ∙ ��c�� l ��c�� ; 4 ∙ ��c�� ;																			hY</∞1 � K[,																																																																																	
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то справедливы соотношения: 

 K[ � 1; 

 

��
��
��
�K: l K= l 1 � 0;																																																																		; ��c� l K� ; ��c� l KY � 0;																																																			

��c�� ; 2 ∙ ��c� l 2 ∙ KX l ��c�� ; 2 ∙ ��c� � 0;																										
; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; 6 ∙ ��c� ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� � 0;																							
��c�� ; 4 ∙ ��c�� l 12 ∙ ��c�� l ��c�� ; 4 ∙ ��c�� � 0.																									

 

Остальные коэффициенты переходной характеристики системы пятого порядка 
с одним корнем кратностью три и с одним корнем кратностью два характеристического 
уравнения имеют вид: 

 K: � ; c��C=c�c�+[c��/c�Cc�1� ∙ T:�; 
 K� � ; c�CXc�/c�Cc�1� ∙ T:; 
 KX � ; :� ∙ :/c�Cc�1� ; 
 K= � =c�Cc�/c�Cc�1� ∙ T�X; 
 KY � c��/c�Cc�1�	. 

Таким образом, переходная характеристика системы пятого порядка с одним 
корнем кратностью три и с одним корнем кратностью два характеристического уравне-
ния и её первая производная соответственно равны: 

 hY</t1 � ; c��C=c�c�+[c��/c�Cc�1� ∙ T:� ∙ eC ��� ; c�CXc�/c�Cc�1� ∙ T: ∙ t ∙ eC ��� ; 

 ; :� ∙ :/c�Cc�1� ∙ t� ∙ eC ��� l =c�Cc�/c�Cc�1� ∙ T�X ∙ eC ��� l c��/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC ��� l 1; 
 hY</:1/t1 � Xc�c��/c�Cc�1� ∙ eC ��� ; �c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC ��� l :� ∙ :c� ∙/c�Cc�1� ∙ t� ∙ eC ��� ; 

 ; Xc�c��/c�Cc�1� ∙ eC ��� ; c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC ��� . 
Передаточная функция системы пятого порядка с одним корнем кратностью три 

и с одним корнем кратностью два характеристического уравнения с полиномом первой 
степени в числителе имеет вид: 

 WY:/p1 � v�+:/c��+:1�∙/c��+:1�, 
где   τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции пятого по-

рядка. 
 

Переходная характеристика системы пятого порядка с одним корнем кратно-
стью три и с одним корнем кратностью два характеристического уравнения с полино-
мом первой степени в числителе имеет вид: 

 hY:/t1 � ; gc��C=c�c�+[c��/c�Cc�1� ∙ T:� l Xc�c��v/c�Cc�1�i ∙ eC ��� ; 

 ;g c�CXc�/c�Cc�1� ∙ T: l �c�v/c�Cc�1�i ∙ t ∙ eC ��� l g; :� ∙ :/c�Cc�1� l :� ∙ vc�∙/c�Cc�1�i ∙ t� ∙ eC ��� l 

 lg =c�Cc�/c�Cc�1� ∙ T�X ; Xc�c��v/c�Cc�1�i ∙ eC ��� l g c��/c�Cc�1� ; c�v/c�Cc�1�i ∙ t ∙ eC ��� l 1. 
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Рассмотрим два варианта значения корней переходной характеристики системы 
пятого порядка с одним корнем кратностью три и с одним корнем кратностью два ха-
рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе. 

Вариант первый: T: H T�. 
При этом, если τ � T:,	то 

 hY:/t1 � ; c�CXc�/c�Cc�1� ∙ T:� ∙ eC
�
�� ; c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC

�
�� ; ; Xc�Cc�/c�Cc�1� ∙ T�� ∙ eC

�
�� ; c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC

�
�� + 1. 

Предположим T: � :=Т и T� � :_Т. 

При τ=0 

 hY:/t1 � ;8 ∙ eC=∙�� l 16 ∙ �c ∙ eC=∙ �� ; 32 ∙ ��c� ∙ eC=∙�� l 7 ∙ eC_∙ �� l 8 ∙ �c ∙ eC_∙�� l 1. 
При τ=T: 

 hY:/t1 � 4 ∙ eC=∙�� l 16 ∙ �c ∙ eC=∙�� ; 5 ∙ eC_∙ �� ; 8 ∙ �c ∙ eC_∙�� l 1  

При τ=2T: 
 hY:/t1 � 16 ∙ eC=∙ �� ; 48 ∙ �c ∙ eC=∙ �� l 32 ∙ ��c� ∙ eC=∙�� ; 17 ∙ eC_∙�� ; 24 ∙ �c ∙ eC_∙�� l 1. 

Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-
ставлены в таблице 1. 

При этом	T: � :=Т и T� � :_Т. 
 

Таблица 1 – Результаты первой серии численного эксперимента 

tT 
hY: τ � 0 τ � T: τ � 2T: 

0 0 0 0 

0,25 0,010740902 0,052653017 0,094565133 

0,5 0,118789762 0,293818117 0,468846472 

0,75 0,335204821 0,574437179 0,813669537 

1 0,565456606 0,775851319 0,986246032 

1,25 0,744729813 0,891511849 1,038293885 

1,5 0,861306618 0,950320505 1,039334392 

1,75 0,928890669 0,978099034 1,027307399 

2 0,965114475 0,990604683 1,016094891 

2,25 0,983463467 0,996050536 1,008637605 

2,5 0,992372867 0,998365551 1,004358235 

2,75 0,996559458 0,999331924 1,002104391 

3 0,998476237 0,999729654 1,000983071 

3,25 0,999335463 0,999891504 1,000447545 

3,5 0,999713954 0,99995676 1,000199567 

3,75 0,999878251 0,999982869 1,000087488 

4 0,999948684 0,999993248 1,000037812 

4,25 0,999978555 0,99999735 1,000016146 

4,5 0,999991106 0,999998964 1,000006823 

4,75 0,999996336 0,999999597 1,000002857 

5 0,999998499 0,999999843 1,000001187 
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По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представле-
ны зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним корнем крат-
ностью три и с одним корнем кратностью два характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции при различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость hY: от �c при различных τ 
 

Вариант второй: T: � T�. 
При этом, если τ � T�,	то 

 hY:/t1 �� ; c��CXc�c�+Xc��
/c�Cc�1� ∙ T: ∙ eC ��� ; c�C�c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC

��� ; 

 ; :
� ∙ :

c�∙/c�Cc�1 ∙ t� ∙ eC
��� l c��/c�Cc�1� ∙ eC

��� l 1. 
Предположим T: � X

�<Т и T� � ::
=< Т. 

При τ=0 

 hY:/t1 � ; :\ �_
[�Y ∙ eC�D� ∙�� ; :� [

�Y ∙ �c ∙ eC
�D� ∙ �� ; 32 ∙ ��c� ∙ eC

�D� ∙�� l :\X<X
[�Y ∙ eC�D��∙ �� ;  [_

�Y ∙ �c ∙ eC
�D��∙�� l 1. 

При τ=T� 
 hY:/t1 � :�<[

:�Y ∙ eC
�D� ∙�� l :�_

Y ∙ �c ∙ eC
�D� ∙�� l _<

X ∙ ��c� ∙ eC
�D� ∙�� ; :XX:

:�Y ∙ eC
�D��∙�� l 1.											 

При τ=2T� 
 hY:/t1 � �  __

[�Y ∙ eC�D� ∙�� l �Y\[
�Y ∙ �c ∙ eC

�D� ∙�� l �Y[
X ∙ ��c� ∙ eC

�D� ∙�� ; 

 ; X<[:X
[�Y ∙ eC�D��∙�� l  [_

�Y ∙ �c ∙ eC
�D��∙�� l 1. 

Проведена вторая серия численного эксперимента, результаты которой пред-
ставлены в таблице 2. 

При этом	T: � X
�<Т и T� � ::

=<Т. 
 

Таблица 2 – Результаты второй серии численного эксперимента 

t
T 

hY: 
τ � 0 τ � T� τ � 2T� 

1 2 3 4 

0 0 0 0 

0,25 0,01052175 0,055892202 0,101262654 

0,5 0,117923405 0,310246557 0,502569709 

0,75 0,334842352 0,59909395 0,863345549 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 

1 0,566041898 0,798241398 1,030440898 

1,25 0,745611609 0,906994094 1,068376579 

1,5 0,861903809 0,959365789 1,056827768 

1,75 0,92908261 0,982819718 1,036556826 

2 0,965037453 0,992879293 1,020721133 

2,25 0,983282383 0,997083698 1,010885013 

2,5 0,992191013 0,998814009 1,005437005 

2,75 0,996418194 0,999519656 1,002621118 

3 0,99838071 0,999805908 1,001231107 

3,25 0,999276452 0,999921677 1,000566902 

3,5 0,999679789 0,999968417 1,000257045 

3,75 0,999859419 0,99998727 1,00011512 

4 0,999938698 0,99999487 1,000051041 

4,25 0,999973423 0,999997933 1,000022443 

4,5 0,999988535 0,999999167 1,000009799 

4,75 0,999995076 0,999999664 1,000004253 

5 0,999997893 0,999999865 1,000001836 

 
По результатам второй серии численного эксперимента на рисунке 2 представлены 

зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним корнем кратно-
стью три и с одним корнем кратностью два характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции при различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость hY: от �c при различных τ 
Выводы: 
Для систем пятого порядка с одним корнем кратностью три и с одним корнем 

кратностью два характеристического уравнения с полиномом нулевой степени и с по-
линомом первой степени числителя передаточной функции определены переходные 
характеристики. 

Проведены первый и второй численные эксперименты, на основании которых 
получены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 67

корнем кратностью три и с одним корнем кратностью два характеристического уравне-
ния с полиномом первой степени в числителе передаточной функции при различных 
значениях τ. 

Установлено: если постоянная времени полинома числителя передаточной 
функции пятого порядка меньше или равна большей постоянной времени знаменателя 
передаточной функции, то переходные характеристики систем пятого порядка с одним 
корнем кратностью три и одним корнем кратностью два характеристического уравне-
ния с полиномом первой степени числителя передаточной функции не имеют перере-
гулирования. 
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Аннотация. Определены переходные характеристики си-
стемы пятого порядка с одним корнем кратностью три и с 
двумя корнями кратностью один характеристического 
уравнения с полиномом нулевой степени и с полиномом 
первой степени числителя передаточной функции. 
Доказано, что переходные характеристики системы пятого 
порядка с одним корнем кратностью три и с двумя корнями 
кратностью один характеристического уравнения с поли-
номом первой степени не имеют перерегулирование при 
условии: постоянная времени полинома числителя пере-
даточной функции пятого порядка меньше или равна 
большей постоянной времени знаменателя передаточной 
функции. 

Annotation.  Transient characteristics of 
the fifth-order system with one root of 
multiplicity three and with two roots of 
multiplicity one of the characteristic equa-
tion with a polynomial of zero degree and 
with a polynomial of the first degree of the 
numerator of the transfer function are 
determined. 
It is proved that the transient characteris-
tics of a fifth-order system with one root of 
multiplicity three and with two roots of 
multiplicity one of the characteristic equa-
tion with a polynomial of the first degree 
do not have overshoot provided that the 
time constant of the polynomial of the 
numerator of the fifth order transfer func-
tion is less than or equal to the greater 
time constant of the denominator of the 
transfer function. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы пятого порядка, корни ха-
рактеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, character-
istic equation of the fifth order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
статье [1] выполнен анализ переходных характеристик систем пятого по-
рядка с кратными корнями характеристического уравнения.  

В данной работе анализируются переходные характеристики системы пятого 
порядка с одним корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью один характе-
ристического уравнения. 

Передаточная функция систем пятого порядка с одним корнем кратностью три и 
с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения: 

В 
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 WY</p1 � :
/c��+:1�∙/c��+:1∙/c��+:1, 

где   T: ≠ T� ≠ TX	 – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функ-
ции пятого порядка. 

 

Корни характеристического уравнения системы: 

 P:÷X � ; :
c� ;	P= � ; :

c� ; PY � ; :
c�	. 

Переходная характеристика системы имеет вид: 

 hY</t1 � K: ∙ eC ��� l K� ∙ t ∙ eC ��� l KX ∙ t� ∙ eC ��� l K= ∙ eC ��� l KY ∙ eC ��� l K[. 
Первая, вторая, третья и четвертая производные переходной характеристики 

системы пятого порядка с одним корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью 
один характеристического уравнения имеют вид: 

 hY</:1/t1 � �; ��c� l K�	 ∙ eC ��� l �; ��c� l 2KX	 ∙ t ∙ eC ��� ; ��c� ∙ t� ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ���; 
 hY</�1/t1 � ���c�� ; 2 ∙ ��c� l 2KX	 ∙ eC ��� l ���c�� ; 4 ∙ ��c�	 ∙ t ∙ eC ��� l 

 l ��c�� ∙ t� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ���; 
 hY</X1/t1 � �; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; 6 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l �;��c�� l 6 ∙ ��c��	 ∙ t ∙ eC ��� ; 

 ; ��c�� ∙ t� ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ���; 
 hY</=1/t1 � ���c�� ; 4 ∙ ��c�� l 12 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ���c�� ; 8 ∙ ��c��	 ∙ t ∙ eC ��� l 

 l ��c�� ∙ t� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� . 
Так как начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения 

физики) имеют вид: 

 

��
��
��
�hY</01 � 0;hY</:1/01 � 0;hY</�1/01 � 0;hY</X1/01 � 0;hY</=1/01 � 0;hY</∞1 � 1,

 

а начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения математики) 
имеют вид:	

	

��
��
�
���
�hY</01 � K: l K= l KY l K[;																																																														hY</:1/01 � ; ��c� l K� ; ��c� ; ��c� ;																																																							hY</�1/01 � ��c�� ; 2 ∙ ��c� l 2KX l ��c�� l ��c�� ;																																								hY</X1/01 � ;��c�� l 3 ∙ ��c�� ; 6 ∙ ��c� ; ��c�� ; ��c�� ;																																	hY</=1/01 � ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l 12 ∙ ��c�� l ��c�� l ��c�� ;																																			hY</∞1 � K[,																																																																																											

			 

то справедливы соотношения: 

 K[ � 1; 
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��
��
��
�K: l K= l KY l 1 � 0;																																																																		; ��c� l K� ; ��c� ; ��c� � 0;																																																											

��c�� ; 2 ∙ ��c� l 2KX l ��c�� l ��c�� � 0;																																												
; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; 6 ∙ ��c� ; ��c�� l; ��c�� � 0;																																	
��c�� ; 4 ∙ ��c�� l 12 ∙ ��c�� l ��c�� l ��c�� � 0.																																					

 

Остальные коэффициенты переходной характеристики системы пятого порядка 
с одним корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью один характеристиче-
ского уравнения имеют вид: 

 K: � ; c��CXc��∙/c�+c�1+Xc��∙¡c��+Xc�c�+c��¢/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ;→	 
 → ; _c�c�c�∙/c�+c�1+[c��c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:�; 
 K� � ; c��C�c�∙/c�+c�1+Xc�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:; 
 KX � ; :�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 K= � c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ; 
 KY � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1	. 

Таким образом, переходная характеристика системы пятого порядка с одним 
корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью один характеристического урав-
нения и её первая производная соответственно равны: 

 hY</t1 � ; c��CXc��∙/c�+c�1+Xc��∙¡c��+Xc�∙c�+c��¢	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ; _c�c�c�∙/c�+c�1+[c��c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:� ∙ eC ��� ; 

 ; c��C�c� ∙/c�+c�1+Xc�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T: ∙ t ∙ eC ��� ; :�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t� ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 1; 
 hY</:1/t1 � c�� ∙¡c��+c�c�+c��¢CXc�c�c�∙/c�+c�1+Xc��c��	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T: ∙ eC ��� ; c�∙/c�+c�1C�c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC ��� l 

 l :�c�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t� ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� . 
Передаточная функция системы пятого порядка с одним корнем кратностью три 

и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения с полиномом пер-
вой степени в числителе имеет вид: 

 WY:/p1 � v�+:/c��+:1�∙/c��+:1∙/c��+:1, 
где   τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции пятого по-

рядка. 
 

Переходная характеристика системы пятого порядка с одним корнем кратно-
стью три и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения с поли-
номом первой степени в числителе имеет вид: 

 hY:/t1 � g; c��CXc��∙/c�+c�1+Xc�� ∙¡c��+Xc�c�+c��¢	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ; _c�c�c�∙/c�+c�1+[c��c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:� l 

 l c��∙¡c��+c�c�+c��¢CXc�c�c�∙/c�+c�1+Xc��c��	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:τi ∙ eC ��� ; 
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 ;gc��C�c�∙/c�+c�1+Xc�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T: + c�∙/c�+c�1C�c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ τi ∙ t ∙ eC
�
�� + 

 +g; :
�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 + v

�c�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1i ∙ t� ∙ eC
�
�� + 

 +g c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ; c��v/c�Cc�1�∙/c�Cc�1i ∙ eC
�
�� + 

 +g; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 + c��v/c�Cc�1�∙/c�Cc�1i ∙ eC
�
�� + 1. 

Рассмотрим два варианта значения корней переходной характеристики системы 
пятого порядка с одним корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью один ха-
рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе. 

Вариант первый: T: > T� > TX. 
При этом, если τ � T:,	то 

 hY:/t1 � ; c��C�c� ∙/c�+c�1+Xc�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:� ∙ eC ��� ; c�/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t	 × 

 × eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 1. 
Предположим T: � :=Т ; T� � X�<Т; TX � ::<Т. 

При τ=0 

 hY:/t1 � ; ��\Y:[ ∙ eC= �� l :\Y  ∙ �c ∙ eC= �� ; :<<X ∙ ��c� ∙ eC=�� l _:_ ∙ eC�D� ∙ �� ; :[�\ ∙ eC:<�� l 1. 
При τ=T: 

 hY:/t1 � :\YX[ ∙ eC=�� ; Y<X ∙ �c ∙ eC=�� ; �\= ∙ eC�D� ∙ �� l _  ∙ eC:< �� l 1. 
При τ=2T: 

 hY:/t1 � =X\Y�:[ ∙ eC= �� ; =\Y  ∙ �c ∙ eC= �� l :<<X ∙ ��c� ∙ eC=�� ; :_ _ ∙ eC�D� ∙�� l [=�\ ∙ eC:< �� l 1. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице 1. 
При этом	T: � :=Т ; T� � X�<Т;	T� � ::<Т. 
 

Таблица 1 – Результаты первой серии численного эксперимента 

tT 
hY: τ � 0 τ � T: τ � 2T: 

0 0 0 0 

0,25 0,010953702 0,053525958 0,096098214 

0,5 0,119765657 0,295275653 0,47078565 

0,75 0,336070154 0,574692605 0,813315056 

1 0,565566869 0,775223785 0,9848807 

1,25 0,744299535 0,890760832 1,037222128 

1,5 0,86074279 0,949774508 1,038806225 

1,75 0,92842386 0,977778344 1,027132827 

2 0,964800587 0,990437703 1,01607482 

2,25 0,983277069 0,995969976 1,008662884 

2,5 0,992271037 0,99832864 1,004386244 

2,75 0,996507058 0,999315621 1,002124183 
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Окончание таблицы 1 

3 0,998450456 0,999722643 1,00099483 

3,25 0,999323213 0,999888551 1,000453888 

3,5 0,999708292 0,999955536 1,00020278 

3,75 0,999875692 0,999982368 1,000089044 

4 0,999947549 0,999993045 1,000038541 

4,25 0,999978059 0,999997269 1,000016478 

4,5 0,999990892 0,999998932 1,000006972 

4,75 0,999996245 0,999999584 1,000002923 

5 0,999998461 0,999999838 1,000001215 

 
По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-

лены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним корнем 
кратностью три и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения с 
полиномом первой степени в числителе передаточной функции при различных значе-
ниях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость hY: от �c при различных τ 
 
Вариант второй: T: H T� H TX. 
При этом, если τ � T�,	то 

 hY:/t1 �� ; c��CXc�c�+Xc��/c�Cc�1� ∙ T: ∙ eC ��� ; c�C�c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC
��� ; 

 ; :
� ∙ :

c�∙/c�Cc�1 ∙ t� ∙ eC
��� l c��/c�Cc�1� ∙ eC

��� l 1. 
Предположим T: � X

�<Т и T� � ::
=< Т. 

При τ=0 

 hY:/t1 � 40 ∙ eCY�� l 60 ∙ �c ∙ eCY
�� ; 50 ∙ ��c� ∙ eCY

�� ; _:
� ∙ eC

�D� ∙�� l :
� ∙ eC:<

�� l 1. 
При τ=T� 

 hY:/t1 � ;2 ∙ eCY�� ; 25 ∙ ��c� ∙ eCY
�� l eC:< �� l 1.											 

При τ=2T� 
 hY:/t1 � ;44 ∙ eCY �� l 180 ∙ �c ∙ eCY

�� ; 200 ∙ ��c� ∙ eCY
�� l _:

� ∙ eC
�D� ∙�� l \

� ∙ eC:<
�� l 1. 
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Проведена вторая серия численного эксперимента, результаты которой пред-
ставлены в таблице 2. 

При этом	T: � X
�<Т и T� � ::

=<Т. 
 

Таблица 2 – Результаты второй серии численного эксперимента 

t
T 

hY: 
τ � 0 τ � T� τ � 2T� 

0 0 0 0 

0,25 0,092906372 0,06141166 0,101262654 

0,5 0,125919445 0,329536708 0,502569709 

0,75 0,336279098 0,622799292 0,863345549 

1 0,565918019 0,818120831 1,030440898 

1,25 0,744914748 0,920734454 1,068376579 

1,5 0,861236259 0,967783141 1,056827768 

1,75 0,928645157 0,987550907 1,036556826 

2 0,964802307 0,995369209 1,020721133 

2,25 0,983168832 0,998327749 1,010885013 

2,5 0,992137679 0,999410257 1,005437005 

2,75 0,996391807 0,999796002 1,002621118 

3 0,998366257 0,99993056 1,001231107 

3,25 0,999267788 0,999976682 1,000566902 

3,5 0,999674372 0,99999226 1,000257045 

3,75 0,999856035 0,999997456 1,00011512 

4 0,999936632 0,999999171 1,000051041 

4,25 0,999972201 0,999999732 1,000022443 

4,5 0,999987835 0,999999914 1,000009799 

4,75 0,999994686 0,999999973 1,000004253 

5 0,999997682 0,999999991 1,000001836 
 

По результатам второй серии численного эксперимента на рисунке 2 представлены 
зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним корнем кратно-
стью три и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции при различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость hY: от �c при различных τ 
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Выводы: 
Для систем пятого порядка с одним корнем кратностью три и с двумя корнями 

кратностью один характеристического уравнения с полиномом нулевой степени и с по-
линомом первой степени числителя передаточной функции определены переходные 
характеристики. 

Проведены первый и второй численные эксперименты, на основании которых 
получены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним 
корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью один характеристического урав-
нения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции при различных 
значениях τ. 

Установлено: если постоянная времени полинома числителя передаточной 
функции пятого порядка меньше или равна большей постоянной времени знаменателя 
передаточной функции, то переходные характеристики систем пятого порядка с одним 
корнем кратностью три и с двумя корнями кратностью один характеристического урав-
нения с полиномом первой степени числителя передаточной функции не имеют пере-
регулирования. 
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Аннотация. Определены переходные характеристики си-
стемы пятого порядка с двумя корнями кратностью два и с 
одним корнем кратностью один характеристического урав-
нения с полиномом нулевой степени и с полиномом пер-
вой степени числителя передаточной функции. 
Доказано, что переходные характеристики системы пятого 
порядка с двумя корнями кратностью два и с одним корнем 
кратностью один характеристического уравнения с поли-
номом первой степени не имеют перерегулирование при 
условии: постоянная времени полинома числителя пере-
даточной функции пятого порядка меньше или равна 
большей постоянной времени знаменателя передаточной 
функции. 

Annotation . Transient characteristics of 
the fifth-order system with two roots of 
multiplicity two and with one root of multi-
plicity one of the characteristic equation 
with a polynomial of zero degree and with 
a polynomial of the first degree of the 
numerator of the transfer function are 
determined. 
It is proved that the transient characteris-
tics of a fifth-order system with two roots of 
multiplicity two and with one root of multi-
plicity one of the characteristic equation 
with a polynomial of the first degree do not 
have overshoot provided that the time 
constant of the polynomial of the numera-
tor of the fifth order transfer function is less 
than or equal to the greater time constant 
of the denominator of the transfer function. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы пятого порядка, корни ха-
рактеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, character-
istic equation of the fifth order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
статье [1] выполнен анализ переходных характеристик систем пятого по-
рядка с кратными корнями характеристического уравнения.  

В данной работе анализируются переходные характеристики системы пятого 
порядка с двумя корнями кратностью два и с одним корнем кратностью один характе-
ристического уравнения. 

Передаточная функция систем пятого порядка с двумя корнями кратностью два 
и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения: 

 WY</p1 � :
/c��+:1�∙/c��+:1�∙/c��+:1, 

где   T: ≠ T� ≠ TX – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функ-
ции пятого порядка. 

В 
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Корни характеристического уравнения системы с двумя корнями кратностью два 
и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения: 

 P:;� � ; :
c� ; 	PX;= � ; :

c� ; PY � ; :
c�	. 

Переходная характеристика системы пятого порядка с двумя корнями кратно-
стью два и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения имеет 
вид: 

 hY</t1 � K: ∙ eC ��� l K� ∙ t ∙ eC ��� l KX ∙ eC ��� l K= ∙ t ∙ eC ��� l KY ∙ eC ��� l K[. 
Первая, вторая, третья и четвертая производные переходной характеристики 

системы пятого порядка с двумя корнями кратностью два и с одним корнем кратностью 
один характеристического уравнения имеют вид: 

 hY</:1/t1 � �; ��c� l K�	 ∙ eC ��� ; ��c� ∙ t ∙ eC ��� l �;��c� l K=	 ∙ eC ��� ; ��c� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ���; 
 hY</�1/t1 � ���c�� ; 2 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ���c�� ; 2 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ���; 
 hY</X1/t1 � �; ��c�� l 3 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l �; ��c�� l 3 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ���; 
 hY</=1/t1 � ���c�� ; 4 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ���c�� ; 4 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� . 

Так как начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения 
физики) имеют вид: 

 

��
��
��
�hY</01 � 0;hY</:1/01 � 0;hY</�1/01 � 0;hY</X1/01 � 0;hY</=1/01 � 0;hY</∞1 � 1,

 

а начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения математики) 
имеют вид:	

 

��
��
�
���
�hY</01 � K: l KX l KY l K[;																																																														hY</:1/01 � ; ��c� l K� ; ��c� l K= ; ��c� ;																																															hY</�1/01 � ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� ;																																							hY</X1/01 � ;��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� ;																																	hY</=1/01 � ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� ;																																						hY</∞1 � K[,																																																																																												

			 

то справедливы соотношения: 

 K[ � 1; 

 

��
��
��
�K: l KX l KY l 1 � 0;																																																																		;��c� l K� ; ��c� l K= ; ��c� � 0;																																																			

��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� � 0;																																										
; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� � 0;																																							
��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� � 0.																																									
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Остальные коэффициенты переходной характеристики системы пятого порядка 
с двумя корнями кратностью два и с одним корнем кратностью один характеристиче-
ского уравнения имеют вид: 

 K: � ; c��CXc�c�C�c�c�+=c�c�	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:X; 
 K� � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ; 
 KX � c��CXc�c�C�c�c�+=c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T�X; 
 K= � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ; 
 KY � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�	. 

Таким образом, переходная характеристика системы пятого порядка с двумя 
корнями кратностью два и с одним корнем кратностью один характеристического урав-
нения и её первая производная соответственно равны: 

 hY</t1 � ; c��CXc�c�C�c�c�+=c�c�	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:X ∙ eC ��� ; 

 ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� l c��CXc�c�C�c�c�+=c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T�X ∙ eC ��� ; 

 ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC ��� l 1	. 
 hY</:1/t1 � ; �c�c�+c�c�CXc�c�	/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:� ∙ eC ��� l c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� l 

 l �c�c�CXc�c�+c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T�� ∙ eC ��� l c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC ��� . 
Передаточная функция системы пятого порядка с двумя корнями кратностью 

два и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе имеет вид: 

 WY:/p1 � v�+:/c��+:1�∙/c��+:1�∙/c��+:1, 
где   τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции пятого по-

рядка. 
 

Переходная характеристика системы пятого порядка с двумя корнями кратно-
стью два и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с полино-
мом первой степени в числителе имеет вид: 

 hY:/t1 � ; gc��CXc�c�C�c�c�+=c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:X l �c�c�+c�c�CXc�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T:�τi ∙ 
 ∙ eC ��� l g; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 l c�v/c�Cc�1�∙/c�Cc�1i ∙ t ∙ eC ��� l 

 lgc��CXc�c�C�c�c�+=c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T�X l �c�c�CXc�c�+c�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T��τi ∙ eC ��� l 

 lg; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 l c�v/c�Cc�1�∙/c�Cc�1i ∙ t ∙ eC ��� l 

 lg; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� l c��v/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�i ∙ eC ��� l 1. 
Рассмотрим два варианта значения корней переходной характеристики системы 

пятого порядка с двумя корнями кратностью два и с одним корнем кратностью один ха-
рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе. 
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Вариант первый: T: H T� H TX. 
При этом, если τ � T:,	то 

 hY:/t1 � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC
�
�� ; c��C�c�c�C�c�c�+Xc�c�/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ T�� ∙ 

 ∙ eC �
�� + c�/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC

�
�� + c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1� ∙ eC

�
�� + 1. 

Предположим T: � :=Т; T� � :YТ;	TX � ::<Т.	 
При τ=0 

 hY:/t1 � �_\Y  ∙ eC= �� ; Y<<X ∙ �c ∙ eC= �� ; 320 ∙ eCY �� ; 160 ∙ �c ∙ eC_�� ; =  ∙ eC:<�� l 1. 
При τ=T: 

 hY:/t1 � ; :�YX ∙ eC=�� l 40 ∙ eCY�� l 40 ∙ �c ∙ eCY �� l �X ∙ eC:< �� l 1. 
При τ=2T: 

 hY:/t1 � ; X[�Y  ∙ eC=�� l Y<<X ∙ �c ∙ eC=�� l 400 ∙ eCY�� l 240 ∙ �c ∙ eCY�� l :[  ∙ eC:< �� l 1. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице 1. 

При этом	T: � :=Т; T� � :YТ;	TX � ::<Т. 
 

Таблица 1 – Результаты первой серии численного эксперимента 

tT 
hY: τ � 0 τ � T: τ � 2T: 

0 0 0 0 

0,25 0,010524567 0,051653127 0,092781686 

0,5 0,117170005 0,290621747 0,46407349 

0,75 0,332764857 0,572149751 0,811534644 

1 0,563987871 0,775914406 0,987840942 

1,25 0,744822971 0,892995565 1,04116816 

1,5 0,862408185 0,9520273 1,041646416 

1,75 0,930253248 0,979435681 1,028618113 

2 0,966284841 0,991470383 1,016655926 

2,25 0,984298937 0,996548874 1,00879881 

2,5 0,992902928 0,998630068 1,004357208 

2,75 0,996868864 0,999464251 1,002059639 

3 0,998645906 0,999792936 1,000939965 

3,25 0,999424085 0,999920719 1,000417353 

3,5 0,999758472 0,999969873 1,000181274 

3,75 0,999899911 0,999988621 1,000077331 

4 0,999958947 0,999995723 1,0000325 

4,25 0,99998331 0,999998399 1,000013488 

4,5 0,999993267 0,999999403 1,000005539 

4,75 0,999997302 0,999999778 1,000002254 

5 0,999998925 0,999999917 1,00000091 
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По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представле-
ны зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с двумя корнями 
кратностью два и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с по-
линомом первой степени в числителе передаточной функции при различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость hY: от �c при различных τ 
 
Вариант второй: T� � T: � TX. 
При этом, если τ � TX,	то 

 hY:/t1 � ; c�CXc�/c�Cc�1� ∙ T:� ∙ eC
��� ; c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC

��� ; Xc�Cc�/c�Cc�1� ∙ T�� ∙ eC
��� ; c�/c�Cc�1� ∙ t ∙ eC

��� l 1. 
Предположим T: � :

YТ; T� � X
�< Т; 	T� � X

:< Т. 
При τ	= 0 

 hY:/t1 � ;64 ∙ eCY �� l 160 ∙ �c ∙ eCY
�� l 99 ∙ eC�D� ∙ �� l 60 ∙ �c ∙ eC

�D� ∙ �� ; 36 ∙ eC�D� ∙�� l 1. 
При τ	=	TX 

 hY:/t1 � 80 ∙ eCY�� ; 80 ∙ �c ∙ eCY
�� ; 81 ∙ eC�D� ∙�� ; 60 ∙ �c ∙ eC

�D� ∙�� l 1.											 
При τ	= 2TX 

 hY:/t1 � 224 ∙ eCY �� ; 320 ∙ �c ∙ eCY
�� ; 261 ∙ eC�D� ∙�� ; 180 ∙ �c ∙ eC

�D� ∙�� l 36 ∙ eC�D� ∙�� l 1. 
Проведена вторая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице 2. 
При этом	T: � :

YТ; T� � X
�<Т; 	T� � X

:<Т. 
 

Таблица 2 – Результаты второй серии численного эксперимента 

t
T 

hY: 
τ � 0 τ � T� τ � 2T� 

1 2 3 4 

0 0 0 0 

0,25 0,010168093 0,058229939 0,106291786 

0,5 0,115783418 0,323586683 0,531389949 

0,75 0,332198185 0,621373595 0,910549005 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 80

Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 

1 0,564927926 0,820558634 1,076189342 

1,25 0,746227322 0,923893279 1,101559236 

1,5 0,863357344 0,970113237 1,076869131 

1,75 0,930558145 0,988897382 1,047236619 

2 0,966162257 0,996042467 1,025922676 

2,25 0,984010704 0,998633195 1,013255687 

2,5 0,992613241 0,999539455 1,006465669 

2,75 0,996643628 0,999847837 1,003052045 

3 0,998493433 0,999950518 1,001407602 

3,25 0,999329773 0,999984117 1,000638461 

3,5 0,999703779 0,999994957 1,000286134 

3,75 0,999869701 0,999998413 1,000127125 

4 0,999942883 0,999999504 1,000056126 

4,25 0,999975024 0,999999846 1,000024668 

4,5 0,999989099 0,999999953 1,000010807 

4,75 0,999995248 0,999999985 1,000004723 

5 0,99999793 0,999999996 1,000002061 

 
По результатам второй серии численного эксперимента на рисунке 2 представлены 

зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с двумя корнями кратно-
стью два и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции при различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость hY: от  �c при различных τ 
 

Выводы: 
Для систем пятого порядка с двумя корнями кратностью два и с одним корнем 

кратностью один характеристического уравнения с полиномом нулевой степени и с по-
линомом первой степени числителя передаточной функции определены переходные 
характеристики. 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 81

Проведены первый и второй численные эксперименты, на основании которых 
получены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с двумя 
корнями кратностью два и с одним корнем кратностью один характеристического урав-
нения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции при различных 
значениях τ. 

Установлено: если постоянная времени полинома числителя передаточной 
функции пятого порядка меньше или равна большей постоянной времени знаменателя 
передаточной функции, то переходные характеристики систем пятого порядка с двумя 
корнями кратностью два и с одним корнем кратностью один характеристического урав-
нения с полиномом первой степени числителя передаточной функции не имеют пере-
регулирования. 
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Аннотация. Разработана близкая к оптимальной по быст-
родействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничении по напряжению, 
максимальному и минимальному значениям тока и скоро-
сти. Диаграмма состоит из семи этапов, определена об-
ласть существования диаграммы. 

Annotation . A diagram of the movement of 
the actuator’s actuator, close to optimal in 
speed, was developed with a limitation on 
voltage, maximum and minimum values of 
current and speed. The diagram consist of 
seven stages, the area of existence of the 
diagram is determined. 

Ключевые слова: близкая к оптимальной, с ограничением 
по напряжению, с ограничением по максимальному и ми-
нимальному значениям тока и скорости, семи этапная диа-
грамма. 

Keywords: close to optimal, with voltage 
limitation, with maximum and minimum 
values of current and speed, seven-stage 
diagram. 

 
монографии [1] представлены оптимальные по быстродействию диаграм-
мы перемещения исполнительного органа электропривода при различных 

ограничениях. Так как характеристическое уравнение силовой части электропривода 
имеет три варианта расклада корней, то возможны три вида переходных процессов. 
Поэтому необходимо разработать три алгоритма управления перемещением исполни-
тельного органа электропривода. 

Для устранения указанного недостатка предлагаются близкие к оптимальной по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа электропривода 
при различных ограничениях.  

В статье [2] приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма пе-
ремещения исполнительного органа электропривода при ограничении по напряжению. 

В 
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В статье [3] приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию и максимальному току. 

В данной работе предлагается близкая к оптимальной по быстродействию диа-
грамма перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по 
напряжению, максимальному и минимальному значениях тока и скорости. 

На рисунке 1 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию, максимальному и минимальному значениях тока и скорости (механические кон-
тролируемые координаты). 

На рисунке 2 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию, максимальному и минимальному значениях тока и скорости (электрические кон-
тролируемые координаты). 

На рисунках приняты обозначения: φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 
рад
с ; 

ω/:1 – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, 

рад
с� ; 

ω/�1 – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, 

рад
с� ; U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; Iя – ток якорной цепи электродвигателя, А Iя/:1 – первая производная тока якорной цепи электродвигателя, 

А
с; Mсо – момент сопротивления электропривода, Н · м; φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-

да, рад; φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; ωдоп – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, 

рад
с ; 

ω5{)/:1  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода, 

рад
с� ; 

ω5|j/:1  – минимальное значение первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода, 

рад
с� ; 

ω5{):/�1  – первое максимальное значение второй производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

рад
с� ; 

ω5{)�/�1  – второе максимальное значение второй производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

рад
с� ; 

ω5{)X/�1  – третье максимальное значение второй производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода, 

рад
с� ; 

ω5{)=/�1  – четвертое максимальное значение второй производной угловой скоро-
сти исполнительного органа электропривода, 

рад
с� ; Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенное к якорной цепи электро-

двигателя, В; Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; 

I5{):/:1  – первое максимальное значение первой производной тока якорной цепи 

электродвигателя, 
А
с; I5{)�/:1  – второе максимальное значение первой производной тока якорной цепи 

электродвигателя, 
А
с; 
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I5{)X/:1  – третье максимальное значение первой производной тока якорной цепи 

электродвигателя, 
А
с; I5{)=/:1  – четвертое максимальное значение первой производной тока якорной це-

пи электродвигателя, 
А
с; t – время, с; t: – длительность первого этапа, с; t� – длительность второго этапа, с; tX – длительность третьего этапа, с; t= – длительность четвертого этапа, с; tY – длительность пятого этапа, с; t[ – длительность шестого этапа, с; t\ – длительность седьмого этапа, с; Rя – сопротивление якорной цепи, Ом. Cм – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродвига-

теля, В · с; 
Определим аналитические зависимости контролируемых координат электро-

привода от времени при его близком к оптимальному по быстродействию движению 
при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значениям тока и 
скорости. 

Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t: 
 ω/�1/t1 � 	ω5{):/�1 ; 

 ω/:1/t1 � 	ω5{):/�1 ∙ t	; 
 ω/t1 � 	 :�ω5{):/�1 ∙ t� ; 
 φ/t1 � φнач l	:[ω5{):/�1 ∙ tX; 

 Iя/t1 � 	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t		i; 
 Iя/:1/t1 � ³

См ∙ ω5{):/�1 ; 

 U/t1 � 	 :� C´ω5{):/�1 ∙ t� + �я
См 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t		i + �я³

См ∙ ω5{):/�1  , 

где   ³ – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг ∙ м�; C´	– коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС элек-

тродвигателя, 
В∙с
рад	; Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн. 

 

При t � 0 

 ω</�1 � 	0; 

 ω</:1 � 	0	; 
 ω< � 	0; 

 φ< � φнач; 
 Iя< �	МсоСм ; 

 Iя</:1 � 0; 

 U< � �яМсоСм . 
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При t � 0+ 

 ω<+/�1 � ω5{):/�1 ; 

 ω<+/:1 � 	0	; 
 ω<+ � 	0; 

 φ<+ � φнач; 
 Iя<+ �	МсоСм ; 

 Iя<+/:1 � ³
См ∙ ω5{):/�1 ; 

 U<+ � �яМсоСм l �я³
См ∙ ω5{):/�1 . 

При t � t: 

 ω:� �	ω5{):/�1 ; 

 ω:/:1 �	ω5{):/�1 ∙ t:	; 
 ω: �	 :�ω5{):/�1 ∙ t:� ; 

 φ: � φнач +	:[ω5{):/�1 ∙ t:X; 

 Iя: �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t:		i; 
 Iя:/:1 � ³

См ∙ ω5{):/�1 ; 

 U: �	 :� C´ω5{):/�1 ∙ t:� + �я
См 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t:		i + �я³

См ∙ ω5{):/�1  . 

Так как Iя: �	 Iдоп и ω5{):/:1 �	ω5{):/�1 ∙ t:, то 
 Iдоп �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{)/:1 		i; 
 ω5{)/:1 	 � СмSдопCМсо³ . 

Так как Iя:/:1 � I5{):/:1  , то 

 I5{):/:1 � ³
См ∙ ω5{):/�1 . 

Так как Iдоп � МсоСм l I5{):/:1 ∙ t: , то 

 t: � SдопCМсоСмS6¶0�/�1 . 

Или 

 t: � СмSдопCМсо
³∙·6¶0�/�1 . 

Так как ω: �	 :�ω5{):/�1 ∙ t:� , то 

 ω: � :
� ∙ /СмSдопCМсо1�

³�·6¶0�/�1 . 

Так как U: �	Uдоп , то  
 Uдоп � C´ω: l RяIдоп l �я³

См ∙ ω5{):/�1 ; 

 /Uдоп ; RяIдоп1 � 	 :� C´ ∙ ¡СмSдопCМсо¢�
³�·6¶0�/�1 l �я³

См ∙ ω5{):/�1 ; 
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 gω5{):/�1 i� ; См�я³ ∙ /Uдоп ; RяIдоп1 ∙ 	ω5{):/�1 + :
�
¸¹См
�я³ ∙ ¡СмSдопCМсо¢�³� � 0. 

 ω5{):/�1 � :� ∙ ¸º∙¡�допC�яSдоп¢�я³ l »:= ∙ ¸º�∙¡�допC�яSдоп¢��я�³� ; :� ∙ ¸¹¸º�я³ ∙ /¸мSдопC¼½¾1�³� . 

Этап 2. В интервале времени t: ≤ t ≤ /t:lt�1 : 
 ω/�1/t1 � 	0; 

 ω/:1/t1 � 	ω5{):/�1 ∙ t:	; 
 ω/t1 � 	 :�ω5{):/�1 ∙ t:� l ω5{):/�1 ∙ t: ∙ /t;t:1; 
 φ/t1 � φнач l	:[ω5{):/�1 ∙ t:X + :

�ω5{):/�1 ∙ t:� ∙ /t;t:1 + :
�ω5{):/�1 ∙ t: ∙ /t;t:1�; 

 Iя/t1 � 	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t:		i; 
 Iя/:1/t1 � 0; 

 U/t1 � C´ω5{):/�1 ∙ g:� t:� l t	: ∙ /t;t:1i l �яСм 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t	:	i . 
При t � t:+ 

 ω:+/�1 � 0; 

 ω:+/:1 �	ω5{):/�1 ∙ t:	; 
 ω:+ �		 :�ω5{):/�1 ∙ t:�; 
 φ:+ � φнач l :

[ω5{):/�1 ∙ t:X; 

 Iя:+ �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t:		i; 
 Iя:+/:1 � 0; 

 U:+ � :� C´ω5{):/�1 ∙ t:� l �яСм 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t	:	i. 
При t � /t:lt�1 

 ω�/�1 � 0; 

 ω�/:1 �	ω5{):/�1 ∙ t:	; 
 ω� �	ω5{):/�1 ∙ �:� t:� l t:t�	; 
 φ� � φнач lω5{):/�1 ∙ �:[ t:X + :

� t:�t� + :
� t:t��	; 

 Iя� �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t:		i; 
 Iя�/:1 � 0; 

 U� � C´ω5{):/�1 ∙ g:� t:� l t	:t�i l �яСм 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t	:	i . 
Этап 3. В интервале времени /t:lt�1 ≤ t ≤ /t:lt� l tX1: 

 ω/�1/t1 � 	;ω5{)�/�1 ; 

 ω/:1/t1 � 	ω5{):/�1 ∙ t: ; ω5{)�/�1 ∙ /t ; t: ; t�1 ; 
 ω/t1 � ω5{):/�1 ∙ �:� t:� l t	:t�	 l ω5{):/�1 ∙ t: ∙ /t;t:;t�1	; :�ω5{)�/�1 ∙ /t;t:;t�1�; 
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 φ/t1 � φнач + ω5{):/�1 �:[ t:X + :
� t:�t� + :

� t:t��	 + ω5{):/�1 �:� t:� + t	:t�	 ∙ 
 ∙ /t;t:;t�1 + :

�ω5{):/�1 ∙ 	t: ∙ /t;t:;t�1� ; :
[ω5{)�/�1 ∙ /t;t:;t�1X; 

 Iя/t1 � 	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t: ; ³ω5{)�/�1 	 ∙ /t ; t: ; t�1	i; 
 Iя/:1/t1 � ; ³

См ∙ ω5{)�/�1 ; 

 U/t1 � C´ω5{):/�1 ∙ g�:� t:� + t	:t�	 + 	t: ∙ /t;t:;t�1i ; :
� C´ω5{)�/�1 ∙ /t;t:;t�1�+ 

 + �я
См 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t	: ; ³ω5{)�/�1 	 ∙ /t ; t: ; t�1i ; �я³

См ∙ ω5{)�/�1 . 

При t � /t:+t�1+ 

 ω�+/�1 � ;ω5{)�/�1 ; 

 ω�+/:1 �	ω5{):/�1 ∙ t:; 
 ω�+ � ω5{):/�1 ∙ �:� t:� + t:t�	; 
 φ�+ � φнач + ω5{):/�1 ∙ �:[ t:X + :

� t:�t� + :
� t:t��	; 

 Iя�+ �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t:		i; 
 Iя�+/:1 � ; ³

См ∙ ω5{)�/�1 ; 

 U�+ � C´ ∙ ω5{):/�1 ∙ g:� t:� + t	:t�i + �я
См 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t	:	i ; ; �я³

См ∙ ω5{)�/�1 . 

При t � /t:+t� + tX1: 
 ωX/�1 � ;ω5{)�/�1 ; 

 ωX/:1 �	ω5{):/�1 ∙ t: ;ω5{)�/�1 ∙ tX; 
 ωX � ω5{):/�1 ∙ �:� t:� + t:t� + t:tX	 ; :

�ω5{)�/�1 ∙ tX�; 
 φX � φнач +ω5{):/�1 �:[ t:X + :

� t:�t� + :
� t:t�� + :

� t:�tX + t:t�tX + :
� t:tX�	 ; :

[ω5{)�/�1 ∙ tXX; 
 IяX �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t: ; ³ω5{)�/�1 ∙ tX	i; 
 IяX/:1 � ; ³

См ∙ ω5{)�/�1 ; 

 UX � C´ ∙ ω5{):/�1 ∙ g:� t:� + t	:t� + t	:tXi ; :
� C´ω5{)�/�1 ∙ tX� + 

 + �я
См 	 ∙ gМсо l 	³ω5{):/�1 ∙ t	: ; ³ω5{)�/�1 ∙ tX	i ; �я³

См ∙ ω5{)�/�1 . 

Так как ωX/:1 � 0, то 

 ω5{):/�1 ∙ t: ; ω5{)�/�1 ∙ tX � 0. 

При этом IяX �	МсоСм . 

Так как ωX � ωдоп , то 
 ωдоп � ω5{):/�1 ∙ �:� t:� l t:t� l t:tX	 ; :�ω5{)�/�1 ∙ tX�. 

Так как UX � ;Uдоп , то  

 ;Uдоп � C´ωдоп l �яМсоСм ;	�я³См ∙ ω5{)�/�1 ; 
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 ω5{)�/�1 � См�доп�я³ l ¸¹См�я³ ∙ ωдоп + �яМсо�я³ . 

 tX � ·6¶0�/�1
·6¶0�/�1 ∙ t:. 

Так как ωдоп � ω� +ω5{)/�1 ∙ t:tX ; :
�ω5{)�/�1 ∙ tX�, то  

 ω� � ωдоп ;ω5{)/�1 ∙ t:tX + :
�ω5{)�/�1 ∙ tX�. 

 t� � ·�C·�
·6¶0/�1 . 

Так как IяX/:1 � I5{)�/:1 , то 

 I5{)�/:1 � ; ³
См ∙ ω5{)�/�1 . 

Этап 4. В интервале времени /t:+t� + tX1 ≤ t ≤ /t:+t� + tX + t=1: 
 ω/�1/t1 � 	0; 

 ω/:1/t1 � 	0; 

 ω/t1 � ωдоп; 
 φ/t1 � φX lωдоп ∙ /t ; t:;t� ; tX1; 
 Iя/t1 � 	МсоСм ; 

 Iя/:1/t1 � 0; 

 U/t1 � C´ωдоп l �яМсоСм . 

При t � /t:lt� l tX1+: 

 ωX+/�1 � 0; 

 ωX+/:1 � 	0; 

 ωX+ � ωдоп; 
 φX+ � φX; 
 IяX+ �	МсоСм ; 

 IяX+/:1 � 0; 

 UX+ � C´ωдоп l �яМсоСм . 

При t � /t:lt� l tX l t=1: 
 ω=/�1 � 0; 

 ω=/:1 � 	0; 

 ω= � ωдоп; 
 φ= � φX lωдоп ∙ t=; 
 Iя= �	МсоСм ; 

 Iя=/:1 � 0; 

 U= � C´ωдоп l �яМсоСм . 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 89

Этап 5. В интервале времени /t:+t� + tX + t=1 ≤ t ≤ /t:+t� + tX + +t=+tY1: 
 ω/�1/t1 � 	;ω5{)X/�1 ; 

 ω/:1/t1 � 	;ω5{)X/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t=1 ; 
 ω/t1 � 	ωдоп ; :

�ω5{)X/�1 ∙ /t;t:;t� ; tX ; t=1�; 

 φ/t1 � φ= +ωдоп ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t=1 ; :
[ω5{)X/�1 ∙ /t;t:;t� ; tX ; t=1X; 

 Iя/t1 � 	 :См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t=1	i; 
 Iя/:1/t1 � ; ³

См ∙ ω5{)X/�1 ; 

 U/t1 � C´ ∙ gωдоп ; :
�ω5{)X/�1 ∙ /t;t:;t� ; tX ; t=1�i+ 

 + �я
См 	 ∙ gМсо ; ³ω5{)X/�1 	 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t=1i ; �я³

См ∙ ω5{)X/�1 . 

При t � /t:+t� + tX + t=1+: 

 ω=+/�1 � ;ω5{)X/�1 ; 

 ω=+/:1 � 	0; 

 ω=+ � ωдоп; 
 φ=+ � φ=; 
 Iя=+ �	МсоСм ; 

 Iя=+/:1 � ; ³См ∙ ω5{)X/�1 ; 

 U=+ � C´ωдоп l �яМсоСм ; �я³См ∙ ω5{)X/�1 . 

При t � /t:lt� l tX l t= l tY1: 
 ωY/�1 � ;ω5{)X/�1 ; 

 ωY/:1 � ;ω5{)X/�1 ∙ tY	; 
 ωY � ωдоп ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY�; 
 φY � φ= lωдоп ∙ tY ; :[ω5{)X/�1 ∙ tYX; 
 IяY �	 :См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY		i; 
 IяY/:1 � ; ³См ∙ ω5{)X/�1 ; 

 UY � C´ ∙ gωдоп ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY�i l �яСм ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY		i ; �я³См ∙ ω5{)X/�1 . 

Так как IяY �	;Iдоп и ω5|j/:1 �	;ω5{)X/�1 ∙ tY , то 
 ;Iдоп �	 :См ∙ gМсо l 	³ω5|j/:1 		i; 
 ω5|j/:1 � ; СмSдоп+Мсо³ . 

Так как IяY/:1 � ;I5{)X/:1  , то 

 I5{)X/:1 � ; ³См ∙ ω5{)X/�1 . 

Так как ;Iдоп � МсоСм ; I5{)X/:1 ∙ tY, то  
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 tY � Sдоп+МсоСмS6¶0�/�1 . 

Или 

 tY � СмSдоп+Мсо
³·6¶0�/�1 . 

Так как ωY � ωдоп ; :
�ω5{)X/�1 ∙ tY� , то 

 ωY � ωдоп ; :
� ∙ ¡СмSдоп+Мсо¢�

³�·6¶0�/�1 . 

Так как UY �	;Uдоп , то 

 ;Uдоп � C´ωY ; RяIдоп ; �я³См ∙ ω5{)X/�1 ; 

 ;Uдоп � C´ωдоп ;	:� C´ ∙ ¡СмSдопCМсо¢�
³�·6¶0�/�1 ; RяIдоп l �я³См ∙ ω5{)X/�1 ; 

 gω5{)X/�1 i� ; См
�я³ ∙ /Uдоп + C´ωдоп ; RяIдоп1 ∙ 	ω5{)X/�1 + :

� ∙ ¸¹См�я³ ∙ ¡СмSдоп+Мсо¢�³� � 0. 

 ω5{)X/�1 � :� ∙ ¸º∙¡�доп+¸¹·допC�яSдоп¢�я³ l»:= ∙ ¸º�∙¡�доп+¸¹·допC�я∙Sдоп¢��я�∙³� ; :� ∙ ¸¹∙¸º�я∙³ ∙ /¸м∙SдопC¼½¾1�³� . 

Этап 6. В интервале времени /t:lt� l tX l t=ltY1 ≤ t ≤ /t:lt� lltX l t=ltY l t[1: 
 ω/�1/t1 � 	0; 

 ω/:1/t1 � 	;ω5{)X/�1 ∙ tY ; 
 ω/t1 � 	ωдоп ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY� ; ω5{)X/�1 ∙ tY ∙ /t;t:;t� ; tX ; t= ; tY1; 
 φ/t1 � φ= lωдоп ∙ tY ; :[ω5{)X/�1 ∙ tYX lωдоп ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY1– 

 ; :�ω5{)X/�1 ∙ tYX ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY1 ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY1�; 
 Iя/t1 � 	 :См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i; 
 Iя/:1/t1 � 0; 

 U/t1 � C´ ∙ gωдоп ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY� ;ω5{)X/�1 ∙ tY ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY1i+ 

 l �яСм 	 ∙ gМсо ; ³ω5{)X/�1 	 ∙ tYi. 
При t � /t:lt� l tX l t= l tY1+: 

 ωY+/�1 � 0; 

 ωY+/:1 � ;ω5{)X/�1 ∙ tY; 
 ωY+ � ωдоп ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY�; 
 φY+ � φ= lωдоп ∙ tY ; :[ω5{)X/�1 ∙ tYX; 
 IяY+ � :См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i; 
 IяY+/:1 � 0; 

 UY+ � C´ ∙ gωдоп ; :�ω5{)X/�1 ∙ tY�i l �яСм ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i. 
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При t � /t:+t� + tX + t=+tY + t[1: 
 ω[/�1 � 0; 

 ω[/:1 � ;ω5{)X/�1 ∙ tY; 
 ω[ � ωдоп ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� l tYt[	; 
 φ[ � φ= lωдоп ∙ /tY l t[1 ; ω5{)X/�1 ∙ �:[ tYX l :� tY�t[ l :� tYt[�	; 
 Iя[ � :

См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i; 
 Iя[/:1 � 0; 

 U[ � C´ ∙ gωдоп ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� l tYt[	i l �я
См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i. 

Этап 7. В интервале времени /t:+t� + tX + t=+tY + t[1 ≤ t	 ≤ ≤ /t:+t�+tX + t=+tY + t[ + t\1: 
 ω/�1/t1 � 	ω5{)=/�1 ; 

 ω/:1/t1 � ;ω5{)X/�1 ∙ tY + ω5{)=/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1 ; 
 ω/t1 � 	ωдоп ; ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� + tYt[	 ; ω5{)X/�1 ∙ tY ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1 + 

 + :
�ω5{)=/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1�; 

 φ/t1 � φ= +ωдоп ∙ /tY + t[1 ; ω5{)X/�1 ∙ �:[ tYX + :
� tY�t[ + :

� tYt[�	+ 

 +ωдоп ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1– 

 ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� + tYt[	 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1– 

 ; :
�ω5{)X/�1 ∙ tY ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1�+ 

 + :
[ω5{)=/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1X; 

 Iя/t1 � 	 :См ∙ gМсо ; ³ω5{)X/�1 ∙ tY + 	³ω5{)=/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1	i; 
 Iя/:1/t1 � ³

См ∙ ω5{)=/�1 ; 

 U/t1 � C´ ¿ωдоп ;ω5{)X/�1 g�:� tY� + tYt[	 ; tY/t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ;;t[1i + 

 + :
�ω5{)=/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1À + �я

См 	 ∙ 
 	∙ gМсо ; ³ω5{)X/�1 ∙ tY + 	³ω5{)=/�1 ∙ /t ; t: ; t� ; tX ; t= ; tY ; t[1i+ �я³

См ∙ ω5{)=/�1 . 

При t � /t:+t� + tX + t=+tY + t[1+: 

 ω[+/�1 � ω5{)=/�1 ; 

 ω[+/:1 � ;ω5{)X/�1 ∙ tY; 

 ω[+ � ωдоп ; ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� + tYt[	; 
 φ[+ � φ= +ωдоп ∙ /tY + t[1 ; ω5{)X/�1 ∙ �:[ tYX + :

� tY�t[ + :
� tYt[�	; 

 Iя[+ � :
См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i; 
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 Iя[+/:1 � ³
См ∙ ω5{)=/�1 ; 

 U[+ � C´ ∙ gωдоп ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� + tYt[	i + �я
См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY	i + �я³

См ∙ ω5{)=/�1 . 

При t � /t:+t�+tX + t=+tY + t[ + t\1: 
 ω\/�1 � ω5{)=/�1 ; 

 ω\/:1 � ;ω5{)X/�1 ∙ tY +ω5{)=/�1 ∙ t\; 
 ω\ � ωдоп ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� + tYt[ + tYt\	 + :

�ω5{)=/�1 ∙ t\�; 

 φ\ � φ= +ωдоп ∙ /tY + t[ + t\1 ; ω5{)X/�1 ∙ 
 ∙ �:[ tYX + :

� tY�t[ + :
� tYt[� + :

� tY�t\ + tYt[t\ + :
� tYt\�	 + :

[ω5{)=/�1 ∙ t\X; 

 Iя\ � :
См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY + ³ω5{)=/�1 ∙ t\i; 

 Iя\/:1 � ³
См ∙ ω5{)=/�1 ; 

 U\ � C´ ∙ gωдоп ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� + tYt[ + tYt\	 + :
�ω5{)=/�1 ∙ t\�i+ 

 + �я
См ∙ gМсо ; 	³ω5{)X/�1 ∙ tY + ³ω5{)=/�1 ∙ t\	i + �я³

См ∙ ω5{)=/�1 . 

Так как ω\/:1 � 0, то 

 ;ω5{)X/�1 ∙ tY lω5{)=/�1 ∙ t\ � 0. 

При этом Iя\ � МсоСм . 

Так как ω\ � 0, то 

 ωдоп ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY� l tYt[ l tYt\	 l :�ω5{)=/�1 ∙ t\� � 0. 

Так как U\ �	Uдоп , то 

 Uдоп � �я
См ∙ Мсо l �я³

См ∙ ω5{)=/�1 ; 

 ω5{)=/�1 � ¸º�допC�яМсо�я³ . 

 t\ � ·6¶0�/�1
·6¶0�/�1 ∙ tY. 

 ω[ � ω5{)X/�1 ∙ tYt\ ; :
�ω5{)=/�1 ∙ t\�. 

 t[ � ·ÁC·�
·6�Â . 

Так как Iя\/:1 � I5{)=/:1  , то 

 I5{)=/:1 � ³
См ∙ ω5{)=/�1 . 

Так как φ\ � φкон , то 

 φкон � φ[ +ωдоп ∙ t\ ;ω5{)X/�1 ∙ �:� tY�t\ + tYt[t\ + :
� tYt\�	 + :

[ω5{)=/�1 ∙ t\X; 
 φ[ � φкон ;ωдоп ∙ t\+ω5{)X/�1 ∙ �:� tY�t\ + tYt[t\ + :

� tYt\�	; :
[ω5{)=/�1 ∙ t\X. 

Так как φ[ � φY +ωдоп ∙ t[ ; ω5{)X/�1 ∙ �:� tY�t[ + :
� tYt[�	, то 
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 φY � φ[ ;ωдоп ∙ t[ +ω5{)X/�1 ∙ �:� tY�t[ + :
� tYt[�	. 

Так как φY � φ= +ωдоп ∙ tY ; :
[ω5{)X/�1 ∙ tYX, то 

 φ= � φY ;ωдоп ∙ tY + :
[ω5{)X/�1 ∙ tYX. 

 t= � Ã�CÃ�
·доп . 

 Tц � t: + t�+tX + t= + tY + t[ + t\. 
В данной статье рассматривается электропривод, имеющий следующие пара-

метры: C´ � 1,25 В∙с
рад ; C¼ � 1,25	В ∙ с; Rя � 5	Ом; Lя � 0,1	Гн; ³ � 0,05	кг ∙ м�. На контроли-

руемые координаты электропривода наложены ограничения: Uдоп � 250	В; Iдоп � 8	А ; ωдоп � 160 радс . Момент сопротивления электропривода Мсо � 5	Н · 	м. 

В таблице 1 представлены результаты численного эксперимента рассматрива-
емого электропривода (механические контролируемые координаты). 

 
Таблица 1  

t, с ω/�1, радс�  ω/:1, радс�  ω, 
рад
с  /φнач ; φнач1, 

рад 

0 0 → 52470,2212 0 0 0 

1,905842928⋅ 10-3 52470,2212 → 0 100 0,095292146 0,000060537 

1,60052739 0 → – 117500 100 159,9574468 127,9319392 

1,601378454 – 117500 → 0 0 160 128,0680973 

3,024321235 0 → – 102362,6208 0 160 355,7389423 

3,027251992 – 102362,6208 → 0 – 300 159,5603864 356,207434 

3,556511251 0 → 57500 – 300 0,782608696 398,6389414 

3,561728642 57500 → 0 0 0 400 

 
В таблице 2 представлены результаты численного эксперимента рассматрива-

емого электропривода (электрические контролируемые координаты). 
 

Таблица 2 

t, с Iя, А Iя/:1,		Ас U, В 

0 4 0 → 2098,808848 20 → 229,8808848 

1,905842928⋅ 10-3 8 2098,808848 → 0 250 → 40,11911518 

1,60052739 8 0 → – 4700 
239,9468086 → 
→ – 230,0531914 

1,601378454 4 – 4700 → 0 – 250 → 220 

3,024321235 4 0 → – 4094,504832 220 → – 189,4504832 

3,027251992 – 8 – 4094,504832 → 0 – 250 → 159,450483 

3,556511251 – 8 0 → 2300 
– 39,02173904 → 
→ 190,978261 

3,561728642 4 2300 → 0 250 → 20 
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Рисунок 1 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и 

минимальному значениях тока и скорости (механические контролируемые координаты) 
 

 
 

Рисунок 2 – Близкая к оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и 

минимальному значениях тока и скорости (электрические контролируемые координаты) 
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Выводы 
В качестве варьируемых параметров близкой к оптимальной по быстродей-

ствию диаграммы перемещения исполнительного органа электропривода при ограни-
чениях по напряжению, максимальному и минимальному значениях тока и скорости 
используются длительности семи этапов и четыре разных максимальных значения 
второй производной угловой скорости исполнительного органа электропривода. 

Разработан алгоритм, позволяющий определить все параметры близкой к опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-
тропривода при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значе-
ниях тока и скорости. 

Так как получены аналитические значения для всех параметров близкой к опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа электро-
привода при ограничениях по напряжению, максимальному и минимальному значениях 
тока и скорости, то при внедрении требуется более простое и дешевое оборудование. 
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Аннотация. В работе получены аналитические зависимо-
сти координат электропривода от времени при больших 
перемещениях его исполнительного органа. Показано ка-
кую диаграмму потребляемой якорной цепью электропри-
вода мощности должен обеспечить электромеханический 
источник бесперебойного питания. 

Annotation . The paper obtained analytical 
dependences of the actuator coordinates 
on time at large displacements of its ac-
tuator. It is shown what diagram of power 
consumed by the anchor circuit of the 
actuator should provide an electromechan-
ical source of uninterrupted power supply. 

Ключевые слова: энергетические характеристики элек-
тропривода, большие перемещения исполнительного ор-
гана электропривода, электромеханический источник бес-
перебойного питания. 

Keywords: energy characteristics of the 
actuator, large movements of the actua-
tor's executive body, electromechanical 
uninterruptible power supply. 

 
данной работе разработана методика расчета мощности и потребляемой 
электроэнергии электроприводом при отработке больших перемещений его 

исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграм-
мой. При этом не учитывается влияние индуктивности якорной цепи электропривода. 

На рисунке 1 представлены механические координаты электропривода при от-
работке больших перемещений его исполнительного органа в соответствии с опти-
мальной по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначе-
ния: 

ϕ  – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

ω  – угловая скорость исполнительного органа электропривода, ;
с

рад  

(1)ω  – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, ;
с

рад
2

 

t – время, с; 

начϕ  – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; 

конϕ  – конечное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; 

допω  – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, ;
с

рад  

В 
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(1)
maxω  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

(1)
minω  – минимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

t1 – длительность первого этапа, с; 
t2 – длительность второго этапа, с; 
t3 – длительность третьего этапа, с. 
 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты электропривода при отработке больших перемещений  
Его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой 
 
На рисунке 2 представлены электрические координаты электропривода при отра-

ботке больших перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптимальной 
по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
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ЯI  – ток якорной цепи электропривода, А; 

Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
привода, В; 

Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электропривода, А; 

ЯR  – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 

СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, 
с;В⋅  

МСО – момент сопротивления электропривода, м.Н ⋅  
 

 
 

Рисунок 2 – Электрические координаты электропривода при отработке больших перемещений  
Его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой 
 
Для оптимальной по быстродействию диаграммы при больших перемещениях 

исполнительного органа электропривода справедливы уравнения: 

 ( ) ;JωМIС 1
махСОдопМ +=  
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 ( ) ;JωМIС 1
мinСОдопМ +=−  

 ( ) ;tωω 1
1
махдоп ⋅=  

 ( ) ;tωω 3
1
мinдоп ⋅−=  

 ( ) ;t
2
1

tt
2
1

ω 321допначкон 






 ++⋅=ϕ−ϕ  

 .tttТ 321Ц ++=  

где   J – момент инерции исполнительного органа электропривода, ;мкг 2⋅  ТЦ – дли-
тельность цикла, с. 
 

Для параметров оптимальной по быстродействию диаграммы при больших пе-
ремещениях исполнительного органа электропривода справедливы следующие зави-
симости: 

 ( ) ;
J

МIС
ω СОдопМ1

max
−

=  

 ( ) ;
J

МIС
ω СОдопМ1

min
+

−=  

 

;
МIС

Jω
t

СОдопМ

доп
1 −

=  

 

;
МIС

Jω
t

СОдопМ

доп
3 +

=  

 
;

МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω
t

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп

доп

начкон
2 +

⋅−
−

⋅−ϕ−ϕ=  

 

.
МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω
Т

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп

доп

начкон
Ц +

⋅+
−

⋅+ϕ−ϕ=  

Если ,0t2 =  то ( ) .грначкон ϕ=ϕ−ϕ  

Граничное значение угла поворота: 

 .
МIС

JωIС
2
СО

2
доп

2
М

2
допдопМ

гр
−

=ϕ  

Напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, без учета влияния 
индуктивности якорной цепи определяется из уравнения: 

 ( ) ( ) ( ),tIRtωCtU ЯЯе +=  

где   Се  – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполни-

тельного органа и ЭДС электропривода, .
рад

сВ ⋅

 
 

Определим аналитические зависимости координат электропривода от времени 
при больших перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  

 ( )( ) ( ) ;ωtω 1
мах

1 =  
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 ( ) ( ) t;ωtω 1
мах ⋅=  

 
( ) ( ) ;tω

2
1

t 21
махнач ⋅+ϕ=ϕ  

 
( ) ( )[ ];JωМ

С

1
tI 1

махСО
М

Я +⋅=  

 
( ) ( ) ( )[ ].JωМ

С

R
tωCtU 1

махСО
М

Я1
maxе +⋅+⋅=  

При 0t =  

 
( ) ;0ω 1
0 =  

 ;0ω0 =  

 ;нач0 ϕ=ϕ  

 
;

С

М
I

М

СО
Я0 =  

 
.

С

МR
U

М

СОЯ
0 =  

При += 0t  

 
( ) ( ) ;ωω 1

мах
1
0 =+  

 ;0ω0 =+  

 ;нач0 ϕ=ϕ +  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

махСО
М

Я0 +⋅=+  

 

( )[ ].JωМ
С

R
U 1

махСО
М

Я
0 +⋅=+  

При 1tt =  

 
( ) ( ) ;ωω 1

мах
1

1 =  

 ( ) ;tωω 1
1
мах1 ⋅=  

 

( ) ;tω
2
1 2

1
1
махнач1 ⋅+ϕ=ϕ  

 

( )[ ];JωМ
С

1
I 1

махСО
М

Я1 +⋅=  

 

( ) ( )[ ].JωМ
С

R
tωCU 1

махСО
М

Я
1

1
maxе1 +⋅+⋅=  

Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  

 ( )( ) ;0tω 1 =  

 ( ) ( ) ;tωtω 1
1
мах ⋅=  
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( ) ( ) ( ) ( );tttωtω

2
1
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мах
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1
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С

МR
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1

1
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1
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( ) ;tω
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1 2
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С

МR
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М
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1
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 ( ) ;0ω 1
2 =  
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1
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1
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2
1

1
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;

С

М
I

М

СО
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( ) .
С

МR
tωCU

М

СОЯ
1

1
maxе2 +⋅=  

Этап 3. В интервале времени ( ) ( ):tttttt 32121 ++≤≤+  

 ( )( ) ( ) ;ωtω 1
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Определим энергетические характеристики электропривода при больших пере-
мещениях его исполнительного органа. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  
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где   Р – мощность, потребляемая якорной цепью электропривода, Вт; W1 – энергия, 
потребляемая якорной цепью электропривода на первом этапе, Дж. 
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Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  
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где   W2 – энергия, потребляемая якорной цепью электропривода на втором этапе, Дж. 
 

Этап 3. В интервале времени ( ) ( ):tttttt 32121 ++≤≤+  
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где   W3 – энергия, потребляемая якорной цепью электропривода на третьем этапе, Дж. 
 

Энергия, потребляемая якорной цепью электропривода за цикл, равна 
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Так как 
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В данной работе рассматривается электропривод, имеющий следующие пара-

метры: ;
рад

сВ
25,1Ce

⋅=  ;сВ25,1CМ ⋅=  ЯR  = 5 Ом, 2мкг0,05J ⋅= . На контролируемые 

координаты электропривода наложены ограничения: В;250Uдоп =  А;8Iдоп =  
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с

рад
160ωдоп = . Момент сопротивления электропривода равен мН5МСО ⋅= . Началь-

ное значение угла поворота равно начϕ  = 0 рад.  
При этом граничное значение угла поворота исполнительного органа электро-

привода равно рад.
3
2

170гр =ϕ  

Если ( ) ,рад
3
2

170начкон =ϕ−ϕ  то  

 ;с1,6t1 =  с;0t2 =  ;с
15
8

t3 =  .с
15
2

2ТЦ =  

Если ( ) ,рад400начкон =ϕ−ϕ  то  

 ;с1,6t1 =  с;
30
13

1t2 =  ;с
15
8

t3 =  .с
30
17

3ТЦ =  

В таблице 1 представлены результаты численного эксперимента рассматриваемо-
го электропривода: определены значения длительности первого этапа t1, первой произ-
водной угловой скорости исполнительного органа электропривода ω(1), угловой скорости 
исполнительного органа электропривода ω, угла поворота исполнительного органа элек-
тропривода φ, тока якорной цепи электропривода IЯ, напряжения U и мощности P в нача-
ле и в конце каждого этапа при перемещении (повороте) исполнительного органа элек-
тропривода равного ( ) ,рад400начкон =ϕ−ϕ . При этом якорная цепь электропривода 

потребила 
3
12797  Дж (2000 Дж полезной энергии и 

3
1797  Дж энергии потерь). 

 
Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

t1, c ( )
2

1

с

рад
,ω  

с

рад
ω,  рад,1ϕ  А,IЯ  ВU,  ВтР,  

0 0 0 φнач + 0
 

4 20 80 

0 100 0 φнач + 0
 

8 40 320 

1,6 100 160 φнач + 128
 

8 240 1920 

1,6 + 0 160 φнач + 128
 

4 220 880 

30

17
3  0 160 

3

1
357нач +ϕ  4 220 880 

30

17
3  –300 160 

3

1
357нач +ϕ  –8 160 –1280 

30

17
3  –300 0 φнач + 400

 –8 –40 320 

30

17
3  0 0 φнач + 400

 
4 20 80 

 

На рисунке 3 представлена диаграмма потребляемой якорной цепью электро-
привода мощности при отработке в соответствии с оптимальной по быстродействию 
диаграммой большого перемещения (поворота) исполнительного органа электропри-
вода ( ) рад400начкон =ϕ−ϕ . 
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Рисунок 3 – Диаграмма потребляемой якорной цепью электропривода мощности при отработке  
в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой большого перемещения (поворота)  

исполнительного органа электропривода ( ) рад400начкон =ϕ−ϕ  
 
Выводы 
Получены аналитические зависимости координат электропривода от времени 

при больших перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. 

Определена зависимость потребляемой якорной цепью электропривода мощно-
сти от времени при больших перемещениях исполнительного органа электропривода. 

Электромеханический источник бесперебойного питания должен обеспечить 
реализацию требуемой диаграммы потребляемой якорной цепью электропривода 
мощности. 

Так как данные исследования выполнены без учета влияния индуктивности 
якорной цепи электропривода, то в дальнейшем необходимо провести исследования с 
учетом влияния индуктивности якорной цепи электропривода.  
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Добробаба Юрий Петрович  
кандидат технических наук, доцент,  
доцент кафедры электроснабжения  
промышленных предприятий,  
Кубанский государственный  
технологический университет 

Dobrobaba Yury Petrovich  
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor,  
Associate Professor of Department  
of Power Supply Industrial Enterprises, 
Kuban State Technological University 

Кушнаренко Андрей Петрович 
аспирант 
института энергетики и теплотехники,  
Кубанский государственный  
технологический университет 
energodraiv@yandex.ru 

Kushnaren ko Andrei Petrovich  
Postgraduate Student, 
Institute of Power Engineering and 
Thermal Engineering,  
Kuban State Technological University 
energodraiv@yandex.ru 

Аннотация. В работе получены аналитические зависимо-
сти координат электропривода от времени при малых пе-
ремещениях его исполнительного органа. Показано какую 
диаграмму потребляемой якорной цепью электропривода 
мощности должен обеспечить электромеханический ис-
точник бесперебойного питания. 

Annotation . The paper obtained analytical 
dependences of the actuator coordinates 
on time at small movements of its actua-
tor. It is shown what diagram of power 
consumed by the anchor circuit of the 
actuator should provide an electromechan-
ical source of uninterrupted power supply. 

Ключевые слова: энергетические характеристики элек-
тропривода, малые перемещения исполнительного органа 
электропривода, электромеханический источник беспере-
бойного питания. 

Keywords: energy characteristics of the 
electric actuator, small movements of the 
actuator's executive body, electromechan-
ical uninterruptible power supply. 

 
настоящее время электромеханические источники бесперебойного питания 
находят все более широкое использование в различных отраслях промыш-

ленности. При выборе электромеханических источников бесперебойного питания 
необходимо знать мощность нагрузки, потребляемую энергию и время для завершения 
технологического процесса. 

В данной работе разработана методика расчета мощности и потребляемой 
электроэнергии электроприводом при отработке малых перемещений его исполни-
тельного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой. При 
этом не учитывается влияние индуктивности якорной цепи электропривода. 

На рисунке 1 представлены механические координаты электропривода при от-
работке малых перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначения: 

φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, ;
с

рад
 

ω(1) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; 

φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; 

ωмах – максимальное значение угловой скорости исполнительного органа элек-

тропривода, ;
с

рад
 

В 
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(1)
maxω  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

(1)
minω  – минимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

t1 – длительность первого этапа, с; 
t2 – длительность второго этапа, с. 
 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты электропривода при отработке малых перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой t – время, с; 
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На рисунке 2 представлены электрические координаты электропривода при от-
работке малых перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптималь-
ной по быстродействию диаграммой. На рисунке приняты следующие обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
IЯ – ток якорной цепи электропривода, А; 
Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-

привода, В; 
Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электропривода, А; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, 

В·с; 
МСО – момент сопротивления электропривода, Н·м. 
 

 
 

Рисунок 2 – Электрические координаты электропривода при отработке малых перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой 
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Для оптимальной по быстродействию диаграммы при малых перемещениях ис-
полнительного органа электропривода справедливы уравнения: 

 ( ) ;JωМIС 1
махСОдопМ +=  

 ( ) ;JωМIС 1
мinСОдопМ +=−  

 ( ) ;tωω 1
1
махмах ⋅=  

 ( ) ;tωω 2
1
мinмах ⋅−=  

 ( ) ;t
2
1

t
2
1

ω 21махначкон 






 +⋅=ϕ−ϕ  

 ,ttТ 21Ц +=  

где   J – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг·м2; ТЦ – дли-
тельность цикла, с. 
 

Для параметров оптимальной по быстродействию диаграммы при малых пере-
мещениях исполнительного органа электропривода справедливы следующие зависи-
мости: 
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Если ,ωω допmax =  то ( ) .грначкон ϕ=ϕ−ϕ  

Граничное значение угла поворота равно 

 .
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доп
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Напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, без учета влияния 
индуктивности якорной цепи определяется из уравнения: 

 ( ) ( ) ( ),tIRtωCtU ЯЯе +=  

где   Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполнитель-

ного органа и ЭДС электропривода, .
рад

сВ ⋅
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Определим аналитические зависимости координат электропривода от времени 
при малых перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптимальной 
по быстродействию диаграммой. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  
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Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  
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( ) ( ) .
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МR
tωCtωCU
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СОЯ
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1
мinе1

1
maxе2 +⋅+⋅=+  

Определим энергетические характеристики электропривода при малых пере-
мещениях его исполнительного органа. 

Этап 1. В интервале времени :tt0 1≤≤  
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где   Р – мощность, потребляемая якорной цепью электропривода, Вт; W1 – энергия, 
потребляемая якорной цепью электропривода на первом этапе, Дж. 
 

Этап 2. В интервале времени ( ):tttt 211 +≤≤  
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где   W2 – энергия, потребляемая якорной цепью электропривода на втором этапе, Дж. 
 

Энергия, потребляемая якорной цепью электропривода за цикл равна 
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Так как 
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Первое слагаемое в зависимости соответствует полезной энергии, а сумма вто-
рого и третьего слагаемых соответствует энергии тепловых потерь. 

В данной работе рассматривается электропривод, имеющий следующие парамет-

ры: 2
ЯМe мкг0,05JОм;5Rс;В1,25C;

рад

сВ
1,25C ⋅==⋅=⋅= . На контролируемые коорди-

наты электропривода наложены ограничения: 
с

рад
160ωА;8IВ;250U допдопдоп === . 

Момент сопротивления электропривода равен мН5МСО ⋅= . Начальное значение угла по-

ворота равно рад.0нач =ϕ  
При этом граничное значение угла поворота исполнительного органа электро-

привода равно рад.
3
2

170гр =ϕ  

В таблице 1 представлены результаты первого численного эксперимента рас-
сматриваемого электропривода: определены значения длительностей первого t1, вто-
рого t2 этапов и цикла ТЦ, максимального значения угловой скорости исполнительного 
органа электропривода ωmax для различных значений заданного перемещения (поворо-
та) исполнительного органа электропривода ( ).начкон ϕ−ϕ  

 
Таблица 1 – Результаты первого численного эксперимента 

( )начкон ϕ−ϕ , рад t1, с t2, с ТЦ, с 
ωmax, с

рад

 

0 0 0 0 0 

6 0,3 0,1 0,4 30 

24 0,6 0,2 0,8 60 

54 0,9 0,3 1,2 90 

96 1,2 0,4 1,6 120 

150 1,5 0,5 2 150 

3
2

170
 

1,6 
15
8

 15

2
2

 
160 

 
При этом остальные параметры диаграммы перемещения исполнительного ор-

гана электропривода имели постоянные значения: ( ) ;
с

рад
100ω

2
1
мах =  ( ) .

с

рад
300ω

2
1
мin −=  

В таблице 2 представлены результаты второго численного эксперимента рас-
сматриваемого электропривода: определены значения первой производной угловой 
скорости исполнительного органа электропривода ω(1), угловой скорости исполнитель-
ного органа электропривода ω, угла поворота исполнительного органа электропривода 
φ, тока якорной цепи электропривода IЯ, напряжения U и мощности P в начале и в кон-
це каждого этапа при перемещении (повороте) исполнительного органа электроприво-
да равного ( ) рад150начкон =ϕ−ϕ . При этом якорная цепь электропривода потребила 
1390 Дж (750 Дж полезной энергии и 640 Дж энергии потерь). 
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Таблица 2 – Результаты второго численного эксперимента 

с,t1  
( )

2
1

с

рад
,ω  

с

рад
ω,  рад,1ϕ  А,IЯ  U, В Р, Вт 

0 0 0 φнач +0 4 20 80 

0+ 100 0 φнач +0 8 40 320 

1,5 100 150 φнач +112,5 8 227,5 1820 

1,5+ –300 150 φнач +112,5 –8 147,5 –1180 

2 –300 0 φнач +150 –8 –40 320 

2+ 0 0 φнач +150 4 20 80 

 
На рисунке 3 представлена диаграмма потребляемой якорной цепью электро-

привода мощности при отработке в соответствии с оптимальной по быстродействию 
диаграммой малого перемещения (поворота) исполнительного органа электропривода 
( ) рад150начкон =ϕ−ϕ . 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма потребляемой якорной цепью электропривода мощности при отработке  
в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой малого перемещения (поворота)  

исполнительного органа электропривода ( ) рад150начкон =ϕ−ϕ  

Выводы: 
1. Получены аналитические зависимости координат электропривода от времени 

при малых перемещениях его исполнительного органа в соответствии с оптимальной 
по быстродействию диаграммой. 

2. Определена зависимость потребляемой якорной цепью электропривода мощ-
ности от времени при малых перемещениях исполнительного органа электропривода. 

3. Электромеханический источник бесперебойного питания должен обеспечить 
реализацию требуемой диаграммы потребляемой якорной цепью электропривода 
мощности. 

4. Так как данные исследования выполнены без учета влияния индуктивности 
якорной цепи электропривода, то в дальнейшем необходимо провести исследования с 
учетом влияния индуктивности якорной цепи электропривода.  
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ОПТИМАЛЬНАЯ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ ДИАГРАММА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ПРЕЦИЗИОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ОГРАНИЧЕНИЯМИ МАКСИМАЛЬНОГО И МИНИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЙ 
ТОКА, СКОРОСТИ, ВТОРОЙ И ТРЕТЬЕЙ ПРОИЗВОДНЫХ СКОРОСТИ 
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THE SPEED-OPTIMIZED MOTION DIAGRAM 

OF AN ACTUATOR OF A PRECISION ELECTRIC ACTUATOR 
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Аннотация. Разработана оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа преци-
зионного электропривода с ограничениями максимального 
и минимального значений тока, скорости, второй и третьей 
производных скорости, состоящая из пятнадцати этапов. 
Использование ограничения по минимальному току якоря 
электропривода позволило интенсифицировать процесс 
торможения и как следствие повысить быстродействие 
перемещений исполнительных органов промышленных 
механизмов. 

Annotation . The speed-optimal movement 
diagram of the executive organ of preci-
sion electric drive with limitations of maxi-
mum and minimum values of current, 
speed, second and third derivatives of 
speed, which consists of fifteen stages, 
has been developed. 
The use of the electric drive armature 
minimum current limitation made it possi-
ble to intensify the braking process and, as 
a consequence, to increase the speed of 
the motion of the industrial mechanisms 
actuators. 

Ключевые слова: оптимальная по быстродействию диа-
грамма, прецизионный электропривод, вторая производ-
ная скорости, третья производная скорости. 

Keywords: speed-optimal diagram, preci-
sion electric drive, second derivative of 
speed, third derivative of speed. 

 
настоящее время широко используются симметричные оптимальные по 
быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа преци-

зионного электропривода с ограничениями по скорости и её производным. 
При реализации симметричных оптимальных диаграмм не полностью использу-

ются возможности электропривода в достижении максимально возможной интенсивно-
сти при торможении. 

Для устранения данного недостатка в монографии [1] предложено использовать 
оптимальные по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа 
прецизионного электропривода с интенсивным торможением в несимметричном ис-
полнении. 

В данной статье предлагается оптимальная по быстродействию диаграмма пе-
ремещения исполнительного органа прецизионного электропривода с ограничениями 
максимального и минимального значений тока, скорости, второй и третьей производ-
ных скорости. Диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода, вы-
полненная в несимметричном исполнении, обеспечивает интенсивное торможение. 

В 
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На рисунке 1 приведены механические координаты электропривода при отра-
ботке перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по 
быстродействию диаграммой, имеющей ограничения максимального и минимального 
значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости.  

 

 
 

Рисунок 1 – Механические координаты электропривода при отработке перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой, 

имеющей ограничения максимального и минимального значений тока, 
скорости, второй и третьей производных скорости 
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На рисунке приняты обозначения: 
φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; 

ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, ;
с

рад
 

ω(1) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

ω(2) – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

ω(3) – третья производная угловой скорости исполнительного органа электропри-

вода, ;
с

рад
2

 

t – время, с; 
φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-

вода, рад; 
φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-

да, рад; 
ωдоп – допустимое значение угловой скорости исполнительного органа электро-

привода, ;
с

рад
 

(1)
maxω  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
2

 

(2)
допω  – допустимое значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода, ;
с

рад
3

 

(3)
maxω  – максимальное значение третьей производной угловой скорости испол-

нительного органа электропривода, ;
с

рад
4

 

t1 – длительность первого, третьего, пятого, седьмого, девятого, одиннадцатого, 
тринадцатого и пятнадцатого этапов, с; 

t2 – длительность второго и шестого этапов, с; 
t3 – длительность четвертого этапа, с; 
t4 – длительность восьмого этапа, с; 
t5 – длительность десятого и четырнадцатого этапов, с; 
t6 – длительность двенадцатого этапа, с. 
 
На рисунке 2 приведены электрические координаты электропривода при отра-

ботке перемещений его исполнительного органа в соответствии с оптимальной по 
быстродействию диаграммой, имеющей ограничения максимального и минимального 
значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости. На рисунке приняты 
обозначения: 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
IЯ – ток якорной цепи электропривода, А; 
( )1
ЯI  – первая производная тока якорной цепи электропривода, 

c
А

; 

Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
привода, В; 

( )1
ЯmaxI  – максимальное значение первой производной тока якорной цепи элек-

тропривода, 
c
А

; 
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Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электропривода, А; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В·с; 
МСО – момент сопротивления электропривода, Н·м. 
 

 
 

Рисунок 2 – Электрические координаты электропривода при отработке перемещений его 
исполнительного органа в соответствии с оптимальной по быстродействию диаграммой, 

имеющей ограничения максимального и минимального значений тока, скорости, 
второй и третьей производных скорости 

 
Для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительно-

го органа прецизионного электропривода с ограничениями максимального и мини-
мального значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости справедли-
вы уравнения: 

 ( ) ;JωМIС 1
махСОдопМ +=  
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 ( ) ;JωМIС 1
мinСОдопМ +=−  

 ( ) ;tωω 1
1
махмах ⋅=  

 ( ) ( ) ;tωω 1
3
мах

2
доп ⋅=  

 ( ) ( ) ( );ttωω 21
2
доп

1
мах +⋅=  

 
( ) ( ) ( );ttωω 51

2
доп

1
мin +⋅−=  

 ( ) ( );tt2tωω 321
1
махдоп ++⋅=  

 
( ) ( );tt2tωω 651
1
мinдоп ++⋅−=  

 ( ) ;t
2
1

ttt
2
1

t4tω 654321допначкон 






 +++++⋅=ϕ−ϕ  

 
.t2ttt2t8tТ 654321Ц +++++=  

где   J – момент инерции исполнительного органа электропривода, кг · м2; ТЦ – дли-
тельность цикла, с. 
 

Для параметров оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения ис-
полнительного органа прецизионного электропривода с ограничениями максимального 
и минимального значений тока, скорости, второй и третьей производных скорости 
справедливы следующие зависимости: 

 ( ) ;
J

МIС
ω СОдопМ1

max
−

=  

 ( ) ;
J

МIС
ω СОдопМ1

min
+

−=  

 
( )
( ) ;

ω

ω
t

3
max

2
доп

1 =  

 ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
2 −

−
=  

 ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
5 −

+
=  

 ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС

МIС

Jω
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ

СОдопМ

доп
3 −

−
−

−
=  

 ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС

МIС

Jω
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ

СОдопМ

доп
6 −

+
−

+
=  

 

( ) ( )
( )
( ) ;

ω

ω

Jω

МIС

2
1

Jω

МIС

2
1

МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω
t

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
2
доп

СОдопМ

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп

доп

начкон
4

−
+

⋅−
−

⋅−

−
+

⋅−
−

⋅−ϕ−ϕ=
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( ) ( )
( )
( ) .

ω

ω

Jω

МIС

2
1

Jω

МIС

2
1

МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω
Т

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
2
доп

СОдопМ

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп

доп

начкон
Ц

+
+

⋅+
−

⋅+

+
+

⋅−
−

⋅+ϕ−ϕ=

 

Если ,0t4 =  то ( ) .гр.3начкон ϕ=ϕ−ϕ  

Третье граничное значение угла поворота равно 

 

( ) ( )
( )
( ) .

ω

ω

Jω

МIС

2
1

Jω

МIС

2
1

МIС

Jω

2
1

МIС

Jω

2
1

ω

3
max

2
доп

2
доп

СОдопМ
2
доп

СОдопМ

СОдопМ

доп

СОдопМ

доп
допгр.3







+

+
⋅+

−
⋅+






+

+
⋅+

−
⋅⋅=ϕ

 

Напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, без учета влияния 
индуктивности якорной цепи определяется из уравнения: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ),tILtIRtωCtU 1
ЯЯЯЯе ++=  

где   Ce – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполнитель-

ного органа и ЭДС электропривода, ;
рад

сВ ⋅
LЯ – индуктивность якорной цепи элек-

тропривода, Гн. 
 
В данной работе рассматривается электропривод, имеющий следующие пара-

метры: 2
ЯЯМe мкг0,05JГн;0,1LОм;5Rс;В1,25C;

рад

сВ
1,25C ⋅===⋅=⋅= . На контро-

лируемые координаты электропривода наложены ограничения: В;250Uдоп =

с

рад
160ωА;8I допдоп == . Момент сопротивления электропривода равен 

мН5МСО ⋅= . Начальное значение угла поворота равно рад.0нач =ϕ  
При этом третье граничное значение угла поворота исполнительного органа 

электропривода равно .рад
15
13

205гр.3 =ϕ  

Если ( ) ,рад
15
13

205начкон =ϕ−ϕ  то  

 ( ) ;
с

рад
100ω

2
1
max =  ( ) ;

с

рад
300ω

2
1
min −=  ;с0,02t1 =  с;0,08t2 =  с;0,28t5 =  

 с;1,48t3 =  ;с
75
16

t6 =  ;с0t4 =  с.
75
43

2ТЦ =  

Если ( ) ,рад400начкон =ϕ−ϕ  то 

 ( ) ;
с

рад
100ω

2
1
max =  ( ) ;

с

рад
300ω

2
1
min −=  ;с0,02t1 =  с;0,08t2 =  с;0,28t5 =  

 с;1,48t3 =  ;с
75
16

t6 =  ;с
75
16

1t4 =  с.
75
59

3ТЦ =  

В таблице 1 представлены результаты численного эксперимента рассматрива-
емого электропривода: определены значения первой производной угловой скорости 
исполнительного органа электропривода ω(1); угловой скорости исполнительного орга-
на электропривода ω; угла поворота исполнительного органа электропривода φ; тока 
якорной цепи электропривода IЯ; напряжения, приложенного к якорной цепи электро-
привода U; мощности, потребляемой якорной цепью электропривода P = UI в моменты 
переключений третьей производной угловой скорости исполнительного органа элек-
тропривода ω(3). 
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Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

сt,  ( )
2

1

с

рад
,ω

 
с

рад
ω,  рад,ϕ  А,IЯ  ( )

c
А

,I 1
Я

 ВU,  ВтР,  

0 0 0 0 4 0 20 80 

0,02 10 
15
1  

3000

1  4,4 40 
12

1
26  

30

23
114  

0,1 90 
15

1
4  0,123 7,6 40 

12

1
47  

6

5
357  

0,12 100 6 
300

67  8 0 47,5 380 

1,6 100 154 
300

187
118  8 0 232,5 1860 

1,62 90 
15

14
155  121,75 7,6 –40 

12

11
228  

30

23
1739  

1,7 10 
15

14
159  

3000

1201
134  4,4 –40 

12

11
217  

6

5
958  

1,72 0 160 137,6 4 0 220 880 

15

14
2  0 160 

15

11
331  4 0 220 880 

150

143
2

 
–10 

15

14
159

 
334,933 3,6 –40 

12

11
213

 
770,1 

30

7
3

 
–290 

15

14
117

 3000

1991
375

 
–7,6 –40 

12

5
105

 6

1
801−

 

75

19
3

 
–300 112 

300

289
377

 
–8 0 100 –800 

15

7
3

 
–300 48 394,103 –8 0 20 –160 

150

73
3

 
–290 

15

1
42

 3000

2791
395

 
–7,6 40 

12
7

18  
30
7

141−  

30

23
3

 
–10 

15
1

 
3000

2999
399

 
3,6 40 

12
1

22  79,5 

75

59
3

 
0 0 400 4 0 20 80 

 
В дальнейшей работе необходимо определить какой энергией должен обладать 

электромеханический источник бесперебойного питания при реализации предлагаемой 
диаграммы перемещения исполнительного органа электропривода. 
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Аннотация. В статьях выполнен анализ переходных харак-
теристик систем шестого порядка: с одним корнем кратности 
шесть характеристического уравнения [1]; с одним корнем 
кратностью пять и c одним корнем кратностью один [2]; с од-
ним корнем кратностью четыре и c одним корнем кратностью 
два [3]; c одним корнем кратностью четыре и c двумя корня-
ми кратностью один [4]; с двумя корнями кратностью три [5]; с 
одним корнем кратностью три, с одним корнем кратностью 
два и одним корнем кратностью один [6]; с одним корнем 
кратностью три и с тремя корнями кратностью один [7]; с ше-
стью корнями кратностью один [8]; с тремя корнями кратно-
стью два [9]. В данной статье анализируются переходные 
характеристики системы шестого порядка с одним корнем 
кратностью два и с четырьмя корнями кратностью один ха-
рактеристического уравнения. 
Найдены переходные характеристики систем шестого по-
рядка с одним корнем кратностью два и с четырьмя корня-
ми кратностью один характеристического уравнения с по-
линомом нулевой степени и с полиномом первой степени в 
числителе передаточной функции. 

Annotation . Articles analyze the transient 
characteristics of a sixth order systems: 
with six-time solution [1]; with five-time 
solution and one-time solutions [2]; with 
four-time solution and double solution of 
the characteristic equation [3]; with four-
time solution and two one-time solutions 
[4]; with two triple solutions [5]; with triple 
solution, double solution and one-time 
solution [6]; with triple solution and three 
one-time solutions [7]; with six one-time 
solutions [8]; with three double solutions of 
the characteristic equation [9]. This article 
analyzes the transient characteristics of a 
sixth order system with three double solu-
tions of the characteristic equation.  
Transitional characteristics of sixth order 
systems with three double solutions of the 
characteristic equation with a zero-degree 
polynomial and a first-degree polynomial 
in numerator of transfer function are found. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характери-
стическое уравнение системы шестого порядка, корни ха-
рактеристического уравнения. 

Keywords: transition characteristic, sixth 
order characteristic equation system, the 
solution of the characteristic equation. 

 
ередаточная функция системы шестого порядка с одним корнем кратно-
стью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического 

уравнения имеет вид: 
П 
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 W[</p1 � :
/c��+:1�∙/c��+:1∙/c��+:1∙/c��+:1∙/c��+:1	, 

где   T1, T2, T3, T4 и T5 – постоянные времени полинома знаменателя передаточной 
функции шестого порядка. 

 

Корни характеристического уравнения системы шестого порядка с одним корнем 
кратностью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического уравнения: 

 p:÷� � ; :
c� 	 , pX � ; :

c� 	 , p= � ; :
c�	 	 , 								pY � ; :

c�	 	 , 								p[ � ; :
c�	. 

Переходная характеристика системы шестого порядка с одним корнем кратно-
стью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического уравнения и её 
первых пяти производных соответственно равны: 

 h[</t1 � K: ∙ eC ��� l K� ∙ t ∙ eC ��� l KX ∙ eC ��� l K= ∙ eC ��� l KY ∙ eC ��� l K[ ∙ eC ��� l K\	; 
 h[</:1/t1 � �; ��c� l K�	 ∙ eC ��� ; ��c� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ��� ; �Ác� ∙ eC ���	; 
 h[</�1/t1 � ���c�� ; 2 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l �Ác�� ∙ eC ���	; 
 h[</X1/t1 � �; ��c�� l 3 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; �Ác�� ∙ eC ���	; 
 h[</=1/t1 � ���c�� ; 4 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l �Ác�� ∙ eC ���	; 
 h[</Y1/t1 � �; ��c�� l 5 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; �Ác�� ∙ eC ���	. 

Так как начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зре-
ния физики) имеют вид: 

 h[</01 � 0; 

 h[</:1/01 � 0; 

 h[</�1/01 � 0; 

 h[</X1/01 � 0; 

 h[</=1/01 � 0; 

 h[</Y1/01 � 0; 

 h[</∞1 � 1, 

а начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зрения математи-
ки) имеют вид: 

 h[</01 � K: l KX l K= l KY l K[ l K\; 
 h[</:1/01 � ; ��c� l K� ; ��c� ; ��c� ; ��c� ; �Ác� ; 
 h[</�1/01 � ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� l ��c�� l ��c�� l �Ác�� ; 
 h[</X1/01 � ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� ; 
 h[</=1/01 � ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� l ��c�� l ��c�� l �Ác�� ; 
 h[</Y1/01 � ; ��c�� l 5 ∙ ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� ; 
 h[</∞1 � K\, 
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то справедлива зависимость 

 K\ � 1. 
При этом справедлива система уравнений: 

 K: l KX l K= l KY l K[ l 1 � 0; (1) 

 ; ��c� l K� ; ��c� ; ��c� ; ��c� ; �Ác� � 0; (2) 

 
��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� l ��c�� l ��c�� l �Ác�� � 0; (3) 

 ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� � 0; (4) 

 
��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� l ��c�� l ��c�� l �Ác�� � 0; (5) 

 ; ��c�� l 5 ∙ ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� � 0. (6) 

Из уравнения (2) следует, что 

 K� � ��c� l ��c� l ��c� l ��c� l �Ác�	.	 (7) 

Из уравнений (3) и (7) следует, что 

 K: � c�c� ∙ c�C�c�c� ∙ KX l c�c� ∙ c�C�c�c� ∙ K= l c�c� ∙ c�C�c�c� ∙ KY l c�c� ∙ c�C�c�c� ∙ K[.	 (8) 

Из уравнений (4), (7) и (8) следует, что 

 KX � ; c��c�� ∙ /c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ K= ; c��c�� ∙ /c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ KY ; c��c�� ∙ /c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ K[. (9) 

Из уравнений (5), (7), (8), и (9) следует, что 

 K= � ; c��c�� ∙ /c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ /c�Cc�1/c�Cc�1 ∙ KY ; c��c�� ∙ /c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ /c�Cc�1/c�Cc�1 ∙ K[. (10) 

Из уравнений (6), (7), (8), (9) и (10) следует, что 

 K[ � c��c�� ∙ /c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ KY.	 (11) 

Из уравнений (1), (7), (8), (9), (10) и (11) следует, что 

 K: � ; :C ����Ç��C ����Ç��C ����Ç��C ����Ç��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ T:=; 
 K� � ; c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 KX � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 K= � c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 KY � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 K[ � c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1	. 

Таким образом, переходная характеристика системы шестого порядка с одним 
корнем кратностью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического 
уравнения и её первая производная соответственно равны: 

 h[</t1 � ; :C ����Ç��C ����Ç��C ����Ç��C ����Ç��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ T:= ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� ; 
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 ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC
�
�� + c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC

�
�� ; 

 ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC
�
�� + c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ e

C �
�� + 1	; 

 h[</:1/t1 � ;
����Ç��+

����Ç��+
����Ç��+

����Ç��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ T:X ∙ eC
�
�� + c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC

�
�� + 

 + c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC
�
�� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC

�
�� + 

 + c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC
�
�� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ e

C �
��	. 

Передаточная функция системы шестого порядка с одним корнем кратностью 
два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического уравнения с полино-
мом первой степени в числителе передаточной функции имеет вид: 

 W[:/p1 � v�+:/c��+:1�∙/c��+:1�∙/c��+:1∙/c��+:1	, 
где   τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции шестого 

порядка. 
 

Переходная характеристика системы шестого порядка с одним корнем кратно-
стью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического уравнения с по-
линомом первой степени в числителе передаточной функции принимает вид: 

 h[:/t1 � ; c�C� ����Ç��+ ����Ç��+ ����Ç��+ ����Ç��	∙/c�Cv1/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ T:X ∙ eC ��� ; c��∙/c�Cv1/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� ; 

 ; c�� ∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l c��∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� ; 

 ; c�� ∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l c��∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� 	l 1. 
Для системы возможно два варианта. 
Вариант первый: когда выполняются условия T1 > T2, T1 > T3, T1 > T4, T1 > T5, 
при этом, если τ = T1, то 

 h[:/t1 � ; c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 1. 
Предположим, T: � :=T, T� � :YT, TX � X�<T, T= � ::<T, а TY � :�<T, тогда при τ = 0 

 H[:/t1 � =<[�Y�__ ∙ eC=∙�� ; [�Y[ ∙ �c ∙ eC=∙ �� ; Y:�X ∙ eCY∙ ��+ 

l2438 ∙ eC�<X ∙�c ; 169 ∙ eC:<∙�c l 196 ∙ eC�<∙�c l 1	, 
при τ = T1 

 h[:/t1 � ; [�Y�= ∙ eC=∙ �� l :�_X ∙ eCY∙�� ; _:= ∙ eC�D� ∙�� l _X ∙ eC:<∙ �� ; :�= ∙ eC�<∙�� l 1	, 
при τ = 2T1 

 h[:/t1 � ; YY[�Y�__ ∙ eC=∙�� l [�Y[ ∙ �c ∙ eC=∙�� l 256 ∙ eCY∙�� ; Y[\_ ∙ eC�D� ∙�� l [=  ∙ eC:<∙�� ; XX� ∙ eC�<∙�� l 1	. 
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Полученные зависимости изображены на рисунке 1 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость h61 от 
�
c при различных τ 

 
Вариант второй: когда выполняются условия T2 > T1, T2 > T3, T2 > T4, T2 > T5, 
При этом, если τ = T2, то 

 h[:/t1 � ; c�C� ����Ç��+ ����Ç��+ ����Ç��+ ����Ç��	/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ T:X ∙ eC ��� ; 

 ; c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC
��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC

��� l 

 l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC
��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC

��� l 1. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость h61 от 
�
c при различных τ 
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Предположим, T: � :
YT, T� � X

:<T, TX � X
�<T, T= � :

:< T, а TY � :
�<T, тогда при τ = 0 

 h[:/t1 � ; [=
  ∙ eCY∙�� + X�<

X ∙ �c ∙ eCY∙
�
� ; :[�

Y ∙ eC�D
� ∙�� + _:

� ∙ eC�D
� ∙�� ; 2 ∙ eC:<∙�� + :

 < ∙ eC�<∙
�
� + 1	, 

при τ = T2 

 h[:/t1 � X�<
  ∙ eCY∙ �� ; :[<

X ∙ t ∙ eCY∙�� ; _:
� ∙ eC�D

� ∙�� + 4 ∙ eC:<∙�� ; :
:_ ∙ eC�<∙

�
� + 1	, 

при τ = 2T2 

 h[:/t1 � \<=
  ∙ eCY∙ �� ; [=<

X ∙ �c ∙ eCY∙
�
� + :[�

Y ∙ eC�D
� ∙ �� ; �=X

� ∙ eC�D
� ∙�� + 10 ∙ eC:<∙ �� ; :: < ∙ eC�<∙�� l 1	. 

Полученные зависимости изображены на рисунке 2 в относительных единицах. 
 
Вывод: получены переходные характеристики систем шестого порядка с одним 

корнем кратностью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристического 
уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с полиномом первой степени в чис-
лителе передаточной функции. Переходная характеристика системы шестого порядка 
с одним корнем кратностью два и с четырьмя корнями кратностью один характеристи-
ческого уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции не 
имеет перерегулирования, если постоянная времени числителя меньше или равна 
большей по величине постоянной времени знаменателя. 
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Аннотация. В статьях выполнен анализ переходных ха-
рактеристик систем шестого порядка: с одним корнем 
кратности шесть характеристического уравнения [1]; с од-
ним корнем кратностью пять и c одним корнем кратностью 
один [2]; с одним корнем кратностью четыре и c одним 
корнем кратностью два [3]; c одним корнем кратностью че-
тыре и c двумя корнями кратностью один [4]; с двумя кор-
нями кратностью три [5]; с одним корнем кратностью три, с 
одним корнем кратностью два и одним корнем кратностью 
один [6]; с одним корнем кратностью три и с тремя корнями 
кратностью один [7]; с шестью корнями кратностью один 
[8]; с тремя корнями кратностью два [9]. В данной статье 
анализируются переходные характеристики системы ше-
стого порядка с двумя корнями кратностью два и с двумя 
корнями кратностью один характеристического уравнения. 
Найдены переходные характеристики систем шестого по-
рядка с двумя корнями кратностью два и с двумя корнями 
кратностью один характеристического уравнения с поли-
номом нулевой степени и с полиномом первой степени в 
числителе передаточной функции. 

Annotation . Articles analyze the transient 
characteristics of a sixth order systems: 
with six-time solution [1]; with five-time 
solution and one-time solutions [2]; with 
four-time solution and double solution of 
the characteristic equation [3]; with four-
time solution and two one-time solutions 
[4]; with two triple solutions [5]; with triple 
solution, double solution and one-time 
solution [6]; with triple solution and three 
one-time solutions [7]; with six one-time 
solutions [8]; with three double solutions of 
the characteristic equation [9]. This article 
analyzes the transient characteristics of a 
sixth order system with three double solu-
tions of the characteristic equation.  
Transitional characteristics of sixth order 
systems with three double solutions of the 
characteristic equation with a zero degree 
polynomial and a first degree polynomial in 
numerator of transfer function are found. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы шестого порядка, корни 
характеристического уравнения. 

Keywords: transition characteristic, sixth 
order characteristic equation system, the 
solution of the characteristic equation. 

 
ередаточная функция системы шестого порядка с двумя корнями кратно-
стью два и с двумя корнями кратностью один характеристического уравне-

ния имеет вид: 
П 
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 W[</p1 � :
/c��+:1�∙/c��+:1�∙/c��+:1∙/c��+:1	, 

где   T1, T2, T3 и T4 – постоянные времени полинома знаменателя передаточной 
функции шестого порядка. 

 

Корни характеристического уравнения системы шестого порядка с двумя корнями 
кратностью два и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения: 

 p:÷� � ; :
c� 	 , pX÷= � ; :

c� 	 , pY � ; :
c�	 	 , 								p[ � ; :

c�	. 
Переходная характеристика системы шестого порядка с двумя корнями кратно-

стью два и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения и её пер-
вых пяти производных соответственно равны: 

 h[</t1 � K: ∙ eC ��� l K� ∙ t ∙ eC ��� l KX ∙ eC ��� l K= ∙ t ∙ eC ��� l KY ∙ eC ��� l K[ ∙ eC ��� l K\	; 
 h[</:1/t1 � �; ��c� l K�	 ∙ eC ��� ; ��c� ∙ t ∙ eC ��� l �;��c� l K=	 ∙ eC ��� ; 

 ; ��c� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c� ∙ eC ��� ; �Ác� ∙ eC ���	; 
 h[</�1/t1 � ���c�� ; 2 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ���c�� ; 2 ∙ ��c�	 ∙ eC ��� l 

 l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l �Ác�� ∙ eC ���	; 
 h[</X1/t1 � �; ��c�� l 3 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l �; ��c�� l 3 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; 

 ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; �Ác�� ∙ eC ���	; 
 h[</=1/t1 � ���c�� ; 4 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ���c�� ; 4 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� l 

 l ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l ��c�� ∙ eC ��� l �Ác�� ∙ eC ���	; 
 h[</Y1/t1 � �; ��c�� l 5 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� l �; ��c�� l 5 ∙ ��c��	 ∙ eC ��� ; 

 ; ��c�� ∙ t ∙ eC ��� ; ��c�� ∙ eC ��� ; �Ác�� ∙ eC ���	. 
Так как начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зре-

ния физики) имеют вид: 

 h[</01 � 0; 

 h[</:1/01 � 0; 

 h[</�1/01 � 0; 

 h[</X1/01 � 0; 

 h[</=1/01 � 0; 

 h[</Y1/01 � 0; 

 h[</∞1 � 1, 

а начальные и конечные значения системы шестого порядка (с точки зрения математи-
ки) имеют вид: 

 h[</01 � K: l KX l KY l K[ l K\; 
 h[</:1/01 � ; ��c� l K� ; ��c� l K= ; ��c� ; �Ác� ; 
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 h[</�1/01 � ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� l �Ác�� ; 
 h[</X1/01 � ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� ; 
 h[</=1/01 � ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� l �Ác�� ; 
 h[</Y1/01 � ; ��c�� l 5 ∙ ��c�� ; ��c�� l 5 ∙ ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� ; 
 h[</∞1 � K\, 
то справедлива зависимость 

 K\ � 1. 
При этом справедлива система уравнений: 

 K: l KX l KY l K[ l 1 � 0; (1) 

 ; ��c� l K� ; ��c� l K= ; ��c� ; �Ác� � 0; (2) 

 
��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� ; 2 ∙ ��c� l ��c�� l �Ác�� � 0; (3) 

 ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� l 3 ∙ ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� � 0; (4) 

 
��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� ; 4 ∙ ��c�� l ��c�� l �Ác�� � 0; (5) 

 ; ��c�� l 5 ∙ ��c�� ; ��c�� l 5 ∙ ��c�� ; ��c�� ; �Ác�� � 0. (6) 

Из уравнения (6) следует, что 

 K= � K: ∙ c��Yc�� ; K� ∙ c��c�� l KX ∙ :Yc� l KY ∙ c��Yc�� l K[ ∙ c��Yc��.	 (7) 

Из уравнений (5) и (7) следует, что 

 K� � K: ∙ /Yc�C=c�1�<c�∙/c�Cc�1 l KX ∙ c���<c�� ∙/c�Cc�1 ; KY ∙ c��∙/=c�CYc�1�<c��∙/c�Cc�1 ; K[ ∙ c��∙/=c�CYc�1�<c�� ∙/c�Cc�1.	 (8) 

Из уравнений (4), (7) и (8) следует, что 

 K[ � ;K: ∙ c��∙/Yc�CXc�1c��∙¡:�c�c�C:Yc�c�C:Yc�c�+�<c��¢l KX ∙ c��∙/Xc�CYc�1c��∙¡:�c�c�C:Yc�c�C:Yc�c�+�<c��¢; 

 ;KY ∙ c��∙¡:�c�c�C:Yc�c�C:Yc�c�+�<c��¢c��∙¡:�c�c�C:Yc�c�C:Yc�c�+�<c��¢.	 (9) 

Из уравнений (3), (7), (8), и (9) следует, что 

 KY � ;K: ∙ c��∙¡=c�c�CYc�c�C�c��+Xc�c�¢∙/c�Cc�1	�c��∙/c�Cc�1 ∙ ]6T:�T�� ; 8T:�T�TX ; 8T:�T�T= l 10T:�TXT= ; 

 ;8T:T��TX ; 8T:T��T= l 12T:T�TX� l 22T:T�TXT= l 12T:T�T=� ; 15T:TX�T= ; 

 ;15T:TXT=� l 10T��TXT= ; 15T�TX�T= ; 15T�TXT=� l 20TX�T=�^C: l 

 lKX ∙ c��∙¡�c��C=c�c�CXc�c�+Yc�c�¢∙/c�Cc�1�/c�Cc�1∙c�� ∙ ]T:�T�� ; 8T:�T�TX ; 8T:�T�T= l 10T:�TXT= ; 

 ;8T:T��TX ; 8T:T��T= l 12T:T�TX� l 22T:T�TXT= l 12T:T�T=� ; 15T:TX�T= ; 

 ;15T:TXT=� l 10T��TXT= ; 15T�TX�T= ; 15T�TXT=� l 20TX�T=�^C:. (10) 

Из уравнений (2), (7), (8), (9) и (10) следует, что 

 KX � K: ∙ c��∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�c��∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ 
 ∙ c��CXc�c��C�c��c�C�c��c�+=c�c�c�+=c�c�c�+Xc�c�c�CYc�c�c�c��CXc��c�C�c��c�C�c��c�+=c�c�c�+=c�c�c�+Xc�c�c�CYc�c�c�. (11) 
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Из уравнений (1), (7), (8), (9), (10) и (11) следует, что 

 K: � ; c��∙/c��C�c��c�C�c��c�CXc��c�+=c�c�c�+=c�c�c�+Xc�c�c�CYc�c�c�1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ; 
 K� � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 KX � c��∙/c��C�c��c�C�c��c�CXc�c��+=c�c�c�+=c�c�c�CYc�c�c�+Xc�c�c�1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ; 
 K= � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ; 
 KY � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ; 
 K[ � c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1. 

Таким образом, переходная характеристика системы шестого порядка с двумя 
корнями кратностью два и с двумя корнями кратностью один характеристического 
уравнения и её первая производная соответственно равны: 

 h[</t1 � ; c��∙/c��C�c��c�C�c��c�CXc��c�+=c�c�c�+=c�c�c�+Xc�c�c�CYc�c�c�1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC ��� ; 

 ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� l c��∙/c��C�c��c�C�c��c�CXc�c��+=c�c�c�+=c�c�c�CYc�c�c�+Xc�c�c�1/c�Cc�1�/c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ 
 ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� l 1	; 
 h[</:1/t1 � ; c��∙/�c��c�+c��c�+c��c�CXc�c�c�CXc�c�c�C�c�c�c�+=c�c�c�1/c�Cc�1�/c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� l 

 l c��∙/�c�c��+c��c�+c��c�CXc�c�c�CXc�c�c�+=c�c�c�C�c�c�c�1/c�Cc�1�/c�Cc�1�/c�Cc�1� ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC ��� l c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ��� ; 

 ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC ���	. 
Передаточная функция системы шестого порядка с двумя корнями кратностью 

два и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе передаточной функции имеет вид: 

 W[:/p1 � v�+:/c��+:1�∙/c��+:1�∙/c��+:1∙/c��+:1	, 
где   τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции шестого 

порядка. 
 

Переходная характеристика системы шестого порядка с двумя корнями кратно-
стью два и с двумя корнями кратностью один характеристического уравнения с поли-
номом первой степени в числителе передаточной функции принимает вид: 

 h[:/t1 � g; c��∙/c��C�c��c�C�c��c�CXc��c�+=c�c�c�+=c�c�c�+Xc�c�c�CYc�c�c�1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ; 

 ; c��∙¡�c��c�+c��c�+c��c�CXc�c�c�CXc�c�c�C�c�c�c�+=c�c�c�¢∙v/c�Cc�1�/c�Cc�1�/c�Cc�1� i ∙ eC ��� ; 
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 ; c��∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC
��� l 

 lgc��∙/c��C�c��c�C�c��c�CXc�c��+=c�c�c�+=c�c�c�CYc�c�c�+Xc�c�c�1/c�Cc�1�/c�Cc�1�/c�Cc�1� l 

 l c��∙¡�c�c��+c��c�+c��c�CXc�c�c�CXc�c�c�+=c�c�c�C�c�c�c�¢∙v/c�Cc�1�/c�Cc�1�/c�Cc�1� i ∙ eC ��� ; 

 ; c��∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC
��� ; 

 ; c��∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 eC
��� l c��∙/c�Cv1/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC

��� l 1. 
Для системы возможно два варианта. 
Вариант первый: когда выполняются условия T1 > T2, T1 > T3, T1 > T4, 
при этом, если τ = T1, то 

 h[:/t1 � ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ eC
��� ; 

 ; c��∙¡c��C�c��c�C�c��c�C�c�c��+Xc�c�c�+Xc�c�c�C=c�c�c�+Xc�c�c�¢/c�Cc�1�∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC ��� l 

 l c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC
��� l c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC

��� l 

 l c��/c�Cc�1∙/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ eC
��� l 1. 

Предположим, T: � :
=T, T� � :

[T, TX � :
_T а T= � :

�= T, тогда при τ = 0 

 h[:/t1 � ��[_
�Y ∙ eC=∙�� ; =X�

Y ∙ �c ∙ eC=∙
�� ; \<=

  ∙ eC[∙�� ; 128 ∙ �c ∙ eC[∙
�� ; �\

� ∙ eC_∙
�� l :

=Y< ∙ eC�=∙
�� l 1	, 

при τ = T1 

 h[:/t1 � ; :<_
Y ∙ eC=∙ �� l [=

  ∙ eC[∙
�� l 64 ∙ �c ∙ eC[∙

�� l �\
� ∙ eC_∙

�� ; :
 < ∙ eC�=∙

�� l 1	, 
при τ = 2T1 

 h[:/t1 � ; XX=_
�Y ∙ eC=∙�� l =X�

Y ∙ �c ∙ eC=∙
�� l _X�

  ∙ eC[∙�� l 256 ∙ �c ∙ eC[∙
�� l _:

� ∙ eC_∙
�� ; ::

=Y< ∙ eC�=∙
�� l 1	. 

Полученные зависимости изображены на рисунке 1 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость h61 от 
�
c при различных τ 
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Вариант второй: когда выполняются условия T3 > T1, T3 > T2, T3 > T4, 
При этом, если τ = T3, то 

 h[:/t1 � ; c��∙¡c��CXc�c�C�c�c�+=c�c�¢/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC
��� l 

 l c��∙¡c��CXc�c�+=c�c�C�c�c�¢/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC ��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1 ∙ t ∙ eC
��� ; c��/c�Cc�1�∙/c�Cc�1� ∙ eC

��� l 1. 
Предположим, T: � :

[T, T� � :
_T, TX � :

XT, а T= � :
:�T, тогда при τ = 0 

 h[:/t1 � ;128 ∙ eC[∙�� l 192 ∙ �c ∙ eC[∙
�� l X=_X

�Y ∙ eC_∙�� l [=_
Y ∙ �c ∙ eC_∙

�� ; :<�=
\Y ∙ eCX∙�� l =

X ∙ eC:�∙
�� l 1	, 

при τ = T3 

 h[:/t1 � 192 ∙ eC[∙�� ; 192 ∙ t ∙ eC[∙�� ; 189 ∙ eC_∙�� ; 216 ∙ �c ∙ eC_∙
�� ; 4 ∙ eC:�∙ �� l 1		, 

при τ = 2T3 

 h[:/t1 � 512 ∙ eC[∙�� ; 576 ∙ �c ∙ eC[∙
�� ; :� XX

�Y ∙ eC_∙�� ; �_<_
Y ∙ �c ∙ eC_∙

�� l :<�=
\Y ∙ eCX∙ �� ; �_

X ∙ eC:�∙
�� l 1	. 

Полученные зависимости изображены на рисунке 2 в относительных единицах. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость h61 от 
�
c при различных τ 

 
Вывод: получены переходные характеристики систем шестого порядка с двумя 

корнями кратностью два и с двумя корнями кратностью один характеристического 
уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с полиномом первой степени в чис-
лителе передаточной функции. Переходная характеристика системы шестого порядка 
с двумя корнями кратностью два и с двумя корнями кратностью один характеристиче-
ского уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции не 
имеет перерегулирования, если постоянная времени числителя меньше или равна 
большей по величине постоянной времени знаменателя. 
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Аннотация. Разработана ассиметричная оптимальная по 
быстродействию диаграмма перемещения исполнительно-
го органа особо точного электропривода постоянного тока 
с упругим валопроводом с ограничением по скорости. Раз-
работан алгоритм определения параметров ассиметрич-
ной оптимальной по быстродействию диаграммы переме-
щения исполнительного органа особо точного электропри-
вода постоянного тока с упругим валопроводом с ограни-
чением по скорости. 

Annotation . Аn asymmetric diagram of the 
movement of the executive body of a par-
ticularly precise dc electric drive with an 
elastic shaft line with a speed limit is de-
veloped, which is optimal in terms of 
speed. Аn algorithm for determining the 
parameters of an asymmetric optimal-
speed diagram of the movement of the 
executive body of a particularly precise dc 
electric drive with an elastic shaft line with 
a speed limit is developed. 

Ключевые слова: оптимальная по быстродействию диа-
грамма, особо точный электропривод. 

Keywords: the optimum diagramme on 
speed , high-precision electric drive. 

 
монографии [1] представлена квазиоптимальная по быстродействию диа-
грамма перемещения исполнительного органа электропривода с упругим 

валопроводом при ограничениях по максимальному и минимальному значениям тока. 
В монографии [2] показано, что из-за влияния инерционности системы автома-

тического регулирования положения реальное перемещение исполнительного органа 
электропривода отличается от перемещения исполнительного органа электропривода, 
формируемого задающим устройством, на величину ошибки. 

В данной работе для прецизионного электропривода разработана ассиметрич-
ная оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного орга-
на особо точного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограни-
чением по скорости, состоящая из 27 этапов.  

Пятая производная угловой скорости механизма ω�/Y1 на этапах первом, треть-
ем, пятом, девятом, одиннадцатом и тринадцатом принимаем максимальное значение ω5{)/Y1 . На этапах втором, четвертом, шестом, восьмом, десятом, и двенадцатом прини-
маем максимальное значение со знаком «минус» ω5{)/Y1 . На этапе седьмом пятая произ-
водная угловой скорости механизма ω�/Y1 ровна нулю.  

Пятая производная угловой скорости механизма ω�/Y1 на этапах шестнадцатом, 
восемнадцатом, двадцатом, двадцать втором, двадцать четвертом и двадцать шестом 
принимаем максимальное значение ω5{)∗/Y1 . На этапах пятнадцатом, семнадцатом, де-
вятнадцатом, двадцать третьем, двадцать пятом и двадцать седьмом принимает мак-

В 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 137 

симальное значение со знаком «минус» ω5{)∗/Y1 . На этапах седьмом, четырнадцатом и 
двадцать первом пятая производная угловой скорости механизма ω�/Y1 ровна нулю. 

На рисунках 1–3 приведена ассиметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа особо точного электропривода по-
стоянного тока с упругим валопроводом с ограничением по скорости. Для данной диа-
граммы перемещения исполнительного органа справедливы следующие четырнадцать 
уравнений: 

 C5Iдоп � MÈÉ l /³: l ³�1 ∙ ω5{)/:1 ; (1) 

 ω5{)/=1 � ω5{)/Y1 ∙ t:; (2) 

 ω5{)/X1 � ω5{)/=1 ∙ t: � ω5{)/Y1 ∙ t:�; (3) 

 ω5{)/�1 � 2ω5{)/X1 ∙ t: � 2ω5{)/Y1 ∙ t:X; (4) 

 ω5{)/:1 � 4ω5{)/�1 ∙ t: � 8ω5{)/Y1 ∙ t:=; (5) 

 ωдоп � ω5{)/:1 ∙ /8t: + t�1; (6) 

 ;C5Iдоп � MÈÉ l /³: l ³�1 ∙ ω5|j/:1 ; (7) 

 ω5{)∗/=1 � ω5{)∗/Y1 ∙ t:; (8) 

 ω5{)∗/X1 � ω5{)∗/=1 ∙ t: � ω5{)∗/Y1 ∙ t:�; (9) 

 ω5{)∗/�1 � 2ω5{)∗/X1 ∙ t: � 2ω5{)∗/Y1 ∙ t:X; (10) 

 ω5|j/:1 � ;4ω5{)∗/�1 ∙ t: � 8ω5{)∗/Y1 ∙ t:=; (11) 

 ωдоп � ;ω5|j/:1 ∙ /8t: + tX1; (12) 

 /φкон ;φнач1 � ωдоп ∙ /16t: + :
� t� + :

� tX + t=1; (13) 

 TЦ � 32t: + t� + tX + t=, (14) 

где   C5 – коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродви-
гателя и его моментом, В ∙ с; Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; MÈÉ – момент сопротивления электропривода, Н ∙ м; ³: – момент инерции исполнительного органа электродвигателя, кг ∙ м�; ³� – момент инерции исполнительного органа механизма, кг ∙ м�; 
ω5{)/:1  – максимальное значение первой производной скорости, 

рад
с�  ; 

ω5{)/�1  – максимальное значение второй производной скорости при разгоне, 
рад
с�  ; 

ω5{)/X1  – максимальное значение третей производной скорости при разгоне, 
рад
с�  ; 

ω5{)/=1  – максимальное значение четвертой производной скорости при разгоне, 
рад
с�  ; 

ω5{)/Y1  – максимальное значение пятой производной скорости при разгоне, 
рад
сÁ  ; 

ω5{) – допустимое значение скорости, 
рад
с  ; 

ω5|j/:1  – минимальное значение первой производной скорости, 
рад
с�  ; 

ω5{)∗/�1  – максимальное значение второй производной скорости при торможении, рад
с�  ; 

ω5{)∗/X1  – максимальное значение третей производной скорости при торможении, рад
с�  ; 

ω5{)∗/=1  – максимальное значение четвертой производной скорости при торможе-
нии, 

рад
с�  ; 
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ω5{)∗/Y1  – максимальное значение пятой производной скорости при торможении, рад
сÁ  ; 

φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; t: – длительность первого, третьего, четвертого, шестого, восьмого, десятого, 
одиннадцатого, тринадцатого, пятнадцатого, семнадцатого, восемнадцатого, 
двадцатого, двадцать второго, двадцать четвертого, двадцать пятого, двадцать 
седьмого этапов, с; 2t: – длительность второго, пятого, девятого, двенадцатого, шестнадцатого, де-
вятнадцатого, двадцать третьего, двадцать шестого этапов, с; t� – длительность седьмого этапа, с; tX – длительность двадцать первого этапа, с; t= – длительность четырнадцатого этапа, с; TЦ – длительность цикла, с. 
Для определения параметров ассиметричной оптимальной по быстродействию 

диаграммы перемещения исполнительного органа особо точного электропривода по-
стоянного тока с упругим валопроводом с ограничением по скорости справедливы за-
висимости 

 ω5{)/:1 � ¸6SдопC¼½¾
³�+³� ; (15) 

 ω5{)/Y1 � ¸6SдопC¼½¾_∙/³�+³�1∙��� ; (16) 

 t� � /³�+³�1∙·доп
¸6SдопC¼½¾ ; 8t:; (17) 

 ω5|j/:1 � ; ¸6Sдоп+¼½¾³�+³� ; (18) 

 ω5{)∗/Y1 � ¸6Sдоп+¼½¾_∙/³�+³�1∙��� ; (19) 

 tX � /³�+³�1∙·доп
¸6Sдоп+¼½¾ ; 8t:; (20) 

 t= � ÃконCÃнач
·доп ; :

� ∙ /³�+³�1∙·доп
¸6SдопC¼½¾ ; :

� ∙ /³�+³�1∙·доп
¸6Sдоп+¼½¾ ; 8t:; (21) 

 Тц � ÃконCÃнач
·доп + :

� ∙ /³�+³�1∙·доп
¸6SдопC¼½¾ + :

� ∙ /³�+³�1∙·доп
¸6Sдоп+¼½¾ + 8t:. (22) 

Если то /φкон ;φнач1 � φгр.�, где 

 φгр.� � ωдоп ∙ Ë:� ∙ /³�+³�1∙·доп¸6SдопC¼½¾ l :� ∙ /³�+³�1∙·доп¸6Sдоп+¼½¾ l 8t:Ì. (23) 

Если t: � 0,05	с, то 

 φгр.� � 490 �X  рад. 
При этом t� � 3,6	с; 	tX � :=:Y 	с; 	t= � 0	с;	TЦ � 6 �:Y 	с;	 

 ω5{)/Y1 � 800000 радсÁ ;	ω5{)/=1 � 40000 радс� ; 	ω5{)/X1 � 2000 радс� ;	 
 ω5{)/�1 � 200 радс� ; 	ω5{)/:1 � 40 радс� ; 
 ω5{)∗/Y1 � 2400000 радсÁ ; 	ω5{)∗/=1 � 120000 радс� ; 	ω5{)∗/X1 � 6000 радс� ; 
 ω5{)∗/�1 � 600 радс� ; 	ω5|j/:1 � ;120 радс� . 

Если t: � 0,05	с и /φкон ; φнач1 � 570 �X 	рад, то 
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 t� � 3,6	с;	tX � :=
:Y 	с;	t= � 0,5	с; 	TЦ � 6 : X< 	с;	 

 ω5{)/Y1 � 800000 радсÁ ;	ω5{)/=1 � 40000 радс� ; 	ω5{)/X1 � 2000 радс� ;	 
 ω5{)/�1 � 200 радс� ; 	ω5{)/:1 � 40 радс� ; 
 ω5{)∗/Y1 � 2400000 радсÁ ; 	ω5{)∗/=1 � 120000 радс� ; 	ω5{)∗/X1 � 6000 радс� ; 
 ω5{)∗/�1 � 600 радс� ; 	ω5|j/:1 � ;120 радс� . 

 
Выводы 

Для прецизионного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом 
разработана ассиметричная оптимальная по быстродействию диаграмма перемеще-
ния исполнительного органа с ограничением по скорости.  

Получен алгоритм, позволяющий определить параметры ассиметричной опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа особо 
точного электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничением по 
скорости. 

Построены механические и электрические координаты особо точного электро-
привода постоянного тока с упругим валопроводом от времени при отработке им асси-
метричной оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительно-
го органа с ограничением по скорости. 
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Аннотация. В последние 10–15 лет в России вырос объем 
работ по реконструкции (в т.ч. реставрации и капитально-
му ремонту) различных зданий и сооружений с целью про-
дления жизненного цикла существующих объектов и при-
ведения конструкций зданий и сооружений к соответству-
ющим современным нормативным требованиям прочности 
и энергоэффективности. Причинами, вызывающими необ-
ходимость усиления железобетонных колонн, являются 
коррозия арматуры и, как следствие, полное отслаивание 
защитного слоя бетона, увеличение эксплуатационных 
нагрузок, ошибки при проектировании, изготовлении и 
монтаже конструкций, повреждения, вызванные пожаром, 
износ при неудовлетворительной эксплуатации. В данной 
статье рассмотрим известные способы усиления железо-
бетонных колон и сравним их. 

Annotation . In the last 10–15 years in 
Russia, the volume of reconstruction work 
(including restoration and overhaul) of 
various buildings and structures has in-
creased in order to extend the life cycle of 
existing facilities and bring the structures 
of buildings and structures to the corre-
sponding modern regulatory requirements 
for strength and energy efficiency. The 
reasons for the need to strengthen rein-
forced concrete columns are corrosion of 
reinforcement and, as a result, complete 
peeling of the protective layer of concrete, 
an increase in operational loads, errors in 
the design, manufacture and installation of 
structures, damage caused by fire, wear 
during unsatisfactory operation. In this 
article, we will consider the known meth-
ods of reinforcing reinforced concrete 
columns and compare them. 

Ключевые слова: усиление, железобетонные колонны, 
железобетонная обойма, сталефибробетон, стальная 
обойма, жидкое стекло, «рубашка», углеродная лента, 
композит, стеклопластиковая арматура, ламинат. 

Keywords:  reinforcement, reinforced 
concrete columns, reinforced concrete 
cage, steel fiber concrete, steel cage, 
liquid glass, «shirt», carbon tape, compo-
site, fiberglass reinforcement, laminate. 

 
Усиление железобетонных колонн железобетонной обоймой 

аиболее частым и простым способом усиления железобетонной колонны 
является устройство железобетонной обоймы, которая в свою очередь по-

вышает несущую способность. 
Устройство железобетонной обоймы позволяет уменьшить поперечные дефор-

мации усиливаемого элемента. При устройстве таких обойм поверхность бетона уси-
ливаемого элемента очищается от пыли, обрабатывается стальными щетками и про-
мывается водой за 1–1,5 ч до бетонирования. Анализ экспериментальных исследова-
ний по усилению сжатых элементов показал, что проскальзывание железобетонной 
обоймы по элементу усиления незначительно. Это явление происходит в условиях 
строительной площадки и зависит от класса бетона, состава и иных характеристик.  

Н 



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 141 

Железобетонные обоймы, имеющие продольную и поперечную арматуру, устраи-
вают по периметру элемента со всех сторон. Конструктивные особенности обойм должны 
соответствовать следующим требованиям: площадь продольной арматуры определяется 
расчетом, ее диаметр должен быть не менее 16 мм для сжатых и 12 мм для растянутых 
стержней. Поперечную арматуру принимают диаметром не менее 6 мм, а сварную – 8 мм 
и устанавливают с шагом 15 диаметров продольной арматуры, но не более трехкратной 
толщины обоймы или 200 мм. В местах возможной концентрации напряжений шаг хомутов 
уменьшается вдвое. Толщина обоймы обычно не превышает 300 мм. Минимальную тол-
щину при укладке бетона вибрированием принимают не менее 60–70 мм, а при укладке 
торкретированием – не менее 40 мм. Можно сделать вывод, что поперечную арматуру и 
толщину обоймы принимают конструктивно. 

 
Усиление железобетонных колонн железобетонной рубашкой 

При отсутствии возможности выполнения замкнутой обоймы, рекомендуется 
устройство «рубашек» – незамкнутого с одной стороны слоя наращиваемого железо-
бетона. При данном способе усиления по концам поперечного сечения «рубашек» 
необходимо выполнить надежную анкеровку поперечной арматуры. Это выполняется 
способом приваривания хомутов к арматуре колонны.  

Если «рубашки» устраиваются только по поврежденным участкам усиливаемых 
элементов, то их грани необходимо удлинить на неповрежденные части на длину ан-
керовки продольной арматуры рубашки и более, не менее пяти толщин стенок «рубаш-
ки», не менее ширины грани или диаметра усиливаемого элемента и не менее 500 мм. 
При установке арматуры «рубашек» требуется применять диаметр менее 8 мм для 
продольных стержней и сварных хомутов и 6 мм – для вязаных хомутов. 

Работы по усилению железобетонной колонны методом устройства «рубашки» 
выполняют в следующей последовательности: 

1.  Перед тем как начать работы по усилению поверхность колонны подготав-
ливается следующим образом: удаляется штукатурный слой; наносится насечка в бе-
тоне на глубину 3–6 мм; за час до бетонирования поверхность старого бетона промы-
вается чистой водой. 

До начала сварки арматурных стержней свариваемые концы и соединительные 
накладки должны быть очищены в местах сваривания от загрязнений и масел. Вода, в 
том числе конденсационная, должна быть удалена с поверхности стержней и соедини-
тельных накладок нагреванием их газовыми горелками и паяльными лампами до тем-
пературы 100 ˚С. 

Не допускается наличие дефектов от дуговой сварки на рабочих арматурных 
стержнях. Ожоги должны быть зачищены, при этом уменьшение площади сечения 
стержня не должно превышать 3 %. Место очистки стержня от дефектов должно иметь 
плавные переходы, а риски от абразивной обработки необходимо направлять вдоль 
стержня. 

Не допускается отрезка электрической дугой концов стержней. 
2.  После проведения необходимых расчетов подбирается сечение и количе-

ство продольной арматуры при условии обеспечения совместной работы «рубашки» с 
колонной. Поперечная арматура должна быть диаметром не менее 6 мм и устанавли-
вается с шагом S, определяемым расчетом. 

Арматурная сталь и прокат, применяемые в усиливаемых конструкциях, должны 
удовлетворять требованиям ГОСТ 13015-2012, СП 28.13330.2017. 

3.  После монтажа арматуры производят бетонирование конструкции усиления. 
При способе усиления «рубашками» необходимо использовать портландцемент 

марки не меньше М400; при необходимости быстрого схватывания и твердения реко-
мендуется применение тепловой обработки бетона.  

Использование быстротвердеющих цементов и добавок-ускорителей твердения 
допускается, если обеспечивается нормальная усадка. 

Бетонная смесь наносится набрызгом. Максимальная крупность заполнителя 
для бетона не должна превышать половины толщины усиливаемой конструкции. 
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Применение самоуплотняющегося сталефибробетона 

при усилении обоймами 

Сталефибробетоном называют бетон, дисперсно армированный стальными во-
локнами – фибрами. Каждая фибра играет роль стержневой арматуры в железобетоне. 
Прочность фибробетона на растяжение при изгибе возрастает в 2–3 раза, трещино-
стойкость – в 1,5–2 раза по сравнению с бетоном.  

Увеличение несущей способности достигается обеспечением совместной рабо-
ты арматурного каркаса и сталефибробетона. Важным аспектом является повышение 
качества и удобоукладываемости бетонной смеси, а также постепенный отказ от меха-
низированных средств уплотнения.  

По техническим требованиям, учитывая экономический эффект, для использо-
вания в обоймах оптимальным значением является 2 % армирования по объёму 
стальной волновой латунированной фиброй. 

 
Усиление колонн обоймами с применением жидкого стекла 

Жидкое стекло – это водный раствор силиката натрия, воздушное вяжущее ве-
щество, изготавливаемое путем обжига смеси, состоящей из кварцевого песка и соды. 
Полученное стекло после дробления растворяют в воде. Натриевое жидкое стекло 
применяется при производстве бетонов со специальными свойствами (кислотоупор-
ных, жаростойких), огнезащитных красок и других материалов. 

Конструкция усиления состоит из комбинации железобетонной обоймы с про-
дольной и поперечной арматурой в виде замкнутых хомутов и слоя адгезионной об-
мазки из жидкого стекла. Эффект заключается в обеспечении возможности создания 
лучшего сцепления и соединения между наружной усиливающей конструкцией и эле-
ментом, подлежащему усилению. 

 
Усиление колонн углеродной лентой 

Одним из современных методов усиления является использование углеродных 
фиброармированных полимеров, преимущество которых в высокой прочности, жёстко-
сти, коррозионной стойкости. К недостаткам можно отнести высокую стоимость, необ-
ходимость в защите от ультрафиолетовых лучей и воздействия огня. Если учесть сто-
имость их применения в сравнении с другими методами, то общая стоимость работ 
будет одинаковой. 

Рационально усиление колонны приклеиванием полос из композитного матери-
ала в растянутой зоне сечения аналогично изгибаемым элементам. При этом, чем 
больше эксцентриситет приложения нагрузки при неизменном армировании, тем 
большая часть сечения бетона будет работать на растяжение. Естественно, эффек-
тивность усиления колонн обоймами из композитных материалов при этом снижается. 
Опыты показали, что особенно эффективна будет установка узких полос или круглых 
стержней из полимерных композитных материалов в пазах, прорезанных в защитном 
слое бетона, так как в этом случае наиболее полно используется высокая прочность 
композитного материала на растяжение и исключается возможность его отслоения от 
усиливаемой конструкции. При этом вклеенные сжатые элементы не теряют устойчи-
вость вплоть до разрушения бетона.  

Обычно усиление проводят приклеиванием полос только в одном радиальном 
направлении или в двух взаимно-перпендикулярных направлениях. Второй вариант 
усиления часто используется для усиления безбалочных перекрытий. При усилении 
колонн также возможно комбинированное усиление, например, когда ламели приклеи-
ваются в продольном направлении, а холсты в виде хомутов в радиальном.  

Использование композитного усиления становится всё актуальнее. Расширяет-
ся и область их использования. В частности, применение полимерных композитных 
материалов, в том числе углепластиковых ламелей, возможно при усилении сооруже-
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ний, расположенных в сейсмических районах. Это важно в связи с повышением сей-
смической активности в мире. 

 
Усиление колонн обоймами с применением стеклопластиковой арматуры 

На сегодняшний день композитная арматура, как и обычная металлическая, яв-
ляется строительным материалом, который применяется в строительстве ответствен-
ных зданий и сооружений.  

Усиление обоймами с применением стеклопластиковой арматуры сопоставимо 
по характеристикам с обычными железобетонными обоймами, а также иногда и пре-
восходит их. При равнопрочной замене стальной арматуры стеклопластиковой стои-
мость сокращается в 1,5 раза. Также применение стеклопластиковой арматуры помо-
гает сократить вес конструкции обоймы. Экономический эффект достигается низкими 
затратами на транспортировку, разгрузку и монтаж без применения грузоподъемных 
механизмов. Применение композитной арматуры дает возможность уменьшить защит-
ный слой бетона без ущерба прочности конструкции. Стеклопластиковая арматура 
долговечна, не подвержена коррозии. 

Существенным недостатком такой арматуры является низкий модуль упругости 
(Е = 55000 МПа), что ограничивает ее применение. 

 
Усиление колонн полосами ламината 

Перспективным является направление использования композитных материалов 
путем установки в специально подготовленные щели или пазы. Были проведены ис-
следования работающих конструкций, усиленных таким образом. Использование полос 
ламината в пазах значительно увеличивает их сцепление с бетоном по сравнению с 
приклеиванием иных материалов к бетонной поверхности. Возрастают растягивающие 
напряжения в ламинате и более полно используется работа бетона сжатой зоны. По-
мимо этого, в пазах композитные материалы защищены от внешних воздействий. 

 
Усиление колонн стальной обоймой 

Способ усиления колонн стальными обоймами легок в исполнении и позволяет 
незначительно увеличить поперечное сечение, а также сразу ввести колонну в работу. 

Усиление стальными обоймами по периметру колонн повышает прочность бе-
тона и его деформативность, а также предотвращает проскальзывание и изгиб внут-
ренней продольной арматуры. 

Степень обжатия можно увеличить, если в планках создать предварительное 
напряжение. С помощью предварительного напряжения можно также увеличить сте-
пень включения в работу вертикальных уголков стальных обойм. Наиболее простым 
способом создания предварительного напряжения является использование заранее 
перегнутых уголков, которые в последующем выпрямляются за счет горизонтального 
стягивания. 

В уголках возникает сжимающее усилие, на величину которого колонна разгру-
жется, и они работают как распорки. 

Данным способом эффективно усиливать колонны, работающие как с больши-
ми, так и с малыми эксцентриситетами. 

При усилении колонн многоэтажных зданий нужно учесть нижние реакции рас-
порок на промежуточных этажах, которые создают дополнительные нагрузки на ниже-
лежащие перекрытия, поэтому усиление выполняют с самых нижних колонн. 

При способе усиления стальными обоймами несущими элементами являются 
вертикальные уголки. Влиянием планок на поперечные деформации бетона усиливае-
мой колонны следует пренебречь.  

Наивысший эффект усиления можно достичь, если использовать предвари-
тельно напряженные обоймы-распорки, которые можно применять без разгружения 
колонн. При их проектировании необходимо учесть, что продольное усилие не должно 
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продавливать опорные поверхности перекрытий (покрытия) и не должно отрывать от 
колонны сами перекрытия (покрытие) и что в работе распорок является наиболее не-
выгодной стадия монтажа, потому что гибкость уголков значительна, так как они не со-
единены планками. 

Если использование предварительного напряжения нецелесообразно, то сталь-
ные обоймы выгодно применять только при условии частичного или полного разгруже-
ния колонн, а также при условии плотного прилегания концов уголков к опорным по-
верхностям. 

При действии дополнительной нагрузки уголки необходимо рассчитывать, при-
равнивая их продольных деформаций с деформациями железобетонной колонны. 
Возможность передавать нагрузку на вертикальные уголки значительно ограничены. 

При усилении промежуточных колонн многоэтажных зданий нагрузка от уголков 
будет передаваться на нижележащие перекрытия. Для такой передачи должен быть 
выполнен расчет, доказывающий возможность того, что эти перекрытия в состоянии 
выдержать дополнительную нагрузку. 

Для того, чтобы передать часть нагрузки, необходимо предварительно снять эту 
часть с перекрытия. 

В многоэтажных зданиях, чтобы загрузить уголки обоймы нижнего этажа, недо-
статочно разгрузить перекрытия вышележащих этажей, нужно также усилить обоймами 
все вышерасположенные колонны, уголки которых будут передавать нагрузку на ниж-
нюю обойму. 

Если обоймы на вышерасположенных колоннах невозможно установить, то на 
уголки нижней колонны будет передаваться только та часть нагрузки, которая была 
временно снята с перекрытия одного нижнего этажа. 

Если вертикальные уголки недостаточно прижаты к поверхностям усиливаемого 
элемента, то последний имеет возможность свободно деформироваться в поперечном 
направлении до тех пор, пока не исчезнет зазор. В этот момент планки начнут вступать 
в работу. 

При таком качестве исполнения эффекта от усиления почти нет. 
Можно выполнить прижатие уголков инвентарными струбцинами до начала при-

варки к ним планок, а также создать предварительное напряжение планок электро-
нагревом или натяжными гайками. 

При этом между поверхностями уголков и усиливаемой конструкции следует 
проложить слой раствора. 

Способы усиления железобетонных колонн достаточно разнообразны и приме-
нение их в разных ситуациях зависит от многих факторов, таких как: скорость произ-
водства работ по усилению, финансовые возможности, экономическая целесообраз-
ность и степень повреждения конструкции. Выполнив полное обследование конструк-
ций, можно делать вывод, какой из способов окажется рациональнее в использовании. 
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омпания ИТЕКО является одной из самых успешных и перспективных ком-
паний России. Она входит в пятерку самых крупных транспортно-

логистических предприятий в нашей стране. 
Компания ИТЕКО начала свою деятельность в 2004 году и на протяжении 17 лет 

продолжает стремительно развиваться. Первый офис был открыт в Нижнем Новгороде 
6 августа 2004 года. Всего лишь за полтора года ИТЕКО смогла увеличить оборот де-
нежных средств до 7 млн рублей. Такое стремительное развитие позволило компании 
обогнать многих конкурентов, являясь при этом всего лишь новичком на транспортно-
логистическом рынке. 

В 2006 году, благодаря неплохой выручке, компания открывает филиалы в та-
ких крупных городах, как Москва, Санкт-Петербург, Уфа и Воронеж. Через год компа-
ния открывает филиалы в Казани, Саранске, Ростове-на-Дону, Кирове, Екатеринбурге. 
Постепенно филиалы ИТЕКО распространились по всей стране, в том числе и в Крас-
нодарском крае (г. Краснодар, г. Новороссийск). В 2013 году компания занимается раз-
витием собственных логистических центров [1, 2]. 

Логистический центр представляет собой предприятие, занимающееся обработ-
кой и хранением грузов, оказывает услуги по таможенному оформлению, услуги по 
предоставлению информации по каким-либо перевозкам. Логистические центры могут 
сдавать в аренду площади более мелким транспортным компаниям, а также имеют соб-
ственные стоянки для подвижного состава, находящегося на балансе предприятия [3, 4].  

Таким образом, компания ИТЕКО сделала огромный прорыв и скачок в развитии 
в 2013 году. На рисунке 1 показан склад логистического центра ИТЕКО, на который по-
ступают грузы для временного хранения: 

 

 
 

Рисунок 1 – Склад логистического центра ИТЕКО 

К 
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На данный момент компания ИТЕКО имеет более 50 филиалов по все России. 
Они включают не только АТП, но и склады, сервисные центры и даже свои магазины 
по продаже запчастей. Все эти подразделения имеют один общий логотип, разрабо-
танный еще при создании компании в 2004 году.  

Автопарк компании состоит из более 700 собственных автомобилей со средним 
возрастом менее 2-х лет. Также подвижной состав предприятия содержит 10000 авто-
мобилей, взятых в аренду. Помимо этого ежегодно в ИТЕКО происходит обновление 
автомобильного парка.  

Благодаря большому числу транспортных средств, находящихся на балансе 
предприятия, компания обеспечивает выполнение более 1,5 тысячи рейсов на между-
городнем и международном сообщении в день. 

На счету компании ИТЕКО более 2000 постоянных клиентов, которые являются 
крупнейшими предприятиями России, холдингами пивоваренной, табачной, целлюлоз-
но-бумажной, нефтехимической, стекольной и аграрной отраслей промышленности, а 
также являются сетевыми и торговыми компаниями [5, 6].  

Количество сотрудников компании превышает 1,5 тыс., среди которых 800 чело-
век являются водителями-экспедиторами. 

В 2014 году компания ИТЕКО начала приобретать партии автомобилей          
КАМАЗ-5490, КАМАЗ-5490 NEO, КАМАЗ-65115. Однако в 2020 году компании предста-
вилась возможность первыми испытать новые тягачи КАМАЗ-54901, КАМАЗ-54901 
компании ИТЕКО. 

В статье «Водители ИТЕКО первыми испытают тягачи КАМАЗ-54901» говорится 
о том, что этот магистральный седельный тягач имеет новый рядный 6-цилиндровый 
двигатель KAMAZ стандарта Евро-5 собственной разработки завода в Набережных 
Челнах, 12-ступенчатую экономичную автоматизированную коробку передач ZF Traxon. 
Тягач комплектуется кабиной, имеющей ширину 2,5 м, ровный пол, позволяющий води-
телю себя чувствовать в дальних рейсах «как дома», и высокую крышу. Заявленный 
производителем ресурс – 1,2 млн км пробега [7]. Компания приобрела партию          
КАМАЗ-54901 в количестве 100 штук. 

Компания ИТЕКО имеет множество преимуществ, делающих ее конкурентоспо-
собной. К ним относятся: 

–  Предоставление круглосуточной информационной поддержки диспетчерской 
службы 7 дней в неделю; 

–  Наличие собственного, крупнейшего в стране, автомобильного парка; 
–  Поддержание единой ценовой политики по всей территории России;  
–  Полное страхование груза от любых повреждений и краж в процессе пере-

возки;  
–  Прозрачность российского рынка перевозок, благодаря чему можно точно 

спрогнозировать свои транспортные расходы на длительный период; 
–  Оборудование всех автомобилей мониторинговой системой СКАУТ. 
Компания ИТЕКО является одной из ключевых на рынке перевозок, постоянно 

развивается и с каждым годом все больше и больше растет, принося существенный 
доход. 
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коропортящимся является такой специальный груз, который требует осо-
бых условий перевозки. Такими условиями можно назвать специальный 

температурный режим (необходимая температура может быть, как минусовой, так и 
плюсовой), воздушный режим (влажность воздуха, например), и, конечно же, времен-
ной режим – у всех скоропортящихся грузов есть свой срок годности, по истечению ко-
торого груз утрачивает свою ценность. Именно поэтому двумя главными параметрами 
для клиентов, которые ищут перевозчиков скоропортящегося груза, являются время и 
стоимость [1, 2]. 

Скоропортящийся груз должен быть доставлен в пункт назначения в надлежа-
щем качестве и в том же количестве, что и в момент погрузки в транспортное средство, 
чаще всего, в рефрижератор. Перед погрузкой груз тщательно проверяют, однако, в 
пути могут возникнуть форс-мажорные обстоятельства, которые необходимо предви-
деть, чтобы максимально снизить негативные последствия этих обстоятельств. Отсю-
да возникает множество особенностей для перевозки каждого вида скоропортящихся 
грузов [3].  

Перевозка мяса является одной из самых популярных во всем мире. Белок, 
находящийся в мясных продуктах, является важнейшей составляющей рациона боль-
шинства людей. Однако мясо требует особых условий при его транспортировке. Пере-
возка мяса в первую очередь должна обеспечиваться специальным транспортом, ко-
торый сохранит его свежесть и товарный вид. От свежести и качества мяса напрямую 
будет зависеть здоровье потенциальных покупателей [4, 5].  

Существует несколько видов транспортных средств, которые перечислены в 
статье «Особенности перевозки мяса и мясопродуктов»: 

–  оборудованные перекладинами тушевозы, с помощью которых осуществля-
ется транспортировка цельных крупных сельскохозяйственных животных (свиней, яг-
нят, коней, коров);  

–  рефрижераторы, в которых перевозится птичье мясо, крольчатина, мясопро-
дукты и мяса мехобвалки;  

–  изотермические фургоны – спецтранспорт для транспортировки охлаждённо-
го, остывшего, парного мяса в зимний период [6]. 

Классификация скоропортящихся грузов представлена на рисунке 1: 

С 
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Рисунок 1 – Классификация скоропортящегося груза 
 
Главные особенности перевозки мяса: 
–  Запрещено перевозить копченое и охлажденное мясо вместе с остальными 

продуктами. 
–  Запрещено хранить замороженное мясо вместе с охлажденным мясом. 
–  Запрещено перевозить мясо при наличии в тушевозе снега и льда. 
Мясо должно быть плотно уложено штабелями, а также крепко закреплено, что-

бы оно не падало при движении на поворотах транспортного средства. Также мясная 
продукция должна быть обеспечена вентиляцией. 

Перевозкам мяса не уступают и перевозки овощей и фруктов по популярности. 
Овощи и фрукты также требуют специальных условий для транспортировки. Овощи и 
фрукты должны быть доставлены с одинаковой степенью зрелости, без различных 
трещин и вмятин, без поражений бактериями и грибком. Основным критерием такой 
перевозки является температурный режим [7, 8]. 

При перевозке овощей необходимо учитывать данные показатели температур-
ного режима, чтобы сохранить овощи и фрукты, а также для того, чтобы иметь возмож-
ность организовывать совместные перевозки для грузов с одинаковым температурным 
режимом.  

Скоропортящийся груз является одним из самых важных перевозимых грузов. 
Именно поэтому необходимо правильно и качественно организовывать их транспорти-
ровку. 
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Аннотация. Статья посвящена решению актуальной про-
блемы развития научных основ и методов исследования 
процессов обезвоживания пищевого растительного сырья. 
Целью работы является развитие научных основ и мето-
дов исследования процессов обезвоживания пищевого 
растительного сырья. Были поставлены задачи по оценке 
зависимости теплофизических показателей (теплоемкость, 
коэффициент теплопроводности, коэффициент темпера-
туропроводности) от влажности и температуры сырья; изу-
чению химических и теплофизических свойств образцов 
мякоти дыни, моркови, свеклы, смородины черной, топи-
намбура и тыквы, как объектов сушки. В работе представ-
лены математические модели процессов, обоснованы со-
временные методы расчета параметров технологических 
режимов и предложены направления модернизации тех-
нологии и оборудования для обезвоживания влажного рас-
тительного сырья. Используемое сырье имеет наномас-
штабные размеры: капилляры плодоовощного сырья име-
ют диаметр до 300 нм, оболочки клеток от 7 до 30 нм, раз-
мер молекулы воды 0,30 нм. Размер молекулы азота     
0,38 нм, аргона 0,35 нм, углекислого газа 0,33 нм. Эти 
естественные наноструктуры определяют условия обезво-
живания и эффективность технологии. Разработаны нело-
кальные по времени регрессионные модели (с релаксаци-
онным ядром) процесса сушки выбранных культур, иссле-
дованы сорбционно-структурные и теплофизические свой-
ства плодов и овощей, отобранных для сушки на           
СО2-сушильной установке. С участием авторов сконструи-
рована СО2-сушильная установка, использующая частич-
ную растворимость молекулы углекислого газа в воде. 

Annotation . The article is devoted to solv-
ing the urgent problem of the development 
of scientific foundations and methods of 
researching the processes of dehydration 
of food plant materials. The aim of the 
work is to develop scientific foundations 
and research methods for the processes 
of dehydration of edible plant materials. 
The tasks were set to assess the depend-
ence of thermophysical indicators (heat 
capacity, thermal conductivity coefficient, 
thermal diffusivity) on the humidity and 
temperature of raw materials; the study of 
the chemical and thermophysical proper-
ties of samples of melon, carrot, beet, 
black currant, Jerusalem artichoke and 
pumpkin pulp as drying objects. The paper 
presents mathematical models of pro-
cesses, substantiates modern methods for 
calculating the parameters of technological 
regimes and proposes directions for mod-
ernizing technology and equipment for 
dehydration of moist plant materials. The 
raw materials used have nanoscale di-
mensions: the capillaries of fruit and vege-
table raw materials have a diameter of up 
to 300 nm, cell shells from 7 to 30 nm, the 
size of a water molecule is 0.30 nm. The 
size of the nitrogen molecule is 0.38 nm, 
argon is 0.35 nm, and carbon dioxide is 
0.33 nm. These natural nanostructures 
determine the dehydration conditions and 
the efficiency of the technology. Regres-
sion models non-local in time (with a re-
laxation kernel) of the drying process of 
selected crops have been developed, the 
sorption-structural and thermophysical 
properties of fruits and vegetables select-
ed for drying in a CO2-drying unit have 
been investigated. With the participation of 
the authors, a CO2-drying unit has been 
designed using the partial solubility of a 
carbon dioxide molecule in water. 

Ключевые слова: математическое моделирование, про-
цессы сушки, плоды, овощи, регрессионные модели, сорб-
ционно-структурные свойства. 

Keywords:  mathematical modeling, drying 
processes, fruits, vegetables, regression 
models, sorption-structural properties. 

 
роцесс обезвоживания растительного сырья позволяет продлить срок его 
хранения и получить возможность изготовить натуральные пищевые до-

бавки. Большое значение при этом имеет изучение кинетики и моделирование процес-
са тепломассопереноса в реальных объектах сушки [1]. Консервная и овощесушильная 
промышленность страны обладает широким ассортиментом устройств и способов 
обезвоживания плодоовощного и пряно-ароматического сырья [2]. Основным элемен-
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том комплексной переработки плодов бахчевых культур считается процесс сушки, поз-
воляющий производить широко востребованные снеки и пастилу [3]. В ассортимент 
продуктов геродиетического назначения обычно входят продукты с промежуточной 
влажностью, в большей мере сохранившие БАВ, по сравнению с сухими продуктами [4]. 

Перспективным и принципиально новым направлением в переработке плодо-
овощного сырья, является использование в качестве сушильного агента диоксида уг-
лерода [5]. В свое время, на такую возможность обратили внимание профессор        
В.М. Шляховецкий и доцент Ю.С. Беззаботов Теоретическое обоснование процесса 
СО2-обезвоживания сырья, за счет частичной растворимости воды в углекислом газе, 
выполнила доцент Е.В. Иночкина [5]. 

Подробный обзор требований к сырью и существующих способов сушки пред-
ставлен в работе [6]. В состав продуктов специализированного назначения для детско-
го, спортивного, геродиетического назначения входят сухие продукты с гарантирован-
ным содержанием хелатных форм эссенциальных микроэлементов [7]. 

Значительный объем исследований в области сушки и экстрагирования ценных 
компонентов из пищевого сырья выполнен под руководством зав. кафедрой Самарско-
го государственного технического университета, д. х. н., профессора Н.В. Макаровой [8]. 
В работах ее учеников представлены результаты исследований по содержанию в пло-
дах и овощах антиоксидантных и антирадикальных компонентов.  

При подготовке сырья к технологической переработке, представляют интерес 
исследования по действию на ход биохимических процессов электромагнитного поля 
низкой частоты [9]. Кроме того, перед направлением на переработку лекарственного 
растительного сырья, необходимо исследовать его антиоксидантные и антимикробные 
свойства, чтобы сохранить их и предложить щадящие температурные режимы [10].  

Наиболее весомый научный вклад в математическое моделирование и расчеты 
процессов сушки и экстрагирования, внес профессор С.П. Рудобашта [11, 12]. Методи-
ка построения регрессионных моделей обработки сырья, позволяющая корректировать 
ошибки и прогнозировать биологическую ценность готовых продуктов, защищена сви-
детельствами на Программы ЭВМ [13–15]. Основополагающее значение при выборе 
способа переработки сырья имеет обоснование экономической целесообразности [16]. 

При моделировании процесса сублимационной сушки термолабильного расти-
тельного сырья следует учитывать свойства и фазовые состояния таких хладагентов, 
как азот и диоксид углерода [17–18]. Рациональную технологию переработки расти-
тельного сырья и подбора оборудования, можно спрогнозировать, используя методы 
математического моделирования основных производственных процессов [19–20]. 

Выполненный обзор научно-технической литературы позволил выявить пробе-
лы в современной теории обезвоживания растительного сырья, и именно – недоста-
точное внимание к исследованию сорбционно-структурных и теплофизических свой-
ства плодов и овощей, отобранных для сушки. 

Целью работы является развитие научных основ и методов исследования про-
цессов обезвоживания пищевого растительного сырья. 

Были поставлены задачи по оценке зависимости теплофизических показателей 
(теплоемкость, коэффициент теплопроводности, коэффициент температуропроводно-
сти) от влажности и температуры сырья; изучению химических и теплофизических 
свойств образцов мякоти дыни, моркови, свеклы, смородины черной, топинамбура и 
тыквы, как объектов сушки.  

Решалась задача оптимального управления процессом наноструктурной сушки 
для поиска термобарического режима T(t) и P(t), максимизирующего содержание вита-
мина С в конце сушки, при заданных условиях на влажность. Установлено, что капил-
ляры плодоовощного сырья имеют диаметр до 300 нм, оболочки клеток от 7 до 30 нм, 
размер молекулы воды 0,30 нм. Размер молекулы азота 0,38 нм, аргона 0,35 нм, угле-
кислого газа 0,33 нм 

Сорбционно-структурные характеристики сырья определяли с помощью ад-
сорбционного метода, с учетом изотерм сорбции-десорбции: 

 36242
м.г. t106,561t106,580t103,9192,540U ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−= −−− . (1) 
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Принимали во внимание равновесное влагосодержание сырья, температуру и 
относительную влажность воздуха: 

 
1,50,5

1,50,5

р
)gf(ed1

cba
U

ϕ′+′+ϕ′+ϕ′+
ϕ′+ϕ′+ϕ′= , (2) 

где   a’, b’, c’, d’, e’, f’, g’ – опытные коэффициенты политермы десорбции. 
 

Идентификацию теплофизических характеристик сырья проводили способом 
комплексного определения. Обработанные экспериментальные данные подтвердили 
зависимость теплопроводности от влагосодержания материала при температуре от       
2 до 55 °С. Величина влагосодержания составляла U = 0,1025 ÷ 4,0123 кг/кг. Опреде-
лим коэффициент теплопроводности: 

 

2

0,134
3,023U

0,5
0,01e0,06λ








 −−
+= ; (3) 

–  коэффициент температуропроводности: 

 8
6442

42
10

U101,540,011U0,213U1

0,077U1,254U5,555
а −

− ⋅
⋅++−

+−= ; (4) 

–  коэффициент теплоемкости: 

 19,687U782,96С += . (5) 

Коэффициент потенциалопроводности при влажности сырья am вычисляли с 
помощью кривых сушки. Помещенные в сетчатую кассету образцы сырья толщиной     
5 мм обезвоживали в изотермических условиях при скорости теплоносителя 14 м / с, 
при этом ∞→mBi . Коэффициент потенциалопроводности вычисляли с помощью не-
линейного уравнения: 

 ∑
∞

=
−=

−
−

=
1n

m
2
n2

nр0

рср
ср )Foµexp(

µ

1
2

UU

U(ττU
E . (6) 

При обработке опытных данных получена зависимость am от влагосодержания и 
температуры: 

 12
2332

m 10
t0,01824U0,013101

t102,309t0,1281U0,7406U4,542U8,6845,193
a −

−
⋅

⋅−⋅−
⋅⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−= , (7) 

при t = 3 ÷ 50,8 °C и U = 0,4 ÷ 2,5 кг / кг.  
Для определения относительного коэффициента термодиффузии использовали 

политермы десорбции, затем оценивали химический потенциал, влагоемкость сырья и 
температурный коэффициент химического потенциала. Коэффициент термодиффузии 
зависит от влагосодержания U = 0–3 кг / кг и температуры t = 0–60 оС: 

 2

3624

36242

4936253

0,53

t101,417t101,074t0,014271,404

)t106,561t106,580t103,919(2,540U
1

t107,562t101,226t106,604t101,6650,04422

6)(t101,1990,01350δ
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⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−−+

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−+

++⋅⋅+−=

−−

−−−

−−−−

−

. (8) 

Приведем теплофизические характеристики плодового и овощного сырья. Обо-
значения точки замерзания сырья – Тз; удельной теплоемкости – Ср; скрытой теплоты 
заморозки – Тскр; теплоты дыхания сырья – Тдых. В таблице 1 приведены теплофизи-
ческих показателей плодового сырья. 

В таблице 2 приведены теплофизических показателей овощного сырья. Обо-
значения плотности сырья – ρ; насыпной плотности ρн; удельной теплоемкости – Ср; 
коэффициента теплопроводности – λ; коэффициента температуропроводности – а. 
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Таблица 1 – Виды теплофизических показателей плодового сырья 

Плодовое 
сырье 

Теплофизические показатели 

Тз, °С 
Ср, кДж/кг·К Тскр, 

кДж / кг 

Тдых, кДж/тонна·час 

0 °С 10 °С 20 °С 
до охлаждения после охлаждения 

Дыня –1.25 3,65 1,87 278 208 365 524 
Смородина черная –1,1 3,87 1,94 305 180 432 1210 
Тыква –0,5 3,88 1,96 303 69 154 393 

 
Таблица 2 – Виды теплофизических показателей овощного сырья 

Овощное сырье ρ, кг / м3 ρн, кг / м
3 Ср, кДж / (кг – К) Λ, Вт / (м – К) а, м2 / с, а – 104 

Морковь 980–1010 630–680 3,43–3,85 0,63–0,66 0,116–0,172 
Столовая свекла 1020–1070 650–720 3,53–3,90 0,60–0,64 0,110–0,160 
Топинамбур 960–1015 610–690 2,89–3,10 0,58–0,63 0,086–0,122 
Цикорий 990–1020 640–680 3,40–3,70 0,61–0,65 0,095–0,136 

 
На рисунке 1 показана зависимость скорости сдвига от напряжения сдвига для 

выбранных видов сырья. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость скорости сдвига от напряжения сдвига для различного вида сырья: 
1 – паста дыни; 2 – паста тыквы; 3 – паста моркови; 4 – паста столовой свеклы  

 
На рисунке 2 показано, как зависит эффективная вязкость от напряжения сдвига 

для пасты из мякоти тыквы при различной влажности. 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость эффективной вязкости от напряжения сдвига для тыквенной пасты 
при различном содержании сухих веществ: 1 – паста 30 % СВ; 2 – паста 40 % СВ; 

3 – паста 50 % СВ; 4 – паста 60 % СВ. 
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Исследование электрофизических свойств плодового и овощного сырья 

Известна зависимость величин диэлектрической проницаемости экстрагента с 
экстрагируемым веществом. 

Определение диэлектрической проницаемости плодов и овощей необходимо 
для последующего установления режимов сушки. Эта величина показывает, во сколько 
сила взаимодействия свободных зарядов меньше, чем в вакууме. Связь электрической 
индукции в изотропной среде D с векторами поляризации Р, напряженностью электри-
ческого поля Е, выражается соотношением: D = ɛ0E + P = ɛ0ɛE, где ɛ0 – электрическая 
постоянная. 

На величину диэлектрической проницаемости плодов и овощей, как гетероген-
ных диэлектриков, влияет степень поляризации границ раздела сред и состояние мем-
бран. На рисунке 3 видно различие диэлектрической проницаемости воды и льда. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кинетическая зависимость диэлектрической проницаемости воды и льда 
от режима СВЧ-обработки 

 
В таблице 3 представлены значения диэлектрической проницаемости влажных 

плодов и овощей. 
 

Таблица 3 – Значение диэлектрической проницаемости влажных плодов и овощей 

Вид исходного сырья 
Диэлектрическая 
проницаемость, ɛ 

Удельное сопротивление, Ом мм2 / м 

Дыня 7,7–8,2 1014–1015 
Морковь 4,5–4,7 1015–1016 
Столовая свекла 3,9–4,7 1015–1016 
Смородина черная 8,2–8,4 1009–1010 
Топинамбур 4,6–4,8 1015–1016 
Тыква 7,5–7,7 1014–1015 

 
В таблице 4 представлены значения диэлектрической проницаемости сухих 

плодов и овощей. 
 

Таблица 4 – Значение диэлектрической проницаемости сухих плодов и овощей 

Вид сухого продукта Частота, 
температура Диэлектрическаяпроницаемость 

Дыня 106 Гц, 20 °С 3,3–4,5 

Морковь 106 Гц, 20 °С 3,4–4,1 

Столовая свекла 106 Гц, 20 °С 3,6–4,0 

Смородина черная 106 Гц, 20 °С 5,0–6,0 

Топинамбур 106 Гц, 20 °С 3,6–4,0 

Тыква 106 Гц, 20 °С 3,4–4,0 
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Как видно из данных таблиц, диэлектрическая проницаемость плодов т овощей 
зависит от их строения и содержания влаги. Молекулы и более крупные фрагменты 
тканей поляризуются в электрическом поле. Величину диэлектрической проницаемости 
можно учитывать для исследования структуры объектов сушки и и установления ре-
жимов СВЧ-обработки. 

 
Совершенствование технологии сверхкритической СО2-сушки 

Углекислый газ находит применение в различных отраслях промышленности. 
Наибольшее применение относится к холодильной отрасли промышленности, где он 
участвует в качестве холодильного агента в компрессорных установках. Главная осо-
бенность СО2 заключается в том, что он существует в четырех фазовых состояниях.  

На рисунке 4 приведена диаграмма состояния фаз диоксида углерода. 
 

 
 

Рисунок 4 – Диаграмма состояния фаз диоксида углерода 
 
Другой особенностью диоксида углерода является его растворимость в воде, 

которая выше, чем растворимость других газов. 
На рисунке 5 показан график растворения диоксида углерода в воде. 
 

 
 

Рисунок 5 – График растворения диоксида углерода в воде 
 
Возможность частичного растворения СО2 в воде используется в технологии из-

готовления газированных напитков. 
На рисунке 6 приведена схема установки для осуществления процесса          

СО2-обезвоживания. 
Разработаны нелокальные по времени регрессионные модели (с релаксацион-

ным ядром) процесса сушки сырья. 
На рисунке 7 представлена кинетика сушки ломтиков дыни, с использованием в 

качестве сушильного агента диоксида углерода. 
Экспериментальные данные характеризуют сырье в виде переходнопористого 

объекта с общим объемом микропор 4,3 % и переходными порами до 96 %. Для оценки 
степени равновесия влаги при температуре 0–50 °C выполнено определение зависи-
мости максимума гигроскопического содержания влаги в сырье от температуры.  
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Рисунок 6 – Схема установки для СО2-обезвоживанияч плодов и овощей 
 

 
 

Рисунок 7 – Кинетика одностадийной сушки ломтиков дыни 
 
Таким образом, при выполнении работы исследовали структуру и сорбционно-

адсорбционные и теплофизические свойства плодов и овощей, определяли скорость 
сушки с учётом объема пор и анализом изотерм сорбции-десорбции. 

Выводы и предложения. Выполненное исследование посвящено развитию 
научных основ и методов исследования процессов обезвоживания пищевого раститель-
ного сырья. Решались задачи по оценке зависимости теплофизических показателей от 
влажности и температуры сырья; химических и теплофизических свойств образцов мя-
коти дыни, моркови, свеклы, смородины черной, топинамбура и тыквы. В работе пред-
ставлены математические модели процессов, обоснованы современные методы расче-
та параметров технологических режимов и предложены направления модернизации 
технологии и оборудования для обезвоживания влажного растительного сырья. Разра-
ботаны нелокальные по времени регрессионные модели процесса сушки выбранных 
культур, исследованы сорбционно-структурные и теплофизические свойства плодов и 
овощей, отобранных для сушки на СО2-сушильной установке. Даны рекомендации про-
мышленности по использованию диоксида углерода в качестве сушильного агента. 
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Аннотация. Объектом исследования данной публикации 
являются композиты, или углеродное волокно. В статье 
рассмотрены особенности применения композитных мате-
риалов для усиления конструкций, приведены главные 
свойства и характеристики углеродного волокна, а также 
разновидности армирующих композитов. Упомянуты эта-
пы, в которых возникает необходимость усиления кон-
структивных элементов, предоставляется перечень недо-
статков, возникающих при строительстве той или иной 
конструкции. Особое внимание уделяется традиционным 
методам армирования, указываются их разновидности и 
соответствующие недостатки. Кроме того, предоставлены 
рекомендации по армированию сжатых и внецентренно 
сжатых железобетонных элементов, таких как пилоны, ко-
лонны и стены, по армированию плит перекрытия и балок, 
кирпичной кладки. Рассмотрены мероприятия по устране-
нию повреждений и восстановлению несущей способности 
элементов конструкций, в заключении проведен анализ 
полученных результатов. 

Annotation . The research object of this 
publication is composites, carbon fiber. 
The article discusses the features of the 
use of composite materials for strengthen-
ing structures, presents the main proper-
ties and characteristics of synthetic fibers, 
as well as varieties of reinforcing compo-
sites. The stages are mentioned in which it 
becomes necessary to strengthen struc-
tural elements. Special attention is paid to 
traditional methods of reinforcement, their 
varieties and corresponding disad-
vantages are indicated. In addition, rec-
ommendations are provided for the rein-
forcement of compressed and eccentrical-
ly compressed reinforced concrete ele-
ments such as pylons, columns and walls, 
for reinforcing floor slabs and beams, and 
brickwork. Measures to eliminate damage 
and restore the bearing capacity of struc-
tural elements are considered, in conclu-
sion, an analysis of the results obtained is 
carried out. 

Ключевые слова: строительство, реконструкция, усиле-
ние металлических конструкций, композитные материалы. 

Keywords:  construction, reconstruction, 
reinforcement of metal structures, compo-
site materials. 

 
еобходимость усиления конструктивных элементов конструкций может 
возникнуть в два этапа: при строительстве или в процессе эксплуатации 

зданий и сооружений. 
При возведении конструкций возникают недостатки [2]: 
–  Снижение прочности бетона (коррозия, промерзание). 
–  Несоответствие диаметра арматуры марке стали, смещение или пропуск 

стержней, смещение закладных деталей. 
–  Стружки, трещины в бетоне. 
–  Отклонение толщины защитного слоя. 
В процессе эксплуатации конструкций также возникают следующие недостатки: 
–  Физическое старение и повреждение строительных конструкций, что приво-

дит к снижению несущей способности, жесткости и трещиностойкости. 
–  Изменение условий эксплуатации, что выражается в изменении размеров, 

типа и расположения грузов. 
–  Изменение расчетной схемы конструкции. 
–  Необходимость повышения надежности и долговечности конструкции. 
–  Изменение технологического цикла. 
–  Сохранение собственности. 

Н 
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Традиционные методы армирования конструкций включают использование же-
лезобетонных каркасов, в конструкции которых используется торкретбетон или расши-
ряющийся цемент, так что каркас и колонна работают вместе. Недостатком этого ме-
тода является то, что работа останавливается перед положительными температурами, 
а этот метод очень трудоемок, уменьшая площадь помещения. Стальные кронштейны 
выполняют двойную функцию: они препятствуют поперечным деформациям армируе-
мого элемента, то есть они увеличивают прочность на сжатие из-за объемного напря-
жения и воспринимают часть вертикальной нагрузки, то есть частично разгружают ар-
мируемый элемент. Недостатком метода является то, что стальные элементы необхо-
димо защищать от коррозии, а сборка кронштейнов довольно громоздка [4, c. 121]. 

В последнее время широкое распространение получил метод армирования кон-
струкций композитами (углеродным волокном), инжектирования и армирования пред-
варительно натянутыми канатами. 

Углеродное волокно – это высокопрочный, линейно-эластичный материал с вы-
соким модулем упругости. Углеродное волокно, в четыре раза превышающее предел 
прочности на разрыв по сравнению с лучшими сортами стали, намного легче железа 
(75 %) и алюминия (30 %). В настоящее время этот материал пользуется большим 
спросом в строительной отрасли. Такая популярность объясняется высокой прочно-
стью материала [4, c. 125]. 

Армирующие композиты бывают трех видов: 
–  Ленты из углеродного волокна с эпоксидным клеем: для усиления мостов, 

больших пролетов. Длина рулона может достигать 250 погонных метров, материал об-
ладает высокой жесткостью и несущей способностью. 

–  Углеродное полотно с эпоксидным клеем: для усиления балок, колонн, полов, 
поперечин, отверстий и других элементов гражданского строительства. Эти холсты до-
статочно гибкие, чтобы им можно было придать практически любую форму. 

–  Сетка из углеродного волокна на цементном связующем: для армирования 
кирпича и кирпичной кладки, а также железобетона. Они не только высокопрочные, но 
также пожаробезопасные и очень паропроницаемые. 

Поскольку предельное удлинение этого материала намного больше, чем у бето-
на, в большинстве случаев рабочая сила в углеродных волокнах намного меньше, чем 
предельные силы, и разрушение образца, армированного углеродным волокном, обычно 
происходит вдоль контактного слоя между внешними поверхностями. арматурный эле-
мент и бетон. Исключение составляет эксплуатация шпал из углеродного волокна. 

Армирование сжатых и внецентренно сжатых железобетонных элементов, таких 
как пилоны, колонны и стены, с помощью внешнего армирования выполняется двумя 
способами. Первый метод – использовать бинты из углепластика, создающие «клип-
эффект». Второй способ – установить полотно из углеродного волокна по длине сжато-
го элемента, которое послужит дополнительным рабочим армированием. Армирование 
гибких колонн производится как поперечными, так и продольными элементами внеш-
него армирования [6]. Продольные компоненты устанавливаются таким образом, что-
бы положение физической оси сечения не изменялось. 

Армирование плит перекрытия и балок производится приклеиванием углепла-
стика в наиболее напряженных местах – обычно в центре пролета по нижнему краю 
конструкции. Это увеличивает их несущую способность по изгибающим моментам. Для 
решения таких задач подходят все виды углеродных материалов – ленты, ламели и 
сетки. Кроме того, для балок часто требуется усиление опорных зон с целью увеличе-
ния несущей способности под действием поперечных сил (по наклонной трещине). Для 
этого приклеиваются П-образные хомуты из углеродных лент или сеток. Углеродные 
ленты и рейки иногда используются в комбинации, потому что их способ установки и 
клей похожи. Использование угольных сеток, как правило, исключает использование 
лент и планок в связи с изготовлением «мокрых» работ. 

Кроме того, при строительстве следует обратить особое внимание на то, чтобы 
продольные ремни были закреплены. Это следует делать, вставляя волокна за строи-
тельный участок на длину, достаточную для передачи усилия на ленту. Поскольку рас-
четная секция для столбов обычно расположена вверху и внизу столбов, это требова-
ние связано с необходимостью сквозных отверстий в панелях пола, что значительно 
затрудняет применение этого решения. 
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Наружное армирование углеродным волокном наиболее оправдано в случаях, 
когда: требуется высокая скорость работы и небольшое количество армированных 
конструкций, а также необходимо сохранить внешний вид конструкции [10, c. 31]. 

Армирование кладки осуществляется скобами из углеродного волокна (угле-
родное волокно) и является эффективной альтернативой стальным скобам, так как во-
влечение их в работу армирующего элемента просто осуществляется во время монта-
жа полотна на армированный элемент через клей. слой. 

Полные испытания кирпичных столбов показали увеличение несущей способно-
сти кирпичных столбов, армированных угольно-угольными бинтами, в 1,5–2,0 раза. 

Использование элементов внешнего армирования из углеродного волокна поз-
воляет регулировать силы в каменной конструкции на большой площади и минимально 
нарушать ее целостность. В полной мере это касается конструкций реконструируемых 
и реставрируемых зданий [5]. 

Использование элементов внешнего армирования из углеродного волокна для 
армирования вышеуказанных конструкций позволяет избежать установки точечных ан-
керов, которые предполагают больший объем материала в работе отдельного элемен-
та, реализуя имеющиеся резервы конструкции. При уходе за неповрежденными участ-
ками в виде техники, дверных и оконных проемов. 

Как и любая другая технология армирования, у этого варианта есть свои недо-
статки. Во-первых, это дороговизна материала – углепластика. Также требуется до-
полнительная противопожарная защита [7, c. 650]. Бетонную поверхность необходимо 
подготовить очень тщательно, чтобы обеспечить надежное сцепление. Монтаж компо-
зитных материалов также требует высокого уровня квалификации со стороны рабочих 
и соблюдения технологического цикла. 

В настоящее время основным нормативным документом в области применения 
усиления конструкций углепластиком является СП 164.1325800.2014 «Усиление желе-
зобетонных конструкций композитными материалами.  

Расчеты также могут быть основаны на разрешительных документах типа «Ме-
тодические указания по армированию железобетонных конструкций композитными ма-
териалами». При разработке рекомендаций использовались положения стандартов 
ACI, а также экспериментальные исследования лаборатории железобетонных кон-
струкций и контроля качества НИИЖБ, а также анализ зарубежных авторов [8, c. 263]. 

При армировании столбов последовательность установки каркаса из углепла-
стика происходит в несколько этапов. 

К мероприятиям по устранению повреждений и восстановлению несущей спо-
собности относятся следующие мероприятия: удаление хрупких участков бетона, за-
качка трещин (шириной от 0,3 до 5 мм), трещинного шва (шириной до 0,3 мм), антикор-
розийная обработка армирование, грунтовка поверхности, заделка трещин и дыр от 
пакеров, восстановление бетонного покрытия. После устранения повреждений поверх-
ность необходимо подготовить перед ее армированием углеродными лентами: шли-
фование поверхности, скругление острых углов (скос с ножкой > 20 мм), грунтование 
поверхности (при необходимости), нанесение линий разметки в соответствии с схема 
наклеек, очистка, удаление пыли с поверхности, нанесение слоя клея, укладка подго-
товленных армирующих элементов, прикатывание армирующих элементов на основу, 
нанесение последнего слоя клея на поверхность армирующих элементов, удаление 
пыли с поверхности, нанесение клеевого слоя, который размещает подготовленные 
армирующие элементы, армирующие элементы на базовых валках и наносит послед-
ний слой клея на поверхность армирующих элементов [9, c. 21]. 

В результате получаем: восстановление несущей способности, компенсация 
продольных и поперечных дефектов арматуры, минимальные затраты времени без 
увеличения размеров конструкции. Допускается любой отделочный материал после 
армирования. 

Таким образом, можно констатировать, что усиление строительных конструкций 
пластиком, армированным углеродным волокном, в настоящее время является чрез-
вычайно энергоэффективным методом, который предлагает ряд значительных пре-
имуществ в широком диапазоне применений по сравнению с армированием традици-
онными методами: сохраняется первоначальное сечение элемента конструкции, стены 
укреплены, несущие конструкции и плиты перекрытия усилены, масса конструкций не 
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увеличена, композитные материалы обладают высокой устойчивостью к коррозии, 
простотой применения, сжатыми сроками для изготовления работ можно избежать 
строительства сложных строительных лесов, нет подъемного оборудования, нет габа-
ритных ограничений – длина полотен и ламината не менее 50 метров. Работы по ар-
мированию можно проводить без остановки эксплуатаций зданий и сооружений. 
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Аннотация. Кубанское отделение Российской инженерной 
академии официально зарегистрировано 01.09.2015 г. ре-
шением Президиума РИА. В настоящее время в состав 
академии, ставшей правопреемником советской Инженер-
ной академии, входит более 40 отделений в различных 
регионах страны, свыше 200 коллективных членов и    
1350 академиков и членов-корреспондентов. Деятельность 
академии осуществляется по 30 направлениям инженер-
ной деятельности. Цель исследования – проанализиро-
вать основные этапы развития инженерной деятельности и 
вклад коллектива РИА в популяризацию профессии инже-
нера. В статье представлены материалы истории инже-
нерного труда, задачах РИА и отделений на современном 
этапе, о престиже инженерной профессии, о работе Ку-
банского отделения РИА, о работе по подготовке специа-
листов среднего звена ассоциированным членом отделе-
ния – Краснодарским колледжам управления, техники и 
технологий. Сделаны выводы о перспективах работы Ку-
банского отделения РИА. 

Annotation . The Kuban branch of the 
Russian Engineering Academy was offi-
cially registered on September 01, 2015 
by the decision of the RIA Presidium. At 
present, the Academy, which has become 
the legal successor of the Soviet Engi-
neering Academy, includes more than 40 
branches in various regions of the country, 
over 200 collective members and 1350 
academicians and corresponding mem-
bers. The activities of the academy are 
carried out in 30 areas of engineering. The 
purpose of the study is to analyze the 
main stages of the development of engi-
neering activities and the contribution of 
the RIA team to the popularization of the 
engineering profession. The article pre-
sents materials on the history of engineer-
ing work, the tasks of the RIA and depart-
ments at the present stage, on the pres-
tige of the engineering profession, on the 
work of the Kuban branch of the RIA, on 
the work on training mid-level specialists 
by the associated member of the depart-
ment - Krasnodar Colleges of Manage-
ment, Engineering and Technology. Con-
clusions are made about the prospects for 
the work of the Kuban branch of RIA. 

Ключевые слова: Российская инженерная академия, Ку-
банское отделение, профессия инженера. 

Keywords:  Russian Engineering Acade-
my, Kuban branch, engineer profession. 

 
 советский период эффективно работала Инженерная академия, учре-
жденная профильными Министерствами. В функции академии входила 

пропаганда и распространение научно-технических знаний и координация работы рес-
публиканских отделений. В постперестроечный период правопреемником союзной Ин-
женерной академии стала Российская инженерная академия [1, 2]. Президентом РИА 
неоднократно избирается член-корреспондент Российской Академии Наук, д.т.н., про-
фессор Гусев Борис Владимирович. Как строитель по специальности, Б.В. Гусев кури-
рует направление по совершенствованию строительных технологий [3, 4]. В задачи об-
новленной академии входит организация и планирование исследований в приоритет-
ных отраслях науки и техники [5]. 

В 
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Сравнительно новым направлением в деятельности отделений академии стала 
«Пищевая технология», закрепленная за Кубанским отделением РИА. Среди разрабо-
ток сотрудников КубГТУ следует выделить работы по совершенствованию технологии 
переработки мясного, молочного и рыбного сырья [6], а также по хранению и перера-
ботке плодового сырья [7, 12]. 

Сотрудниками Института машиностроения и автомобильного сервиса КубГТУ 
запатентованы лабораторная установка и устройство для суммирования механической 
энергии [8, 9]. Известен ряд публикаций по проектированию холодильных машин и 
установок [10, 11]. 

Проблемы биотехнологии и экологии подробно освещены в материалах между-
народной конференции [13]. На этой конференции были заслушаны доклады по со-
вершенствованию технологии натуральных овощных и закусочных консервов [14] и о 
товароведных аспектах коррекции рационов питания персонала, работающего в усло-
виях низких температур [15]. На Всероссийской конференции по применению инженер-
ных технологий в сельском и лесном хозяйстве обсуждалась проблема о способах пе-
реработки плодов и ягод в напитки и нектары [16]. 

Анализ ряда публикаций, связанных с работой РИА и ее Кубанского отделения, 
выявил необходимость обсудить роль инженерного сословия в жизни и развитии страны. 

20 января 2021 г. на съезде РИА, был заслушан отчет о работе академии за пя-
тилетний период. В составе академии 1350 – действительные члены и члены-
корреспонденты, 200 коллективных членов, 30 секций, более 40 региональных отделе-
ний и научных центров РИА. 18 марта 2021 года проведено отчетно-выборное собра-
ние Международной инженерной академии (МИА). Отмечено, что члены МИА занима-
ются работой по координации научно-технической деятельности с другими странами, 
созданием оригинальных образцов новой техники. 

Экскурс в историю инженерной специальности. Понятие «инженерная дея-
тельность» настолько многогранная, что ее нельзя однозначно отнести ни к истории 
науки, ни к истории техники. Нелегко давалось человечеству освоение и преобразова-
ние мира, для этой цели требовались упорные и талантливые люди, творцы техники 
далекого прошлого. И только данные археологических раскопок слегка раскрывают 
тайну веков. Давайте посмотрим, можно ли судить о величии инженерной деятельно-
сти по сохранившимся описаниям технологических укладов. В таблице показана мат-
рица технологических укладов (по Сперанскому А.А., Бельскому А.Б.). 

 
Таблица – Матрицы технологических укладов [5] 

Области 
деятельности 

Периоды технологических укладов 

I уклад 
1780–1840 гг. 
Ремесленное 
производство 

II уклад 
1825–1890 гг. 
Эпоха пара 

III уклад 
1880–1930 гг. 
Промышленное 
производство 

IV уклад 
1930–1980 гг. 

Эпоха 
нефти 

V уклад 
1975–2040 гг. 
Эпоха газа  

и IT 

VI уклад 
2010–2060 гг. 
Когнитивные 

знания 

Историческая особенность укладов 

1 2 3 4 5 6 7 

Ведущая 
промышлен-

ность 
Текстильная 

Паровое 
машинострое-

ние 

Железнодорож 
ный транспорт 

Автотрактор-
ное 

производство 

Электроника 
роботизация 

Интеллектуа-
льное матери 
аловедение 

Области 
прогресса 

Выплавка 
чугуна 

Черная 
металлургия Электрофикация Химизация 

Информати-
зация, теле-
коммуникация 

Встроенный 
интеллект 

Материало- 
ведение Железо 

Сталь, 
бетон 

Бетон, 
сталь 

Металлы, 
пластмассы Композиты 

Наноматери-
алы 

Энергоноси- 
тели 

Вода, 
ветер Пар Уголь Нефть 

Природный 
газ 

Возобновляе-
мые 

источники 

Науки 
Физика, меха-

ника 
Физика, 

теплотехника 
Неорганическая 

химия 
Органичес-
кая химия 

Вычислит. 
математика Биотехнология 

Образование 
Освоение 
профессии 

Профессион. 
образование 

Всеобщее 
начальное 

Среднее об-
разование 

Высшее об-
разование 

Межотрасле-
вое 

образование 
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Окончание таблицы 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Динамические 
измерения 

Качествен-
ные Скалярные Количественные 

Амплитудно-
час-тотные 

Амплитудно-
фазочастотн. 

Траекторные 
спектральные 

Метод 
наблюдения 

Созерцатель-
ный 

Рациональный Обобщающий Аналитичес-
кий 

Экспертный 
прогнозный 

Кибернетиче-
ский 

Методы 
анализа 

Эмпиричес-
кий 

Сравнитель-
ный Усредненный 

Параметри-
ческий 

Векторно- 
фазовый 

Системный 
модельный 

Модель 
знаний Интуитивная Опытная Статистическая Вероятостная 

Текущего 
состояния 

Гомостатиче-
ская прогноз-

ная 

Уровень 
знаний 

Лаборатор- 
ный 

Технологи- 
ческий 

Научный 
фундаменталь-

ный 

Прикладной 
отраслевой 

Системный 
опережающий 

Прорывной 
креативный 

 

Из данных таблицы видно, как медленно менялся в различные периоды техно-
логических укладов характер и содержание технического прогресса. Даже в период 
ранних укладов уже существовала инженерная деятельность в неявной, доинженерной 
форме.  

В течение долгого пути инженерная деятельность была направлена на преоб-
разование природного мира с использованием орудий труда. Со временем, из ранее 
не престижной технической деятельности, инженерная деятельность становится попу-
лярной. Машинная индустрия вызвала появление профессии инженер-промышленник 
и появилась необходимость готовить кадры для решения инженерных проблем.  

Сегодня инженеру присуща функция анализа и технического прогнозирования, 
связанных с удовлетворением потребностей производства. Сформирован передовой 
отряд инженерных «зубров», в лице руководителей и ведущих специалистов корпора-
ций и холдингов, исследовательских и проектных бюро и институтов.  

Инженер-исследователь завтрашнего дня, владеющий функцией системного 
проектирования, должен включиться в поиск схем технического переустройства, с ис-
пользованием законов естественных и технических наук. Должен появиться инженер-
системотехник, способный осуществлять экспертную оценку создания сложных и не 
традиционных технических, как их называют, «человеко-машинных» систем. Должна 
появиться возможность проведения постоянного диагностического анализа, раскрыва-
ющего резервные и узкие места производства. 

О поднятии престижа инженерной специальности. Инженерные кадры на 
Кубани готовит единственный вуз – Кубанский государственный технологический уни-
верситет. В обновленной стратегии страны встала задача существенно повысить фун-
даментальную, профессиональную и экономическую подготовку выпускников. Возник-
ла необходимость возрождения национального промышленного потенциала специали-
стов, на основе высоких технологий на уровне мировых стандартов. Приоритеты инду-
стриального развития России требуют начать структурную перестройку сферы матери-
ального производства, укрепления научно-технического потенциала. Этому движению 
препятствует то обстоятельство, что на протяжении 20 лет не вкладывались значимые 
инвестиции в технологический рост, в то время как обновление техносферы повысило 
требования к инженерному образованию и самой профессии инженера. 

Проходит пора так называемых «линейных инженеров», которые встраиваются 
в существующий технологический процесс стабильных отраслей промышленности. 
Возникает потребность в инженерах мыслящих не стандартно, умеющих видеть ре-
альные проблемы, предлагать варианты их решения. Подготовка узких специалистов – 
инженеров-механиков или инженеров-технологов по многочисленным специальностям, 
уже не успешна на рынке труда. Нежизнеспособность узких специалистов связана с 
тем, что скорость изменения высоких технологий меняется каждые 3–4 года. И пока 
университет, по нынешней болонской системе, готовит бакалавров в течение 4 лет и 
еще в магистратуре 2 года, то изучаемая технология безнадежно устаревает и уходит 
с рынка. С появлением IT-технологий в индустриальных сферах, требуется их полная 
перестройка, а наша страна опять оказывается в роли догоняющих западные техноло-
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гии. Локомотивом перестройки должны стать междисциплинарные, прорывные техно-
логии, разработать и довести их от идеи до внедрения в производство могут только 
мыслящие системно инженеры-лидеры. 

Подготовку специалистов такого уровня могут только творческие работники ву-
зов, имеющие не только научный и производственный опыт, но и постоянно работаю-
щие в связке с IT-компаниями и фирмами. 

О работе Кубанского отделения РИА по развитию связей науки с произ-
водством. За пятилетний период работы, под эгидой Российской инженерной акаде-
мии в Краснодаре проведен ряд конференций международного уровня. Наиболее зна-
чимые из них: «Инновационные технологии переработки сырья животного происхожде-
ния», Краснодар: КубГТУ, 20 февраля 2015; конференция «Достижения и проблемы 
современных тенденций переработки сельскохозяйственного сырья: технологии, обо-
рудование, экономика», Краснодар: КубГТУ, март 2016; конференция «Устойчивое 
развитие, экологически безопасные технологии и оборудование для переработки пи-
щевого сельскохозяйственного сырья; импортоопережение». – Краснодар: КубГТУ, 
2016; конференция «Инновационные технологии и безопасность пищевых продуктов», 
Краснодар: КубГТУ, 2018; конференция «Технологические особенности производства и 
применения СО2-экстрактов из растительного сырья». Краснодар: КубГТУ, 2018; и 
конференция «Биотехнологические, экологические и экономические аспекты создания 
безопасных продуктов питания специализированного назначения». Краснодар: КубГТУ, 
2020.  

За этот период подготовлены и проведены научно-технические и инженерные 
мероприятия в 12 отраслевых учреждениях края. Прочитано более 60 лекций о совре-
менном состоянии науки и техники. На рисунке 1 показаны некоторые эпизоды дея-
тельности РИА. 

 

 
 

Рисунок 1 – Эпизоды деятельности РИА на сайте krkgi.ru 
Структура Кубанского отделения РИА: 
–  Секция машин и аппаратов пищевых производств. 
–  Секция технологий переработки растительного и животного сырья. 
–  Секция газожидкостных технологий. 
–  Секция защиты объектов интеллектуальной собственности. 
Информация о коллективных членах Кубанского отделения: 
–  Краснодарский краевой Совет ВОИР. 
–  Институт пищевой и перерабатывающей промышленности КубГТУ. 
–  Институт машиностроения и автосервиса КубГТУ. 
–  Краснодарский колледж управления, техники и технологий. 
–  ООО «Плазма К». 
Научно-исследовательская деятельность Кубанского отделения. 
Ученые и специалисты Кубанского отделения РИА проводят исследования в 

области инженерного обеспечения деятельности пищевых и перерабатывающих пред-



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 170 

приятий Краснодарского края. За последние 5 лет издано 29 монографии и 9 учебных 
пособий. Получено 144 патента Российской Федерации на изобретения, полезные мо-
дели и Программы для ЭВМ. 

О работе Краснодарского колледжа управления, техники и технологий. 
Колледж основан 12.07.2001 г. вначале на базе КубГТУ, а затем получил самостоя-
тельность. Здесь работает 50 штатных преподавателей и столько же совместителей. 
Учащиеся колледжа изучают основы банковского дела, экономики и бухгалтерского 
учета, градостроительной деятельности, перевозок и управления на транспорте, пере-
работки нефти и газа, программирования в компьютерных системах и другие специ-
альности. За 20 лет своей работы колледж выпустил свыше 5 тыс. специалистов сред-
него звена для предприятий и организаций Краснодарского края. Наиболее успешные 
выпускники продолжили образование в вузах и стали первоклассными специалистами. 
Колледж имеет тесные связи с коллективом «Южного завода тяжелого станкостроения», 
в цехах которого проходят производственную практику учащиеся колледжа (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Производственную практику студенты КубГТУ и колледжа проходят в цехах 
ООО «Южный завод тяжелого станкостроения 

 
Заключение. Выполнена основная цель исследования – проанализированы ис-

торические этапы развития инженерной деятельности и вклад коллектива Российской 
инженерной академии в популяризацию профессии инженера. В работе представлены 
не только материалы по истории инженерного труда, но и освещены задачи РИА и ее 
отделений на современном этапе, рассмотрен вопрос о престиже инженерной профес-
сии, приведены сведения о работе Кубанского отделения РИА, о подготовке специали-
стов среднего звена ассоциированным членом отделения – Краснодарским колледжем 
управления, техники и технологий. 

Сделан вывод о необходимости подготовки в вузе «инженерного спецназа», 
способного овладеть компетенциями высоких технологий. 

 
Литература 

1. Гусев Б.В. Российская инженерная академия - мощный двигатель интеграции инженерного 
сообщества // Нанотехнологии в строительстве: научный интернет-журнал. – 2015. – № 2. – 
С. 31–46. 

2. Гусев Б.В. Российская инженерная академия на современном этапе // Научно-технические 
ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки. – 2013. – № 2. – С. 10–17. 

3. Гусев Б.В., Ин Иен-Лян С., Сперанский А.А. Блочная структура периодичности и прогнози-
рование новых химических элементов // Промышленное и гражданское строительство. – 
2021. – № 1. – С. 4–9. 

4. Гусев Б.В., Кудрявцева В.Д., Потапова В.А. Бетоны с нанодобавкой из обожженного вто-
ричного бетона // Нанотехнологии в строительстве: научный интернет-журнал. – 2020. – Т. 
12. – № 5. – С. 245–249. 

5. Сперанский А.А., Бельский А.Б. Российская инженерная академия - кластеры жизнедея-
тельности // Инновации. – 2016. – № 2. – С. 18–22. 

6. Мишанин Ю.Ф., Касьянов Г.И., Запорожский А.А. Рациональная переработка мясного и 
рыбного сырья. – СПб. : Издательство Лань, 2020. – 720 с. 

7. Патент на изобретение № 2726434. Способ хранения плодов / М.Д. Назарько, Г.И. Касьянов, 
В.Г. Лобанов, А.В. Кириченко, Е.И. Овчинникова. Заявка № 2019131314, заявлено 
02.10.2019, опубликовано 14.07.2020. 

8. Патент на полезную модель RU № 178697. Лабораторная установка для моделирования 
уравновешивания сил инерции кривошипно-ползунного механизма с оппозитным располо-



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 171 

жением ползунов / А.А. Война, С.Б. Бережной. Заявка № 2017141855, заявлено 30.11.2017, 
опубликовано 17.04.2018. 

9. Патент на полезную модель RU №181468. Накопитель механической энергии с упругими 
элементами / Война А.А., Бережной С.Б., Каплюхин А.Э. Заявка № 2017141852, заявлено 
30.11.2017, опубликовано 16.07.2018. 

10. Сязин И.Е., Касьянов Г.И., Гукасян А.В. Проектирование поршневого холодильного ком-
прессора. – Краснодар : Экоинвест, 2020. – 104 с. 

11. Сязин И.Е., Касьянов Г.И., Гукасян А.В. Холодильные машины и холодильные установки. 
Теоретико-практические основы. – Краснодар : Экоинвест, 2020. – Т. 1. – 188 с. 

12. Яралиева З.А., Ильясова С.А. Характеристика плодово-ягодных порошков для обогащения 
пищевых продуктов // В сборнике материалов VI Международной научно-практической 
конференции «Современные аспекты производства и переработки сельскохозяйственной 
продукции». Ответственный за выпуск А.В. Степовой. – 2020. – С. 669–675. 

13. Материалы международной научно-практической конференции «Биотехнологические, эко-
логические и экономические аспекты создания безопасных продуктов питания специализи-
рованного назначения». – Краснодар: КубГТУ, 2020. – 522 с. 

14. Касьянов Г.И., Иванова Е.Е., Мишкевич Э.Ю. Совершенствование технологии натуральных 
овощных и закусочных консервов // В сборнике: Биотехнологические, экологические и эко-
номические аспекты создания безопасных продуктов питания специализированного назна-
чения // Материалы международной научно-практической конференции. – Краснодар, 2020. – 
С. 485–492. 

15. Мишкевич Э.Ю. Товароведные и гигиенические аспекты коррекции рационов питания пер-
сонала, работающего в условиях низких температур // В сборнике: Биотехнологические, 
экологические и экономические аспекты создания безопасных продуктов питания специа-
лизированного назначения. Материалы международной научно-практической конференции. – 
Краснодар, 2020. – С. 509–516. 

16. Мишкевич Э.Ю., Романец И.И., Христюк А.В. Способы переработки плодов и ягод в напитки 
и нектары // В сборнике: Инженерные технологии в сельском и лесном хозяйстве. Материа-
лы Всероссийской национальной научно-практической конференции. Ответственный ре-
дактор: Иванов А.С.. – 2020. – С. 238–242. 

 
References 

1. Gusev B.V. Russian Engineering Academy - a powerful engine for the integration of the engineer-
ing community // Nanotechnology in Construction: Scientific Internet Journal. – 2015. – № 2. –     
Р. 31–46. 

2. Gusev B.V. Russian Academy of Engineering at the present stage // Scientific and Technical Bul-
letin of SPbPU. Natural and Engineering Sciences. – 2013. – № 2. – Р. 10–17. 

3. Gusev B.V., Ying-Yen-Liang S., Speransky A.A. Block structure of periodicity and prediction of 
new chemical elements // Industrial and Civil Engineering. – 2021. – № 1. – Р. 4–9. 

4. Gusev B.V., Kudryavtseva V.D., Potapova V.A. Concretes with nano-additives from burnt sec-
ondary concrete // Nanotechnology in construction: scientific online journal. – 2020. – Vol. 12. – 
№ 5. – Р. 245–249. 

5. Speranskiy A.A., Belsky A.B. Russian Engineering Academy – clusters of life // Innovations. – 
2016. – № 2. – Р. 18–22. 

6. Mishanin Y.F., Kasyanov G.I., Zaporozhsky A.A. Rational processing of meat and fish raw mate-
rials. – SPb. : Lan' Publisher, 2020. – 720 р. 

7. Patent for invention № 2726434. Method of fruit storage / M.D. Nazarko, G.I. Kasyanov,          
V.G. Lobanov, A.V. Kirichenko, E.I. Ovchinnikova. Application № 2019131314, filed 02.10.2019, 
published 14.07.2020. 

8. Useful model patent RU № 178697. Laboratory unit for modeling the balancing of forces of inertia 
of a crank-slide mechanism with oppositional arrangement of sliders / A.A. Voina, S.B. Berezhnoy. 
Application № 2017141855, applied for 30.11.2017, published 17.04.2018. 

9. Useful model patent RU № 181468. Mechanical energy accumulator with elastic elements /     
A.A. Voina, S.B. Berezhnoi, A.E. Kaplyukhin. Application № 2017141852, applied for 30.11.2017, 
published 16.07.2018. 

10. Syazin I.E., Kasyanov G.I., Gukasyan A.V. Design of a piston refrigeration com-pressor. – Kras-
nodar : Ecoinvest, 2020. – 104 р. 

11. Syazin I.E., Kasyanov G.I., Gukasyan A.V. Refrigerating machines and refrigeration installations. 
Theoretical and practical bases. – Krasnodar : Ecoinvest, 2020. – Vol. 1. – 188 р. 

12. Yaralieva Z.A., Ilyasova S.A. Characteristics of fruit-berry powders for food enrichment // In the 
Proceedings of the VI International Scientific and Practical Conference «Modern aspects of pro-



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 172 

duction and processing of agricultural products». Responsible for the issue A.V. Stepovoy. – 
2020. – Р. 669–675. 

13. Materials of the International Scientific and Practical Conference «Biotechnological, Eco-logical 
and Economic Aspects of the Creation of Safe Food of Special Purpose». – Krasnodar: KubGTU, 
2020. – 522 р. 

14. Kasyanov G.I., Ivanova E.E., Mishkevich E.Yu. Improvement of technology of natural canned 
vegetables and snacks. In the collection: Biotechnological, ecological and eco-nomic aspects of 
safe food specialized purpose // Materials of International Scientific and Practical Conference. – 
Krasnodar, 2020. – Р. 485–492. 

15. Mishkevich E.Yu. Merchandise and hygienic aspects of the correction of dietary rations of staff 
working in conditions of low temperatures // In the collection: Biotechnological, environmental and 
economic aspects of the creation of safe food special-purpose. Materials of the International Sci-
entific-Practical Conference. – Krasnodar, 2020. – Р. 509–516. 

16. Mishkevich E.Y., Romanets I.I., Khristyuk A.V. Methods of fruit and berry processing in beverag-
es and nectars // In the collection: Engineering Technology in Agriculture and Forestry. Materials 
of the All-Russian national scientific-practical conference. Responsible editor: Ivanov A.S. – 2020. – 
Р. 238–242. 

  



Технические науки / Technical sciences 
 

 

 173 

УДК 615.471:616.3-71 
 

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИГНАЛОВ 
В ЖЕЛУДОЧНО-КИШЕЧНОМ ТРАКТЕ 

♦♦♦♦♦ 
DIGITAL PROCESSING OF NON-STATIONARY SIGNALS 

IN THE GASTROINTESTINAL TRACT 
 

Керимова Мая Исахан кызы 
доктор технических наук по философии, 
ассистент кафедры приборостроительная инженерия, 
Азербайджанский государственный университет 
нефти и промышленности 
mkerimova1971@rambler.ru 

Kerimova Maya Isakhan gizi 
Doctor of Technical Sciences in Philosophy, 
Assistant of Department of 
Instrumentation Engineering, 
Azerbaijan State University 
Oil and Industry 
mkerimova1971@rambler.ru 

Аннотация. Предложена оптимальная декомпозиционная 
структура сигнала с учетом максимальной пропускной спо-
собности при выборе более правильного посадочного раз-
ветвления. Был использован классический критерий, осно-
ванный на минимальной энтропии, для того, чтобы сигнал 
имел оптимальное количество пропускных способностей. 
Для дифференциальной диагностики заболеваний рас-
сматриваемого типа предложены нормализованные коэф-
фициенты вейвлет-пакета средней мощности сигналов, 
которые являются информативными признаками и имеют 
диагностический смысл. 

Annotation . The optimal decomposition 
structure of the signal is proposed, taking 
into account the maximum throughput 
when choosing a more correct landing 
branch. The classical criterion based on 
the minimum entropy was used to ensure 
that the signal had the optimal amount of 
bandwidth. 
For the differential diagnosis of diseases 
of this type, the normalized coefficients of 
the wavelet packet of the average signal 
power are proposed, which are informative 
signs and have a diagnostic meaning. 

Ключевые слова: энтропия, концентрация, локарифм 
«энергии», электрогастроэнтерограмма, вейвлет-анализ, 
желудочно-кишечный тракт. 
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GEG (electrogastroenterogram) – these are non-stationary signals. Their spec-
tral composition and the amplitude of the dances can change significantly even 

in a single measurement session. 
A more modern method of analyzing the EGEG signal is the wavelet analysis. 
Wavelet analysis is a more promising method of digital signal processing and pro-

vides better resolution in both frequency and time. The method is designed for the analysis of 
complex non-stationary signals with local properties, which, in particular, include EGEG sig-
nals [1, 2]. 

Batch wavelet-in the case of a distribution, it is possible to obtain estimates of the 
numerical characteristic-the entropy of the coefficients in the nodes of the distribution tree. 
To determine the optimal number of distribution levels, classical criteria based on the mini-
mum entropy are used [3]. 

The entropy of the signal S for signals defined as an orthogonal distribution according 
to the interpreted entropy properties: 

 ( ),sEE(S)
i

i∑=  (1) 

where si – is the distribution coefficient of the signal S in the orthogonal basis. 
 

Taking into account the signal distribution coefficient on the orthonormal basis for the 
four types of entropies, the following expressions are given: 

–  Unnormalized Shannon entropy 

 ( )∑=
i

2
i2

2
i .slogsE(S)  (2) 

E 
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–  concentration in the case of 1≤ p ≤ 2 according to the norm p: 

 p
pi

p
i ssE(S) ==  (3) 

or ( ) 1/p
i

p
isSE ∑=  

–  logarithm of the «energy» of entropy 

 ( )∑=
i

2
i2 .slogE(S)  (4) 

–  entropy «SURE» 

 ( ),(N)Nlog2lnE(S) 2=  (5) 

where N – is the number of accounts. 
 

The normalized entropy of the packed wavelet coefficients is calculated using formu-
las (1–5), and the results are shown in table 1. The dependence of the entropy of these coef-
ficients on the level of the wavelet distribution is shown in figure 3. 

The calculations were repeated for every 10 patients with the specified diagnostic results 
in order to determine how the parameters of diagnostic significance behave [4]. For the remain-
ing patients, the obtained dependences confirmed the nature of changes in the studied parame-
ters in diagnostic situations indicated at the level of the wavelet distribution. Consequently, VPS 
performs efficient compression and smoothing of EGEG signals, creating its own wavelet spec-
trogram, which is visually more informative than the primary electrogastrogram, and adds fun-
damentally new numerical characteristics of the EGEG signal [5]. 

Figures 1 and 2 show the levels of normal gastric dissolution and its distribution in 
gastric ulcer disease. 

 

 
 

Figure 1  – Signal distribution levels for normal gastric solutions 
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Figure 2  – Signal distribution levels in gastric ulcer disease 
 
For the considered gastrointestinal tract diseases, the optimal number of decomposi-

tion levels of the orthogonal wavelet transform was selected, the ability of the studied signal 
to decompose was taken into account, and the entropy minimum of the decomposition level 
was determined (tab. 1). 

 
Table 1  – Signal entropy values for different distribution levels 

Normal stomach condition 

m Shаnnon Norm (p = 1) Log energy SURE 

1 1,40211 1,803698145 –2,49306 1,850099 

2 1,34061 1,837845206 –1,97997 1,886925 

3 1,54229 1,801391962 –2,44146 1,84754 

Stomach ulcer condition 

m Shаnnon Norm (p = 1) Log energy SURE 

1 0,60730 1,934917569 –0,78839 1,982106 

2 0,78556 1,913962382 –1,04463 1,962631 

3 0,90596 1,901491783 –1,18756 1,950777 
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Figure 3  – Estimates of gastric entropy in normal (1) and peptic ulcer disease (2) 
 
Conclusion:  Thus, a more acceptable method compared to the classical wavelet dis-

tribution scheme is that the signal processing is performed on the basis of a wavelet packet, 
so that the high-frequency aggregates of the pyramid of the analyzed signal are processed, 
resulting in a «complete» (balanced) wavelet decomposition tree. The optimal structure of 
the signal decomposition during the processing of the wavelet packet is selected taking into 
account the additional criterion of the signal throughput according to the minimum entropy 
criterion.  

For the recognition of EGEG signals, the normalized average power of the wavelet 
packet coefficients is used, which are informative features, sensitive to changes in the aver-
age power, and have a diagnostic value. 
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Аннотация. В статье приведена характеристика распре-
деления земельного фонда на территории Краснодарского 
края с 2015 по 2019 год, приведена структура семи основ-
ных категорий земель Российской Федерации, выявлена 
тенденция их перераспределения, проанализирована ди-
намика изменения категорий земельного фонда террито-
рии Краснодарского края. 
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емельные ресурсы Краснодарского края, являясь базой для функционирова-
ния всех сфер деятельности, одновременно выступают главным источником 

социально-экономического развития региона. Земли, находящиеся в его пределах, со-
ставляют земельный фонд, в составе которого категория земель – это часть земельного 
фонда, выделяемая по основному целевому назначению. Отнесение земель к категориям 
осуществляется согласно действующему земельному законодательству. Как правило, це-
левая категория может определять лишь общее, основное назначение отнесенных к ней 
земель. В пределах одной и той же категории может наблюдаться довольно различное 
конкретное использование земли в соответствии с ее практической целесообразностью. 

Земля – один из самых ценных природных ресурсов, без которого практически 
не возможна ни одна из отраслей хозяйственной деятельности человека. Анализ со-
става и структуры земельного фонда, распределение по формам собственности, вы-
явление причин и тенденций к изменению типов почв, установление их качественных и 
количественных характеристик непосредственно влияют на состояние современного 
землепользования. Земельные ресурсы являются одним из основных источников эф-
фективного развития Краснодарского края. 

Краснодарский край – это субъект Российской Федерации в составе Южного 
федерального округа, имеющий площадь 7,6 млн га. Регион насчитывает 7 городских и 
37 административных округов, в состав которых входят 1710 сельских и 56 городских 
поселений. 

З 
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В современных российских условиях земельные ресурсы используются неэф-
фективно как в целом по стране, так и на территории Краснодарского края, о чем сви-
детельствует экологическое состояние почв. Россия – одна из самых богатых стран с 
точки зрения земельных ресурсов, но в то же время, количество земель, пригодных 
для хозяйственной деятельности человека относительно немного. Среди основных 
проблем земельных ресурсов выделяют значительное ухудшение плодородия почв и 
состояния земель сельскохозяйственного назначения. Регулярное загрязнение почвы 
приводит к нарушению одного из основных свойств почвы – плодородия, происходит 
ухудшение гумусового слоя почвы, ее уплотнение и переувлажнение, а также наблю-
даются проявления ветровой и водной эрозии [1]. Недостаточная разработанность за-
конодательной и нормативно-правовой базы по вопросам охраны земель и эффектив-
ного ее использования, нарушение правил хозяйствования на земле, неэффективное 
ее использование, изменения форм собственности на землю, состава и структуры зе-
мельного фонда обусловливают актуальность данной темы и оказывает непосред-
ственное влияние на состояние современного  землепользования. 

Земельный фонд – вся территория государства, включая водные просторы в 
пределах установленных границ государства. В зависимости от целевого назначения 
земель современное законодательство классифицирует земельный фонд на семь ка-
тегорий: 

–  Земли сельскохозяйственного назначения. 
–  Земли населенных пунктов. 
–  Земли водного фонда. 
–  Земли лесного фонда. 
–  Земли особо охраняемых территорий. 
–  Земли промышленности, транспорта, связи. 
–  Земли запаса. 
На основании сведений, полученных в результате государственных статистиче-

ских наблюдений за состоянием и использованием земельных ресурсов в разрезе субъ-
ектов Российской Федерации проведен анализ земельного фонда территории Красно-
дарского края по категориям земель за пятилетний период 2015–2019 гг. (табл. 1 и 2). 

 
Таблица 1 –  Анализ земельного фонда территории Краснодарского края по категориям земель,  
        2015–2019 гг., тыс. га 
 

Категории земель 

Занимаемая площадь (тыс.га) 

2015 2016 2017 2018 2019 

Изменение пло-
щадей в 2019 г. 
относительно 

2015 г. 
Земли сельскохозяйственного 
 назначения 4727,9 4720,8 4715 4706,5 4695,3 –32,6 

Земли населенных пунктов 615,2 622,4 627,5 638,8 649,7 34,5 

Земли промышленности 147,2 147,6 148,7 147,6 147,2 0 

Земли особо охраняемых 
территорий 379,1 379 378,8 378,7 378,7 –0,4 

Земли лесного фонда 1211,3 1211,3 1211,2 1209,8 1210,9 –0,4 

Земли водного фонда 324,6 324,6 324,6 325,1 325,1 0,5 

Земли запаса 143,2 142,8 142,7 142 141,6 –1,6 

 
Представленный в таблице 1 анализ позволяет сделать вывод о том, что за ис-

следуемый период неизменной осталась только площадь земель промышленности.  
Анализ данных государственной статистической отчетности показывает, что в 

2019 году продолжается перераспределение площадей всех категорий земель, что 
связано с проводимыми в крае земельными преобразованиями, направленными на 
укрепление различных форм собственности и развитие многоукладных способов хо-
зяйствования на земле, а также приведение категорий земель в соответствие с лес-
ным, водным и земельным законодательством. 
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Таблица 2 –  Удельный вес отдельных категорий земель в структуре земельного фонда территории            
Краснодарского края за период 2015–2019 гг.  

Категории земель 
Занимаемая площадь (%) 

2015 2016 2017 2018 2019 

Земли сельскохозяйственного назначения 62,6 62,5 62,5 62,4 62,3 

Земли населенных пунктов 8,2 8,3 8,3 8,5 8,6 

Земли промышленности 2 2 2 1,9 1,9 

Земли особо охраняемых территорий 5 5 5 5 5 

Земли лесного фонда 16 16 16 16 16 

Земли водного фонда 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 

Земли запаса 1,9 1,8 1,9 1,9 1,9 

Итого 100 100 100 100 100 

 
Представленный в таблице 2 анализ позволяет сделать вывод о том, что за ис-

следуемый период площадь земель, предназначенных под сельскохозяйственного 
производство, сократилась на 0,3 %, для земель промышленности – на 0,1 %. По зем-
лям населенных пунктов наблюдается рост на 0,4 %. 

Таким образом, в Краснодарском крае, как и в целом по стране, Земля является 
постоянным источником удовлетворения жизненных потребностей. Ежегодно должны 
приниматься меры по дальнейшему развитию государственного земельного монито-
ринга. При правильном подходе, основанном на научных исследованиях, земельные 
ресурсы способны увеличивать свои качественные характеристики. Хозяйственное ис-
пользование земель, удовлетворение иных общественных интересов не должно при-
водить к истощению полезных свойств почв, их деградации, сокращению площадей так 
как это может вызвать опасные социально – экономические последствия и угрозы 
устойчивому развитию территорий [10]. 

Интенсивное использование земельных ресурсов Краснодарского края, наблю-
даемое на протяжении многих десятилетий, связанное с развитием промышленного 
сектора, транспортной сети автомобильных и железных дорог и иных сфер производ-
ства, приводит к истощению природных ресурсов края, в связи с чем, разработка науч-
но-обоснованных методов использования земельных ресурсов остается одной из 
главнейших задач не только на уровне регионов, но и для страны в целом. 
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Аннотация. В статье рассмотрены методы размещения 
транспортно-пересадочных узлов в городах. Крупные го-
рода являются, как правило, административными центра-
ми областного и регионального уровней, тесно взаимодей-
ствующими с ближайшими населенными пунктами. Сосре-
доточение в таких городах мест массового приложения 
труда, а также центров культуры, научно-технического и 
общественного прогресса, развитой системы обслужива-
ния привлекает население ближайших пригородов и реги-
онов с разработанными целями. 

Annotation.  The article discusses the 
methods of placing transport hubs in cities. 
Large cities are, as a rule, administrative 
centers of the regional and regional levels, 
closely interacting with the nearest settle-
ments. The concentration in such cities of 
places of mass application of labor, as well 
as centers of culture, scientific, technical 
and social progress, and a developed 
service system attracts the population of 
the nearest suburbs and regions with de-
veloped goals. 
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но-пересадочные узлы, перевозка, транспортировка. 
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рупные города являются, как правило, административными центрами об-
ластного и регионального уровней, тесно взаимодействующими с ближай-

шими населенными пунктами. Сосредоточение в таких городах мест массового прило-
жения труда, а также центров культуры, научно-технического и общественного про-
гресса, развитой системы обслуживания привлекает население ближайших пригородов 
и регионов с разработанными целями [1–2]. 

Важной градостроительной задачей является улучшение условий транспортной 
доступности и единство всего городского и тяготеющего к нему пространства с сокра-
щением структурно-планировочных противоречий между транспортом и городской 
средой, охраной естественных ресурсов и экономией энергии и финансовых средств. 
Транспортные системы крупных городов представляют сложную инфраструктуру, 
включающую отдельные подсистемы, как правило, нескольких видов внешнего транс-
порта (железнодорожного, морского, речного, автомобильного, воздушного), взаимо-
действующих с городским общественным и индивидуальным транспортом в организа-
ции массовых пассажирских и грузовых перевозок [3–4]. 

Проблема взаимодействия внешнего (магистрального и пригородного) транс-
порта с городским в части выполнения пассажирских сообщений, выражающаяся во 
взаимосогласованной градостроительно-планировочной и технической организации 
транспортной инфраструктуры города, во многом решается размещением и организа-
цией ее ключевых структурных элементов – пересадочных узлов. 

Формирование транспортно-пересадочного узла обусловлено закономерностя-
ми комплексной организации пересадочного процесса. 

Взаимное размещение станций, остановочных пунктов, линий, путей и различ-
ных транспортных устройств, и сооружений, а также других коммуникационных эле-
ментов определяет транспортно-планировочную и пространственную организацию пе-

К 
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ресадочного узла, которая во многом зависит от конкретных градостроительных усло-
вий и места размещения, его архитектурно-планировочной связи с застройкой на при-
легающей территории [5–6]. 

ТПУ можно классифицировать по назначению и функциональным характеристи-
кам на: 

–  межрегионального значения – обеспечивают связанность территории города 
с иными территориями Российской Федерации и зарубежными странами; 

–  регионального (агломерационного) значения – обеспечивают территориаль-
ное единство регионов; 

–  районного значения – обеспечивают транспортное обслуживание жителей 
муниципальных районов, проживающих в зонах транспортной и пешеходной доступно-
стей данного вида ТПУ; 

–  локального значения – обеспечивают транспортное обслуживание террито-
рий, расположенных в пешеходной доступности от ТПУ. 

Разделение транспортно-пересадочных узлов по видам осуществляется на ос-
новании состава взаимодействующих в них видов транспорта. 

Состав системы транспортно-пересадочных узлов города определяется числен-
ностью населения города, его географическим расположением и положением в систе-
ме расселения страны. Рекомендуемый состав системы пересадочных узлов для горо-
дов различной величины приведен в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Состав системы транспортно-пересадочных узлов для города 

Тип города 
 
 

Вид ТПУ 

Крупнейший 
Город 

(св. 1 млн чел) 

Крупные 
города 

(население 
от 250 
до 1 000 
тыс. чел) 

Большие 
Города 

(население 
от 100 
до 250 
тыс. чел) 

Средние 
Города 

(население 
от 50 
до 100 
тыс. чел) 

Малые 
города 

(население 
менее 50 
тыс. чел) 

1. Узлы межрегиональ-
ного значения 

+ + + 

+ + 2. Узлы регионального 
(агломерационного) 
значения 

+ + + 

3. Узлы районного 
значения 

+ + + – – 

4. Узлы локального 
значения 

+ – – – – 

Обозначения: 
«+» – наличие данного типа узла в поселении; 
«–» – отсутствие данного типа узла в поселении. 
Примечания: 
1. Рекомендовано для средних и малых городов узлы межрегионального и регионального значения 
объединять в один ТПУ. 
2. Состав системы может быть уточнен в региональных (местных) нормативах градостроительного про-
ектирования. 

 
Транспортно-пересадочные узлы в малых и средних городах формируются у 

железнодорожных и автобусных вокзалов, автостанций, речных и морских портов и 
аэродромов. 

При выборе места размещения ТПУ любого класса необходимо учитывать: 
–  взаимное расположение инфраструктуры железнодорожного и других видов 

транспорта; 
–  размер и категории пассажиропотоков (существующие и перспективные); 
–  существующую городскую застройку; 
–  планы развития городских территорий и развития инфраструктуры всех ви-

дов транспорта; 
–  пропускные способности ближайших транспортных узлов и магистралей 

населенного пункта. 
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Основным критерием правильности выбора места размещения и формирования 
ТПУ является обеспечение необходимого пассажирообмена между транспортными 
средствами различных перевозчиков при рациональной продолжительности нахожде-
ния пассажира на территории ТПУ [7–8]. 

Основным критерием правильности выбора места размещения и формирования 
ТПК является эффективность его работы по реализации объемов дополнительных услуг. 

В зависимости от типа ТПУ и имеющихся на его территории пассажирских обу-
стройств пассажирами могут быть реализованы несколько видов пересадки[9]. 

При формировании и проектировании ТПУ любого класса необходимо руковод-
ствоваться следующими принципами и соблюдать следующие условия: 

–  обеспечение необходимой пропускной способности (транспортных средств); 
–  обеспечение развязки пассажиропотоков и необходимой пропускной способ-

ности пассажиропотоков; 
–  обеспечение безопасной пересадки; 
–  обеспечение доступности для всех групп населения (включая МГН); 
–  соблюдение архитектурно-планировочных особенностей застройки населен-

ного пункта; 
–  минимальное вмешательство и сохранение окружающей среды; 
–  эффективное использование площадей; 
–  обеспечение возможности развития инфраструктуры образующих ТПУ видов 

транспорта; 
–  обеспечение возможности предоставления пассажирам и посетителям услуг 

в соответствии с классом ТПУ. 
Основной отличительной особенностью ТПУ от обособленно расположенных на 

одной территории инфраструктурных объектов является единая технология обслужи-
вания пассажиров и согласованность расписаний движения транспортных средств. 

Особенностью размещение ТПУ является их формирование. Существует 2 вида 
размещения ТПУ: 

–  При планирование нового района ТПУ заранее предусматривается в гене-
ральном плане; 

–  Исторический. ТПУ сформировались самостоятельно в течение времени. 
В составе Генерального плана решаются вопросы размещения и формирования 

системы ТПУ на территории населенных пунктов. 
В составе проектов планировки определяются основные параметры ТПУ: техни-

ко-экономические показатели застройки, состав технологической части ТПУ (включая 
размещение: платформ, остановочных пунктов, посадочных мест для наземного обще-
ственного транспорта, размещение отстойно-разворотных площадок наземного пасса-
жирского транспорта общего пользования и т.п.), планировочное решение, основные 
параметры УДС и пешеходных коммуникаций на территории ТПУ, состав и емкость га-
ражно-стояночных объектов. 

На стадии проектирования, на основании проекта планировки, проектные пред-
ложения конкретизируются и детализируются. 
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Аннотация. Транспорт является неотъемлемой частью 
нашей жизни. Обеспечение безопасности дорожного дви-
жения является приоритетным вопросом в социально-
экономическом развитии России. В России основными ви-
дами ДТП являются наезд на пешехода, столкновение 
транспортных средств, наезд на стоящее транспортное в 
средство, опрокидывание ТС. Для сокращения количества 
ДТП требуется использовать системный подход к установ-
лению взаимодополняющих задач по обеспечению без-
опасности дорожного движения. 

Annotation.  Transport is an integral part 
of our lives. Ensuring road safety is a pri-
ority issue in the socio-economic devel-
opment of Russia. In Russia, the main 
types of accidents are collision with a 
pedestrian, collision of vehicles, collision 
with a standing vehicle, overturning of a 
vehicle. To reduce the number of acci-
dents, it is required to use a systematic 
approach to establishing complementary 
tasks to ensure road safety. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, 
безопасность, дорожное движение, аварийность, води-
тель, автомобильный транспорт. 

Keywords:  traffic accident, safety, traffic, 
accident, driver, road transport. 

 
езопасность дорожного движения является одной из важнейших социаль-
но-экономических и демографических проблем города Краснодара. Про-

блема обеспечения безопасности дорожного движения не может быть решена без 
поддержки самых широких слоев населения, учета мнения общественности в процессе 
реализации управленческих решений, целевых программ и проектов. Обеспечение 
безопасности дорожного движения является частью более крупных задач, таких как 
обеспечение личной безопасности, повышение качества жизни и содействие регио-
нальному развитию. На число дорожно-транспортных происшествий (ДТП) прямо или 
косвенно влияет непрерывный рост автомобильного парка, его скорости и разнотипно-
сти и высокая загруженность дорог [1–3]. 

Обеспечение безопасности дорожного движения является приоритетным вопро-
сом в социально-экономическом развитии России в ряде стратегических и программных 
документов. Одной из актуальных задач развития страны Президентом Российской Фе-
дерации В.В. Путиным в Послании Федеральному Собранию Российской Федерации на 
2013 год названо внедрение программ повышения безопасности на дорогах. 

Правительством Российской Федерации утверждена целевая программа      
«Повышение безопасности дорожного движения в 2013–2020 годах» для сокращения 
параметров дорожно-транспортной аварийности. Целью которой является сокращение 
количества ДТП со смертельным исходом, в том числе детей, к 2020 году на 8 тыс. че-
ловек (28,8 %) по сравнению с 2012 годом. 

Б 
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Для достижения поставленной цели требуется использовать системный подход 
к установлению взаимодополняющих задач по обеспечению безопасности дорожного 
движения. 

К ним относится: 
–  формирование негативного отношения к нарушениям Правил дорожного 

движения (далее-ПДД) с помощью пропаганды;  
–  повышение культуры вождения;  
–  введения в действие стационарных и передвижных комплексов фиксации 

нарушений ПДД, работающих в автоматическом режиме;  
–  практика Государственной инспекции безопасности дорожного движения (да-

лее- ГИБДД) по принятию мер к правонарушителям. 
Также важную роль играет наука и образование. В работе дорожных и авто-

транспортных организаций, организаций по обучению и подготовке водительских кад-
ров положительные результаты должны дать исследования и разработка критериев 
организации и безопасности движения, которые будут научно обоснованы [3–6]. 

Выполнить научные исследования применив метод анализа ДТП, а также раз-
работать и применить в практику профилактики ДТП типовые решения для внедрения 
наиболее эффективных средств должны специалисты в данной области к которым от-
носится ГИБДД. К основным видам деятельности которой относятся контрольные и 
надзорные функции. 

Возможной причиной ДТП также может является техническое состояние дороги.  
Дорожное покрытие имеет определенный срок эксплуатации и по истечению этого сро-
ка оно приходит в негодность. В большей степени на сохранность дороги влияют по-
годные условия, качество покрытия, своевременная реставрация (ремонт), пропускная 
способность той или иной области проезжей части.  

Важно контролировать состояние дорожного полотна. В России существует 
ГОСТ Р 50597-93 «Требования к эксплуатационному состояния, допустимому по усло-
виям обеспечения безопасности дорожного движения» в котором в пункте 3.1.1. гово-
рится, что покрытие проезжей части не должно иметь просадок, выбоин, иных повре-
ждений, затрудняющих движение транспортных средств с разрешенной Правилами 
дорожного движения скоростью. Также данный ГОСТ устанавливает допустимые раз-
меры отдельных просадок, выбоин и т.п., они не должны превышать по длине 15 см, 
ширине – 60 см и глубине – 5 см. 

Также на дорожное покрытие большое влияние оказывают климатические усло-
вия. К ним относятся амплитуда и скорость колебания температуры, количество осад-
ков и их испарение, мощность снегового покрова и глубина промерзания. В замерзшем 
земляном полотне возникают процессы перераспределения влаги и образования ле-
дяных прослоек, которые, оттаивая весной, вызывают переувлажнение грунта и сни-
жение прочности дорожной одежды. 

Если правильно поддерживать и уделять внимание, то дорожное покрытие бу-
дет сохранять свое качество на достойном уровне. Грамотные и квалифицированные 
специалисты должны заниматься производством ремонтных дорог. Также необходим 
подбор качественного строительного материала, который соответствует определен-
ным требованиям. Проведение реставрационных работ дорожного покрытия должно 
быть своевременным для избегания последующего разрешения [7]. 

В России основными видами ДТП являются наезд на пешехода, столкновение 
транспортных средств, наезд на стоящее транспортное средство, опрокидывание ТС. 

По оперативным данным МВД России по Краснодарскому краю в 2020 году с 
января по август произошло 4063 зафиксированных ДТП, что на 594 аварии (12,8 %) 
меньшее, чем за январь–август предыдущего года. Отмечено 475 погибших человек, 
что на 113 (19,2 %) человек меньше. Ранения получили 5159 (–984, –16 %) человек. 

С участием детей допущено 497 (–24,5 %, –161) ДТП, в результате которых 15 
(–55,9 %, –19) несовершеннолетних погибло и 551 (–12,5 %, –179) получили ранения. 

Водителями с признаками опьянения совершено 474 (–21,7 %, –131) ДТП, в ре-
зультате которых 89 (–38,2 %, –55) человек погибли и 631 (–21,3 %, –171) пострадало. 
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Рисунок 1 – Доля совершенных ДТП водителями с признаками опьянения 
 
По данным ГИБДД в городе Краснодар за январь–август 2020 совершено        

675 ДТП, зафиксировано 46 погибших и 840 раненых. Из которых 203 ДТП произошли в 
темное время суток, 26 человек погибли, 257 – ранены. 

 

 
 

Рисунок 2 – Доля погибших и количества ДТП в темное время суток в городе Краснодар 
 
Из этого следует, что ДТП, совершенные в темное время суток, имеют более 

тяжелые последствия. 
Сумма всех штрафов за правонарушения в области дорожного движения со-

ставляет 2,6 млрд рублей, исполнено из которых 1,2 млрд рублей. 
В Краснодарском крае сотрудниками ГИБДД и ДПС было оштрафовано наруши-

телей на сумму 602,1 млн рублей, из них исполнено постановлений на сумму 386,7 млн 
рублей, что составило 81,6 %. 

ЦАФАПОДД ГИБДД (г. Краснодар) наложено штрафов (вступивших в законную 
силу) на сумму более 2,0 млрд рублей, взыскано 235,6 млн рублей (70,0 %). 

 

 
 

Рисунок 3 – Сумма наложенных штрафов за январь–август 2020 год 
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В 44 городах и районах Краснодарского края, включая Краснодар, установлено 
337 аппаратно-программных комплексов системы «Ураган», позволяющих идентифи-
цировать проходящий транспорт по государственным регистрационным знакам. 

С привлечением общественных организаций, средств массовой информации, 
предприятий и организаций с начала года проведено 1713 (–24 %) пропагандистских 
мероприятий, 1348 из них были направлены на профилактику детского дорожно-
транспортного травматизма [8–9]. 

Для стабилизации обстановки с аварийностью и профилактики отдельных видов 
нарушений ПДД организованы и проведены профилактические мероприятия «Внима-
ние-дети!», «Пешеход», «Технеисправность», «Ребенок-главный пассажир», «Декада 
дорожной безопасности детей», «Автобус», «Маячок», «Безопасное колесо», «Грузо-
вик», «Мотоциклист», «Автокресло детям», «На дорогах все ровны», «Неделя детской 
дорожной безопасности», «Декадник детской дорожной безопасности». 

С 4 по 7 февраля 2020 года специалистами аналитического агентства «АВТО-
СТАТ» и издательства «За рулем» был проведен опрос водителей о причинах проис-
ходящих ДТП. Участие приняли более 1300 автовладельцев.  

По итогам опроса было видно, что буквально каждый второй респондент (52 %) 
видит основную причину дорожных происшествий в том, что в нашей стране водители 
не уважают друг друга и, собственно, сами правила движения в потоке. Они подрезают 
при обгонах, притираются в потоке, пытаются «учить» новичков и «слишком умных», не 
считают нужным включать поворотники и т.п. 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты опроса водителей о причинах происходящих ДТП 
 
Почти каждый четвертый (23 %) респондент считает, что лихачество и любовь к 

высоким скоростям является главным врагом безаварийной езды. 
Около 15 % в качестве причин аварии назвали то, что водители, будучи за ру-

лем, часто отвлекаются от дороги (кофе, сигарета, мобильный, окрестности, разговор с 
пассажирами и пр.). 

Несоблюдение дистанции указали 7 % опрошенных, прием алкоголя – почти 3 %. 
Система обеспечения безопасности движения на автодорогах включает в себя 

следующие составляющие: уровень развития дорожно-транспортной инфраструктуры 
и ее техническое состояние; техническое состояние автомобилей и других транспорт-
ных средств; уровень подготовки и опытность водителей; дисциплинированность 
участников дорожного движения; нормативные акты в сфере безопасности дорожного 
движения и их выполнение; характеристики технических, информационных и организа-
ционных систем; масштабы и структура транспортных потоков; технологический уро-
вень дорожно-транспортной системы; соблюдение участниками дорожного движения 
норм этики и морали; взаимодействие различных типов транспорта (общественный, 
личный, специальный, грузовой, аварийный и др.). 
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Чтобы движение на автодорогах стало безопаснее, в настоящее время идет по-
иск инновационных решений, в числе которых дублирующие способы оповещения 
участников дорожного движения об опасности в системах «автомобиль – автомобиль», 
«автомобиль – пешеход» и «автомобиль – дорога». Такое оповещение позволит повы-
сить эффективность используемых в настоящее время традиционных средств инфор-
мирования водителя, в число которых входят: 

–  дорожные знаки различного назначения, установленные по направлению 
движения транспорта; 

–  вертикальная разметка из чередующихся полос черного и белого цветов, 
нанесенная на элементах ограждения с целью обозначить габариты проезжей части; 

–  горизонтальная разметка в виде линий, надписей и стрелок, нанесенных на 
дорожном полотне с целью установить режимы и порядок движения; 

–  видеокамеры, установленные вдоль проезжей части с целью фиксации 
нарушения правил и определения номеров автомобилей. 

У всех имеющихся средств информирования водителя о дорожной ситуации 
есть один существенный недостаток - они малозаметны в условиях плохой видимости 
(в ночное время или при ухудшении погодных условий).  

Причины снижения эффективности перечисленных визуальных средств могут 
быть следующими: 

–  Во-первых, вождения в состоянии усталости или болезни. 
–  Во-вторых, наличия других визуальных объектов (например, рекламных щи-

тов), которые отвлекают внимание водителя. 
–  В-третьих, управления транспортным средством водителем с недостаточным 

опытом или пожилого возраста. 
–  В-четвертых, использования временных дорожных знаков, не всегда соответ-

ствующих ГОСТу или знаков, установленных в местах с недостаточным обзором. 
Мероприятия по снижению количества ДТП в Краснодаре:  
–  необходимо уделить большое внимание обеспечению соблюдения скорост-

ных режимов путем привлечения нарушителей к строгим дисциплинарным наказаниям 
(штрафы, принудительный курсы по безопасности движения и т.д.).  

–  расширить применение знаков, предупреждающих о пешеходных переходах 
со светодиодной подсветкой;  

–  провести техническое переоснащение светодиодными светофорами;  
–  провести освещение дорог и подсветка пешеходных переходов в течении 

всей ночи; 
–  выделить территории для стоянок автотранспорта (около магазинов и т.п.), 

так как из-за отсутствия парковочных мест водители часто оставляют свои транспорт-
ные средства на пешеходных переходах или ближе чем 15 метров от и до них;  

–  увеличить контроль за прохождением государственного технического осмот-
ра транспортных средств, так как несмотря на то, что ДТП по технической неисправно-
сти не так уж много, однако последствия, как правило, от них одни из самых тяжёлых;  

–  снизить нештрафуемый порог превышения скорости (на данный момент       
20 км/ч); 

–  обезопасить пешеходные переходы: островки безопасности, треугольник ви-
димости, освещение; 

–  развивать общественный транспорт -чем меньше машин, тем безопасней 
пешеходу. 

Реализация перечисленных мероприятий совместно с уже реализуемыми меро-
приятиями (государственный технический осмотр транспортных средств; внедрение 
акций стань заметней (фликеры); необходимость пристёгивания ремней безопасности 
для пассажиров на заднем сидении; обязательное использование детских автомо-
бильных кресел; обязательное медицинское освидетельствование водителей; широкий 
доступ к информации о безопасном управлении транспортными средствами и без-
опасном поведении на дороге и т.д.) позволит снизить количество ДТП. 
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности транс-
портно-грузовой системы доставки скоропортящихся гру-
зов. Перевозка скоропортящихся грузов – ответственный 
процесс, требующий учёта множественных факторов, поз-
воляющих обеспечить его сохранность. Транспортировка 
всегда сопряжена с рядом рисков, поскольку груз на всём 
её протяжении нуждается в создании вокруг себя особых 
условий, отвечающих стандартам его хранения. 

Annotation.  The article discusses the 
features of the transport and cargo system 
for the delivery of perishable goods. 
Transportation of perishable goods is a 
responsible process that requires taking 
into account multiple factors to ensure its 
safety. Transportation is always associat-
ed with a number of risks, since the cargo 
throughout its entire length needs to cre-
ate special conditions around it that meet 
the standards of its storage. 

Ключевые слова: автомобильные транспорт, транспорт-
но-грузовая система, перевозка, скоропортящийся груз, 
транспортировка. 

Keywords:  automobile transport, 
transport and cargo system, transporta-
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ранспорт является важнейшим инфраструктурным элементом экономики 
любой страны. Во все времена его функция заключалась в обеспечении 

соединения материальных ресурсов в процессе воспроизводства и в создании условий 
их доступа на рынок реализации. Транспорт объединяет производителей, продавцов и 
покупателей. Доля транспорта в ВВП большинства стран колеблется в пределах         
4–9 %, а в занятости – 3–8 %. Эти данные не включают индивидуальный и внутрифир-
менный транспорт, который увеличивает значение транспортных услуг (затрат) в эко-
номике, особенно в случае значительной скрытности получаемых доходов. Как прави-
ло, доля ВВП понижается по мере увеличения национального дохода. При современ-
ных масштабах производства объем продукции в среднем на одного жителя достигает 
в развитых странах 20–25 т, а в целом по всему миру – около 10 т в год. В то же время 
каждая тонна общественной продукции суммарно в сфере производства, не считая 
технологических перевозок внутри предприятия, и в сфере обращения в среднем тре-
бует 860 т / км работы транспорта, включая международные морские перевозки и бо-
лее 550 т / км – без их учета. Для анализа роли перевозок в экономическом развитии 
используется ряд показателей: соотношение ВВП и грузооборота, эластичность спроса 
на транспорт по отношению к доходу на душу населения и др. Соотношение ВВП и 
грузооборота (т / км) – наименьшее в промышленно развитых странах – на один дол-
лар ВВП приходится примерно 2,4 т / км перемещения груза, в странах со средним 
уровнем развития – 2,8 т / км, в восточноевропейских государствах – 5,3 т / км. При-
мерно такое соотношение отмечается и в эластичности спроса. Различия в показате-
лях, как видно, довольно значительны. Они означают, что равный экономический рост 
требует больших перевозок в менее развитых странах, чем в высоко развитых. Дело в 
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том, что в западных странах больше развита сфера услуг, которая не требует больших 
расстояний перевозок на единицу производства. Так, транспортные издержки в себе-
стоимости продукции составляют в России от 15 % до 26 %, в то время, как странах 
Европы – всего 7–8 %. Из общей суммы затрат на организацию товародвижения в раз-
витых странах наблюдается следующее соотношение по отдельным составляющим: 
транспортировка – 46 %; складирование – 26 %; поддержание товароматериальных 
запасов – 10 %; погрузка и выгрузка – 6 %; упаковка – 5 %; обработка документов – 3 %; 
административные расходы – 4 %. Различна роль транспорта в подсистемах мирового 
хозяйства при осуществлении внешнеторговых связей. Ее показателем выступает 
транспортная составляющая, которая представляет собой отношение фрахта к стои-
мости экспортируемых/импортируемых товаров. Транспортная составляющая активно 
влияет на развитие международной специализации и кооперирования производства.    
В том случае, когда величина дополнительных транспортных расходов превышает вы-
годы, получаемые от международной специализации и кооперирования производства, 
последнее становится неэффективным [1–3]. 

Транспортная система любой страны обеспечивает необходимые перевозки для 
функционирования экономики и жизнедеятельности общества. Перевозки – это не 
только доставка грузов и пассажиров определенным видом транспорта по определен-
ному маршруту, указанному в договоре. Это – цепочка последовательных действий, 
которые должны обеспечить наиболее выгодные для заказчика условия по надежности 
и безопасности перемещения в любом направлении и в заранее оговоренные сроки. 

Перевозка скоропортящихся грузов – ответственный процесс, требующий учёта 
множественных факторов, позволяющих обеспечить его сохранность. Транспортировка 
всегда сопряжена с рядом рисков, поскольку груз на всём её протяжении нуждается в 
создании вокруг себя особых условий, отвечающих стандартам его хранения. Напри-
мер, обеспечение подходящего температурного режима, контроль за уровнем влажно-
сти. Гарантировать их полное выполнение на протяжении всего пути – гораздо более 
сложная задача, чем поддержание тех же условий внутри обычных складских помеще-
ний. В этой связи, необходима качественная организация перевозки, предусматрива-
ющая непредвиденные обстоятельства и способная уберечь груз от их разрушитель-
ных воздействий [4]. Это предполагает грамотное применение технических средств, 
понимание особенностей их работы, в том числе возникающих во время транспорти-
ровки. 

В связи со спецификой скоропортящихся товаров существуют определенные 
условия и правила их перевозки. Компании - перевозчики, при осуществлении перевоз-
ки должны установить соответствующую температуру в транспортных средствах, где 
будет происходить перевозка скоропортящихся продуктов. Свежие продукты или ово-
щи можно перевозить летом, осенью и весной при температуре не ниже 0 градусов по 
Цельсию, но не более шести часов, при этом зелень можно перевозить в неспециали-
зированном транспорте не более 3 часов. Все санитарные требования, предъявляе-
мые к подвижному составу должны быть соблюдены.  

Транспортные средства, предоставляемые перевозчиком должны быть обору-
дованы специальными устройствами для охлаждения летом и подогрева грузов зимой. 
Скоропортящиеся грузы должны быть упакованы согласно требованиям и перевозить-
ся в исправной таре, пригодной для данного вида груза. Фрукты и овощи необходимо 
перевозить исключительно в таре. Все продукты нужно уложить так, чтобы они плотно 
прилегали друг к другу, но тем не менее они недолжны биться или тереться о потолок 
ТС. Правилами перевозки скоропортящихся грузов, предусмотрены документы, кото-
рые необходимо иметь с собой перевозчику при транспортировке товаров. К ним отно-
сятся: транспортная накладная является главным документом, так как в ней указыва-
ются все необходимые условия для перевозки; путевой лист, договор заключенный с 
перевозчиком, фактура и свидетельство о качестве продукта [5]. 

Перевозка скоропортящихся продуктов в прямых смешанных сообщениях явля-
ется наиболее экономичной и прогрессивной. На сегодняшний день существуют пре-
имущественно железнодорожно-водные, автомобильно-водные и железнодорожно-
автомобильные перевозки скоропортящихся грузов. При перевозках скоропортящихся 
грузов в прямом смешанном сообщении к документам обязательно прилагаются сер-
тификаты или удостоверения качества. В этих документах кроме информации, описы-
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вающей состояние перевозимых грузов, указывают сроки возможной транспортировки 
с учетом условий перевозки на конкретных видах транспорта [6–7]. При отсутствии та-
ких документов или в случае невозможности доставить груз в срок, указанный в серти-
фикатах, сторона, передающая груз к перевалке на другой вид транспорта, обязана 
вызвать представителя инспекции по качеству или эксперта и оформить передачу по 
вновь выданному сертификату или составленному акту экспертизы. 

В Западной Европе и Японии широко используются изотермические контейнеры 
охлаждаемые навесными или встроенными; холодильно-отопительными агрегатами. 
Масса брутто таких контейнеров составляет от 5 до 30 т. Характерно, что высота и ши-
рина всех контейнеров независимо от объема стандартизирована ISО и равны 2438 мм 
(8 футов). Крупнотоннажные контейнеры, предназначенные для перевозки пищевых 
продуктов, классифицируют по наличию источников холода, по типу применяемой си-
стемы охлаждения или отопления. В соответствии со стандартами ISО контейнеры 
проектируют для использования при наружных температурах от +45 до – 45 °С. Систе-
ма охлаждения (отопления) должна качественно функционировать при наружных тем-
пературах от +55 до –55 °С [8–9]. 

По происхождению скоропортящиеся грузы делят на продукты растительного 
(фрукты, ягоды, овощи, грибы и др.) и животного (мясо различных животных и птиц, ры-
ба, икра, яйца, молоко и др.) происхождения, продукты переработки (жиры, молочные 
продукты, колбасные изделия и др.), а также живые растения (цветы, саженцы и др.). 

Для каждого груза существует допустимый минимальный и максимальный тем-
пературный режим, при котором процесс нежелательных изменений качества замед-
ляется, что особенно важно при длительных перевозках, характерных как для между-
городных перевозок, так и для международного сообщения. 

Под ЛХТ понимается такая транспортно-технологическая инфраструктура, где 
концентрируются следующие операции со скоропортящимися грузами: разгрузка заво-
зимого на автотранспорте груза, упаковка, пакетирование, сортировка по заказам, мар-
кировка, калибровка, холодильная обработка, лабораторные проверки и загрузка в ре-
фрижераторы. 

Эффективность холодильной обработки скоропортящихся грузов при доставке 
их на дальние расстояние очевидны, так как расход) энергии тратиться всегда больше 
при охлаждении груза в рефрижераторных вагонах, чем в стационарном режиме. Вы-
полнено достаточно много научные разработок в этом направлении, в них предлагают-
ся различные способы холодильной обработки (с углекислым газом, азотом, регулиру-
емой газовой средой и т.п.). Применение пакетирования позволит уменьшить долю 
ручного труда по всей цепочке доставки. В настоящее время, при организации перево-
зок плодоовощной продукции от поля фермерских хозяйств до реализационных сетей 
при выполнении погрузочно-разгрузочных работ используется только ручной труд. Од-
нако осуществление на практике вышеизложенных операций требует научно-
обоснованных разработок по созданию JIXT. 

Анализ выполненных теоретических исследований в области перевозок скоро-
портящихся грузов на автомобильном транспорте свидетельствует, что в большой сте-
пени па эффективную организацию перевозок данного вида груза негативно влияют 
погрузка плодоовощных грузов в изотермический транспорт в неохлажденном состоя-
нии и низкая скорость доставки. Поэтому организация перевозки скоропортящихся гру-
зов автомобильным транспортом с использованием холодильных терминалов и техно-
логия работы данного терминала с входящим и исходящим грузопотокам, определение 
параметров терминала вызывает актуальность проведения дополнительного исследо-
вания по совершенствованию структуры логистических цепей мелкопартионных поста-
вок плод овощей путем концентрации грузопотоков в холодильных терминалах. 
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наше время для многих Российских городов свойственно снижение пропуск-
ной способности транспортных сетей и перенасыщение транспортных сетей 

автотранспортом. На примере улично-дорожной сети г. Краснодар, преимущественно в 
часы пик, замечена загруженность дорог автотранспортом, что собственно, ведет к со-
кращению обычной скорости движения автотранспорта и появлению заторов [1–3].  

Главная причина перечисленных задач связана с увеличением значения осна-
щённости населения автомобилями и недостаточно быстрого развития улично-
дорожной сети города. В следствии этого, одной из главных задач улучшения пасса-
жироперевозок и увеличение значения организации дорожного движения (ОДД) явля-
ется усовершенствование городской транспортной системы на основе осуществления 
систематических исследований и применения научного подхода. 

Разумная ОДД позволяет предельно удовлетворить потребности населения в 
перевозках, сократить неблагоприятное воздействие транспортных средств на окру-
жающую среду, уменьшить сроки доставки грузов и пассажиров, улучшить производи-
тельность работы транспорта и значение безопасности дорожного движения [4]. 

Использование многообразных методов ОДД действительно только при кон-
кретных ситуациях, в следствие этого, до введения тех или иных мероприятий должен 
предшествовать полный анализ, который включает в себя: исследование количествен-
ных и качественных характеристик дорожного движения, дорожно-транспортных усло-
вий города, анализ ДТП и причины задержек транспортных средств и пешеходов.  

Оценка эффективности ОДД по улично-дорожной сети города является исход-
ным этапом разработки мероприятий по ОДД. На основании приобретенных данных 
выделяются менее целесообразные требованиям дорожного движения элементы 
улично-дорожной сети, определяются причины и характер данных неблагоприятных 
явлений и уже после того создаются и вводятся необходимые, аргументированные 
решения по их исключению. Этим объясняется необходимость и значимость данного 
анализа, как метода исследования [5–6]. 

В 
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1.  Исходные данные, необходимые для анализа. 
Исходная информация должна обеспечивать абсолютное описание текущего 

состояния дорожно-транспортных условий в городе. Источником служат расчетные 
данные, имеющие информацию об исследуемом городе, статистике и информации, 
полученной настоящей проверкой. 

Применяемая информация относительно разделена на следующие пункты: 
–  Общая информация о городе. В данном случае приводится соответствующая 

информация: занимаемая площадь; климатические условия, численность населения; 
характеристика города, как регионального транспортного узла; топографические дан-
ные; общие экологические характеристики. 

В качестве примера рассмотрена краткая характеристика г. Краснодар. Красно-
дар – город в Краснодарском крае РФ. Общая площадь – 339,31 км². Географическая 
широта: 45°02′. Географическая долгота: 38°59′. Высота над уровнем моря: от 19 до    
32 метров. Образует муниципальное образование город Краснодар со статусом город-
ского округа. 

–  Место расположения в Краснодарском крае – южная часть Прикубанской 
равнины, в долине реки Кубань (на правом, высоком берегу). Климат Краснодара – от 
мягко континентального к субтропическому климату. 

–  Численность населения 932 629 жителей (на 2020 год). 
Через территорию Краснодара проходят автомобильные дороги федерального 

значения: автодорога М4 «Дон» Москва – Новороссийск; А146 дорога Краснодар – Но-
вороссийск – Верхнебаканский; А147 дорога Краснодар – Джубга – Сочи – Адлер; А289 
дорога Краснодар – Славянск-на-Кубани – Темрюк – автомобильная дорога А-290 Но-
вороссийск – Керчь, а также автодороги регионального и местного значения. 

В городе Краснодар имеется два автовокзала – Центральный и «Южный». 
Главный находится рядом с железнодорожной станцией Краснодар-1, через который 
осуществляется автобусное сообщение с другими населенными пунктами Краснодар-
ского края и других субъектов Российской Федерации.  

–  Городской общественный транспорт города представлен автобусами  сред-
ней и малой вместимости, маршрутными такси и такси. 

Характеристика улично-дорожной сети города. К характеристике относятся: 
плотность УДС (общая и магистральная); общая протяженность, протяженность маги-
стральной УДС; расположение и техническая характеристика мостов, путепроводов, 
железнодорожных переездов, внеуличных пешеходных переходов [7–9]. 

Характеристика ОДД. На схеме УДС требуется отметить расположение дорож-
ных знаков, устанавливающих ограничения на направления движения или на ее эле-
ментах и расположение светофорных объектов. 

2.  Оценка состояния ОДД. 
Следующим пунктом данного плана является – исследование ОДД, с целью 

приобретения информации, которая не могла быть приобретена в итоге анализа пер-
вичной информации. Исследуя анализ состояния ОДД на УДС города как одну из задач 
комплексного плана организации движения, то для оценки состояния ОДД используют-
ся следующие показатели: суммарный пробег ТС по УДС; затраты времени на движе-
ние по УДС; экологические характеристики (транспортный шум, выбросы в атмосферу) 
и другие. 

Экономические характеристики оценки состояния ОДД. Более значимый крите-
рий оценки состояния ОДД – транспортная работа УДС. Еще характеристика, применя-
емая для экономической оценки эффективности ОДД – суммарная задержка. Под сум-
марной задержкой понимается задержка всех транспортных средств за определенный 
промежуток времени в границах рассматриваемой УДС или ее участка. 

Характеристики безопасности дорожного движения. Количественная оценка 
безопасности ОДД, используя суммарную конфликтную загрузку УДС, а также характе-
ристика относительной аварийности. 

Характеристики экологической безопасности. Характеристики экологического 
состояния окружающей среды являются: выбросы оксида углерода и окислов азота за 
единицу времени; эквивалентный степень транспортного шума на расстоянии 7,5 м от 
края проезжей части. 
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Характеристики устойчивости работы УДС. Устойчивость – свойство не сокра-
щать свою пропускную способность в результате полного или частичного отказа от-
дельных ее составляющих. Для оценки устойчивости УДС разделяется на этапы, гра-
ницами которых считаются перекрестки, где транспортные имеют возможность менять 
маршруты. Для каждого из элементов определяется коэффициент потерь при полном 
его отказе. 

3.  Критерии оценки состояния ОДД на отдельных элементах УДС. 
 

Вид движения Элемент улично-дорожной сети Критерии оценки 

1 2 3 

Транспортные  
средства 

Перегон дороги или улицы 
Пропускная способность 

Скорость 

Развязки в разных уровнях Пропускная способность 

Транспортные 
средства 

Кольцевые пересечения 

Пропускная способность 
Длина очереди 

Средняя задержка 
Суммарная задержка 

Нерегулируемые пересечения 

Пропускная способность 
Длина очереди 

Доля остановившихся транспортных средств 
Средняя задержка 

Суммарная задержка 

Регулируемые пересечения 

Пропускная способность 
Длина очереди 

Доля остановившихся транспортных средств 
Средняя задержка 

Суммарная задержка 

Улично-дорожная сеть 

Пропускная способность 
Время сообщения 

Количество остановок (при движении по сети) 
Суммарная задержка 

Пешеходное 

Тротуары 
Пропускная способность 

Скорость 
Плотность пешеходного потока 

Нерегулируемые переходы Средняя задержка 
Размер очереди (территория, занятая пешеходами) 

Регулируемые переходы 
Пропускная способность 

Средняя задержка 
Размер очереди 

 
Cоставленный план анализа определяет возможность получить предельно пол-

ное представление о состоянии дорожно-транспортных условий исследуемого города на 
сегодняшний день. В последующем полученная информация может быть использована 
для планирования ОДД, усовершенствования уже существующей ОДД, а также улучше-
ния качества обслуживания и безопасности всех участников дорожного движения. 
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Аннотация. В крае создана нормативно-правовая база, 
позволяющая осуществлять государственное регулирова-
ние на рынке пассажирских транспортных услуг всех 
участников перевозного процесса независимо от форм 
собственности, что хотя, и позволяет, но не в достаточной 
степени, обеспечить требуемый уровень качества обслу-
живания населения, особенно городских жителей. Малый 
бизнес, с учетом равноправных участников на рынке 
транспортных услуг и резком уменьшении подвижного со-
става в специализированных предприятиях из-за мораль-
ного и физического старения, не может в полной степени 
решать проблему перевозок льготной категории пассажи-
ров. В статье рассмотрены некоторые пути решения пере-
возок пассажиров льготной категории. 

Annotation.  In the region there is a legal 
framework that allows state regulation in 
the market of passenger transport services 
of all participants of the transportation 
process, regardless of ownership, which, 
although it allows, but not sufficiently, to 
ensure the required level of quality of ser-
vice to the population, especially urban 
residents. Small businesses, in view of 
equal players on the market of transport- 
port services and sharp decrease of rolling 
stock in specialized enterprises due to the 
obsolescence and physical aging, can not 
fully solve the problem of transportation of 
privileged categories of passengers. The 
article considers some ways of solving the 
problem of transportation of passengers of 
privileged category. 

Ключевые слова: транспорт, логистика, пассажирские 
перевозки, льготные категории, подвижной состав. 

Keywords:  transport, logistics, passenger 
transportation, preferential categories, 
rolling stock. 

 
беспечение качественного уровня транспортного обслуживания населения 
(ТОН) тесно связано с эффективной работой пассажирского транспорта 

общего пользования, его техническим состоянием и потребным количеством подвиж-
ного состава. 

На качество ТОН оказывает влияние транспортная подвижность. Транспортная 
подвижность населения как постоянно проживающих в крае, так и приезжего на курорт, 
лечение, отдых или с туристическими целями в Краснодарском крае связана, прежде 
всего, с провозными возможностями различных видов транспорта, особенно автомо-
бильного, который используется в городском, пригородном, междугородном, междуна-
родном сообщениях, а также для обслуживания туристов. 

Анализ насыщенности подвижного состава (ПС) указывает на его рост в по-
следние три года на 10,3 %. Так в крае сегодня 1,89 млн легковых автомобилей,     
144,2 тыс. штук грузовых автомобилей и 69,5 тысяч автобусов, причем 96 % легковых 
автомобилей и 38,6 % автобусов принадлежит физическим лицам [1]. 

Такая автомибилизация населения естественно уменьшила объемы перевозок 
пассажиров общественным транспортом. 

Вместе с тем, работа предприятий автомобильного и городского электротранс-
порта позволяет обеспечить необходимый объем социально значимых пассажирских 
перевозок в городах [2]. 

В крае создана нормативно-правовая база, позволяющая осуществлять госу-
дарственное регулирование на рынке пассажирских транспортных услуг всех участни-
ков перевозного процесса независимо от форм собственности, что хотя, и позволяет, 
но не в достаточной степени, обеспечить требуемый уровень качества обслуживания 
населения, особенно городских жителей. 

Малый бизнес, с учетом равноправных участников на рынке транспортных услуг 
и резком уменьшении подвижного состава в специализированных предприятиях из-за 
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морального и физического старения, не может в полной степени решать проблему пе-
ревозок льготной категории пассажиров. Сдерживающим фактором дальнейшего по-
вышения качества перевозок пассажиров являются [3]: 

–  все обостряющая конкуренция между водителями автобусов малой и особо 
большой и большой вместимости; 

–  отсутствие федерального закона по автобусному транспорту; 
–  несовершенные нормативно-правовые акты по качественному обслуживанию 

населения и пассажиров; 
–  нет четкости в действующем Положении пассажирских предприятий по ад-

ресному механизму перевозки пассажиров; 
–  существующая маршрутная сеть и графики движения подвижного состава 

требуют совершенствования, особенно в часы-пик и вечернее время. 
Дорожные условия, особенно в городах, не соответствуют транспортным пато-

кам из-за узких улиц и перенасыщенности автомобилями, которые движутся с низкими 
скоростями, задымляя все вокруг отработавшими газами при высокой температуре в 
летний период, что влияет на окружающую среду, усугубляя экологическую обстанов-
ку, которая особенно сказывается на быстром росте детской онкологии и скопление 
сгустков энергии которые образуют геопатогенные зоны [3]. 

Определенная возможность улучшения уровня транспортного обслуживания 
населения за счет использования эффективной системы управления пассажирским 
транспортом на территории края, представлена в принятом законе «О пассажирских 
перевозках автомобильным транспортом в Краснодарском крае» и постановлении гла-
вы администрации края «О совершенствовании системы организации пассажирских 
перевозок автомобильным транспортом». 

Создана также краевая комиссия по регулированию рынка транспортных услуг, 
которая координирует вопросы организации международного, междугородных и приго-
родных (межрайонных) автомобильных пассажирских перевозок (утверждение марш-
рутной сети, открытие новых и закрытие нерентабельных маршрутов по заявкам орга-
нов местного самоуправления или перевозчиков, утверждение базовых предприятий 
ПАТП) [4, 5]. 

Аналогичные комиссии функционируют в каждом территориальном органе местно-
го самоуправления. Кроме того, принят закон Краснодарского края «Об административных 
правонарушениях», в котором устанавливается ответственность пассажиров и перевозчи-
ков за безбилетный проезд пассажиров и неоплаченный провоз багажа. 

Несмотря на негативные стороны деятельности, ПАТП разрабатывают и внед-
ряют в производство передовые формы и технологии перевозок пассажиров, ими взят 
курс на самовыживание за счет самообеспечения водой, электрической энергий, отоп-
лением, топливом, перевода подвижного состава на альтернативные виды топлива 
(газовое топливо). Переходом только на газовое топливо позволяет сократить удель-
ный вес ГСМ в себестоимости перевозки пассажиров до 25–30 % [6]. 

Использование компьютеризации в производстве, эксплуатации построенных 
диагностических центров, а также информационный контроль за работой автобусов на 
линии с передовой технологией (например, использование радионавигационной си-
стемы типа «Луч», обеспечивает снижение затрат на перевозки сохраняя квалифика-
ционные кадры. 

Хорошая производительная база способствует не только высокому качеству 
проведения ТО и Р собственного подвижного состава, но и является привлекательной 
для других предприятий и предпринимателей, имеющих незначительное количество 
автомобилей нуждающихся в проведении технических осмотров и ремонтов на кон-
трактной основе, что способствует получению дополнительных доходов от такой дея-
тельности [7, 8]. 

Заключение договоров с крупными предприятиями-производителями, строи-
тельными организациями, на заказные и разовые перевозки повышают прибыльность 
ПАТП. 

Всякая деятельность должна приносить прибыль предприятию, в том числе за 
счет компенсации по выпадающим доходам, так как действующие тарифы, особенно 
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на городских автобусных перевозках, не в полной степени покрывают затраты на их 
осуществление из-за их несвоевременности выплат и необоснованности. Дотации вы-
плачиваются не в полной степени (выплаты обеспечиваются по отдельным городам 
края на 25–50 %), что ущемляет работников, занятых этими перевозками. 

Годы рыночных реформ в экономике России и в частности для ПАТП края стали 
тяжелым испытанием всей транспортной деятельности из-за нарушения вертикали 
управления. Процесс акционирования авто-транспортных предприятий в условиях не-
достаточного финансирования с учетом передачи управляющих функций регионами и 
муниципальным образованиям, вызвало большую конкуренцию со стороны частных 
перевозчиков, доходы которых в 1,5–2 раза выше, чем в ПАТП, а уплачивают налоги в 
3 раза меньше. И в этом направлении есть резерв улучшения своих показателей по 
доходности за счет принятия на себя функций организации и допуска на линию марш-
рутных такси на основе заключения соответствующих договоров. 

Полученные дополнительные доходы могут быть направлены на приобретение 
новых автобусов по лизингу с привлечением заинтересованных предприятий и органи-
зации в их работе на дополнительных маршрутах. 

Организация такой работы с частными предпринимателями по общим правилам 
с государственными предприятиями способствует обеспечению требуемой безопасно-
сти пассажирских перевозок. И в этом случае, как заказчик пассажирских перевозок, 
администрация городов и районов должна делегировать определенные полномочия по 
их организации действующем базовым автотранспортным предприятиям, которые 
обеспечивают диспетчерское, техническое и медицинское обслуживание, а также тех-
нологический контроль перевозочного процесса в целом на всей утвержденной транс-
портной сети. Администрации городов (районов) должны взять на себя права по от-
крытию, изменению и закрытию маршрутов, устанавливать потребность в подвижном 
составе, а также контролировать работу перевозчиков. 

Основными путями повышения эффективности транспортного обслуживания 
населения с целью более полного их удовлетворения являются: 

–  улучшения дорожных условий и снижение экологических воздействий на 
окружающую среду; 

–  обеспечение равноправных условий перевозок для предпринимателей, му-
ниципальных и федеральных предприятий; 

–  организация маршрутных перевозок по квотам и на основе торгов; 
–  обеспечения исполнения Конституции РФ в том, что любой транспорт общего 

пользования (автобусы, маршрутные такси) обязаны перевозить пассажиров, имеющих 
льготы по законам РФ; 

–  обеспечение снижения статей затрат в общей структуре себестоимости пе-
ревозок пассажиров; 

–  создание и реализация современной законодательной базы деятельности 
пассажирского транспорта. 

Необходимость устойчивого экономического развития городов и регионов вы-
двигает в число приоритетов повышения эффективности и качества функционирова-
ния автобусного транспорта, находящегося в введении муниципальных образований и 
предприятий, различных организационного-правовых форм, осуществляющих служеб-
ные перевозки [9]. 

Служебные перевозки пассажиров (СПП) собственными автобусами мало эф-
фективны и не имеют конкретных преимуществ перед маршрутными перевозками, 
осуществляющим транспортом общего пользования. Автобусы, задействованные в 
служебных перевозках, работают только на подвозе (отвозе) своих рабочих и служа-
щих в течении 3–4 часов, а остальное время простаивают. Их работа значительно уве-
личивает себестоимость выпускаемой основной продукции. 

Изыскание возможностей использования служебного автобусного транспорта 
(САТ) в процессах транспортного обслуживания населения (ТОН) пассажирским авто-
мобильным транспортом общего пользования (ПАТОП) на существующей маршрутной 
сети городов и его пригородных зон составляет одно из важнейших направлений по-
вышения качества обслуживание пассажиров (КОП). Это необходимость вызвана зна-
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чительным количеством причин низкой эффективности услуг населению (большие за-
траты времени на поездки, стесненность доставки, неуверенность в осуществлении 
поездки, высокие тарифы низкая комфортабельность и безопасность перевозки и дру-
гое), отсутствием четко выраженных границ между ними, большим количеством взаи-
мосвязей между производственно-экономическими факторами, а также неформализу-
емостью многих этих факторов и связей между ними. 

Повышение эффективности использования служебного автобусного транспорта 
в процессах обслуживание населения автомобильным транспортом общего пользова-
ния с привлечением служебного транспорта обеспечивает значительное улучшение 
КОП на маршрутах 

Транспортное обслуживание населения муниципальных образований Красно-
дарского края осуществляется по 670 городским автобусным маршрутам регулярного 
сообщения и 690 пригородным муниципальным маршрутам регулярного сообщения. В 
трёх городах Краснодарского края развита маршрутная сеть городского электрического 
транспорта: город Краснодар имеет трамвайные и троллейбусные маршруты; в горо-
дах Армавир, Новороссийск осуществляются троллейбусные перевозки пассажиров. 
Общая протяжённость маршрутной сети городского и пригородного пассажирского в 
муниципальных образованиях Краснодарского края составляет свыше 34 тыс. км, в 
том числе автобусных маршрутов городского сообщения – 10,4 тыс. км, автобусных 
маршрутов пригородного сообщения – 23,2 тыс. км, трамвайных линий – 124,0 км, 
троллейбусных линий – 263,8 км. Значительный объём перевозок пассажиров город-
ским транспортом приходится на город Краснодар (краевой центр), где 72 % перевозок 
осуществляются электротранспортом (трамвай, троллейбус), а также на крупные горо-
да с численностью населения более 60 тысяч человек, такие как Анапа, Армавир, Ге-
ленджик, Кропоткин, Новороссийск, Сочи, Тихорецк. В других муниципальных районах 
Краснодарского края особо развита и преобладает перевозка пассажиров по автобус-
ным маршрутам пригородного сообщения, которыми обеспечивается связь районных 
центров с городскими и сельскими поселениями внутри муниципальных районов края. 

Особое значение в сфере перевозок автомобильным транспортом занимают 
междугородные автобусные перевозки регулярного сообщения, выполняемые 95 юри-
дическими лицами, в том числе 12 государственными предприятиями (государствен-
ными унитарными предприятиями и хозяйствующими обществами, акции (доли) кото-
рых принадлежат Краснодарскому краю) и 356 индивидуальными предпринимателями 
без образования юридического лица. 

Перевозка пассажиров осуществляется на 92 межмуниципальных пригородных 
маршрутах регулярного сообщения и на 219 межмуниципальных междугородных авто-
бусных маршрутов. При этом государственными унитарными предприятиями и хозяй-
ственными обществами, акции (доли) которых принадлежат Краснодарскому краю, об-
служивается 88 межмуниципальных междугородных (40 %) и 27 межобластных авто-
бусных маршрутов (30 %). 

Из-за нехватки средств обновление парка автобусов осуществляется недоста-
точно быстро. Низкое состояние парка подвижного состава не позволяет в полной ме-
ре обеспечивать техническую готовность автомобильного пассажирского транспорта 
регулярного сообщения для выполнения сменно-суточных планов. Средний коэффи-
циент выпуска автобусов на городские и пригородные маршруты составляет 0,63 при 
рекомендуемом показателе от 0,75 до 0,85. Поддержание в работоспособном состоя-
нии и выпуск на линию изношенных транспортных средств требует повышенных экс-
плуатационных затрат, ухудшает экологическую обстановку в населённых пунктах 
Краснодарского края и снижает безопасность дорожного движения. 

Преодоление данной ситуации возможно только путем приобретения необхо-
димого для перевозок пассажиров подвижного состава, отвечающего требованиям 
безопасности и комфортности. Для этого необходимо использование возможностей 
краевого бюджета. 

В целях повышения качества перевозок пассажиров департаментом по транс-
порту и связи Краснодарского края организовано приобретение по лизинговым схемам 
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автотранспортными предприятиями краевой формы собственности автобусов зару-
бежного производства, которые характеризуются в первую очередь разумным сочета-
нием цены и качества, а также топливной экономичностью и безопасностью. К таким 
относятся автобусы производства фирм «MAN», «MUDAN», «Hyndai», «Higer». 

В Краснодарском крае развернута региональная система мониторинга транс-
портных средств. Закуплено и установлено серверное оборудование, программные 
средства, установлены средства спутниковой навигации на автобусах для мониторинга 
междугородных автобусных маршрутов, обслуживаемых государственными унитарны-
ми автопредприятиями Краснодарского края. 

Создана также круглосуточная дежурная диспетчерская служба контроля меж-
дугородных пассажирских перевозок на базе государственного учреждения Краснодар-
ского края «Кубаньтрансавто» для обеспечения мониторинга междугородных пасса-
жирских перевозок автомобильным транспортом. 

В условиях отставания федеральной нормативно-правовой базы от изменив-
шихся условий хозяйствования в Краснодарском крае принят Закон о таксомоторных 
перевозках реализация основных положений которого направлена на повышение без-
опасности и качества таксомоторных перевозок. 

Благодаря принятому закону в большинстве муниципальных образований зна-
чительное обновлен парк автомобилей, используемых в качестве легкового такси, и, 
соответственно, повысился уровень качества и безопасности пассажирских перевозок. 
В городах Анапа, Армавир, Ейск, Сочи количество легковых автомобилей, имеющих 
«возраст» с момента выпуска до 5 лет составляет более 66%. 

На территории Краснодарского края работают около 140 таксомоторных органи-
заций и более 2800 индивидуальных предпринимателей, получивших удостоверения 
соответствия – документ, удостоверяющий соответствие перевозчика требованиям 
осуществления безопасности пассажирских перевозок. Деятельность по приему и ис-
полнению заказов осуществляют 254 службы заказа легкового такси. Перевозка пас-
сажиров выполняется более 7300 автомобилями, соответствующими требованиям 
краевого закона. 

В большинстве муниципальных образований края приняты нормативные правовые 
акты о порядке создания, эксплуатации, благоустройства и оборудования стоянок легко-
вых такси. Уже организованы и эксплуатируются более 430 стоянок легкового такси. 

Принятые в крае меры по упорядочению деятельности перевозчиков легкового 
такси позволили снизить количество хозяйствующих субъектов, работающих без раз-
решительных документов, и легализовать их деятельность, тем самым повысить каче-
ство предоставляемых услуг населению, уровень безопасности дорожного движения и 
объемы налоговых платежей во все уровни бюджетов. 

В Краснодарском крае, как и в целом по Российской Федерации, структура авто-
грузовой отрасли претерпела значительные изменения - произошло явное перерас-
пределение объема грузовых перевозок, ранее выполняемого специализированными 
автотранспортными предприятиями, к частным перевозчикам и индивидуальным пред-
принимателям, доля которых увеличилась до 80 %. Крупные специализированные ав-
тогрузовые предприятия не выдерживая конкуренцию с «частными» перевозчиками 
уходят с рынка, их подвижной состав практически не обновляется, износ достиг 80% и 
продолжает нарастать, структура же автомобильного парка порой не соответствует 
запросам грузоотправителей. 

С целью создания условий для обновления перевозчиками подвижного состава 
оказывается содействие производителям автотранспортной техники и их дилерам по 
организации работы на территории Краснодарского края центров обслуживания и про-
даж грузовых автомобилей и автобусов. 

В последние годы начали работу дилерские центры фирм SCANIA, IVECO, MAN. 
Для развития данного направления представители ведущих Российских и мировых 
производителей автотранспортной техники привлекаются к участию в крупных инве-
стиционных мероприятиях, например, таких как ежегодный международный инвести-
ционный Форум «Сочи». Анализ международных перевозок Краснодарского края пока-
зывает огромный бюджетный потенциал, который практически не используется по от-
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ношению к транзитным международным перевозкам. По данным экспертов из общего 
объема грузов на внутрироссийских перевозках между Краснодарским краем и другими 
регионам России местные перевозчики перевозят лишь 20–25 %. На международных 
маршрутах этот показатель еще меньше и составляет 3 %. Немаловажной причиной 
этой ситуации также является несоответствие структуры грузового парка специализи-
рованных предприятий края потребностям грузоотправителей [10, 11]. 

В настоящее время сложилась следующая ситуация, общая как для региональ-
ных, так и для международных перевозок грузов: 

–  мелкие перевозчики при отсутствии крупных краевых экспедиторов не спо-
собны обслуживать большие грузопотоки, следовательно, грузовладельцы привлекают 
операторов из Москвы и Санкт-Петербурга, которые предпочитают работать со своими 
перевозчиками, что ведет к ослаблению и разорению местных перевозчиков – как 
следствие, увеличивается вывод финансовых средств в оплату услуг этих экспедито-
ров в другие регионы России, что приводит к снижению поступлений в краевой бюджет; 

–  произошла потеря рынка автогрузовых услуг Краснодарского края местными 
перевозчиками (их доля составляет не более 24 %), что привело к зависимости торго-
во-промышленного комплекса и экономики края от иногородних и иностранных транс-
портно-экспедиционных компаний; 

–  контроль и учет деятельности перевозчиков и экспедиторов со стороны госу-
дарства по-прежнему неэффективны; 

–  недобросовестная конкуренция между перевозчиками приводит к демпингу 
цен, коррупции и общему снижению их доходов, что негативно отражается не только 
на бюджетной эффективности автогрузовой отрасли края и на поступлениях в бюджет 
от других секторов экономики, но и на самих перевозчиках. 

В целях упорядочения работы и обеспечения безопасности в условиях увеличе-
ния движения грузового автотранспорта по территории Краснодарского края админи-
страцией края разработаны предложения по решению проблемных вопросов транс-
портного комплекса.  

Предложения предусматривают создание Единого диспетчерского центра 
транспортного сообщении Краснодарского края и организацию работы автоматизиро-
ванной системы управления движения транспортом Краснодарского края с размеще-
нием 26 пунктов мониторинга на основных магистральных въездах и в крупных транс-
портных узлах региона с центральной информационно-аналитической службой авто-
мобильных перевозок, расположенной в Краснодаре. Совместно с муниципальными 
образованиями запланированы мероприятия по выбору и выделению земельных 
участков для создания около 30 автомобильных терминалов. 
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дной из наиболее актуальных проблем на автомобильном транспорте бы-
ла и остается в настоящее время проблема управления эффективностью 

транспортного процесса, которая охватывает все стороны производственной, финан-
сово-экономической и организационной деятельности компании. 

К критериям оценки эффективной работы можно отнести достаточно широкий 
круг показателей. Традиционно к ним относят показатели рентабельности. Они харак-
теризуют эффективность работы компании в целом, доходность различных направле-
ний деятельности, а именно: производственной, финансовой, инвестиционной [1, 2]. 
Рентабельность более полно, чем прибыль, характеризует окончательные результаты 
хозяйствования, так как ее величина показывает соотношение эффекта с наличными 
или использованными ресурсами. Рентабельность отвечает и принципу сопоставимо-
сти, а значит, с ее помощью можно сравнивать результаты работы различных компа-
ний. Однако в условиях рыночной экономики субъект рынка (предприятие) вправе са-
мостоятельно отдавать предпочтение тому или иному критерию. 

Принятие рациональных управленческих решений в отношении способов повы-
шения эффективности производственно-хозяйственной деятельности должно основы-
ваться на маржинальном анализе показателей рентабельности. Именно с его помо-
щью можно оценить как качественное, так и количественное влияние различных фак-
торов на результативный показатель [3]. 

Для составления детерминированной факторной модели целесообразно ис-
пользовать формулу рентабельности хозяйственной деятельности: 

 R � П	 ÷ З	 ∙ 100%	, (1) 

где   R – рентабельность хозяйственной деятельности, %; П – прибыль, руб.; З – за-
траты на изготовления продукции, руб. 
 

Методика анализа прибыли, применяемая на многих российских предприятиях, 
основана на выражении: 

 Vрп	Ц ; З, (2) 

О 
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где   Vрп – объем реализованной продукции, ед.; З – полная себестоимость перево-
зок грузов всеми марками подвижного состава, руб.; Ц – цена единицы продук-
ции, руб. 
 

По данной методике уровень прибыли не зависит от объема продаж, так как с 
изменением последнего происходит равномерное увеличение прибыли и суммы за-
трат. В действительности, и прибыль, и издержки предприятия не изменяются пропор-
ционально объему реализации, поскольку часть расходов является постоянной [4, 5]. 

Приведенная модель исходит из предположения, что все факторы изменяются 
сами по себе, независимо друг от друга. Такая модель не учитывает взаимосвязь объ-
ема производства продукции и ее себестоимости. Обычно при увеличении объема 
производства себестоимость единицы продукции снижается, так как возрастает только 
сумма переменных расходов, а сумма постоянных затрат остается без изменения. И 
наоборот, при спаде производства себестоимость продукции возрастает из-за того, что 
больше постоянных расходов приходится на единицу продукции. Поэтому для обеспе-
чения системного подхода при изучении факторов изменения прибыли и прогнозиро-
вания ее величины используют следующую модель: 

 Vрп	/Ц ; b1 ; A, (3) 

где   b – переменные затраты на единицу продукции, руб.; А – постоянные затраты на 
весь объем продажной продукции, руб. 
 

Для решения моделей в детерминированном анализе используются следующие 
способы: цепная подстановка, абсолютные и относительные разницы, пропорциональ-
ное деление, логарифмирование, интегральный, балансовый и другие способы. 
Наиболее универсальным из них является способ цепной подстановки. Создать де-
терминированную факторную систему – значит представить изучаемое явление в виде 
алгебраической суммы, частного или произведения нескольких факторов, определяю-
щих его величину и находящихся с ним в функциональной зависимости, что и было 
сделано в формуле (3) [6]. 

Подставляя формулу (14) в выражение (12) получаем новую зависимость рен-
табельности перевозочной деятельности: 

 Ó � Vрп	/Ц ; b1 ; A, (4) 

где   R – рентабельность основной хозяйственной деятельности в целом по предпри-
ятию, %; Ц – тариф на перевозку средний по предприятию, руб.; b – средний 
уровень переменных затрат на единицу продукции, руб.; А – уровень постоян-
ных затрат, руб. 
 

Используя формулы (4) можно определить влияние количества реализованной 
продукции, цены, уровня удельных переменных и суммы постоянных затрат на изме-
нение величины результативного показателя рентабельности (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Факторный анализ рентабельности 

Фактор 
Отклонение рентабельности основной  

хозяйственной деятельности, % 
Объем перевозимых грузов +1,215 
Тариф на перевозку +6,109 
Уровень переменных затрат –5,083 
Сумма постоянных затрат –3,311 
Итого: –1,069 

 
Приведенный факторный анализ рентабельности перевозочной деятельности 

показал, что по отношению к 2019 году показатель автотранспортной организации сни-
зился в 2020 году на 1,069 %. Наиболее отрицательное влияние оказал фактор пере-
менных затрат. В результате увеличения переменных затрат на 5, 92 % уровень рен-
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табельности снизился практически пропорционально на 0,83 %. Повышение уровня 
постоянных затрат на 12,61 % привело к снижению Рентабельности на 3,31 %. Повы-
шение тарифов на услуги на 5,4 % частично компенсировало снижение рентабельно-
сти на 6,12 %. В результате увеличения объемов производства на 4,39 % рентабель-
ность повысилась на 1,22 % [7]. 

Суммарное снижение рентабельности в 2020 году можно рассматривать как нега-
тивный фактор, когда в результате роста затрат предприятие недополучило прибыль. 
При проведении мероприятий, направленных на снижение переменных затрат, авто-
транспортная организация сможет повысить эффективность перевозочного процесса. 

Таким образом, маржинальный анализ позволяет выявить именно те факторы, 
которые в наибольшей степени оказывают отрицательное влияние. В данном случае 
управленческое решение должно быть направлено на снижение переменных затрат 
(табл. 2, рис. 1). 

В последнее время в муниципальных образованиях РФ наблюдается все боль-
шее несоответствие ПВА потребностями местного и приезжего населения в качествен-
ном обслуживании. В результате ухудшается КОП, увеличиваются расходы АТП, сни-
жается безопасность перевозок и эффективности работы маршрутного транспорта в 
целом [8, 9]. 

 
Таблица 2 – Влияние уровня переменных затрат на рентабельность транспортного процесса 

Уровень переменных затрат, руб./ед. Темп снижения, % Рентабельность, % 
223,10 100 10,8 
216,41 97 13,3 
209,71 94 15,9 
203,02 91 18,7 
198,56 89 20,6 

 
Эффективность управления ПВА и КОП КЗ зависят от многих взаимосвязанных 

факторов. Наиболее важным из них является нормативный уровень адекватности ПВА 
работающих на маршрутной сети потребностями населения в перевозках, обеспечи-
вающий минимальные затраты времени на передвижения при соблюдении соответ-
ствующих нормативов повышение удобств и комфортности обслуживания пассажиров 
и безопасности движения при умеренных тарифах на проезд. 

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние уровня переменных затрат на рентабельность 
 
Разработанная методология отражает методику управления и оценки ПВА и 

КОП КЗ. Применение их в практической деятельности дает возможность осуществить 
оценку и выбор наиболее эффективных вариантов перевозок пассажиров с позиции 
общества, предпринимательства и государства. 

На основании реальных анализов литературных источников предложена систе-
ма понятии и номенклатура нормативных показателей, определяющих ПВА и КОП, а 
также формализованы методики их определения с использованием ПЭВМ по специ-
альной программе [10, 11]. 
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Обоснована методология расчета потребностей в подвижном составе на пер-
спективу с учетом существующих провозных способностей работающих автобусов, 
позволяющие осуществлять квотирование перевозок пассажиров по МО. 

В результате экспериментальных расчетов по разработанной программе имита-
ционного моделирования выявлены общие закономерности и зависимости технико-
организационных показателей работы автотранспорта, определяющие ПВА и КОП в 
городах МО. 

Обоснована интенсификация ПВА и качества обслуживания населения КЗ за 
счет: предоставления автобусам преимущественных условий движения на горных до-
рогах и интенсивным движением; введение скоростных режимов движения и специ-
альных экскурсионных маршрутов повышение частоты и регулярности движения; со-
здание при администрациях городов специальных организационных структур управле-
ния курортными перевозками; использования спутниковых радионавигационных си-
стем управления типа «ЛУЧ». 

Расчеты по проверке целесообразности использования технико-организационных и 
экономических форм и методов управления перевозочным процессом только в КЗ Крас-
нодарского края дают возможность получить годовой экономический эффект на один ра-
ботающий автобус в размере 23 тыс. рублей. Выявленные нормативные показатели соци-
ально экономического эффекта позволяют сократить общие затраты времени населения 
КЗ на передвижения от 2 до 8 %. 
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Аннотация. Городской пассажирский транспорт доставля-
ет рабочих и служащих на производство, обеспечивает 
транспортное обслуживание. На сегодняшний день свыше 
трети парка автобусов по России требуют замены. Мин-
трансом Российской Федерации изыскиваются дополни-
тельные мощности по производству автобусов. Обновле-
ние идет за счет кредита мирового банка. Осваиваются и 
другие кредитные направления в части лизинга и привле-
чения средств субъектов Российской Федерации и зару-
бежных инвесторов для финансирования обновления го-
родского транспорта. 

Annotation.  Urban passenger transport 
delivers workers and employees to pro-
duction facilities and provides transporta-
tion services. Today more than a third of 
the bus fleet in Russia needs to be re-
placed. The Ministry of Transport of the 
Russian Federation is seeking additional 
bus production capacity. The renewal is 
being done with the help of a World Bank 
loan. Other credit directions are mastered 
in terms of leasing and attraction of funds 
of the subjects of the Russian Federation 
and foreign investors to finance the re-
newal of urban transport. 

Ключевые слова: экономика, автотранспортное предпри-
ятие, пассажирские перевозки, экология. 
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ранспорт является важным связующим звеном в экономике Российской 
Федерации, без которого невозможно нормальное функционирование ни 

одной отрасли хозяйства, ни одного региона страны. 
Стабилизация ситуации в экономике, ее рост невозможны без решения основ-

ных проблем транспортного комплекса, в том числе пассажирского [1]. 
Повышение качества обслуживания пассажиров должно основываться на раци-

онально развиваемой транспортной сети города, района области и ее изучения раз-
личными методами, что позволяет повысить корреспонденции и характер пассажиро-
потоков, транспортную подвижность населения, пересадочность и другие количествен-
ные показатели качества обслуживания населения в целом по городу или району с 
учетом работы различных видов пассажирского транспорта и установления рацио-
нального соотношения между нормативными показателями качества обслуживания 
пассажиров на маршрутах [2, 3, 4, 5]. 

На нормативные показатели качества перевозок оказывает большое влияние 
схема организации дорожного движения, диспетчерское управление ими, использова-
ние автоматизированных систем регулирования дорожным движением и управлением 
массового общественного пассажирского транспорта и др. 

В условиях интенсивного роста объемов городских перевозок пассажиров, кото-
рый опережает рост численности населения, наблюдается недостаточный уровень 
комфорта при перевозках, нарушается частота и регулярность движения, низкая ско-
рость сообщений особенно при междугородних перевозках, малая плотность сети, со-
здаются потенциальные возможности для снижения надежности работы отдельных уз-
лов и агрегатов, ведущих к травматизму, резко увеличивается число случаев проездов 
без билетов. Все это снижает качество обслуживания населения и должно учитываться 
при определении норматива качества обслуживания пассажиров на маршруте [6, 7]. 
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Повышение скорости сообщения и эксплуатационной скорости, которая оказы-
вает основное влияние на качество обслуживания населения, может быть осуществ-
лено за счет организации широкой сети экспрессных, скоростных и укороченных 
маршрутов (рейсов) для доставки пассажиров на работу и с работы. Экспрессная орга-
низация движения автобусов обеспечивает увеличение скорости сообщения в 1,2…1,5 
раз по сравнению с обычным режимом работы движения. Граничные значения макси-
мального интервала движения автобусов на линии зависят от времени поездки непо-
средственно в транспорте, т.е. скорости сообщения и затрат времени на прохождение 
пути пешком, т.е. скорости передвижения пассажиров. 

Повышение качества обслуживания населения с учетом развития того или ино-
го вида городского пассажирского транспорта (ГПТ) с минимальными транспортными 
затратами. Организационное обеспечение перевозочного процесса должно отвечать 
следующим принципам функциональной деятельности любого структурного подразде-
ления, в котором имеются элементы [8]: 

–  Потребности населения. 
–  Управляющий орган. 
–  Управляющие сигналы. 
–  Блок сравнения. 
–  Программы. 
–  Управляемый объект (подвижной состав, АТП, субъект). 
–  Блок результатов деятельности (оценка качества обслуживания населения). 
–  Каналы внутрипроизводственных связей контроля показателей по провозным 

возможностям подвижного состава и качеству обслуживания пассажиров на маршрутах. 
Принцип управляемости предложенной системы распространяется как на мак-

роструктуру всей государственной системы, так и на структуру любой частной подси-
стемы, реализующей управляемую деятельность-нормативную, управленческую, ин-
формационную, научную, экспертную, перевозочную, ремонтную, контрольно-
диагностическую, воспитательную. 
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Аннотация. Объектом исследования данной публикации 
являются навесные вентилируемые фасады. В статье рас-
смотрены особенности применения навесных вентилируе-
мых фасадов при реконструкции. Упомянуты характеристики 
и классификация, плюсы и минусы данного материала, ос-
новные проблемы, связанные с ним, способ монтажа. Рас-
смотрена степень распространенности на российском строи-
тельном рынке вентилируемого фасада. Особое внимание 
уделяется разновидности этого материала, его состав. В за-
ключение проведен анализ полученных результатов. 

Annotation.  The object of research of this 
publication is suspended ventilated fa-
cades. The article discusses the features 
of the use of ventilated facades during 
reconstruction. The characteristics and 
classification, pros and cons of this mate-
rial, the main problems associated with it, 
the method of installation are mentioned. 
The degree of prevalence of the ventilated 
facade in the Russian construction market 
is considered. Special attention is paid to 
the variety of this material, its composition. 
In conclusion, the analysis of the obtained 
results is carried out. 
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ные вентилируемые фасады, применение вентилируемых 
фасадов. 
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овольно часто при реконструкции фасада зданий применяют вентилируе-
мые фасады. Данный метод универсален, его можно применять для рекон-

струкции как жилых и общественных, так и для производственных зданий. Огромный 
ассортимент облицовочных панелей позволяет создать привлекательный вид соору-
жению и решит любую практическую задачу [2]. 

Навесной вентилируемый фасад – это совершенно новая система отделки 
внешних стен зданий, состоящая из монтируемых на каркас отделочных материалов. 
Данная система имеет такое название, потому что между строением и облицовочным 
слоев остается зазор с циркулирующим воздухом. Благодаря этому на стене не обра-
зуется конденсат, тем самым стена защищена от влаги [3]. 

В добавок такая система укрепляет здание, защищает от агрессивного воздей-
ствия окружающей среды и продляет срок эксплуатации. 

Современные вентфасады – это довольно сложная, но универсальная система. 
Второй критерий и наличие нескольких разновидностей крепления способствуют ис-
пользовать данную систему как в частом строительстве, так и в общественном. 

Преимущественно форма панелей вентфасадов является квадратной или пря-
моугольной, благодаря чему устанавливать их намного проще. 

Вентилируемая панель бывает нескольких типов по виду облицовочного         
материала [5]. 

Керамогранит появился недавно на рынке облицовочных материалов. Он отлич-
но копирует натуральные материалы, имея при этом хорошие эксплуатационные свой-
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ства. Его изготавливают из двух видов глин – иллит и каолинит. Эти глины переплавля-
ют с добавлением кварцевого песка и полевого шпата. Иллит обладает пластичностью, 
а каолинит – огнеупорностью, что создает материал с уникальными свойствами такими 
как: прочность, износоустойчивость и негорючесть [6]. По сравнению с натуральным 
камнем его цена намного меньше, что добавляет ему больше преимущества. 

Натуральный камень по-прежнему не теряет своей популярности на рынке. В 
большинстве случаев используется гранит и мрамор. Но из-за большой стоимости его 
применяют в основном для зданий правительственного назначения и загородных 
особняков. Но затраты окупаются так как эти материалы поистине долговечны. Он об-
ладает большой прочностью, износоустойчивостью, влагорезистентностью, стойкостью 
к атмосферным влияниям и экологической чистотой [7]. 

Агломератная плитка – это искусственный камень, состоящий из смеси цемент-
ного раствора каменной крошки и разного размера. Этот материал сочетает в себе все 
достоинства натурального камня.  

Большой популярностью в гражданском строительстве пользуются фиброце-
ментные плиты из-за своей универсальности и доступности. В их основе лежит цемент 
с включением гидравлических добавок и армирующих волокон, улучшающих ее влаго-
стойкость, прочность на сжатие и изгиб. Данный способ облицовки на сегодня считает-
ся самым экономичным [9]. 

Одними из самых долговечных плит являются алюминиевые, срок службы кото-
рых начинается от 50 лет и более. Панель состоит из двух листов алюминия, в сере-
дине которых располагается слой гидроксида алюминия со смолой или полиэтилена. 
Благодаря своему составу она не подвергается коррозии, погодным воздействиям и 
имеет небольшой вес.  

Линеарные панели – металлический сайдинг с закрытыми торцами. Панели из-
готавливаются в соответствии с размерами зданий. Их форма напоминает фасадные 
кассеты. Панели изготавливаются различного вида. Бывают закрытыми или открытыми 
торцами, с соединением в замок или без него, узкими, широкими или ступенчатыми. 

Панели из ламината высокого давления изготавливаются методом прессования 
при высокой температуре из нескольких слоев бумаги или древесного волокна. Толщи-
на панелей изменяется от 0,6 мм до 25 мм из-за количества слоев бумаги. Это один из 
самых дорогих материалов для отделки. 

Установка навесного вентилируемого фасады происходит довольно быстро. 
Монтаж делится на три стадии. Первая заключается в установке несущего каркаса. 
Вначале определяются точки для размещения крепежных элементов. Каркас пред-
ставляет собой ряд вертикальных несущих профилей, устанавливают которые с по-
мощью кронштейнов. В зависимости от используемого материала, чтобы снизить 
нагрузку на него применяют также горизонтальные профили [4]. 

Второй стадией является укладка изоляционного слоя – утеплителя. Главная 
задаче его заключается в защите от влаги. Для этого утеплитель размещают во влаго-
непроницаемом мешком или покрывают мембранной пленкой. Закрепить его можно с 
помощью пластиковых дюбелей или просто приклеить. На третей стадии происходит 
облицовка каркаса. Важно обратить внимание на весовую категорию материала и на 
его характеристики. Крепятся панели с помощью профилей и крепежных изделий. 

Благодаря тому, что у вентфасадов число плюсов больше, чем минусов, он ста-
новится лидирующим типом отделки здания. 

Его преимущества: разнообразие материалов; высокий уровень шумо- и тепло-
изоляции; экономия на отоплении здания; можно использовать для облицовки много-
этажных домов; долговечность; быстрый и локальный ремонт; легкость в уходе; пожаро-
стойкость; защита от коррозии; устойчивость к негативным атмосферным изменениям. 

В случае несоблюдения технологии монтажа плюсы оборачиваются минусами. 
Например, промахи при организации подсистемы отзываются свистом при ветре [8]. 

Основные проблемы данного вида отделки, приводящие к появлению 80 % пер-
воначальных повреждений, являются некачественный монтаж, строительные материа-
лы и ненадежность конструкции несущей подсистемы. В ходе использования навесных 
вентилируемых фасадов были выявлены основные ошибки, приводящие к дефектам.  
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Вот некоторые из них. При монтаже утеплителя: неплотно прилегают слои утеп-
лителя; механические повреждения; необоснованное количество доборных элементов; 
некачественная отделка мест выхода кронштейнов. 

При монтаже защиты от ветра и влаги недостатки могут возникнуть при неплот-
ном прилегании ветровлагозащитной пленки к утеплителю.  

На стадии монтажа: отсутствие прокладок, вызывающих контактную коррозию и 
теплопотери; установка панелей и плит без учета термических деформаций; работы при 
отсутствии проекта; выход ржавчины на облицовку; бесцельная герметизация рустов [11]. 

На сегодняшний день использование навесных вентилируемых фасадов при ре-
конструкции в России начинает набирать обороты, в отличие от других стран, где их 
используют в большинстве случаев отделки зданий и сооружений. На территории РФ 
навесные вентилируемые фасады пользуются популярностью у архитекторов, строи-
телей и заказчиков. Самыми популярными системами на российском рынке являются: 
Россия – Диат, Алкон Трейд (U-kon), Мосмек завод металлоконструкция (КТС), Техно-
ком, Граниторгесс; Австрия – Slavonia (Spidi), Eurofox; Германия – Wagner-System. 

Согласно исследованию, ранка вентфасадов в России, сделанного агентством 
маркетинговых исследований Research Group, преимущественная часть навесных венти-
лируемых фасадов в 2017 г. устанавливалась на жилых домах. На этот год объем рынка 
вентфасадов составил 20 млн м2. Примерно 42 % пришлось на многоэтажные новые до-
ма, а 8 % – реконструкция городского жилищного фонда. На российском рынке представ-
лены вентилируемые фасады как импортного, так и отечественного производства [10]. 

На российском рынке появилась проблема, заключающаяся в отсутствии нор-
мативной базы в сегменте навесных фасадных систем. Для устранения этой проблемы 
Минстрой РФ запланировал кардинальную актуализацию нормативного поля.  

Таким образом, можно констатировать, что рынок навесных вентилируемых фа-
садов разнообразен, что положительно сказывается на реконструкции или строитель-
стве зданий. Благодаря разнообразию облицовочных материалов данный вид отделки 
фасада может применяться при различных климатических условиях и назначениях 
зданий и сооружений [1]. 
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а сегодняшний день очень актуальна тема повышения энергетической 
эффективности зданий и сооружений. Рациональное потребление энерге-

тических ресурсов приводит к снижению их потерь, значительной экономии средств, а 
также повышает качество и комфорт жилья.  

К традиционным методам по повышению энергоэффективности относится утеп-
ление наружных ограждающих конструкций. Чтобы уменьшить теплопотери, необхо-
димо использовать современные теплоизоляционные материалы. Например, пено-
стекло обладает высокими показателями теплоизоляции, прочное, водостойкое, не го-
рит и не боится перепадов температур. 

Легкие пористые материалы дают возможность сохранить тепло и уменьшить 
энергетические затраты. 

Другим способом уменьшения тепловых потерь является увеличение теплоизо-
лирующей способности окна. Как известно, через окна здания могут терять до 40 % 
тепла, поэтому необходимо применять современные окна с трехслойным остеклением 
и наносить теплоотражающее покрытие. 

Выбор размера и формы здания или сооружения также может поспособствовать 
энергосбережению. При увеличении ширины здания, общая площадь ограждающих 
конструкций уменьшается. Таким образом, снижаются потери тепла через ограждаю-
щие конструкции и удельные строительные затраты. 

В выборе формы нужно отдавать предпочтение зданию с минимальным количе-
ством наружных углов [3] для того, чтобы понизить теплоотдачу. 

К способам повышения энергоэффективности также относится применение вен-
тилируемых фасадов. Минимизация потерь тепла происходит за счет удаления избы-
точной влаги при естественной циркуляции воздуха в зазоре между наружной обшив-
кой и влагозащитной мембраной. 

Для энергосбережения реконструируемого здания иногда целесообразно приме-
нение солнечных батарей. Энергия от батарей будет поступать на снабжение здания. 

При усовершенствовании систем отопления и вентиляции здания также повы-
шается его энергоэффективность. К основным методам можно отнести устройство 
крышных газовых котельных, установка индивидуальных тепловых пунктов (ИТП) с 
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пластинчатыми теплообменниками для систем отопления и горячего водоснабжения 
здания, установка на каждом отопительном приборе терморегуляторов для поддержа-
ния постоянной температуры в помещении на заданном уровне [2]. 

Снижение затрат на подачу и отвод холодной воды достигается за счет исполь-
зования современных материалов и технологий. К преимуществам использования ПВХ 
труб относятся: химическая стойкость, высокая термостойкость, ударопрочность, изно-
состойкость, высокая проницаемость, долговечность, малый вес, простота монтажа, 
герметичность, а также наличие широкого спектра фитингов. В соответствии с вышеиз-
ложенным, использование новых материалов, арматуры и сантехники (унитазы с эконо-
мичным сливным баком) приводит к снижению потерь воды при эксплуатации объекта. 

В современных условиях все большее значение приобретает поиск новых ин-
женерно-технических решений по организации и конструктивного внедрения систем 
обеспечения микроклимата в жилых и общественных зданиях с целью снижения энер-
гопотребления. Большинство технологических процессов, работа многих механизмов и 
систем связана с выделением большого количества тепловой энергии [1], которая не 
используется, а теряется в окружающей среде и называется «сбросное тепло». 

К данному виду конструкций относятся предложенные авторами статьи энерго-
сберегающие системы дополнительной теплоизоляции стен при строительстве и ре-
конструкции зданий. Такие системы направлены на снижение теплопотребления по-
мещения по толщине стен при установке теплоизоляционных панелей внутри помеще-
ния или для защиты стен от негативных атмосферных процессов при установке пане-
лей с наружной стороны. Принцип работы предлагаемой конструкции заключается в 
поддержании заданных теплоизоляционных свойств панелей в изменяющихся погод-
но-климатических условиях при длительной эксплуатации путем устранения забивания 
полостей криволинейных канавок загружениями в виде мелкодисперсных твердых и 
каплеобразных частиц [3]. Это достигается за счет обеспечения максимально быстрого 
спуска в полостях, что не позволяет им расширяться и коагулировать, тем самым огра-
ничивая криволинейные канавки в процессе перехода в тыльную плоскость листов па-
нели пылевых частиц и каплеобразной влаги. 

Технический результат достигается тем, что панель для дополнительной тепло-
изоляции стен содержит листы, образующие при этом криволинейные канавки, каса-
тельная которых имеет направление по ходу часовой стрелки и криволинейные канав-
ки, касательная которых имеет направление против хода часовой стрелки, выполнена 
с кривизной по линии циклоиды как брахистохроны. 

Повышение энергетической эффективности ограждающих конструкций путем 
рекуперации тепла можно использовать как в строящихся зданиях, так и при рекон-
струкции. Основной принцип работы системы по рекуперации трансмиссионного тепла 
(путем теплопередачи и конвекции) и радиационного тепла (тепловое излучение) со-
стоит в организации условий поступления потока наружного воздуха и его дальнейшем 
прохождении через ограждающую конструкцию, а также отражения тепла через специ-
альный экран (автономный или в виде покрывающих слоев). В воздушном зазоре на 
входе в воздушный поток образуется завеса, состоящая из холодного поступающего 
воздуха, охлаждающая поверхности, слои, теплоотражающие экраны и гибкие связи. 
Снаружи здание охлаждается, теряющееся ранее тепло передается поступающему 
воздуху, который будучи уже нагретым, используется для вентиляции в нормируемом 
объеме (или большем), без зоны дискомфорта, что повышает комфортность микро-
климата и позволяет интенсивно проветривать помещение в присутствии людей [5]. 

Таким образом, в настоящее время существует множество материалов, различ-
ных систем и устройств, способных повысить энергоэффективность зданий и в то же 
время сократить количество потребляемых топливно-энергетических ресурсов. 
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Аннотация. Растущее потребление энергоресурсов ведет 
к увеличению их стоимости и ухудшению экологического 
состояния окружающей среды. Особую остроту вопросы 
энергопотребления приобретают при ремонте и рекон-
струкции старого жилого фонда, который на сегодняшний 
день имеет значительный моральный и физический износ. 
В данной статье рассмотрена проблема повышения энер-
гоэффективности многоквартирных жилых домов. Проана-
лизированы и исследованы методы и мероприятия по по-
вышению их энергоэффективности. 

Annotation.  The growing consumption of 
energy resources leads to increase in their 
quality and deterioration of the ecological 
state of the environment. Energy con-
sumption issues become especially acute 
during the repair and reconstruction of the 
old housing stock, which today has signifi-
cant moral and physical deterioration. This 
article discusses the problem of improving 
the energy efficiency of apartment build-
ings. Methods and measures to improve 
their energy efficiency have been analyzed 
and investigated. 
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жилые дома, энергия, многоквартирный дом. 
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нергоэффективность – это показатель рационального использования энер-
гетических ресурсов в процессе эксплуатации объектов. То есть, чем 

меньше многоквартирный жилой дом тратит электричества и тепла, тем выше его 
энергоэффективность. 

В настоящее время более 80-ти % жилого фонда нашей страны не отвечают со-
временным требованиям, предъявляемым к энергоэффективности, большая часть до-
мов построена по уже устаревшим строительным нормам и характеризуется малоэф-
фективным ресурсопотреблением. Так, стандартная многоэтажка, которая была по-
строена до 1999–2000-х годов, потребляет тепловой энергии на 70 % больше, чем 
аналогичное здание, которое было построено уже после 2000-х, а с учётом его срока 
эксплуатации, давно уже нуждается в проведении капитального ремонта. 

Эту проблему можно рассматривать с двух разных сторон. Это постройка новых 
домов, оборудованных системой автоматизации распределения потребления энергии 
или же повышение энергоэффективности уже построенных и введенных в эксплуатацию 
многоквартирных жилых домов. Наиболее перспективным является второй способ. 

При объединении двух задач – капитальный ремонт и повышение энергоэффек-
тивности многоквартирных жилых домов, можно не только восстановить проектные ха-
рактеристики зданий, которые со временем изменились в худшую сторону, но и приве-
сти их к соответствию современным стандартам рационального целесообразного по-
требления коммунальных ресурсов. Благодаря этому можно не только повысить каче-
ство жизни живущих в квартирах людей, но и увеличить рыночную стоимость квартир и 
коммерческих помещений в домах на вторичном рынке недвижимости. 

Рассматривая проблему энергоэффективности в жилых многоквартирных до-
мах, необходимо понимать, что для реализации данной программы необходимо пройти 
2 этапа. 

Э 
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Первый этап – это учет воды, тепловой энергии, электроэнергии на источниках 
тепла, а так же у потребителей этих энергоресурсов. Учет сам по себе не дает никакой 
экономии, но, в то же время, он представляет собой инструмент экономии.  

Второй этап – это создание и поддержание мотивации для всех участников ры-
ночных отношений. В сфере ЖКХ участниками рынка являются: государство, а также 
местное самоуправление, районные, городские органы управления; энергоснабжаю-
щие предприятия ЖКХ: муниципальные источники тепла, «водоканалы», «электросе-
ти»; жилищно-эксплуатационные предприятия; население – потребители услуг ЖКХ. 

Одним из эффективных способов повышения энергоэффективности введенных 
в эксплуатацию жилых многоквартирных домов является радикальный, он включает в 
себя мероприятия, которые проводит управляющая организация или собственник мно-
гоквартирного дома и, меняющие коренным образом энергопотребление и распреде-
ление энергии домов, но, в тоже время, считаются гораздо более затратными, чем ме-
роприятия при бытовом способе, где меры по повышению энергоэффективности дома 
принимает непосредственно собственник данного жилья. 

Необходимость энергосбережения в многоквартирном жилом доме понимают, 
конечно же, и люди, которые научились экономить такие ресурсы как вода, электро-
энергия, газ и тепло. 

Тепловая энергия является самым финансово затратным энергетическим ре-
сурсом из всех. Поэтому мероприятия по сбережению тепла являются наиважнейшими 
при проведении капитального ремонта многоквартирного дома. Они направлены на 
рациональное использование тепловой энергии, увеличение срока службы систем 
теплоснабжения, снижение утечек тепла, увеличения срока службы горячего водо-
снабжения, а также и конструктивных элементов многоквартирных жилых зданий. К 
ним относятся главные мероприятия: 

–  установка общедомовых приборов учёта горячей воды и тепловой энергии, 
внесенных в государственный реестр средств измерений; 

–  уплотнение, заделка и утепление дверных блоков на входной группе; 
–  установка дверей и заслонок в проемах чердачных и подвальных помещений; 
–  обеспечение автоматического закрывания входных дверей в помещения, 

предназначенные для общего пользования; 
–  установка линейных балансировочных вентилей; 
–  балансировка системы отопления с помощью воздуховыпускных клапанов и 

запорных вентилей; 
–  промывка стояков и трубопроводов систем отопления и горячего водоснаб-

жения. 
Дополнительные мероприятия: 
–  заделка компенсационных и межпанельных швов герметиком, мастикой или 

теплоизоляционными прокладками; 
–  остекление лоджий и балконов с применением современных алюминиевых и 

пластиковых конструкций и стеклопакетов с увеличенным термическим сопротивлением; 
–  повышение теплозащиты наружных стен здания, пола и стен чердака, крыши, 

подвала, оконных и балконных блоков до действующих нормативов с применением во-
до- , паро- и теплоизоляционных материалов; 

–  установка теплоотражающих пленок и низкоэмиссионных стекол на окна в 
помещениях для общего пользования; 

–  модернизация или монтаж индивидуальных тепловых пунктов с устройством 
теплообменников, а так же аппаратуры управления отоплением и горячим водоснаб-
жением; 

–  модернизация арматуры систем отопления и горячего водоснабжения и тру-
бопроводов; 

–  теплоизоляция внутридомовых инженерных сетей с помощью современных 
теплоизоляционных материалов в виде цилиндров и скорлуп; 

–  оснащение теплопотребляющих установок специальными терморегулятора-
ми  и шаровыми запорными вентилями; 

–  обеспечение автоматизированной рециркуляции воды в системе горячего 
водоснабжения. 
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Многоквартирные жилые дома являются самыми крупными потребителями 
электроэнергии в коммунально-бытовом хозяйстве. Ежегодно в них расходуется в 
среднем 400 кВт·ч на человека, примерно 280 кВт·ч из которых потребляется внутри 
квартиры в основном на бытовые приборы и освещение и 120 кВт·ч расходуется в 
установках инженерного оборудования и освещения помещений общего пользования. 
И с каждым годом энергопотребление в жилых домах только растет за счет использо-
вания новой бытовой техники. 

На основе расчетов можно сделать вывод, что каждая единица денежных 
средств, затраченная на мероприятия по экономии электроэнергии, дает такой же эф-
фект, как вдвое большая сумма, потраченная на увеличение ее производства. Поэтому 
требуются специальные мероприятия, которые будут направлены на экономию элек-
троэнергии при улучшении качества освещения в доме, повышение достоверности и 
точности учёта электрической энергии, потребленной в многоквартирных жилых домах, 
более точное регулирование параметров в системах горячего водоснабжения и холод-
ного водоснабжения, а так же отопления. К ним относятся главные мероприятия: 

–  замена ламп накаливания в местах для общего пользования жильцов дома 
на светодиодные или газоразрядные; 

–  установка индивидуальных или коллективных приборов учёта, которые поз-
воляют измерять объёмы потребления электрической энергии по зонам суток и запи-
санных в государственный реестр средств измерений. 

Дополнительные мероприятия: 
–  модернизация электрических двигателей или замена их на более энергоэф-

фективные (трехскоростные, с переменной скоростью вращения и так далее); 
–  монтаж частотно-регулируемых приводов в лифтовом оборудовании; 
–  автоматизация регулирования освещения мест общего пользования жильцов 

дома с помощью специальных датчиков движения и освещенности. 
На сегодняшний день, в среднем, обычный небольшой город потребляет ежесу-

точно около 3 млн куб. м воды в сутки, но еще 10–15 лет назад цифра доходила до     
5–6 млн куб.м воды в сутки. Начиная с 1995 года наблюдается достаточно устойчивая 
тенденция снижения водопотребления. Это снижение начало происходить за счет 
населения, которое в общей сложности, потребляет около 70 % от общего количества 
потребляемой воды в городе. И именно поэтому основные усилия по водосбережению 
прикладываются как раз в жилищном фонде. 

Эти энергосберегающие мероприятия направлены на рационализацию потреб-
ления воды, снижение утечек и количества аварий, увеличение срока службы трубо-
проводов: 

–  модернизация арматуры и трубопроводов; 
–  монтаж специальных стабилизаторов давления; 
–  установка коллективных и индивидуальных приборов учёта воды. 
Природный газ – это невозобновляемый природный ресурс. В жилых домах газ 

используется довольно часто, хоть и сейчас во многих домах стараются переходить на 
электроэнергию. Это приводит к истощению ресурса, а так же, исчерпанию энергети-
ческого потенциала нашей планеты. Вдобавок, при сжигании газа, в природную среду 
попадают вредные вещества и увеличивается концентрация углекислого газа. 

Рациональное потребление природного газа жильцами и собственниками по-
мещений в многоквартирных жилых домах достигается при выполнении данных меро-
приятий: 

–  оборудование топочных устройств блок-котельных энергоэффективными га-
зовыми горелками, а так же, для управления ими, специальными системами климат-
контроля; 

–  автоматизация управления работой газовых горелок в квартирных системах 
отопления; 

–  использование варочных газовых плит с керамическими ИК-излучателями и 
программным управлением, так как они являются наиболее энергоэффективными; 

–  установка коллективных и индивидуальных приборов учета газа. 
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Так же большую роль в повышении энергоэффективности многоквартирных жи-
лых зданий играет снижение издержек конкретно на вентиляцию и кондиционирование, 
так как эти системы являются одними из самых энергоемких. На них приходится обыч-
но около 40 % тепловой и 70 % электрической энергии, потребляемой инженерным 
оборудованием жилого здания по мощности. Поэтому так же требуются специальные 
мероприятия, такие как: 

–  применение автоматических гравитационных систем вентиляции; 
–  подогрев поступающего воздуха за счет охлаждения отводимого воздуха; 
–  установка проветривателей в помещениях и на окнах;  
–  исключение сквозняков в помещениях;  
–  применение двигателей с плавным или ступенчатым регулированием частоты; 
–  применение водонаполненных охладителей в ограждающих конструкциях 

для отвода излишнего тепла;  
–  использование тепловых насосов для выхолаживания отводимого воздуха;  
–  использование реверсивных тепловых насосов в подвалах для охлаждения 

воздуха, подаваемого в приточную вентиляцию. 
В качестве вывода можно заметить, что концепция формирования энергоэф-

фективного многоквартирного дома в России не доработана, требуется поиск техниче-
ских решений и анализ эффективности в климатических условиях РФ. Стоит еще отме-
тить, что не существует одного средства, которое смогло бы самостоятельно, без вся-
кой помощи, повысить энергоэффективность и комфорт в многоквартирном жилом до-
ме. Здесь необходимо учитывать 2 основных принципа: это использовать несколько 
технологий в комплексе, для достижения наилучшего результата и рассматривать их 
целесообразность, которая, прежде всего, связана с окупаемостью. Так вполне реаль-
но уменьшить в 4–5 раз затраты на энергообеспечение всего здания, а также затраты 
всех жильцов дома. 
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Аннотация. В данной статье подробно разобран вопрос 
применения углеродного волокна при реконструкции зда-
ний и сооружений. Дано определение углеволокна, а также 
его основные преимущества перед другими видами мате-
риалов. Описана технология усиления конструкций, и для 
каких элементов и конструкций возможно применение дан-
ного вида усиления. В статье указано, каким требованиям 
должна соответствовать эффективная технология усиле-
ния зданий и сооружений углеволокном. Также дана ин-
формация о том, каким сводом правил необходимо поль-
зоваться при проектировании системы армирования из 
углеродного волокна. 

Annotation.  This article discusses in de-
tail the use of carbon fiber in the recon-
struction of buildings and structures. The 
definition of carbon fiber is given, as well 
as its main advantages over other types of 
materials. The technology of reinforcement 
of structures is described, and for which 
elements and structures it is possible to 
use this type of reinforcement. The article 
specifies what requirements should be met 
by an effective technology for strengthen-
ing buildings and structures with carbon 
fiber. It also provides information on what 
set of rules should be used when design-
ing a carbon fiber reinforcement system. 
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а сегодняшний день реконструкция, как и любая другая сфера, не обходит-
ся без внедрения новых технологий. Одна из основных задач – предот-

вращение проблем, связанных с прочностью зданий и сооружений [1, с. 13]. При рекон-
струкции необходимо усиливать и сопрягать здание в целом или отдельные элементы 
конструкции, что определяется по результатам обследований и расчетов. При рекон-
струкции важно сохранить архитектурную выразительность сооружения. Одной из ин-
новационных методик является применение углеродного волокна для замены подвер-
женных коррозии материалов на другие, которые менее подвержены воздействию 
агрессивных сред [2, с. 134]. 

Углеродное волокно – линейно-упругий композитный материал, получаемый при 
обработке химических или природных органических волокон. При этом в материале 
волокна остаётся около 90 % атомов углерода [3, с. 22]. На сегодняшний день углево-
локно наиболее популярно среди других композитных материалов. Оно на 30 % легче 
алюминия, на 75 % – железа, но при этом прочность на разрыв углеволокна в 4 раза 
превосходит наилучшие марки стали [4, с. 67]. Также углеволокно имеет низкий удель-
ный вес, а при нагревании расширяется незначительно. Оно обладает высокой огне-
упорностью и ударопрочностью. 

При реконструкции усиление сооружений происходит при помощи наклеивания 
на части сооружений высокопрочных холстов на специальный эпоксидный клей, обла-
дающий высокой адгезией к железобетону [5, с. 18]. В процессе осуществления арми-
рования углеволокно при вступлении в химическую реакцию с данным клеем превра-
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щается в жесткий пластик, при этом его прочность превышает в 6–7 раз прочность 
стали. Усиление конструкций должно выполняться по подготовленным с помощью про-
питки и грунтовки поверхностям. Усиление углеволокном можно применять для:  

–  изгибаемых конструкций в растянутых зонах; 
–  приопорных участков в зоне действия поперечных сил; 
–  сжатых элементов; 
–  внецентренно сжатых элементов.  
Одним из важных преимуществ применения углеволокна для реконструкции 

зданий и сооружений является то, что в процессе осуществления усиления конструк-
ции нет необходимости в прекращении эксплуатации усиливаемого сооружения           
[6, с. 501]. Также происходит сокращение временных и трудовых затрат. Углеволокно 
можно применять для усиления конструкций любой конфигурации и сложности, что де-
лает данный вид усиления универсальным [7, с. 19]. Так, его можно использовать для 
усиления: закруглённых и угловых поверхностей, ребристых плит перекрытия, балоч-
ных элементов рамной конструкции, тавровых балок мостовых пролётов, характеризу-
ющихся малой шириной ребра. 

Эффективная технология армирования должна соответствовать следующим 
требованиям: естественная влажность конструкции не препятствует монтажу армиру-
ющих элементов, элементы армирования надежно прикрепляются к любым строитель-
ным материалам, что гарантирует эффективную передачу усилий с усиливаемой кон-
струкции на армирующие элементы, материалы, используемые в процессе армирова-
ния, должны характеризоваться стабильными свойствами во времени, модули упруго-
сти и прочности армирующих элементов должны быть представлены в широкой вариа-
ции, чтобы возможно было армировать конструкции из любых материалов (железобе-
тон, металл, камень и т.д.) [8, с. 17]. Необходимость использования углеволокна при 
реставрации возникает при: повреждении конструкции, которое ведет к снижению не-
сущей способности; необходимости повышения устойчивости к трещинам, жесткости; 
изменении условий эксплуатации сооружения (величина и характер нагрузок); необхо-
димости повышения сейсмостойкости; необходимости увеличения межремонтных про-
межутков [8, с. 20]. 

При проектировании системы армирования из углеволокна необходимо руко-
водствоваться СП 164.1325800.2014 «Усиление железобетонных конструкций компо-
зитными материалами. Правила проектирования». Углеволокно наклеивается в зонах 
наибольшей нагрузки – центральная часть пролёта и место соприкосновения с нижней 
гранью конструкции [9, с. 77]. Так происходит значительное повышение несущей спо-
собности конструкции по изгибающим моментам. Для такой реконструкции применяют-
ся ламели, сетки, ленты из углеволокна. Для усиления колонн используются углерод-
ные сетки и ленты, монтирующиеся в поперечном направлении – эффект бандажиро-
вания, предотвращающий поперечные деформации бетона [10, с. 331]. При армирова-
нии балок углеволокном также усиливаются и приопорные зоны, что ведёт к повыше-
нию несущей способности конструкции при воздействии поперечных сил.  

Таким образом, использование углеволокна при реконструкции зданий и соору-
жений позволяет значительно сократить временные и трудовые затраты. При этом бу-
дет осуществлено надежное усиление конструкций, так как углеволокно – огнеупорный 
и ударопрочный материал, прочность на разрыв, которого в 4 раза превосходит сталь. 
Углеволокно – инновационный для реконструкции материал, который лёгок в монтаже, 
а также он позволяет осуществлять реконструкции зданий без прекращения их эксплу-
атации. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрен материал для 
строительства и реконструкции зданий – навесной венти-
лируемый фасад. Описывается составляющие его кон-
структивные элементы, принцип их действия, а также осо-
бое внимание уделяется положительному действию на 
состояние конструкции «воздушного зазора» вентилируе-
мого фасада. Представлены достоинства и недостатки 
данного материала в процессах строительства и эксплуа-
тации. Также упоминается о классификации навесных вен-
тилируемых фасадов по различным признакам. 

Annotation.  This article discusses the 
material for the construction and recon-
struction of buildings – a hinged ventilated 
facade. It describes its constituent struc-
tural elements, the principle of their opera-
tion, and also pays special attention to the 
positive effect on the state of the structure 
of the «air gap» of the ventilated facade. 
The advantages and disadvantages of this 
material in the process of construction and 
operation are presented. It also mentions 
the classification of hinged ventilated fa-
cades according to various criteria. 

Ключевые слова: навесной вентилируемый фасад, ре-
конструкция, теплоизоляция, облицовочный материал, 
строительство. 

Keywords:  hinged ventilated facade, 
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настоящее время большое внимание уделяется проблемам создания со-
временного архитектурного облика муниципальных сооружений и решению 

проблем обеспечения экономии энергии как вновь построенных зданий, так и зданий 
на стадии реконструкции. Также фасад здания подвергается наиболее интенсивному 
воздействию атмосферных явлений и первым принимает на себя все климатические 
удары: повышенную или пониженную влажность, резкие перепады температур, воз-
действие ветра, мороза, снега, сильной жары. Без использования современных строи-
тельных технологий все эти проблемы не могут быть решены.  

Одним из современных решений, используемых при строительстве и рекон-
струкции зданий, является устройство вентилируемой конструкции фасада с примене-
нием облицовочных стеновых материалов и дополнительного утепления [1, c. 119].  

Применение модернизированных конструкций фасадов позволяет в короткие 
сроки уменьшить теплопотери, изменить и улучшить внешний вид как для уже постро-
енных зданий, подвергаемых реконструкции, так и для зданий, только подготавливае-
мых к возведению, что в свою очередь дает незаурядные дизайнерские варианты, 
возможность широкой деятельности для специалистов во всех сферах строительства 
[12, c. 315].  

Такой фасад позволяет осуществлять быстрый монтаж, а также включает высо-
кое качество теплозащиты, долговечность, привлекательный внешний вид. При этом 
делать ремонт старой стены необязательно, если же присутствуют повреждения от-
дельных панелей, их легко заменить. Немаловажным отличием является и отсутствие 
мокрых процессов, что позволяет вести работы в любое время года. 

Навесные вентилируемые фасады в России известны и используются сравни-
тельно недавно. В ряде же стран (Германии, Финляндии) уже присутствует достаточ-
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ный опыт по их использованию: в общественных, административных и промышленных 
зданиях, а также при реконструкции. 

Само представление о вентилируемых фасадах пришло из Германии. Только 
появившиеся в России вентилируемые фасады незамедлительно стали популярны как 
среди архитекторов, строителей, так и у заказчиков. И на это много причин [8, c. 243]. 

Навесной фасад – это конструкция, состоящая из облицовочных материалов 
(плит, листовых материалов) и подоблицовочной конструкции, которая прикрепляется к 
стене так, чтобы между защитным (декоративным) покрытием и стеной оставался про-
межуток воздуха (или еще этот промежуток называют зазором). Для утепления наруж-
ных конструкций между стеной и облицовкой может устанавливаться теплоизоляция – 
в этом случае вентиляционный зазор оставляется между облицовкой и теплоизоляци-
онным слоем. Как правило материалы для облицовки под конструкцию и теплоизоля-
цию производят разные фирмы. 

Слои конструкций вентфасадов располагаются следующим образом (приведено 
на рис. 1):  

–  ограждающая стена – основная, несущая стена реконструируемого или строя-
щегося здания, является опорной частью всей конструкции вентилируемого фасада. 

–  теплоизоляция – теплозвукоизоляционный слой с паропроницаемой пленкой 
и гидробарьером, позволяет варьировать толщину теплоизоляции, благодаря этому 
учитываются особенности применения конструкции в различных климатических зонах и 
дает возможность более экономично использовать материал теплоизоляции. 

–  подконструкция – это кронштейны и несущие профили, составляющие кар-
касную систему конструкции навесного вентилируемого фасада 

–  воздушный промежуток – самая важная часть конструкции, которая при экс-
плуатации работает по принципу вытяжной трубы или вентиляции (отсюда и название 
самой конструкции) 

–  защитный экран – облицовка, фасадные панели, выполняющие функцию за-
щиты теплоизоляционного материала, также несут дизайнерскую, декоративную функ-
цию конструкции [3, c. 45]. 

Вспомогательными элементами конструкции вентфасадов являются: 
–  уплотнительные ленты между панелью и профилем подоблицовочной кон-

струкции; 
–  декоративные уголки, вставки для закрытия торцов и зазоров между панелями; 
–  перфорированные металлоконструкции для вентиляции системы снизу и 

вверху: заклепки, кляммеры, гребенки, и т.п. для крепления панелей к профилям. 
Подоблицовочная конструкция может крепиться как на несущую, так и на само-

несущую стену, если каркасная система здания. Стена может быть выполнена из раз-
личных материалов (бетон, кирпич). 

 

 
 

Рисунок 1 – Слои конструкции навесного вентилируемого фасада 
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Данная схема является наиболее оптимальной в связи с тем, что слои из раз-
ных материалов размещаются по мере уменьшения характеристик их теплопередачи, 
а сопротивления паропроницаемости увеличивается снаружи внутрь.  

Ещё одним достоинством внешней теплоизоляции является повышение тепло-
аккумулирующей возможности массива стены [10, c. 207]. Согласно сведениям 
ЦНИИЭП жилья, в случае, если по какой-либо причине случится отключение тепло-
снабжения в доме с наружной изоляцией, кирпичная стена будет остывать в 6 раз 
медленнее, нежели при применении внутренней теплоизоляции такой же толщины. 
Также установка вентфасадов позволяет снизить расходы на ремонт при повреждении 
стен [2, c. 254]. 

Применение навесных вентиляционных фасадов лучшим образом повышает 
звукоизоляционные характеристики ограждающей конструкции, так как фасадные па-
нели и слой теплоизоляции при применении в совокупности обладают звукопоглоща-
ющими свойствами в широком диапазоне частот. 

Воздушный промежуток в вентилируемом фасаде кардинально отличает его от 
других типов фасадов, в связи с тем, что из-за перепада давления этот зазор работает 
как «вытяжная трубы». Благодаря этому действию из ограждающей конструкции вся 
атмосферная и внутренняя влага удаляется в окружающую среду [11, c. 39].Также 
снижаются теплопотери, так как воздушный промежуток является температурным бу-
фером. Воздух в нем примерно на 3 градуса выше, чем снаружи. [7, c. 57–58]. 

Свободная циркуляция воздуха-один из важных аспектов при проектировании 
конструкций фасада с вентиляционным зазором, поэтому на это следует обращать 
особое внимание. Например, циркуляцию воздуха для высоких зданий необходимо 
рассчитать таким образом, чтобы получилось соблюсти баланс, который в достаточной 
степени сможет обеспечить беспрепятственный и наиболее эффективный воздушный 
поток по всей поверхности наружной стены. 

Наружный защитный экран из отделочных материалов дает защиту от атмо-
сферных воздействий расположенным за ним слою теплоизоляции и ограждающей 
конструкции. Например, летом он выполняет функцию солнцезащитного экрана, отра-
жающего тепловой поток [4, c. 167]. 

Конструкция может поглощать термические деформации, возникающие при су-
точных и сезонных перепадах температур благодаря специально разработанной схеме 
монтажа таких фасадов. Это исключает появление трещин и в последствии разруше-
ние облицовки, так как позволяет избегать внутренних напряжений в материале обли-
цовки и несущей конструкции [9, c. 37]. 

В систему навесных фасадов включены трудносгораемые или несгораемые, 
препятствующие распространению огня материалы, что соответствует нормам по 
обеспечению пожарной безопасности. 

Выделим основные достоинства и недостатки вентилируемых фасадов [6, c. 69]. 
Основные достоинства систем вентилируемых фасадов: 
–  незаменимы при многоэтажном строительстве и реконструкции (более          

15 этажей); 
–  установка системы производится при любых атмосферных условиях, а также 

отличная защита от атмосферного воздействия; 
–  по данным изготовителей срок службы 40–50 лет  
–  возможность оперативного устранения неполадок; 
–  придает современный вид зданию; 
–  хорошая звукоизоляция; 
–  эффективное удаление атмосферной влаги и водяных паров снаружи стены; 
Основные недостатки применения систем вентилируемых фасадов: 
–  при установке на зданиях требуют трудоемкого и тщательного расчета 
–  проводить работы по монтажу могут только квалифицированные специали-

сты с большим опытом работы; 
–  при облицовке зданий должны использоваться определенные материалы 

(алюминиевые панели, каменные, керамогранитные, полимерные плиты), а также для 
теплоизоляции; 

–  высокая стоимость. 
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Рассмотри основные виды вентилируемого фасада [13, c. 337]. 
Вентилируемый фасада классифицируется по следующим признакам [5, c. 237]: 
1) По виду материала для облицовки: 
–  Керамогранитные (или гранитные) облицовочные материалы. ( с видимым 

или скрытым креплением). 
–  Фиброцементные облицовочные плиты. 
–  Облицовочные алюминиевые композитные панели. 
–  Металлические кассеты. 
–  Пластиковый сайдинг. 
–  Стеклянные панели. 
–  С деревянной облицовкой. 
–  С облицовкой из ламината высокого давления (ЛВД). 
–  Облицованные солнечными батареями. 
2) По материалу несущей подконструкции: 
–  Из оцинкованной стали (более экономичный вариант). 
–  Из нержавеющей стали (дорогой вариант). 
–  Из алюминия и его сплавов. 
–  С деревянной подконструкцией. 
3) По типу конструктива подсистемы: 
–  вертикальная; 
–  горизонтальноÔвертикальная. 
4) По типу несущего основания. 
–  С креплением к стене. 
–  С креплением в плиты перекрытий. 
5) В зависимости от наличия теплоизоляционного слоя. 
–  С утепляющим слоем. 
–  Без утепляющего слоя. 
Таким образом, навесной вентилируемый фасад применяется в возведении но-

вых зданий и реконструкции старых. Это современный многофункциональный матери-
ал, имеющий множество преимуществ, но как и в других материалах в нем также при-
сутствуют и недостатки. Для правильного введения материала в эксплуатацию необ-
ходимо доверять работу с ним только опытным профессионалам. Навесные вентили-
руемые фасады являются более современными и превосходят другие материалы 
только при условии правильной технологии монтажа, а также правильном и внима-
тельном расчете. 
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нергосбережение и энергоэффективность при реконструкции зданий на се-
годняшний день стали приоритетными направлениями энергетической по-

литики у все более большего количества стран. Данные направления обусловлены 
сравнительно большими расходами топливно-энергетических ресурсов, усилением 
выбросов отходов, строительного мусора, что в свою очередь оказывает негативное 
влияние на окружающую среду, а также несоответствием собственных запасов ресур-
сов и потребностью в них. Повышение энергоэффективности зданий при реконструк-
ции в последние десятилетия стало одним из основных направлений развития строи-
тельной индустрии. В превалирующем большинстве зарубежных стран нормируемые 
величины теплозащиты конструкций увеличились в 2–3,5 раза [1, с. 5]. 

На сегодняшний день требования по повышению эффективности мероприятий, 
которые направленны на энергосбережение в строительстве вплотную связаны с ра-
циональными конструктивными решениями. Уменьшение теплопотерь на единицу 
энергии влечет за собой значительное увеличение энергозатрат при производстве 
эффективных теплоизоляционных материалов, производство которых сопровождается 
выбросом химических отходов в окружающую среду [2, с. 32]. Из этого следует, что ре-
сурсосбережение проблема не только промышленного масштаба, но и экологического. 
При реконструкции зданий учитываются все требования строительных норм и стандар-
тов, а также потребности людей с ограниченными физическими возможностями. Но на 
сегодняшний день мы сталкиваемся с проблемами того, что недостаточно просто об-
новить фасад, сохранить архитектурные детали представляющие историческую цен-
ность, выполнить перепланировку, соблюсти все нормы естественного и искусственно-
го освещения, используя новые, более экономические типы светильников и выполнить 
благоустройство территории. Также помимо этого нужно принимать в расчет требова-
ния по теплозащите зданий при реконструкции с обеспечением эффективного исполь-
зования энергии [3, с. 56–59]. 

Э 
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Основным показателем сбережения энергии, затрачиваемой на отопление, яв-
ляется создание адекватных энергосберегающих мер не только в отношении новых 
строящихся зданий, но и уже существующих. Повышение энергетической эффективно-
сти существующих зданий должно непременно  выполняться наряду с модернизацией 
их конструктивных элементов и использованием оборудования для генерации альтер-
нативных видов энергии. Критерием эффективности энергосбережения от применения 
архитектурных, строительных и инженерных решений, направленных на экономию 
энергетических ресурсов является суммарный эффект [4, с. 121–122]. 

Для уменьшения энергопотребления и потерь теплоизоляционных свойств раз-
личных конструкций, присутствующих в здании, можно прибегнуть к следующему ком-
плексу мероприятий:  

1. Сведение к минимуму тепловых потерь через ограждающие конструкции       
[5, с. 256–258]: 

–  тепло-влажностный режим регулируется с помощью архитектурно-
конструктивных средств т.е. создание объемной пластики фасада благодаря эффектив-
ному утеплению, но при этом требуется выявить критерии эффективности теплоизоля-
ционного материала с учетом экологичности его производства и сложности монтажа; 

–  сохранность витражей обеспечивается качественным теплоизолированным 
соединением остекления световых проемов с оконной рамой, с использованием спе-
циализированных дистанционных рамок по краям стеклопакета, а также применение 
солнцезащитных плёнок; 

–  минимизация взаимодействия объема здания и холодного зимнего ветра с 
севера обеспечивается применением обтекаемых ветрозащитных экранов. 

2. Тепловые поступления через окна [6, с. 96–99]. 
Использование энергосберегающих стеклопакетов с применением низкоэмисси-

онных стекол и стеклопакетов, которые наполняются аргоном или крептоном. При этом 
их расположение относительно сторон света эффективнее применять с южной сторо-
ны (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Энергосберегающие стеклопакеты 
 
3. Усовершенствование инженерных систем [7, с. 91–93]: 
–  автоматизированная работа устройств для регулирования и оптимизации ра-

боты агрегатов систем энергосбережения; 
–  применение системы вентиляции с рекуперацией теплоты, при котором вклад 

солнечной энергии в теплоснабжение здания может достигать 95 % (рис. 2); 
–  замена традиционных источников света на светодиодные. 
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Рисунок 2 – Вентиляция с рекуперацией тепла 
 
4. Использование генераторов альтернативных источников энергии [8, с. 88–91]: 
–  применение тонкопленочных фотоэлектрических гидроизоляционных мем-

бран. При этом фотоэлектрические модули устанавливаются на неотделанные осно-
вания (кирпич, бетон) по фасаду или кровле здания и вырабатывают электроэнергию; 

–  использование геотермальных насосов, способствующих уменьшению за-
трат, связанных с охлаждением или нагревом воздуха в помещениях [9, с. 36]. 

На сегодняшний день всё стремится к тому, чтобы как можно сильнее свести 
энергопотребление к минимуму с учетом использования всех вышеперечисленных ме-
роприятий по энергосбережению и применении возобновляемых источников энергии 
при реконструкции [10, с. 23–24] 

Необходимо производить расчет энергопотребления, энергоаудит, еще на ста-
дии проектирования [11, с. 134–135]. Кроме этого необходимо ввести постоянные раз-
работки и внедрение инновационных технологий энергосбережения и мониторинг при 
реконструкции зданий.  

В любом случае каждый вид данных мероприятий требует дополнительной прора-
ботки, оценки результативности и качества программ по энергосбережению, необходимо 
чтобы эти программы учитывали многовариантность, экологичность и экономичность при-
меняемых мероприятий, которые предназначены для их осуществления [12, с. 218]. 
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Аннотация. Статье указано, что одной из важнейших про-
блем современного естествознания является экономия 
энергоресурсов и замена таких не возобновляемых источ-
ников, ветровой, солнечной энергии, геотермической и 
другими видами энергии. Термальные воды известны в 
ряде районов Абшеронского полуострова и на обширной 
территории Куринской впадины. 
Статье указано, что одной из важнейших проблем совре-
менного естествознания является экономия энергоресур-
сов и замена таких не возобновляемых источников, ветро-
вой, солнечной энергии, геотермической и другими видами 
энергии. Термальные воды известны в ряде районов Аб-
шеронского полуострова и на обширной территории Ку-
ринской впадины. 

Annotation . The article indicates that one 
of the most important problems of modern 
natural science is the saving of energy 
resources and the replacement of such 
non-renewable sources, wind, solar ener-
gy, geothermal and other types of energy. 
Thermal waters are known in a number of 
areas of the Absheron Peninsula and in 
the vast territory of the Kura depression. 
It is proposed that the use of thermal wa-
ters for energy purposes will be rational 
and economically profitable, because 
thermal waters of Azerbaijan contain salts 
of various chemical elements dissolved in 
them: iodine, bromine, boron, lithium, etc. 
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Введение 

дной из важнейших проблем современного естествознания является эко-
номия энергоресурсов и замена таких не возобновляемых источников, вет-

ровой, солнечной энергии, геотермической и другими видами энергии. 
Главнейшее преимущество термальных вод состоит в том, что запасы их 

непрерывно возобновляются, имеется возможность получить тепло, энергию непо-
средственно на месте ее потребления, они ценны еще тем, что обладают целебными 
свойствами и возможностями получения ценных химических продуктов[1]. 

Следует особо отметить, что в настоящее время за рубежом имеется большой 
опыт по широкому использованию глубинного тепла Земли (Исландия, Италия, Новая 
Зеландия, США, Япония, Болгария, Венгрия и др.) в сельском хозяйстве, коммуналь-
ном хозяйстве, химической промышленности, для получения электроэнергии, а также в 
лечебных целях. 

Постановка работы. В связи с непрерывным ростом мирового потребления 
энергии и постепенным истощением источников нефти и газа, каменного угля в земной 
коре, внимание ученых и специалистов сосредоточено  на поисках новых источников 
энергии. При этом особое значение придается геотермальной энергии, т.к. ее запасы 
не ограничены, а ее использование не вызывает загрязнения окружающей среды. 

Результаты и обсуждение. Носителем глубинного тепла Земли является тер-
мальная вода. Их использование в электроэнергетике усиленно конкурирует с нефтью, 
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газом, углем, торфом, как в экономике, так и в санитарно-гигиеническом  отношении. 
Кроме того, неотразимо надвигающийся на мировую экономику энергетический кризис, 
выдвигает использование термальных вод на один из возобновляемых источников гео-
термальной энергии, в число важнейших проблем современности. 

Термальные воды известны в ряде районов Большого и Малого Кавказа, Абше-
ронского полуострова, Талыше, и на обширной территории Куринской впадины и При-
каспийско-Кубинской области, где термальные воды вскрыты многочисленными сква-
жинами, пробуренными на нефть и газ и специально на термальные воды. В настоя-
щее время имеется геолого-промысловый материал по пробуренным на нефть и газ 
различного назначения более 40 тыс. скважин, порядка 33 тыс. из которых находятся в 
консервации или ликвидированы [2]. Мы считаем, что реанимация хотя бы их части 
(возвращение их во вторичное использование) не представляет сложной технической 
задачи, но будет являться существенным экономическим фактором при промышлен-
ных масштабах освоения  месторождений геотермальных вод. 

Ниже приводятся выборочные данные по основных месторождениям термаль-
ных вод [3]. 

Термальные воды в Масаллинском, Ленкоранском и Астаринском районах, при-
уроченных к региональному тектоническому разлому, пересекающий все горы Талыш. 

В районе Аркеванских источников (Масаллы) скважинами глубиной до 500 м. 
вскрыты термальные воды с температурой на излив 44–45 ºС. Температура воды в 
различных источниках изменяется от 50 до 64 ºС. Дебит скважин 10–15 л / сек, вода 
минерализованная (17–18 г / л) – хлоридно-кальциевого сотава. 

В Ленкораском и Астаринском районах пробурен ряд скважин с глубиной 460–           
1000 м, которые вскрыли воды с температурой порядка 50 ºС. В конце 60-х годов прошло-
го века в Астара-Ленкоран-Масаллинской зоне были организованы 2 опытных хозяйства, 
каждый из которых располагал теплицами, собранными из углового железа с покрытием 
полиэтиленовой пленкой. В грунт на глубину 20–25 см были уложены металлические тру-
бы диаметром 40–55 мм, по которым циркулировала горячая вода. Расстояние между со-
седними трубами составляло примерно 100 см. В некоторых теплицах системой труб на 
стенах обогревался и воздух. В районе Масаллинской группы источников было построено 
5 теплиц общей площадью 700 м2. Вода из пробуренной скважины с температурой 44–            
50 ºС и общим дебитом 5–6 л/сек подавалась с расстояния 120–140. Рассаду огурцов и 
помидоров посадили в декабре 1967 г., урожай был получен в марте 1968 г. 

В районе Алашинских термальных источников (Астаринский район) было по-
строено 4 теплицы общей площадью 1000 м2. Вода с температурой 45–48 ºС и общим 
дебитом 15–18 л / сек подавалась с расстояния 100 м. Рассаду помидоров и огурцов 
посадили в феврале 1968 г., урожай получен в начале мая. 

Первый опыт использования термальных вод для обогрева теплиц показал 
большую перспективность метода и возможность получения 2–3 урожаев в год при ми-
нимальных затратах. 

Следует отметить, что в 1960-х годах прошлого века эти воды изучались с це-
лью вскрытия термальных вод для обогрева  парниково-тепличных хозяйств. 

Анализ геологических материалов показывает, что в Талыш-Ленкоранской зоне 
глубокими скважинами могут быть вскрыты термальные воды с температурой порядка 
100 ºС. 

Малый Кавказ представляет особенный интерес в отношении геотермического 
режима. В центральной и южной его частях термальные воды приурочены, в основном, 
к районам развития магматических пород, главным образом, четвертичного вулканиз-
ма. Особенностью геологии термо-аномальных участков этого региона является нало-
жение антикавказской (поперечно-кавказской) складчатости на более древнюю склад-
чатость северо-западного направления. 

Известная курортная зона Истису (Кельбаджарский район) на протяжении более 
40 км по долине р.Истису характеризуется аномальным тепловым режимом. Геотерми-
ческая ступень на южных склонах (Курорт Истису и Багырсахский участок) снижается 
до 2–5 м и меньше, а для всего курортного района близка к 18 м/ºС, т.е. тоже значи-
тельно меньше средней для Земной коры. 

В тектонически разбитых участках прослеживается иногда повышение темпера-
туры вплоть до поверхности, наблюдается выделение углекислых газовых струй. Как 



Науки о земле / Sciences about the earth  
 

 

 245 

показали буровые работы, температура термальных вод на Багырсахском участке 
быстро повышается с глубиной и достигает 80º  на глубине около 100 м. 

В Прикаспийско-Кубинской зоне (ЮВ склон Большого Кавказа) специально про-
буренными восемью скважинами вскрыты термальные воды с температурой 50–84 ºС 
и с общим дебитом 12360 м3/сут. 

Количество тепла, выносимого водой, составляет 4,2х106 Гкал (12 МВт). 
В Хачмазском районе одной скважиной вскрыты термальные воды с температу-

рой 58 ºС и дебиты 1228 м3 / сут. 
На Абшеронском полуострове термальные воды встречены скважинами на са-

мых различных глубинах. Восточнее с.Говсан температура вод из пробуренных глубин 
достигает 100–135 ºС. На Биби-Эйбате, непосредственно в близости г. Баку, фонтани-
руются скважины с температурой 71 ºС. 

Куринская впадина является единым, сложно построенным артезианским бас-
сейном со сплошным распределением температуры и химического состава воды. Нами 
проанализированы материалы по 35 структурно-нефтяным площадям центральной Ку-
ринскойдепрессии Тарсдалляр, Дамир-Гала, Мамед-Гала, Джейран-чай, Дальмамед-
лы, Гедакбой, Гызылбулаг, Ворсинлу, Барда, Тер-Тер, Ширванлы, Агджабеды, Саатлы, 
Советляр, Мурадханлы, Геокчай, Сор-сор, Карамарьям и др. 

Термальные воды здесь залегают на глубине 2000–4500 м, которые приурочены 
к отложениям абшеронского, акчагылского ярусов, продуктивнойтолщи, мойконской 
свиты и мела. 

На площади Дшарлы (Кюрдамирский район) скважиной были вскрыты в верх-
немеловых отложениях термальные воды с температурой порядка 100 ºС и с дебитом     
20 000 м3 / сут. 

Термальные воды с высокой температурой вскрыты и на других площадях этой 
зоны. Геотермические данные по скважинам показывают, что на глубинах 2000–5000 м 
температура достигает: 

–  на Абшеронском полуострове – 135 ºС; 
–  в Гянджинском районе – 150 ºС; 
–  в Нижне-Куринском прогибе – 135 ºС; 
–  в Прикаспийско-Кубинском районе – 135 ºС и т.д. 
В условиях наличия глубинных разломов, являющихся по существу путями ми-

грации жидкостей и газообразных веществ, глубинное тепло перемещается по этим 
разломам в вышележащие слои земной коры, образуются аномальные тепловые поля. 

Важным способом теплообмена является перенос тепла посредством конвен-
ции. Этот перенос осуществляется в тех случаях, когда частицы тела меняют свое ме-
стоположение в пространстве и выполняют роль носителей тепла, в частности флюды 
(нефть, газ и поглощение воды), отличившихся чрезвычайно высокой теплоемкостью и 
подвижностью. 

Выводы. Азербайджан в короткое время может создать и успешно эксплуати-
ровать геотермические электростанции 

Использование термальных вод в энергетических целях будет рационально и 
экономически выгодным, т.к. термальные воды Азербайджана содержат растворенные 
в них соли различных химических элементов: йода, брома, бора, лития и др. 
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Аннотация. Изучено влияние 10 d-элементов Периодиче-
ской системы на фракционный состав катализата оксикре-
кинга вакуумного газойля в идентичных условиях проведе-
ния процесса: температура процесса 500 °С, степень окис-
ления – 1 %, время контакта – 0.7 сек, длительность –     
900 сек, содержание модификатора составляло 2 % мас.   
В соответствии с возрастанием выхода фракции             
50–195 (200) °С: W > Ni > Fe, Ti > Cu, Co > V > Cd > Cr > Mo. 
Ряд, характеризующий увеличение выхода фракции        
195 (200) – 300 °С выглядит следующим образом:              
W > Co > Cu > Ti > Cd > Cr > Fe > Ni > V > Mo. Суммарный 
выход светлых фракций исследуемые модифицированные 
образцы располагаются в последовательности: W (38 %) > 
Cr (49,4 %) > Fe (55 %) > Ni (60 %) > V (64 %) > Mo (77 %). 
Полученные последовательности однозначно свидетель-
ствуют в пользу наибольшей активности молибденсодер-
жащего (на 37 % об. выход светлых превышает аналогич-
ный показатель, полученный в присутствии немодифициро-
ванного ЦСК), а наименьшей, – вольфрам-содержащего 
ЦСК (на 13,6 % выход светлых меньше, чем в присутствии 
немодифицированного ЦСК). Кроме того, катализат, полу-
ченный в присутствии молибденсодержащего ЦСК облада-
ет наименьшей температурой конца кипения (350 °С), тогда 
как вольфрам-содержащего, – наиболее высокой (500 °С). 

Annotation . The effect of 10 d-elements of 
the Periodic Table on the fractional com-
position of the catalyst for the oxycracking 
of vacuum gas oil was studied under iden-
tical process conditions: the process tem-
perature was 500 °C, the oxidation state 
was 1 %, the contact time was 0.7 sec, the 
duration was 900 sec, and the modifier 
content was 2 % wt. In accordance with 
the increase in the yield of the fraction    
50–195 (200) °С: W > Ni > Fe, Ti > Cu,       
Co > V > Cd > Cr > Mo. The series char-
acterizing the increase in the yield of the 
195 (200) – 300° C fraction is as follows: 
W > Co > Cu > Ti > Cd > Cr > Fe > Ni >    
V > Mo. The total yield of light fractions of 
the studied modified samples are arranged 
in the sequence: W (38 %) > Cr (49,4 %) > 
Fe (55 %) > Ni (60 %) > V (64 %) >        
Mo (77 %). The obtained sequences un-
ambiguously testify in favor of the highest 
activity of molybdenum-containing (by      
37 % vol., the yield of light-colored ones 
exceeds that obtained in the presence of 
unmodified CSC), and the least – of tung-
sten-containing CSC (the yield of light-
colored ones is 13,6 % less than in the 
presence of unmodified CSC). In addition, 
the catalyzate obtained in the presence of 
molybdenum-containing CSС has the 
lowest end-boiling point (350 °C), while 
the tungsten-containing one has the high-
est (500 °C). 

Ключевые слова: модификатор, фракционный состав, 
оксикрекинг, вакуумный газойль. 

Keywords:  modifier, fractional composi-
tion, oxycracking, vacuum gas oil. 

 
Введение 

звестно, что эффективно работающие катализаторы всегда содержат до-
бавки других элементов, оказывающих влияние на их активность и селек-

тивность. На роль добавок, увеличивающих активность гетерогенных катализаторов 
(промоторов), и их классификацию указал С.З. Рогинский в 1952 году [1]. 

По характеру действия Рогинский различает четыре группы добавок: 
1.  Модифицирующие – изменяющие характер и скорость первичных стадий 

контактных процессов. 
2.  Структурообразующие – регулирующие скорость макроскопических стадий в 

основном путем изменения структуры и величины удельной поверхности. 

И 
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3.  Упрочняющие (стабилизирующие) – повышающие сопротивление механи-
ческому и химическому разрушению. 

4.  Блокирующие – яды, выключающие частично или полностью активную по-
верхность. 

В ходе подбора модифицирующих добавок проведения исследований процесса 
оксикрекинга исходили из того, что, во-первых, каталитический оксикрекинг вакуумного 
газойля сопровождается реакциями, протекающими и по кислотно-основному, и по 
окислительно-восстановительному (электронному) механизму [2–4], а во-вторых, ос-
новным направлением, по которому активность цеолитсодержащего катализатора 
планировалось повысить, являлось парциальное окисление. 

Известно, что активными гетерогенными катализаторами окисления являются 
твердые соединения переходных металлов: оксиды, сульфиды и сами переходные ме-
таллы и сплавы. Характерными свойства соединений переходных элементов как ката-
лизаторов или их модификаторов, обусловливающих каталитическую активность со-
единений переходных металлов в реакциях окисления, являются:  

1)  способность к координационному взаимодействию с реагентами,  
2)  изменение окислительного состояния (заряда катиона или аниона) в про-

цессе катализа.  
В ходе настоящих исследований в качестве модификаторов были изучены       

10 d-элементов Периодической системы. Из них 7 d-элементов 4-го периода: Cu, Ti, V, 
Cr, Fe, Co Ni; 2 d-элемента 5-го периода: Cd и Мо; 1 d-элемент 6-го периода: W. Выбор 
Cd, который обладая заполненной d-оболочкой, формально является непереходным 
металлом, был продиктован эмпирическими соображениями (металлическое серебро 
обладает исключительно высокой активностью в некоторых реакциях селективного 
окисления). Ранее нами были проведены работы, посвященные исследованию фрак-
ционного состава жидких продуктов оксикрекинга, полученных в присутствии промыш-
ленного катализатора ОМНИКАТ 210 [5, 6]. Целью настоящего исследования является 
изучение влияния природы модификатора на фракционный состав жидких продуктов 
оксикрекинга вакуумного газойля. 

 
Методика эксперимента 

В качестве объекта исследований было выбрано традиционное сырье каталити-
ческого крекинга – ВГ, характеристика которого приведена в табл. Используемый в 
процессе цеолитсодержащий катализатор (ЦСК) ОМНИКАТ 210 (табл.) является про-
мышленным катализатором крекинга (GRACE DAVISON, США), эксплуатируемым на 
НПЗ им Г.Алиева (Баку, Азербайджан) на установке каталитического крекинга с кипя-
щим слоем.  

 
Таблица – Физико-химические показатели вакуумного газойля и катализатора 

Показатели Значение Показатели Значение 
Плотность при 20 ºC, г / см3 
Вязкость при 50 °С, мм2 / с 

0,903 
25,32 

Площадь поверхности, м2 / г  
Объем пор, мм2 / г 

200 
0,4 

Молекулярная масса 353 Насыпная плотность, г / мл 0,65 

Коксуемость, % масс. 0,16 Прочность на раздавливание 5 

Содержание серы, % масс. 1,7 Гранулометрический состав, % масс.  

Содержание азота, % масс. 0,14 0–20 мкм 1 

Содержание смол, % масс. 1,59 0–40 мкм 15 
Температура застывания, ºC 
Температура вспышки 
в закрытом тигле, ºC 

24 
 

74 

0–80 мкм 
Средний размер частиц, мкм 

92 
70 

Фракционный состав, ºC 
(ASTM D2887):  Al2O3, % 44,0 

н.к. 272 Na2O3 0,25 

10 % 373 RE2O3, % 1,9 

50 % 456 Pt, ppm > 5 

90 % 492   
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Модифицированные образцы готовили на основе промышленного ОМНИКАТ 
210 добавлением растворов индивидуальных азотнокислых солей. Содержание моди-
фикатора составляло 2 % масс. 

В лабораторных условиях исследования процесса оксикрекинга вакуумного га-
зойля проводили в проточном реакторе с электрообогревом при атмосферном давле-
нии в интервале температур 450–550 °С. В реакторе помещали катализатор фракции 
1–2 мм, который сверху и снизу фиксировался слоями кварцевой крошки. Непрерывная 
подача сырья обеспечивалась с помощью насоса. Продукты реакции, проходя охла-
ждаемый до 5 °С змеевой холодильник, разделялись соответственно на газообразные 
и жидкие, которые собирались в приемниках. 

Объемная скорость подачи сырьевой смеси была выбрана в соответствии с необ-
ходимостью обеспечения безопасного режима ведения процесса [7]: ВГ – 25 мл / мин, 
воздуха – 43,75, 87,5 и 175 мл / мин, что обеспечивало 0,7, 1,0 и 2,0 % степень окисления 
соответственно. Необходимое время контакта достигали варьированием объемной скоро-
сти. 

 
Обсуждение результатов 

Определение фракционного состава нефтяных фракций является научно-
обоснованной методологией при оценке их физико-химических свойств и качества, в 
частности, испаряемости. Испаряемость характеризует способность создавать горю-
чую смесь, т.е. перевести, к примеру, бензин, из жидкого состояния в парообразное, и 
тем самым сделать возможным наиболее полного сгорание смеси за весьма малый 
промежуток времени. Согласно литературным данным [8] на полноту сгорания горючей 
смеси наибольшее влияние оказывает неравномерность распределения смеси по ци-
линдрам, при котором в отдельные цилиндры может поступать горючая смесь разного 
качества. Неравномерность распределения может быть количественная и качествен-
ная. Если количественная неравномерность связана с различием в качестве горючей 
смеси в отдельных цилиндрах по коэффициенту избытка воздуха, то качественная ха-
рактеризует различное содержание отдельных фракций топлива в горючей смеси, по-
ступающей в цилиндры двигателя. Качественная неравномерность распределения го-
рючей смеси по цилиндрам двигателя связана в первую очередь с тем обстоятель-
ством, что бензины являются сложной смесью различных углеводородов. Переход от-
дельных фракций бензина в парообразное состояние происходит в определенной по-
следовательности. Вначале испаряются более низкокипящие углеводороды, затем вы-
сококипящие, при этом жидкая фаза обогащается тяжелыми углеводородами, кипящи-
ми при высокой температуре. 

Ввиду этого, были проведены исследования фракционного состава жидких ка-
тализатов, полученных в процессе оксикрекинга вакуумного газойля в присутствии 
цеолитсодержащих катализаторов, модифицированных d-элементами. Влияние при-
роды модификатора обсуждается в свете количественного содержания I, II и III фрак-
ций (50–195 (200) °С, 195 (200) – 300 °С и 300–420 °С соответственно. 

Представленный на рисунке 1 а экспериментальные данные наглядно показы-
вают, что наиболее легкий по фракционному составу катализат при использовании в 
качестве модификаторов d-элементов одного (4-го) периода 4, 5 и 6 группы (Ti, V и Cr 
соответственно) был получен в присутствии ванадия. При этом если выход I фракции 
(С5 – 195 (200) °С) был практически одинаков для всех трех модификаторов и нахо-
дится на уровне 8 %, то наибольшее содержание II фракции (195 (200) – 300 °С) дости-
гало уже 56 % в присутствии ванадий-модифицированного, против 37,2 и 41,2 % в при-
сутствии титана и хром-модифицированного катализатора соответственно. 

Влияние модификаторов в пределах одного периода и одной группы продемон-
стрировано на рисунке 1, б. Здесь, как и в предыдущем случае отличия в содержании низ-
кокипящей I фракции минимально, ее выход находится в пределах 7,8 %, тогда как содер-
жание II фракции в зависимости от модификатора отличаются значительно: наибольший 
выход (52,3 %) в присутствии никеля, а наименьший, – кобальта (32,1 %). Модифициро-
ванный железом образец демонстрирует промежуточный показатель – 47,2 %. 
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Рисунок 1 – Зависимость фракционного состава жидкого катализата, полученных в присутствии ЦСК, 
модифицированного d-элементами одного (4-го) периода 

(а – элементы 4, 5 и 6 группы (Ti, V и Cr соответственно); б – 8 группы (Fe, Co и Ni) 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость фракционного состава жидкого катализата, полученных в присутствии ЦСК, 
модифицированного d-элементами одной (6-той) группы (а – элементы 4,5,6 периодов: Cr, Mo и W), 

а также различных (1 и 2-ой) групп (б – элементы 4 и 5 периодов: Cu и Cd) 
 
Зависимость фракционного состава жидкого катализата, полученных в присут-

ствии ЦСК, модифицированного d-элементами одной 6-той группы 4, 5, 6 периодов  
(Cr, Mo и W соответственно, рис. 2, а), указывает на более высокую крекирующую ак-
тивность молибден-содержащего катализатора, – выход низкокипящей I фракции со-
ставляет 10 %, II фракции – 67 %. Содержащие вольфрам и хром ЦСК-образцы про-
явили значительно более скромные показатели и близкие друг к другу показатели: вы-
ход I фракции – 7,2–8,2 %, II фракции – 41,8–42,3 %. 

Фракционный состав катализатов, полученных в присутствии модификаторов 
различных (1 и 2-ой) групп и периодов (4 и 5-го): Cu и Cd соответственно, показал, что 
непереходный металл кадмий проявил несколько большую активность, чем медь: вы-
ход светлых фракций на 6 % выше (за счет II фракции). 
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Полученные результаты позволили расположить исследуемые модификаторы в 
соответствии с возрастанием выхода низкомолекулярной I фракции: 

 W > Ni > Fe, Ti > Cu, Co > V > Cd > Cr > Mo. 

Ряд, характеризующий увеличение выхода II фракции выглядит следующим об-
разом: 

 W > Co > Cu > Ti > Cd > Cr > Fe > Ni > V > Mo. 

Согласно суммарному выходу светлых фракций исследуемые модифицирован-
ные ЦСК располагаются в схожей с выше представленным рядом, за исключением 
смены мест меди и кобальта, а в сравнении с исходным немодифицированным образ-
цом ЦСК модифицированные образцы располагаются в последовательности: 

 W > Cu > ЦСК > Co > Ti > Cd > Cr > Fe > Ni > V > Mo 

 (38 %) (40 %) (40 %) (44 %) (45 %) (46,1 %) (49,4 %) (55 %) (60 %) (64 %) (77 %) 

Для корректности сравнения, все результаты были получены при идентичных 
условиях проведения оксикрекинга: температура процесса 500 °С, степень окисления – 
1 %, время контакта – 0,7 сек, длительность – 900 сек. 

Таким образом, полученные последовательности однозначно свидетельствуют в 
пользу наибольшей активности молибденсодержащего (на 37 % об. выход светлых пре-
вышает аналогичный показатель, полученный в присутствии немодифицированного ЦСК), 
а наименьшей, – вольфрам-содержащего ЦСК (на 13,6 % выход светлых меньше, чем в 
присутствии немодифицированного ЦСК). Также следует отметить, что в целом, катали-
зат, полученный в присутствии молибденсодержащего ЦСК обладает наименьшей темпе-
ратурой конца кипения (350 °С), тогда как вольфрам-содержащего, – наиболее высокой 
(500 °С). 
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Аннотация. Геолого-промысловые исследования Северо-
Савиноборского нефтяного месторождения, расположен-
ного в юго-восточной части Республики Коми на террито-
рии Вуктыльского района, показали низкую проницаемость 
в призабойной зоне пласта. Уровень добычи нефти падает 
на 7 тыс. тонн ежегодно. В связи с этим необходимо про-
вести гидравлический разрыв пласта с целью повышения 
проницаемости призабойной зоны. В статье описывается 
проектирование ГРП в условиях этого месторождения, ко-
торый необходим для образования новых или раскрытия 
уже существующих трещин с целью повышения проницае-
мости призабойной зоны пласта и увеличения производи-
тельности скважины. Показано, что процесс проведения 
ГРП экономически обоснован, т.к. окупается за 3,5 месяца, 
что является сравнительно небольшим сроком. Дополни-
тельно добытая нефть за сутки получается 31 тонна, а 
увеличение объёмов добычи всегда было целью любой 
нефтяной компании. 

Annotation . Geological field studies of the 
Severo-Savinoborskoye oil field located in 
the southeastern part of the Komi Republic 
in the Vuktyl region showed low permea-
bility in the bottomhole formation zone. 
The level of oil production falls by 7 thou-
sand tons annually. In this regard, it is 
necessary to carry out hydraulic fracturing 
in order to increase the permeability of the 
bottomhole zone. The article describes the 
design of hydraulic fracturing in the condi-
tions of this field, which is necessary for 
the formation of new or opening of existing 
fractures in order to increase the permea-
bility of the bottomhole formation zone and 
increase well productivity. It is shown that 
the process of hydraulic fracturing is eco-
nomically justified, since pays off in         
3,5 months, which is a relatively short 
period. Additional oil produced per day is 
31 tons, and increasing production vol-
umes has always been the goal of any oil 
company. 

Ключевые слова: теоретические основы гидравлического 
разрыва пласта; подбор скважин для проведения ГРП; по-
рядок проведения работ по подготовке к ГРП; жидкости 
для проведения ГРП; техника для гидравлического разры-
ва пласта; расчёт параметров процесса ГРП; технико-
экономическое обоснование ГРП. 

Keywords:  theoretical foundations of hy-
draulic fracturing; selection of wells for hy-
draulic fracturing; the procedure for carrying 
out work to prepare for hydraulic fracturing; 
hydraulic fracturing fluids; hydraulic fractur-
ing equipment; calculation of the parame-
ters of the hydraulic fracturing process; 
feasibility study of hydraulic fracturing. 

 
Теоретические основы гидравлического разрыва пласта 

настоящее время в разработку широко вовлекаются трудноизвлекаемые 
запасы нефти, приурочены к низкопроницаемым, слабодренируемым, не-

однородным и расчленённым коллекторам. Одним из эффективных методов повыше-
ния продуктивности скважин, вскрывающих такие пласты, и увеличения темпов отбора 
нефти из них, является гидравлический разрыв пласта. Гидравлический разрыв может 
быть определён как механический метод воздействия на продуктивный пласт, при кото-
ром порода разрывается по плоскостям минимальной прочности, благодаря воздей-
ствия на пласт давления, создаваемого закачкой в пласт флюида. Флюиды, посред-
ством которых с поверхности на забой которых с поверхности на забой передаётся 
энергия, необходимая для разрыва, называется жидкостями разрыва. После разрыва 

В 
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под воздействием давлений жидкости трещина увеличивается, возникает её связь с 
системой естественных трещин, не вскрытых скважиной, и с зонами повышенной про-
ницаемости; таким образом, расширяется область пласта, дренируемая скважиной. В 
образованные трещины жидкостями разрыва транспортируется зернистый материал, за-
крепляющий трещины в раскрытом состоянии после снятия избыточного давления. 

Одним из важнейших параметров проведения ГРП является давление гидрораз-
рыва, при котором образуются трещины в материале породы. В идеальных условиях 
давление раскрытия трещин ргрп должно быть не меньше горного давления ргор, созда-
ваемого толщей вышележащих пород. Однако в реальных условиях может выполняться 
неравенство горгрп рр << , что объясняется наличием в пласте глинистых пропластков, 

обладающих хорошими пластичными свойствами. В процессе бурения, когда ствол 
скважины не обсажен, под действием веса вышележаших пород может произойти вы-
давливание глины из пласта в скважины и частичное разгружение пласта, расположен-
ного под глинистыми пропластками, что и приводит к снижению давления гидроразрыва. 

Гидроразрыв проводят по следующей технологии. В начале под большим дав-
лением закачивают жидкость с песком. Обычно и жидкость разрыва и жидкость-
песконоситель при обработке добывающих скважин приготавливают на углеводород-
ной основе. Концентрация в жидкости-песконосителе обычно колеблется в пределах от 
100 до 500 кг / м3 и зависит от её фильтруемости и удерживающей способности. 

Далее закачивают продавочную жидкость для доведения жидкости-песко-
носителя до пласта. Для этих целей чаще всего используют воду. 

К жидкости разрыва предъявляются следующие требования. Во-первых, она 
должна быть высоковязкой, чтобы не произошло её быстрое проникновение в глубь 
пласта, иначе повышение давления вблизи скважины будет недостаточным. Во-
вторых, при наличии в разрезе скважины нескольких продуктивных пропластков необ-
ходимо обеспечить по возможности равномерный профиль приёмистости. Для гидро-
разрыва пласта необходимо использовать жидкость, вязкость которой не зависит от 
скорости фильтрации. 

 
Подбор скважин для проведения ГРП 

Перед непосредственным расчётом ГРП проверим готовность скважины к за-
планированному мероприятию. Объектом для проведения технологии ГРП могут быть 
пласты-коллекторы, сложенные как терригенными, так и карбонатными породами. 

Наиболее благоприятными объектами для проведения ГРП являются пласты, 
обладающие высокой пластовой энергией и нефтенасыщенностью. Предпочтение 
следует отдавать объектам воздействия: 

–  продуктивные пласты, которых сложены низкопроницаемыми коллекторами с 
остаточной вертикальной трещиноватостью; 

–  продуктивность которых в данной скважине ниже, чем у близлежащих сква-
жин, пробуренных на тот же объект; 

Кроме того: 
–  потенциальный дебит (максимальный дебит за всю историю эксплуатации) – 

не менее 3 тонн / сут.; 
–  толщина перекрывающих и подстилающих экранов – не менее 3 м; 
–  отношение текущего пластового давления к начальному – от 0,8 до 0,9; 
–  состояние цементного камня в интервале перфорации ± 10 м – хорошее; 
–  скважина не должна иметь заколонных перетоков; 
–  зенитный угол ствола скважины в интервале пласта – не более 10°. 
 
Порядок проведения работ по подготовке к ГРП 

Перед проведением гидравлического разрыва проводятся следующие меропри-
ятия: 

–  производится промывка забоя до чистой воды; 
–  колонна НКТ приподнимается на 5,0 м выше кровли пласта; 
–  по НКТ производится перфорация зарядами ПКР-42С или при необходимости 

углубленная перфорация зарядами ПКС-105С, ПЛ-70; 
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–  при необходимости производится очистка эксплуатационной колонны гид-
равлическим скребком в месте посадки пакера и якоря; 

–  производится замена эксплуатационной устьевой арматуры на специальную 
фонтанную арматуру для ГРП; 

–  в скважину спускаются технологические трубы с пакером и якорем и опрессо-
вочным седлом; 

–  осуществляется посадка пакера с якорем. 
 
Жидкости для проведения ГРП 

Жидкости ГРП предназначены для проведения операций по интенсификации 
процессов добычи нефти за счет увеличения каналов гидравлического взаимодействия 
пластов со скважиной. 

Различные жидкости разрыва перед использованием их в том или ином пласте 
должны быть проверены на взаимодействие с породой и насыщающими данный пласт 
жидкостями. Это определяет возможность использования той или иной жидкости раз-
рыва в данном пласте. Чрезвычайно важно уменьшить возможность образования вто-
ричных эмульсий и отделения от породы мелкодисперсных частиц, которые будут ме-
шать движению потока жидкости по трещине. Проверка на взаимодействие поможет об-
наружить такие поверхностно-активные вещества и химические реагенты, которые при 
введении их в жидкость разрыва предотвратят указанные вредные процессы. 

Для выбора необходимой жидкости разрыва, подходящей для рассматриваемо-
го месторождения, важно учесть такой параметр как пластовая температура. Это свя-
зано с тем, что при высоких температурах некоторые жидкости теряют значительный 
процент своей эффективности. 

Рекомендуется использовать жидкости разрыва на основе полисахаридов, раз-
работанные ООО «ПермьНИПИнефть». 

Составы жидкостей ГРП готовятся на водной основе и отличаются невысокой 
стоимостью, способностью к изменению реологических свойств в широких пределах, а 
также управляемой скоростью деструкции. Свойства жидкостей ГРП на основе полиса-
харидов обеспечивают проведение работ по гидроразрыву низко- и высокопроницаемых 
пород. В зависимости от соотношения ингредиентов, входящих в состав, жидкости ГРП 
могут использоваться как жидкость разрыва и как жидкость-песконоситель. 

Жидкость ГРП содержит полисахаридный полимер, неорганическую соль для 
обеспечения необходимой плотности, сшивающий агент, реагент-терморегу-лятор и 
деструктор. 

Жидкость ГРП имеет следующие показатели: 
–  динамическая вязкость при температуре 20 °С (по вискозиметру Хепплера), 

от 200 до 2000 мПа · с; 
–  пескоудерживающая способность при концентрации песка в жидкости до     

700 кг / м3 при 20 °С – не менее 8 часов, при 80 °С – не менее 6 часов; 
–  плотность от 1020 до 1180 кг / м3; 
–  время хранения в промысловых условиях при 20°С – от 3 до 5 сут.; 
–  не образует водонефтяных эмульсий; 
–  не изменяет своих свойств при контакте с породой и пластовыми флюидами. 
Жидкость-песконоситель используется для транспортирования песка с поверхно-

сти до трещины и заполнения последней песком. Она должна быть инертна по отно-
шению к продукции пласта и длительное время не изменять своих свойств, также об-
ладать минимальной фильтруемостью и высокой удерживающей способностью в от-
ношении взвешенного в ней песка. В качестве жидкости-песконосителя возьмём проп-
пант средней прочности, т.к. песок не выдерживает горного давления после ГРП и 
трещина смыкается. Плотность проппанта около 2,7 г / см3. 

 
Техника для гидравлического разрыва пласта 

Как правило, ГРП проводят по колонне НКТ, спускаемой в скважину и закрепляе-
мой на расчетной глубине пакером или якорем. Так как в процессе разрыва под паке-
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ром создаётся высокое давление, существенно превышающее гидростатическое давле-
ние столба жидкости, на пакер действует значительная страгивающая сила, что может 
вызывать его перемещение вверх и продольный изгиб НКТ. Во избежание этого выше 
пакера устанавливают гидравлический якорь плашечного типа. При создании внутри 
якоря избыточного давления зубчатые плашки раздвигаются и вдавливаются в обсад-
ную колонну, надёжно фиксируя спущенное в скважину оборудование. 

Поверхностное оборудование для производства ГРП включает: специальные 
насосные агрегаты износостойкого исполнения, например, 4АН-700. Привод силового 
насоса этого агрегата – дизельный двигатель, который связан с приводным валом си-
лового насоса. 

Для приготовления смеси жидкость-песконоситель используют пескосмеситель-
ные агрегаты с автоматически регулируемыми дозаторами жидкости и наполнителя. 
Принципиально такой агрегат включает двигатель привода насоса, центробежный 
пульповый насос, специальный двухкамерный бункер для наполнителя, смесительное 
устройство с четырёхлопастными мешалками. 

Для доставки к скважине рабочей жидкости используем автоцистерны 4-ЦР 
ёмкостью 10 м3. 

При производстве ГРП обязательным элементом является манифольдный блок 
высокого давления, предназначенный для обвязки выкидных насосных агрегатов и 
присоединения их к специальной арматуре устья скважины. Принципиальная схема 
расположения оборудования и обвязки устья при гидроразрыве показана на рисунке 1. 

Все насосные агрегаты управляются одним оператором из станции контроля. В 
станцию контроля на центральный компьютер передаются такие параметры как: дав-
ление на НКТ, давление на затрубе, скорость потока жидкости и др. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обвязки наземного оборудования при ГРП: 1 – насосный агрегат 4АН-700; 
2 – пескосмесительный агрегат; 3 – автоцистерна; 4 – песковоз; 5 – блок манифольда 1БМ-700; 

6 – арматура устья 2АУ-700; 7 – станция контроля и управления процессом 
 
Расчёт параметров процесса ГРП 

Исходные данные для расчёта. 
 

Плотность пластового флюида, кг / м3 848 
Давление в пласте, МПа 25,6 
Температура в пласте, °С 65 
Пористость, % 14 
Проницаемость, м2 4,6 · 10–15 
Градиент трения в НКТ, Па / м 6,5 · 103 
Гидростатический градиент, Па / м 104 
Подача жидкости при основном ГРП, м3 / с 0,0467 
Потери давления на перфорации, МПа 1,85 
Забойное давление, МПа 19,5 
Динамическая вязкость, Па · с 0,9 · 10–3 
Дебит скважины до разрыва пласта, м3 / с 90,1 
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В таблице 1 даны характеристики обсадной колонны и НКТ, используемых в 
проектируемом процессе ГРП. 

 
Таблица 1 – Характеристики обсадной колонны и НКТ 

Характеристика труб Обсадная колонна НКТ 
Внешний диаметр, мм 177,8 88,9 
Внутренний диаметр, мм 157,0 75,9 
Давление деформации, МПа 56,3 70,1 
Прочность на смятие, МПа  72,6 
Общая глубина, м 2515 

Интервал перфорации, м 2443,0; 2461,0; 
2465,0; 2467,0 

2455,0; 2458,0; 
2474,0; 2481,0 

Объем до верхнего уровня 
перфорации, м3 16,9 – 

Вертикальная глубина до среднего 
уровня перфорации, м 2291,0 

Глубина спуска пакера, м 2433,0 – 

 
Количество жидкости разрыва колеблется от 4 до 10 м3. Это зависит от вязкости 

жидкости, от степени поглощения, расхода в единицу времени, от давления разрыва. 
Для данной скважины примем средний объём Vср = 7 м3. Опираясь на опыт по прове-
дению ГРП по различным месторождениям, возьмём количество закачиваемого песка 
8 тонн. Концентрацию песка примем С = 300 кг / м3. Зная концентрацию песка и его ко-
личество, можно рассчитать V жидкости-песконосителя: 

 23,3
0,3
7

C
M

V пес
жп ===  м3. 

Найдём оптимальную концентрацию песка: 

 266,6
15

4000
V

4000
С ===  кг / м3, 

где   V – скорость падения зёрен песка диаметром 0,8 мм в метр в час (определяем 
скорость по графику зависимости скорости падения зёрен песка от вязкости 
жидкости-песконосителя). 

 

Найдём содержание песка в объёме 23,3 м3: 

 6211,7823,3266,6VCG жппес =⋅=⋅=  кг = 6,2 тонн. 

Зная глубину скважины и внутренний диаметр обсадной колонны, можно опре-
делить требуемый объём продавочной жидкости: 

 63,21,32515
4
0,1573,14

1,3Н
4
Dπ

V
22

вн
пр.ж =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  м3. 

Общая продолжительность процесса ГРП: 

 
Q

VVV
T пржпср ++

= , 

где   Q – суточный расход рабочей жидкости, м3 (Q = 1300 м3). 
 

 0,072
1300

63,323,37
T =++=  сут. =2 часа 18 мин. 

Для определения радиуса горизонтальной трещины необходимо знать время 
закачки жидкости разрыва, которая рассчитывается по формуле: 

 7,8
1300
14407

Q

1440V
T cp

p =⋅=
⋅

=  мин. = 465 с. 
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Радиус горизонтальной трещины определяем по формуле: 

 

0,50,5
p

тр k

tµ
QCr
























 ⋅
⋅⋅= , 

где   С – эмпирический коэффициент, зависящий от горного давления и характери-
стики горных пород, который для нашей скважины принимается равным 0,02;
 Q – расход жидкости разрыва, равный 15 л / с = 15 · 10–3 м3 / с; tp – время                     
закачки жидкости разрыва; µ – вязкость жидкости разрыва, равная 50 сП =                    
50 · 10–3 Па · с; k – проницаемость пород. 

 

Тогда радиус горизонтальной трещины будет равен: 

 20,76
104,5

4651050
10150,02r

0,50,5

15

3
3

тр =






























⋅
⋅⋅⋅⋅⋅= −

−
−  м. 

Проницаемость горизонтальной трещины определяем по формуле: 

 
12

w10
k

28

тр
⋅= , 

где   w – толщина трещины (принимаем w = 0,1 см). 

 9
28

тр 1083
12

0,110
k −⋅=⋅=  м2. 

Проницаемость призабойной зоны пласта будет равна: 

 
wh

wkhk
k трп
пз +

⋅+⋅
= , 

где   kп – проницаемость пласта (kп =4,5 · 10–15·м2); h – эффективная толщина пласта 
(h = 35 м). 

 

Отсюда kпз = 2,37 · 10–12·м2. 
Проницаемость всей дренажной системы рассчитаем по формуле: 
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R
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k , 

где   Rк – радиус контура питания скважины (принимаем Rк = 250 м); rcкв – радиус за-
боя скважины (rcкв = 0,01 м). 
 

Отсюда kдс = 0,012 · 10–12·м2. 
Так как потери напора в трещине очень малы, то можно принять, что макси-

мальный дебит скважины после ГРП с образованием в призабойной зоне горизонталь-
ных или вертикальных трещин определяется по формуле: 

 














⋅

⋅⋅⋅⋅
=

тр

к

дс

r
R

lnµ

∆Phkπ2
Q , 

где   Q – максимальный дебит, м3 / сут. 
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 ( ) 66
забпл 106,11019,525,6РР∆Р ⋅=⋅−=−=  Н / м2. 

Отсюда Q =24 тонн / сут. 
Давление разрыва пласта рассчитаем по формуле 

 гпл
гор
вертразр σРРР ++= , 

где   гор
вертР  – давление вышележащих пород. 

 ( ) 66
разр 1088,210224,561,7Р ⋅=⋅++=  Н / м2. 

Допустимое давление на устье скважины: 

 ( )Lh10
γ

Р
K
σ

DD

DD
Р пл

т
2
в

2
н

2
в

2
н

уст −⋅
++⋅

+
−= , 

где   Dн – наружный диаметр обсадных труб; Dв – внутренний диаметр нижней части 
колонны труб; σт – предел текучести; K – запас прочности (K = 1,5);  h – потери 
напора на трение в обсадной колонне; γ – плотность жидкости разрыва; L – дли-
на обсадной колонны. 

 

Потери напора в трубах для скважины глубиной 2515 м: 

 81
1750

251556
h =⋅=  м ст. жидк. 

Подставляя численные значения, найдём допустимое давление на устье сква-
жины, которое равно 19,74 · 106 Па. 

Рассчитаем допустимое давление на устье скважины в зависимости от прочно-
сти резьбы верней части колонны труб на страгивающие усилия: 

 

4
Dπ

G
K

Р

Р
2
в

стр

уст
⋅











−

= , 

где   Рстр – страгивающая нагрузка для обсадных труб; G – усилие затяжки при обвяз-
ке обсадной колонны. 

 6
2уст 1017,2

4
15,73,14

50
1,5
125

Р ⋅=
⋅








 −
=  Па. 

Из полученных двух значений устьевого давления выбираем меньшее            
(17,2 · 106 Па). 

Давление разрыва на забое и давление на устье скважины связаны соотношением: 

 ( ) 66
стустзаб 1042,61025,417,2РРР ⋅=⋅+=+=  Па. 

При ГРП с закачкой жидкости по обсадной колонне при Руст = 17,2 · 106 Н / м2 
цементировочные агрегаты ЦА-320М. Для принятого темпа закачки жидкостей                
q = 15 л / с необходимое число насосных агрегатов при одном резервном составит: 

 1
q
q

n
аг

+= , 

где   qаг
 = 5,1 л / с – производительность одного агрегата на II скорости при                 

Р = 17,2 · 106 Н / м2. 
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 41
5,1
15

n =+=  агрегата. 

Для смешивания песка с жидкостью применяем специальный пескосмесительный 
агрегат 3ПА, имеющий бункер на 8 тонн песка и механическую лопастную мешалку. 

Для доставки к скважине рабочей жидкости применяются автоцистерны 4-ЦР 
ёмкостью 10 м3. 

Устьевое оборудование АУ-5 предназначено для подключения к устью скважи-
ны насосных агрегатов и контрольно-измерительных приборов. 

Ожидаемый эффект от ГРП предварительно определяем по приближённой 
формуле: 
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где   Q2 – дебит скважины после гидроразрыва, тонн/сут.; Q1 – дебит скважины до 
гидроразрыва, тонн/сут.; k1 – естественная проницаемость пласта, Дарси;  k2 – 
средняя проницаемость призабойной зоны скважины; R – радиус дренажа сква-
жины, м. 

 

Указанное выше отношение дебитов является теоретическим обоснованием ГРП. 
 
Технико-экономическое обоснование ГРП 

Основная цель расчётов – экономическая оценка предлагаемого проекта по ГРП 
на Северо-Савиноборском месторождении, отвечающая критерию достижения макси-
мального экономического эффекта от возможно более полного извлечения нефти и 
получения прибыли за счёт дополнительной добычи при соблюдении требований эко-
логии и охраны окружающей среды. 

Экономическая эффективность проекта выражается в расчёте прибыли от до-
полнительной добычи нефти. При этом учитываются все статьи затрат: затраты на 
подготовительные работы, проведение ГРП, эксплуатационные затраты, затраты на 
электроэнергию, налоговые исчисления. Таким образом, необходимо выполнить эконо-
мическое обоснование предлагаемых мероприятий, т.к. только на основании экономи-
ческих показателей (таких как показатель экономического эффекта и прибыль от реали-
зации продукции) можно судить об экономической эффективности предлагаемых меро-
приятий. Численные значения этих показателей дают полное представление об эконо-
мической эффективности предлагаемых мероприятий. В таблице 2 приведено сравне-
ние технико-экономических показателей вариантов разработки с проведением ГРП и 
без проведения ГРП. 

По результатам расчётов эффективным по основным экономическим параметрам 
является вариант с применением ГРП, так как увеличилась годовая добыча нефти. 

 
Таблица 2 –  Сравнение технико-экономических показателей вариантов разработки с проведением ГРП               

и без проведения ГРП 

Показатель До ГРП После ГРП Разница 
Годовые эксплуатационные расходы 
на добычу нефти, млн руб. 96,096 226,208 130,112 

Выручка от реализации нефти, млн руб. 128,419 295,364 166,945 
НДС, млн руб. 23,115 53,166 30,051 
Прибыль к налогообложению, млн руб. 12,707 44,436 31,729 
Налог на прибыль млн руб. 6,465 13,831 7,366 
Чистая прибыль от реализации нефти, млн руб. 55,325 66,389 11,064 
Годовая добыча нефти, тыс. тонн 8723 20092 11369 
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Средний дебит исследуемой скважины до проведения ГРП составлял                
24 тонн / сут., после проведения ГРП он составил 55,2 тонн / сут. Следовательно, до-
полнительно добытая нефть равна 31,2 тонн / сут. По расчётам получается, что ГРП 
окупается примерно за 3,5 месяца. 

 
Выводы и рекомендации 

В статье спроектирован процесс ГРП в условиях Северо-Савиноборского ме-
сторождения, который необходим для образования новых или раскрытия уже суще-
ствующих трещин с целью повышения проницаемости призабойной зоны пласта и уве-
личения производительности скважины. 

Месторождение Северо-Савиноборское подходит для процесса ГРП, т.к. полно-
стью соответствует всем требованиям данного мероприятия, а именно: продуктивный 
горизонт приурочен к терригенным отложениям, глубина скважины менее 3000 м      
(2522 м), дебит скважины более 3 тонн / сут. (24 тонн / сут.), пластовая температура 
меньше 100 °С (65 °С), отношение текущего пластового давления к начальному – не 
менее 0,8–0,9. 

На основании анализа результатов расчёта гидравлического разрыва пласта 
могут быть сделаны следующие выводы: 

–  применяемые технические средства соответствуют необходимым техниче-
ским требованиям и позволяют реализовать запроектированный гидравлический раз-
рыв пласта для Северо-Савиноборского месторождения в полном объёме; 

–  ожидаемый эффект от ГРП составляет примерно 2,3 раза. 
Необходимые рекомендации: 
–  по окончании процесса ГРП скважину оставляют под давлением до момента 

падения его на устье скважины до нуля; 
–  после этого замеряют забой и уровень, при наличии на забое песчаной пробки 

скважину необходимо промыть, после чего она поступает в освоение и на исследование; 
–  во избежание возможного поступления обратно в скважину песка из трещины 

освоение следует проводить методом плавного запуска, т.е. путём постепенного по-
вышения депрессии. 
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Аннотация. Эффективность мер борьбы с отложением со-
лей при добыче нефти зависит от комплексного подхода к 
решению данной проблемы. Необходимо знание физико-
химических процессов и причин, вызывающих солеотложе-
ния, с учётом геолого-физических условий залегания нефти, 
техногенных явлений и особенностей разработки нефтега-
зовых залежей и эксплуатации скважин. Основным направ-
лением борьбы с отложением солей при добыче нефти 
должно быть их предупреждение, как постоянно действую-
щая мера на основе оптимальных технологических реше-
ний, что требует научно-методического и системного подхо-
да. В настоящее время в нефтепромысловой практике про-
блема предупреждения солевых отложений решается в ос-
новном за счёт ингибиторов защиты скважин и оборудова-
ния. Наряду с химическими методами борьбы с отложения-
ми солей существуют и безреагентные, основанные на ис-
пользовании физических явлений, защитных покрытий и т.д. 
В связи с этим в статье представлены некоторые методы 
предупреждения солеотложений. 

Annotation . The effectiveness of 
measures to combat salt deposition during 
oil production depends on an integrated 
approach to solving this problem. It is 
necessary to know the physical and chem-
ical processes and causes of salt deposi-
tion, taking into account the geological and 
physical conditions of oil occurrence, man-
made phenomena and the peculiarities of 
the development of oil and gas deposits 
and the operation of wells. The main direc-
tion of combating the deposition of salts 
during oil production should be their pre-
vention, as a permanent measure based 
on optimal technological solutions, which 
requires a scientific, methodological and 
systematic approach. Currently, in oilfield 
practice, the problem of preventing salt 
deposits is solved mainly by inhibitors for 
protecting wells and equipment. Along with 
chemical methods of combating salt de-
posits, there are also reagent-free meth-
ods based on the use of physical phe-
nomena, protective coatings, etc. In this 
regard, the article presents some methods 
for preventing salt deposits. 

Ключевые слова: общая характеристика проблемы борь-
бы с отложениями солей; определение зон образования 
отложений неорганических солей; предупреждение образо-
вания отложений неорганических солей; технология приме-
нения ингибиторов солеотложения; оптимизация ингиби-
торной защиты на скважинах Усинского месторождения. 

Keywords:  general characteristics of the 
problem of combating salt deposits; de-
termination of zones of formation of de-
posits of inorganic salts; prevention of the 
formation of deposits of inorganic salts; 
Scale inhibitors application technology; 
optimization of inhibitor protection at the 
wells of the Usinskoye field. 

 
Общая характеристика проблемы борьбы с отложениями солей 

овременные методы разработки нефтяных месторождений с поддержани-
ем пластового давления путём закачки пресных и сточных вод приводят к 

осложнениям в добычи нефти, которые вызваны образованием твердых отложений 
неорганических солей в призабойной зоне пласта и нефтепромысловом оборудовании. 
Накапливаясь в добывающих скважинах и нефтесборных коммуникациях, неорганиче-
ские соли часто полностью выводят из строя дорогостоящее оборудование, нарушают 
режим работы скважин, приводят к трудоёмким подземным капитальным ремонтам, а в 
итоге к значительным потерям в добыче нефти. 

С 
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Отложение солей происходят при всех способах эксплуатации, однако наиболее 
отрицательные последствия от солеотложения возникают при добыче нефти штанго-
выми глубинными насосами и установками электропогружных центробежных насосов. 
Кристаллические образования неорганических солей на рабочих органах глубинных 
насосов приводят к повышенному их износу, заклиниванию и слому вала погружного 
электронасоса, заклиниванию плунжера ШГН и т.д. 

Межремонтный период работы механизированного фонда «солепроявляющих» 
скважин существенно уменьшается. Кроме того в результате роста обводнённости 
скважин образуются отложения солей в поверхностном оборудовании, групповых за-
мерных установках, нефтесборных коллекторах и системах подготовки нефти. 

Самым распространённым видом отложений на нефтепромысловом оборудо-
вании и добывающих скважинах являются осадки, содержащие в основном сульфат 
кальция (60–80 %) и карбонаты кальция и магния (5–16 %). Влага и углеводородные 
соединения составляют (5–25 %). При определенных условиях каждая молекула суль-
фата кальция связывает две молекулы воды, в результате чего образуются кристаллы 
гипса, поэтому такие осадки называются гипсовыми отложениями. Если при этом в со-
ставе осадков содержится 15 % твёрдых и тяжёлых углеводородных соединений 
нефти, то они классифицируются как гипсоуглеводородные соединения. 

Образование гипсовых отложений происходит в скважинах, объектом разработ-
ки которых являются девон и карбон. Структуры отложений в скважинах, эксплуатиру-
ющие продуктивные пласты, приуроченные к продуктивным пластам карбона и девона, 
изучены разными авторами. По результатам исследований выделены осадки трёх ха-
рактерных видов: 

1)  плотные микро- и мелкокристаллические осадки. В поперечном сечении таких 
осадков не удаётся выделить отдельно слои, поскольку отложения представлены отно-
сительно однородными кристаллами длинной до 5 мм с равномерным включением 
твердых углеводородов. В ряде случаев такие осадки имеют накипеобразный характер; 

2)  плотные осадки с преобладанием кристаллов гипса средних размеров        
5–12 мм с включением твердых и жидких углеводородов. При поперечном срезе об-
разца отложений из оборудования хорошо различим слой мелкозернистого осадка 
призматического или игольчатого строения. В этом слое преобладают кристаллы дли-
ной 5–12 мм. В наружном слое пространство между средними и крупными кристаллами 
заполнено более мелкими; 

3)  плотные крупнокристаллические осадки. Крупные игольчатые кристаллы 
гипса образуют каркас. Между крупными кристаллами длиной 12–25 мм находятся бо-
лее мелкие кристаллы солей и углеводородные соединения. В поперечном разрезе у 
этих отложений также можно заметить у стенки оборудования более плотный слой, а 
по мере удаления от поверхности соприкосновения с оборудованием доля крупных 
кристаллов увеличивается. В некоторых случаях в НКТ нет сплошных отложений гипса, 
а осадок представлен в виде одиночных друз кристаллов длиной 20–27 мм. 

Отложения всех трёх видов образуются в НКТ, хвостовиках, устьевой арматуре, 
насосном оборудовании, клапанных узлах различного назначения, оборудовании си-
стемы сбора и подготовки нефти и воды. 

Толщина отложений зависит от интенсивности и времени осадконакоплений. Из 
опыта добычи обводненной нефти известны случаи образования мощных пробок из гип-
совых отложений в НКТ длиной до несколько сотен метров, при этом практически пол-
ностью перекрывается проходное сечение труб. 

 
Определение зон образования отложений неорганических солей 

Для выбора технологически целесообразных и экономически выгодных спосо-
бов предупреждения отложений солей необходимо знать состав и наиболее вероятные 
зоны их отложений. Это, прежде всего, относится к выбору химических методов и со-
ставов ингибиторов солеобразования. Для эффективного предупреждения кристалли-
зации солей и их удаления с поверхности оборудования ингибитор должен быть до-
ставлен до начала интервала отложений. В частности, для предупреждения отложения 
гипса химические реагенты должны вводиться до интервала выпадения осадка. Зна-
ние расположения образование солеотложений крайне необходимо и для принятия 
оптимальных решений по ослаблению вредного влияния. 
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Обнаружение места отложений в промысловых условиях часто представляет 
непростую задачу. Решить её можно при условии систематического изучения филь-
трационных характеристик пласта, призабойной зоны скважин, контроля за работой 
глубинно-насосного оборудования, систематического отбора проб и определения хи-
мического состава попутных вод, изменения дебита скважин и обводнённости добыва-
емой жидкости. 

Основное содержание промысловых исследований сводится к следующему: 
1)  выбор скважин для исследования истории их эксплуатации и ремонтов; 
2)  регулярное проведение гидродинамических исследований скважин и пла-

стов на установившихся и неустановившихся режимах фильтрации; 
3)  получение профилей притока, термограмм, изучение распределение плот-

ности жидкости в межтрубном пространстве; 
4)  систематическое изучение физико-химических свойств нефти и воды, оцен-

ка насыщенности попутных вод гипсом; 
5)  отбор образцов металла эксплуатационной колонны, цементного камня за 

колонной и породы продуктивного пласта боковым сверлящим керноотборником; 
6)  периодические исследования состояния эксплуатационной колонны акусти-

ческим цементомером и каверномерам; 
7)  тщательный осмотр поднимаемых из скважины штанг, насосного оборудо-

вания НКТ на предмет обнаружения солеотложений и определения их толщины; 
8)  анализ динамики показателей работы окружающих скважин. 
В промысловых условиях при добыче нефти проводятся систематические ис-

следования скважин: замеры дебитов скважин, отбивка динамического уровня жидко-
сти, снятие, определение обводнённости добываемой продукции, химический анализ 
попутной воды и др. Комплексный анализ получаемой информации позволяет свое-
временно рекомендовать и реализовать меры по предупреждению образований отло-
жений. Кроме того, по эти данным можно определить зоны отложений гипса (рис. 1). 

Видно, что в скважине выделены три зоны отложения гипса: призабойная зона 
скважины 1, приёмная 2 и напорная 3 части глубинно-насосной установки. 

Отложения неорганических солей в трещинах призабойной зоны и перфораци-
онных каналах приводит к уменьшению дебита скважины. Отложение солей будет про-
исходить там, где поступают и перемешиваются несовместимые воды. По мере отло-
жения солей приток воды в скважину уменьшается. В поровых каналах призабойной 
зоны пласта и перфорационных каналах, по которым фильтруется нефть, отложение 
солей не происходит. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зоны отложения гипса в глубинно-насосной скважине 



Науки о земле / Sciences about the earth  
 

 

 266 

Снижение продуктивности пласта приводит к нарушению согласованной работы 
пласта и насоса – производительность работы насоса начинает превышать дебит 
скважины. При этом забойное давление и давление на приёме насоса будут снижать-
ся, что приведет к интенсивному выделению газа из нефти. Отложения неорганических 
солей в приёмном клапане, отверстиях фильтра и хвостовике приводит к увеличению 
гидравлических сопротивлений в приёмной части насоса, что также ухудшает процесс 
заполнения цилиндра пластовой жидкостью. 

Отложение неорганических солей в устьевой арматуре, НКТ и напорной части 
глубинно-насосного оборудования приводит к увеличению потерь на трение из-за 
сужения проходного сечения каналов движения. 

 
Предупреждение образования отложений неорганических солей 

В отечественной и зарубежной практике известны различные методы борьбы с 
отложениями неорганических солей при добыче нефти. В общем случае все они под-
разделяются на методы, предотвращающие отложения, и методы борьбы с уже вы-
павшими осадками. 

Многолетний опыт борьбы с отложениями неорганических солей показал, что 
наиболее эффективны методы, основанные на предупреждении отложения солей. При 
этом правильный выбор метода может быть сделан лишь на основе тщательного изу-
чения гидрохимической и термодинамической обстановки по эксплуатационным объек-
там, с выявлением основных причин вызывающих перенасыщение попутно добывае-
мых вод солеобразующими ионами, поскольку выпадение и отложение неорганических 
солей зависит от условий, при которых нарушается химическое равновесие системы, 
т.е. при переходе попутных вод в состояние перенасыщения. Перенасыщение попутно 
добываемых вод солеобразующими ионами может быть вызвано изменением темпе-
ратуры, давления, а также смешивание растворов солей различного состава с образо-
ванием нового раствора, в котором содержание ионов слаборастворимых солей ока-
зывается в избытке. 

Формирование отложений неорганических солей на поверхности оборудования 
также зависит от свойств подложки, электрокинетических и других физико-химических 
явлений происходящих на разделе поверхности фаз. 

В реальных технологических процессах добычи, сбора и подготовки нефти мно-
гие явления происходят одновременно, что усложняет исследования формирования 
отложений в целом. 

Существенные затруднения в выявлении причин выпадения солей возникают 
из-за отсутствия систематической достоверной информации по гидрохимическим и 
гидрогеологическим изменениям на разрабатываемых объектах в течение длительного 
времени. 

Общепринятой классификации способов предупреждения отложения неоргани-
ческих солей нет. Представляет интерес классификация способов предупреждения от-
ложения неорганических солей представленная на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Классификация методов предупреждения отложения 
неорганических солей 
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В настоящее время разрабатываемые и применяемые методы предупреждения 
отложений неорганических солей можно разделить на две группы – безреагентные и 
химические. 

К безреагентным методам предотвращения солей относятся: обоснованный вы-
бор источников водоснабжения систем поддержания пластового давления; воздей-
ствие на перенасыщенные солями растворы магнитными, силовыми и акустическими 
полями; использование защитных покрытий труб и другого оборудования. К этой же 
группе относятся и мероприятия, основанные на изменении технологических факторов 
добычи нефти: 

–  своевременное проведение водоизоляционных работ; 
–  ограничение движения воды в высокопроницаемых пропластках послойно-

неоднородного продуктивного пласта; 
–  поддержание повышенных давлений на забоях добывающих скважин; 
–  использование хвостовиков, диспергаторов; 
–  различные конструктивные изменения в устройстве применяемого оборудо-

вания. 
Важным технологическим методом предупреждения солеотложения является 

своевременное проведение водоизоляционных работ в скважинах. Практика показы-
вает, что сравнительно резкое изменение состава попутно добываемой воды и, как 
следствие этого, интенсивное отложение солей может происходить за счёт прорыва 
вод из других водоносных горизонтов через нарушение целостности цементного коль-
ца и обсадной колонны, возникающие в процессе эксплуатации скважины. При этом 
самое эффективное средство предотвращения отложения солей – ремонт скважины с 
ликвидацией обнаруженных нарушений. 

Значительный эффект по снижению интенсивности отложения солей даёт се-
лективная изоляция обводившихся пропластков послойно-неоднородного продуктивно-
го пласта, поскольку при сокращении притока воды, перенасыщенной солями, умень-
шается и отложение солей. 

Перспективным является метод, основанный на выборе оптимального значения 
забойного давления, поскольку значение равновесной концентрации сульфата кальция 
зависит от давления в насыщенном гипсом растворе. Повышение давления на забоях 
добывающих скважин приводит к уменьшению их дебитов. Чтобы не допустить этого, 
необходимо предусматривать повышение давления нагнетания воды на линиях нагне-
тательных скважин или организацию очагового заводнения. В каждом конкретном слу-
чае целесообразность повышения давления нагнетания для уменьшения интенсивно-
сти солеотложения необходимо определять путём проведения технико-экономических 
расчётов. 

К конструктивным изменениям относится применение различных устройств, 
способных изменять структуры и скорость движения газожидкостной смеси в скважине 
или условия кристаллизации солей. Скважинные штуцеры, диспергаторы, хвостовики, 
спускаемые до интервала перфорации, эмульгируют добываемую воду в нефти. 

Эффективность применения излучателей и ультразвуковых генераторов для 
предотвращения солей изучалась многими авторами. Установки для предупреждения 
отложения солей в подземном и наземном оборудовании, основанные не использова-
нии акустических полей, испытаны на месторождениях Северного Кавказа, Западной 
Сибири и Республики Коми. В ультразвуковом диапазоне частот акустическое поле, 
создаваемое излучателями, уменьшает интенсивность отложения солей на поверхно-
сти оборудования. Широкое применение акустических излучателей требует дополни-
тельного исследования и опытно-промышлен-ных испытаний. 

Одним из безреагентных способов повышения работоспособности нефтепро-
мыслового оборудования в условиях отложения солей может быть применение защит-
ных покрытий. Имеется положительный опыт применения НКТ с покрытием внутренней 
поверхности стеклом, эмалями и лаками. На Самотлорском месторождении испытыва-
лись ПЭЦН, центробежные колеса и направляющие, аппараты которых были покрыты 
пентапластом или были изготовлены из полиамидных составов с покрытиями эпоксид-
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ной смолой, фторопластом, пентапластом с графитом и алюминием. Промысловые 
данные показали увеличение надёжности работы УЭЦН и межремонтного периода их 
работы. Покрытие из пентапласта не предотвращает полностью отложения солей, од-
нако снижает интенсивность роста их образования. Поэтому оборудование с защитным 
покрытием следует применять в скважинах с умеренной скоростью солеотложения.      
В условиях же интенсивного отложения солей одновременно с использованием защит-
ных покрытий целесообразно применять химические реагенты. 

Необходимо отметить, что, несмотря на безусловную целесообразность широ-
кого применения при добыче нефти безреагентных методов, они не позволяют суще-
ственно ослабить процессы отложения солей, а лишь несколько увеличивают продол-
жительность нормальной работы скважины и оборудования. 

Из известных способов предупреждения неорганических солей при добыче 
нефти наиболее эффективным и технологичным является способ применения химиче-
ских реагентов-ингибиторов. 

Химические способы борьбы с солеотложением основаны на применении реа-
гентов, препятствующих отложению солей на поверхности промыслового оборудова-
ния. В практике нефтедобычи этот метод является основным. 

Все известные ингибиторы отложения минеральных солей можно подразделить 
на две большие группы: 

1)  однокомпонентные, представленные определённым типом химического со-
единения; 

2)  многокомпонентные, составленные из различных химических соединений. 
Многокомпонентные ингибирующие композиции готовят из двух и более компо-

нентов и условно подразделяют на две большие подгруппы: 
1)  составы, в которых один из компонентов не является ингибитором отложе-

ний солей. Кроме ингибитора такие составы содержат поверхностно-активное веще-
ство неиогенного типа, которое или усиливает действие ингибирующей добавки или 
имеет другое самостоятельное значение, но не ухудшает при этом действие ингиби-
рующего компонента; 

2)  составы, в которых все компоненты являются ингибиторами отложений. 
В зависимости от механизма действия ингибитора солеотложения делятся в ос-

новном на три типа. 
Хелаты – вещества, способные связывать ионы кальция, бария или железа и 

препятствовать их реакции с ионами сульфата и карбоната. Высокая эффективность 
от применения этих веществ может быть получена при дозировке их в стехиометриче-
ских количествах. При больших значениях перенасыщения применение этих ингибито-
ров экономически не оправдывается. 

Ингибиторы «порогового» действия – вещества, добавление которых в мини-
мальных количествах в раствор препятствует зарождению и росту кристаллов солей и 
накоплению их на поверхности оборудования. 

Кристаллоразрушающие ингибиторы – не препятствуют кристаллизации солей, 
а лишь видоизменяют форму кристаллов. 

В настоящее время установлены требования к физико-химическим характери-
стикам ингибиторов солеотложений. Важнейшее из них – высокая эффективность ин-
гибирования процессов отложения солей, низкая температура замерзания (до –50 °С), 
низкая коррозионная агрессивность, малая токсичность, совместимость с пластовыми 
водами, отсутствие отрицательного влияния на процессы подготовки нефти, способ-
ность хорошо адсорбироваться и медленно десорбироваться с породы пласта. Огра-
ничимся кратким обзором тех ингибиторов, которые нашли широкое применение в 
нефтедобыче. 

Полиакриламид (ПАА) – ингибитор анионного типа, активным началом которого 
являются полимеры акрилового ряда. Его применение основано на способности обра-
зовывать на ингибируемой поверхности мономолекулярную плёнку, которая является 
защитным барьером для отложения солей. 

Гидролизованный полиакрилонитрил (гипан) – реагент, который по химической 
природе и механизму ингибирования аналогичен предыдущему. 
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Ингибитор солеобразования Башкирии (ИСБ-1) – нитрилометилфосфонофая 
кислота (НТФ) C3H12NO9P3 – представляет собой фосфорорганическое соединение в 
виде белого порошка, хорошо растворимого в воде, кислотах и щелочах и нераствори-
мого в органических растворителях и нефти. На промыслы он поступает в гранулиро-
ванном виде. 

Оксиэтилендендифосфоновая кислота (ОЭДФ) – белый кристаллический поро-
шок, без запаха, малотоксичный, хорошо растворим в воде, кислотах, спиртах, щелочах. 

Полиэтиленполиамин-N-метилфосфоновая кислота (ПАФ-1) – ингибитор анион-
ного типа из класса органических фосфатов. В товарном виде представляет собой 
водный раствор тёмно-коричневого цвета. 

Инкредол-1 – многокомпонентный ингибитор на основе НТФ. Представляет со-
бой жидкость зелено-жёлтого цвета. 

СНПХ-5301 – ингибитор солеотложения, разработанный в НПО «Союзнефте-
химпром». Основой этого многокомпонентного ингибитора является ОЭДФ. В его состав 
входят другие добавки, улучшающие свойства ингибитора – водный раствор аммиака, 
гликоли и другие компоненты. 

SP-181 – импортный ингибитор солеотложения, представляющий собой много-
компонентную композицию. Основой ингибитора являются органические фосфаты. В 
товарной форме представляет собой жидкость тёмно-коричневого цвета. 

 
Технология применения ингибиторов солеотложения 

Эффективность предупреждения отложения солей зависит не только от ингиби-
тора, но и от технологии его применения. Независимо от типа ингибитора и механизма 
его действия положительные результаты могут быть лишь при условии постоянного 
присутствия реагента в растворе в минимально необходимом количестве. 

Ингибиторы отложения солей в зависимости от условий могут применяться по 
способу: 

1)  непрерывной дозировки в систему с помощью дозировочных насосов или 
специальных устройств; 

2)  периодической закачки раствора ингибитора в скважину с последующей за-
давкой его в призабойную зону пласта как с подъёмом скважинного оборудования, так 
и без подъёма; 

3)  периодической подачи раствора ингибитора в затрубное пространство 
скважины. 

На скважинах последовательно могут осуществляться различные способы по-
дачи ингибитора: вначале периодическая закачка; затем через 2–6 месяцев для преду-
преждения отложения солей в скважинном оборудовании непрерывная дозировка или 
периодическая подача раствора. 

Для разовой закачки берётся не менее 500–700 кг реагента. Перед задавкой ин-
гибитора в пласт производится закачка буферной жидкости, в качестве которой ис-
пользуется пресная вода в объёме до 6 м3. Затем задавливается 10 %-ный водный 
раствор ингибитора. Если приёмистость скважины меньше 100 м3 / сут., то задавка ин-
гибитора в пласт производится пакером, установленным на 50–100 м выше кровли про-
дуктивного пласта. Закачку ингибитора производят через затрубное пространство. В 
результате продавки в глубь пласта образуются зоны ингибитора А и продавочной 
жидкости Б. 

После продавки реагента скважина закрывается на 8-24 часа для более полной 
адсорбции ингибитора, после чего скважину пускают в работу. 

На скважине организуется контроль за выносом ингибитора путём периодиче-
ских отборов проб добываемой воды (через 2–3 недели) и определение концентрации 
ингибитора. 

Одним из способов повышения эффективности метода продавки ингибиторов в 
ПЗП является подача ингибиторов в составе двухфазной пены. Сущность способа за-
ключается в медленном разрушении закачанной в пласт пены, что обеспечивает сни-
жение интенсивности десорбции ингибитора в начальный момент времени. Это позво-
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ляет добиться более равномерного во времени выноса ингибитора и сократить водо-
приток. Продолжительность между обработками при этом увеличивается, достигая 14 
месяцев и более. 

Для приготовления качественного раствора, обеспечивающего образование 
двухфазной пены, можно использовать реагенты пенообразователи ДС-РАС, ПО-6К, 
ПО-1Д, ПАВы типа ОП-10, «Шкопау», а в качестве стабилизаторов пен – КМУ-600, 
ТМУ-БР. На рисунке 3 показана схема продавки ингибитора солеотложения в составе 
двухфазных пен в призабойную зону пласта через затрубное пространство скважины. 

Периодическая подача ингибитора через затрубное пространство – также один 
из распространённых методов. Однако он не всегда применим, например, при низких 
динамических уровнях, поскольку ингибитор будет быстро выноситься потоком жидко-
сти. Периодичность циклической подачи реагента необходимо установить опытным 
путём с учётом характеристики скважины и интенсивности солеотложения. 

Как показывает промысловый опыт, в отдельных наиболее благоприятных 
условиях при высоких динамических уровнях периодичность подачи реагента может 
составить 15–20 сут., а при интенсивном солеобразовании не превышает 5–7 сут. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема периодической продавки ингибитора солеотложения в призабойную зону пласта 
через затрубное пространство: 1 – автоцистерна с раствором ингибитора; 2 – насосный агрегат; 

3 – затрубная задвижка; 4 – выкидная линия; 5 – ШГН; 6 – пласт; 
А – зона проникновения ингибитора; Б – зона проникновения задавочной жидкости 

 
При подаче реагента необходимо контролировать дебит скважины по жидкости, 

обводнённость добываемой продукции, а также вести наблюдения за режимом работы 
скважины и оборудования, систематически определять химический состав попутно до-
бываемых вод. 

 
Оптимизация ингибиторной защиты 

на скважинах Усинского месторождения 

В результате снижения пластового давления в пермокарбоновую залежь Усин-
ского месторождения внедряются пластовые воды по трещинам снизу и с контуров за-
лежи, что привело к увеличению обводнённости продукции по залежи. Средняя обвод-
нённость продукции на данном этапе превышает 70 %. 

Поэтому остро стоит проблема отложения неорганических солей в устьевой ар-
матуре, НКТ, а также в насосах механизированного фонда скважин. Это приводит к по-
терям в добыче нефти, частым ремонтам, выхода из строя промыслового оборудования. 
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Особенностью эксплуатации Усинского месторождения является образование 
сульфидсодержащих осадков солей в УЭЦН, за счёт которых осуществляется часть 
добычи продукции. Для предотвращения было использовано несколько композиций, 
однако наибольший эффект, который выразился в увеличении межремонтного перио-
да скважин, был достигнут путём периодической закачки ингибитора Инкредол-1 сов-
местно с пеной. Причём при этом была достигнута продолжительность защитного эф-
фекта в более чем 3 раза. 

С помощью статистического анализа на месторождении изучалось влияние на 
продолжительность выноса ингибитора различных факторов: толщины пласта, объёма 
продавочной жидкости, расхода реагента, давления продавки, дебита жидкости и об-
воднённости продукции. Данные по скважинам Усинского месторождения, которые бы-
ли задействованы в применении ингибитора солеотложения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Показатели обработки скважин ингибитором Инкредол-1 

Номер скважины 4252 4570 4048 3246 

Толщина пласта, м 4,0 5,0 6,0 6,0 

Удельный объём продавки, м3 / м 9,0 8,0 7,0 6,5 

Удельный расход реагента, кг / м 35 30 27 16 

Давление продавки, МПа 5,2 5,0 7,1 3,4 

Дебит жидкости, м3 / сут. 10 15 63 12 

Обводнённость, % 30 41 50 40 

Относительное время выноса ингибитора lg (t) 2,51 2,46 2,32 2,40 

 

Номер скважины 7181 4254 4264 4253 

Толщина пласта, м 6,5 7,0 8,0 9,2 

Удельный объём продавки, м3 / м 6,0 6,0 5,5 5,0 

Удельный расход реагента, кг / м 12 11 10 10 

Давление продавки, МПа 8,2 2,1 2,0 8,6 

Дебит жидкости, м3 / сут. 18 37 45 80 

Обводнённость, % 35 60 89 77 

Относительное время выноса ингибитора lg (t) 2,26 2,19 2,21 2,14 

 
По данным этой таблицы построены графики (рис. 4–9), показывающие влияние 

того или иного фактора на продолжительность выноса ингибитора, причём для удоб-
ства время выноса прологарифмировано. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость логарифма времени выноса ингибитора от толщины пласта 
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Рисунок 5 – Зависимость логарифма времени выноса ингибитора от давления продавки 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость логарифма времени выноса ингибитора 
от удельного расхода реагента 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость логарифма времени выноса ингибитора 
от дебита жидкости 
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Рисунок 8 – Зависимость логарифма времени выноса ингибитора 
от удельного объёма продавки 

 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость логарифма времени выноса ингибитора 
от обводнённости 

 
Выводы 

Анализируя полученные данные можно следующие выводы: 
1)  наибольший эффект, который выразился в увеличении межремонтного пе-

риода скважин, был достигнут путём периодической закачки ингибитора Инкредол-1 
совместно с пеной; 

2)  при закачке ингибитора Инкредол-1 была достигнута продолжительность 
защитного эффекта более чем 3 раза относительно других ингибиторов; 

3)  время выноса увеличивается с увеличением удельного объёма закачивае-
мого в пласт ингибитора и продавочной жидкости, до определённого предела увеличи-
вается с ростом удельного расхода реагента; 

4)  с ростом давления продавки ингибитора на устье скважины время выноса 
ингибитора первоначально резко увеличивается, достигая максимума, после чего рез-
ко снижается, что объясняется особенностью приёмистости неоднородного пласта; 

5)  период выноса ингибитора уменьшается с увеличением дебита скважины 
по жидкости и ещё более с ростом обводнённости добываемой продукции. В силу не-
однородности пластов время выноса ингибитора снижается, чем больше их толщина; 

6)  метод статистического анализа позволяет осуществлять оптимизацию инги-
биторной защиты скважин и оборудования с учётом геологических свойств продуктив-
ного пласта и особенностей его эксплуатации. 
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Аннотация. Статье указано, что свойства промывочных 
жидкостей в значительной мере зависит от минерального 
состава разбуриваемых пород. Солевые породы вслед-
ствие легкой растворимости вызывают коагуляцию промы-
вочных жидкостей, изменяют свойства растворов. 
Предложен, что используя «метод паст» и подбирая при 
этом соответствующие химические реагенты с учетом ме-
ханизма их стабилизирующего действия в пресной и соле-
ной средах, по-видимому, можно готовить весьма устойчи-
вые суспензии с заданным комплексом свойств даже на 
основе высокоминерализованных пластовых вод. 

Annotation . The article states that the 
properties of drilling fluids largely depend 
on the mineral composition of the rocks 
being drilled. Saline rocks, due to their easy 
solubility, cause coagulation of flushing 
fluids, change the properties of solutions. 
It is proposed that using the «paste meth-
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ведение. Развитие технологии бурения неразрывно связано с совершен-
ствованием промывочных жидкостей. Основными функциями буровых рас-

творов являются: очистка забоя от выбуренной породы; активизация процесса разру-
шения; удаление выбуренной породы из скважины и удержание ее во взвешенном со-
стоянии при остановках циркуляции; создание противодавления на проходимые пла-
сты; создание изолирующей фильтрационной корки; смазочно-охлаждающее действие; 
вращение турбобура. 

Главным требованием, предъявляемым к буровым растворам является под-
держание и регулирование агрегативной и кинетической устойчивости системы, в зна-
чительной мере определяющей ее технически важные показатели: удельный вес, рео-
логические, фильтрационные, смазочные, антикоррозионные и другие свойства[1]. 

Постановка работы. Свойства промывочных жидкостей в значительной мере 
зависит от минерального состава разбуриваемых пород. Солевые породы вследствие 
легкой растворимости вызывают коагуляцию промывочных жидкостей, изменяют свой-
ства растворов. Чаще всего эти системы подвергаются натриевой, кальциевой и маг-
ниевой агрессии. 

Результаты и обсуждение. Действие солей на глинистые суспензии имеет ряд 
особенностей. Небольшие добавки соли (до 1 %) вызывают нитенсивной коагуляцион-
ное структурообразование, быстро сменяющееся разжижением при дальнейшем ее 
введении. Еще большее засоление вновь, хотя и не столоь значительно загущает сус-
пензии. При этом отмечается тенденция к прекращению тиксотропного упрочнения. 

Небольшие добавки соли слабо сказываюся на водоотдаче, заметно возраста-
ющей лишь при солености выше 1 %, а затем увеличивающейся до весьма высоких 
значений, порой в 6–10 раз больше, чем у исходных растворов. 

Развитие структур имеет место лишь при очень небольших соленостях, порядка 
0,25 %. При большем засолонении начинается коагуляционное разжижение, достига-
ющее предела приблизительно при содержании соли 5 %. При высокой солености по-
ступающая в раствор глина практически вообще не диспергируется. Под воздейтсивем 
минерализованных пластовых вод буровые растворы коагулируют, их структурно-
механические и фильтрационные свойства ухудшаются [2, 3]. 

Различные соли по-разному проявляют себя в промывочных жидкостях.            
Соли двухвалентных металлов, даже в небольших концентрациях, обычно более агрес-
сивны – сильнее воздействуют на промывочную жидкость, чем соли одновалентных 
металлов много большей концентрации. В связи с этим важным признаком служит ка-
чественная характеристика – состав минерализации. Характристики, входящие в дан-
ную группу признаков, обусловлены катионами или анионами и зависят от того, какой 
ион является определяющим для эксплуатационных свойств. Наиболее распростране-
ны хлорнатриевая и гипсоангидритовая (сульфатно-кальциевая) минерализации, реже 
хлоркальциевая (свыше 0,5 % – высоко кальциевая) и магниевая (сульфатная и хло-
ридная). В случаях искусственно вводимых в промывочные жидкости веществ характе-
ристиками служат вводимые соединения – известковые, силикатные, алюминатные 
промывочные жидкости. 

Для улучшения качества промывочные жидкости обрабатывают различными 
реагентами, действие кокторых зависит от состава обрабатываемой системы и причин, 
вызывающих изменение ее свойств (температура, минерализация и т.д.). Тип химиче-
ской обработки определяется в основном опытным путем, что обусловлено недостаточ-
ной изученностью механизма действия различных реагентов в конкретных условиях. 

Взаимодействия между глиной и реагентами определяют существо химической 
обработки буровых растворов. Основным методом предотвращения сдерживания или 
регулирования коагуляции буровых растворов является стабилизация и коллоидная 
защита. 

Физический смысл стабилизации сводится к созданию таких условий, при кото-
рых не могут быть реализованы близкодейтсвующие силы межчастичного притяжения. 
Как показал П.А. Ребиндер, в ряду этих условий решающее значение имеет механиче-
ская прочность высокоструктурированных стабилизационных слоев, являющихся ба-
рьером, предотвращающим сближение частиц. 

В 
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В основе стабилизации буровых растворов все же остается повышение лио-
фильности путем введения реагентов, образующих на межфазных границах прочные 
полимолекулярные слои. Эффект стабилизации определяется толщиной и механиче-
ской прочностью (вязкостью) этих слоев с тем, чтобы за время соударения они не 
успели выдавиться из образовавшегося зазора. 

При агрессивных воздействиях на буровой раствор возрастает его коагуляцион-
ная уязвимость, тем более, что при этом перерождаются адсорбционные слои обычно 
применяемых реагентов. 

В агрессивных средах большинство коллоидных электролитов неприменимо, и 
защитные функции выполняют лишь водорастворимые полиэлектролиты, состоящие 
их гибких макролмолекул линейного строения и большой протяженности. Они характе-
ризуются высокой плотностью зарядов и содержат сотни ионогенных групп в каждой 
молекуле. Растворы полиэлектролитов, в отличие от коллоидных электролитов, не об-
разуют мицеля, но здесь имеет большое значение конформация макромолекул, в од-
них случаях, например при разбавлении, обнаруживающих тенденцию развертывать-
ся, в других – глобулизоваться. 

Устойчивость грубодисперсных и коллоидных систем к действию электролитов 
достигается с помощью определенных высокомолекулярных веществ – полимеров 
(коллоидов). Механизм защитного действия сводится к образованию вокруг частицы 
адсорбционной оболочки из высокомолекулярного вещества. Стабилизирующее дей-
ствие этого слоя объясняется созданием достаточно высокого потенциала и сольвата-
цией частиц, что препятствует их сближению и слипанию. 

Согласно сложившимся представлениям реагенты этой группы распадаются в 
воде на крупные молекулы, которые покрывают частички глины (адсорбируются на 
них) и создают вокруг последних защитные слои. При этом повышаются гидрофиль-
ность глинистых частици агрессивная устойчивость системы. Макромолекулы таких 
реагентов, а также слои, образуемые ими на элементарных кристалликах глины, спо-
собствует повышению плотности фильтрационных корок, уменьшая мем самым водо-
отдачу промывочной жидкости. 

Адсорбируясь на гранях и ребрах глинистых частиц, высокомолекулярные со-
единения в большинстве случаев уменьшают их сцепление друг с другом, снижая вяз-
кость и предельное статиическое напряжение сдвига системы. 

В качестве таких защитных высокомолекулярных веществ применяются карбок-
симетилцеллюлоза (КМЦ). 

К настоящему времени нет единой точки зрения на механизм стабилизирующе-
го действия водорастворимых эфиров целлюлозы, в частности КМЦ. Определенно 
установлено, что механизм защитного действия КМЦ по-разному проявляется по от-
ношению к пресным и соленым глинистым суспензиям и во многом зависит от конфор-
мации макромолекул. Так, в суспензиях, приготовленных на пресной воде, практически 
отсутствует адсорбция полимера на глине, в связис чем неприменимы обычные пред-
ставления о структурно-механическом барьере, обусловленнойи адсорбционными 
слоями. Основным фактором стабилизации пресных суспензий является образование 
смешанных полимер-глинистых стуктур. В результате резко снижается частота и эф-
фективность соударений частиц твердой фазы, вызывающих агрегирование. Сопря-
женные высокогидрофильные стуктуры, входя в состав фильтрационных корок, снижа-
ет их проницаемость и водоотдачу. 

Иные закономерности наблюдаются в соленых средах. При введении уже не-
большого количества соли (около 0,5 %) резко снижаются объем связанной воды и 
начинается адсорбция КМЦ на глине. Глобулизация макромолекул в соленых средах и 
высаживание их на глине сопровождается разрушением сопряженных структур и ста-
билизационным разжижением, сопровождающимся ростом водоотдачи. При достаточ-
ных добавках защитного коллоида удается, однако, удерживать водоотдачу на прием-
лемом уровне. Эффективность защитных коллоидов (например, КМЦ) оценивается по-
этому по их способности снижать водоотдачу в присутствии соли. 

При небольших концентрациях КМЦ в растворах может проявляться явление 
сенсибилизации, сопровождающимся ростом водоотдачи и разрушением суспензии.  
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Выводы. Считают, что одна из наиболее вероятных причин этого явления со-
стоит в невозможности образования сплошной полимер-глинистой структуры из-за ма-
лого количества полимера в растворе и возникновение в связи с этим, местных струк-
турированных «островков», перемежающихся с областью, в которой отсутствует какя-
либо структура. 

Используя «метод паст» и подбирая при этом соответствующие химические ре-
агенты с учетом механизма их стабилизирующего действия в пресной и соленой сре-
дах, по-видимому, можно готовить весьма устойчивые суспензии с заданным комплек-
сом свойств даже на основе высокоминерализованных пластовых вод. 
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Аннотация. В статье на основе созданной геологической 
модели сеноманской залежи Находкинского месторожде-
ния рассмотрены 6 вариантов разработки, обеспечиваю-
щие как различные темпы отбора газа, так и разные кон-
струкции скважин. Различие вариантов, в основном, каса-
ется размещения скважин на площади месторождения и 
конструкций скважин. Основные задачи контроля за разра-
боткой связаны с прогнозированием внедрения пластовой 
воды в залежь, изучением распределения пластового дав-
ления и отработкой залежи по площади и разрезу. Статья 
посвящена вопросу освоения добывающей скважины в 
условиях Находкинского месторождения. 

Annotation . Based on the created geolog-
ical model of the Cenomanian reservoir of 
the Nakhodkinskoye field, the article con-
siders 6 development options that provide 
both different rates of gas production and 
different well designs. The difference in 
options mainly concerns the placement of 
wells in the area of the field and well de-
signs. The main tasks of development 
control are associated with predicting the 
introduction of formation water into the 
reservoir, studying the distribution of res-
ervoir pressure and developing the reser-
voir over the area and section. The article 
is devoted to the issue of developing a 
production well in the conditions of the 
Nakhodkinskoye field. 
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Общие сведения о месторождении 

ерритория Находкинского участка расположена в северной части Западно-
Сибирской равнины. В физико-географическом отношении район работ при-

урочен к Тазовской провинции тундровой равнинной зональной области и расположен в 
бассейне р. Мессояха. 

В административном отношении территория предполагаемых поисково-
разведочных работ находится в Тазовском районе Ямало-Ненецкого автономного округа. 
Расстояние от районного центра п. Тазовский до центра участка составляет 70 км (рис. 1). 

В целом для этого района характерен континентальный климат с суровой про-
должительной зимой и непродолжительным прохладным летом, короткими переход-
ными – весенним и осенним сезонами. В соответствии с морфоструктурным райониро-
ванием Западно-Сибирской равнины территория участка приурочена к Мессояхской 
низменности и представляет собой плоско-волнистую озерно-аллювиальную равнину, 
с абсолютными отметками от 10 до 50 м. 

Т 
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Рисунок 1 – Обзорная карта района работ 
 
Рельеф территории характеризуется слабым эрозионным расчленением, глуби-

на расчленения варьирует в пределах 5–20 м. Участок расположен в зоне сплошного 
распространения многолетнемёрзлых пород. 

Согласно ботанико-географическому районированию территория участка отно-
сится к подзоне южных субарктических тундр. Растительный покров южнотундровой 
зоны скуден и представляет собой сложное сочетание разных типов тундр, болот и 
фрагментов лугоподобной растительности. 

Гидрографическая сеть территории принадлежит бассейну реки Мессояха и 
представлена её притоками – реками Индикъяха, Мяря-Яха, Халтака-Яха, а также ре-
ками и ручьями, несущими свои воды непосредственно в Тазовскую губу. 

Вторым элементом гидрологической сети территории являются многочисленные 
озёра. Преобладают малые и средние по размерам озёра. Наиболее характерные глу-
бины – 0,8–1,2 м, но озёра термокарстового типа могут быть значительно глубже. 

По существующей классификации поверхностные воды относятся к ультрапрес-
ным, с гидрокарбонатно-кальциевым, магниевым, натриевым составом. Данные воды 
по качеству пригодны для технического водоснабжения, для питьевого – после соответ-
ствующей обработки. 

Ближайшим разрабатываемым месторождением является Тазовское, где с     
1970 года производится отбор газа из сеноманских отложений для газоснабжения                 
п. Тазовский и Газ-Сале. 

 
Стратиграфия 

В геологическом строении Находкинского месторождения принимают участие по-
роды фундамента, представленные допалеозойскими и досредне-кембрий-скими мета-
морфическими породами, и отложения чехла, сложенные полифациальными терри-
генными песчано-глинистыми породами палеозойского и мезозойско-кайнозойского 
возрастов. 

Отложения фундамента на месторождении не вскрыты. 
Максимальная вскрытая мощность мезозойско-кайнозойских отложений на ме-

сторождении составляет 3500 м в скважине № 43. 
Палеозойские и более древние породы вскрыты скважинами за пределами ме-

сторождения и в той или иной мере изучены на Южно-Русской, Уренгойской, Юбилей-
ной, Лензитской, Новопортовской и других площадях, через которые проведены регио-
нальные сейсморазведочные профили. 

Согласно тектонического районирования палеозойского основания Западно-
Сибирской геосинеклизы, составленного В.С. Бочкарёвым (1990 г.) рассматриваемый 
участок, располагается в области салаирской консолидации фундамента. Следователь-
но, фундамент здесь имеет допалеозойско-раннекембрий-ский возраст, а платформен-
ный чехол начинается с верхне-кембрийско-ордовий-ских отложений. 
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Кровля складчатых допалеозойских пород, к которой приурочен сейсмоотража-
ющий горизонт «А», в пределах рассматриваемого месторождения находится на глу-
бинах 7700–9200 м. Предполагается, что докембрий фундамента представлен сильно 
дислоцированными кристаллическими породами и хлорит-серицитовыми сланцами, а 
его нижне-палеозойская часть сложена серицит-хлорито-глинистыми сланцами, мета-
песчаниками, порфироидами, доломитами и мраморами, сопряженными с интрузив-
ными породами, состав и площадное развитие которых ещё не выяснены. 

Палеозойский чехол нескладчатый или, точнее, слабодислоцированный             
(с углами наклона складок до 20 °С) палеозойский комплекс пород локализуется в ин-
тервале сейсмоотражающих границ 1в-А (по ОГТ). 

Пермская часть разреза вскрыта Тюменской сверхглубокой скважиной СГ-6 в 
интервале глубин 7310–7502 м и выделена в аймальскую свиту. Отложения аймаль-
ской свиты представлены переслаиванием базальтов, туфов, и углистых аргиллитов. 
Встречен прослой интрузивных пород-габбро-диабазов. Состав более древних пород 
палеозойского чехла предполагается по аналогии с соседними районами и областями. 
Можно считать, что нижняя его часть представлена, в основном, карбонатными, а верх-
няя – терригенными, преимущественно, угленосными породами с отдельными пачками 
морских мергелей и известняков. 

Толщина палеозойского чехла достигает 1,5 км. 
В пределах рассматриваемого участка мезозойская группа представлена триа-

сом, юрой и мелом. Неметаморфизованные, субгоризонтально залегающие (до 3 °) тер-
ригенные осадочные породы перечисленных систем образуют единый ортоплатфор-
менный чехол, нижняя граница которого проводится по сейсмоотражающему горизонту 
Iв или А, на участках где отсутствуют палеозойские отложения платформенного чехла. 

На Находкинском месторождении газовая залежь в отложениях сеномана от-
крыта в кровле покурской свиты в пласте ПK1, газовые залежи с нефтяными оторочка-
ми в пласте ПK16-17, газовые в пласте ПK18. 

Палеогеновые отложения развиты повсеместно, но большая часть из разреза, 
включающая олигоценовый, а на поднятиях и эоценовый отделы, в предчетвертичное 
время частично или полностью была размыта. 

Глинисто-кремнистые и песчано-алеврито-глинистые отложения палеоценового и 
эоценового отделов, сформировались преимущественно в морских или прибрежно-
морских условиях, и пределах рассматриваемой территории выделяются тибейсалин-
ская и люлинворская свиты. 

Четвертичные отложения развиты повсеместно, залегают на размытых горизон-
тах эоцена. 

В составе четвертичных отложений кроме моренных образований широко рас-
пространены слоистые сравнительно хорошо отсортированные супесчано-суглинистые 
породы, содержащие подчиненные прослои и пачки песчано-гравийно-галечнового ма-
териала. Толщина отложений от 60 м на водоразделах до 120 м в переуглублённых 
древних долинах. 

 
Тектоника 

Особенностью строения Западно-Сибирской плиты является наличие в ней мощ-
ной толщи платформенных образований, залегающих на палеозойских образованиях.    
В связи со слабой изученностью палеозойских отложений представление об их строе-
нии и стратиграфическом объёме базируется на данных гравимагнитных исследова-
ний, региональных работ КМПВ, площадных сейсморазведочных работ и данных глу-
бокого бурения на соседних площадях. 

На Находкинском месторождении нет достаточно глубоких скважин, которые бы 
вскрыли палеозойские отложения, поэтому проблема тектонического районирования 
палеозойского основания решается по комплексу геофизических данных с использова-
нием материалов глубокого бурения по Уренгойскому, Южно-Русскому, Юбилейному и 
другим месторождениям, где палеозойские толщи вскрыты скважинами и изучены. 
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В геологическом строении Находкинского месторождения чётко обособляются 
два структурно-тектонических этажа: 

–  фундамент, представленный допалеозойскими и досреднекембрийскими ме-
таморфическими породами; 

–  отложения платформенного чехла, сложенные полифациальными терриген-
ными отложениями палеозойского и мезозойско-кайнозойского возрастов. 

Согласно «Тектонической карте мезозойско-кайнозойского ортоплатформенного 
чехла Западно-Сибирской геосинеклизы», изданной в ЗапСибНИГНИ в 1990 году, 
Находкинское месторождение приурочено к крупной структуре III порядка – Находкин-
скому крупному куполу, осложняющему структуру средних размеров II порядка – Наход-
кинское куполовидное поднятие, расположенное в пределах крупной структуры II поряд-
ка – Юрхаровско-Находкинской мезоседловины (между Ямбургским крупным валом 
крупной структуры II порядка и структурой I порядка Нижне-Мессояхским мегавалом), 
входящей в состав крупной структуры I порядка Медвежье-Ямбургский пояса мегава-
лов. Юрхаровско-Находкинская мезоседловина разъединяет Большехетскую впадину и 
Парусный мегапрогиб. 

По результатам последних полевых сейсморазведочных работ, проведённых на 
площади месторождения СП 24, 38/84-85, выполненных методом ОГТ, в СибНАЦ была 
проведена переинтерпретация материалов и построены структурные карты по гори-

зонтам Т2, Б40, 
00
2Н , М1, Г. 

По горизонту Т2 на месте положительной структуры по горизонтам 00
2Н , М1, Г 

существует кольцевая депрессия с максимальными отметками впадины минус 5480 м, 
а оконтуривается она изогипсой минус 5120 м, т.е. амплитуда депрессии 360 м, разме-
ры депрессии 21 × 14 км и только уже севернее скважины № 43 за пределами место-
рождения наметилось небольшое поднятие амплитудой всего 20 м. 

По отражающему горизонту Б40 (верхняя юра) также кольцевая депрессия, окон-
туренная изогипсой минус 4340 м, размеры 16,6 × 12 м, простирание северо-западное, 
её амплитуда 360 м. 

И только в нижнемеловых отложениях на месте погружённой кольцевой депрес-

сии по горизонту 00
2Н  появляется крупная антиклинальная структура, оконтуриваемая 

изогипсой минус 2840 м, размеры 37 × 22 км, в своде 2 купола оконтуренные изогипса-
ми минус 2640 м и между куполами разрывное нарушением в виде сброса. Простира-
ние структуры северо-восточное. 

Существование крупной структуры отмечено и по горизонту М1, поднятие оконту-
рено изогипсой минус 1880 м, отметки в своде минус 1660 м в районе скважины № 48, 
амплитуда 220 м, размеры 32 × 25,5 км, простирание северо-северо-восточное. В сво-
де разлом в виде сброса. 

По отражающему горизонту «Г» поднятие оконтурено изогипсой минус 1080 м, 
максимальная отметка в своде структуры в районе скважины 47–940 м, амплитуда 
поднятия 140 м. простирание северо-северо-восточное, осложнено сбросом, но его по-
ложение сместилось на север. 

Анализируя все вышеизложенное, авторы пришли к следующим выводам: 
–  структурный план по горизонтам не сохраняется, до нижнемелового времени 

на месте Находкинского поднятия существовала депрессия, в виде отрицательной 
очень резкой структуры, так называемая погруженная кольцевая депрессия (ПКД) во-
ронкообразная; 

–  по отражающим горизонтам 00
2Н , М1 и Г сохраняется унаследованное развитие 

структуры; 
–  Находкинское поднятие характеризуется сложной тектонической жизнью. Пер-

воначально на момент накопления осадков пермского триасового и юрского возраста 
на месте поднятия существовала погребённая кольцевая депрессия, которая была 
снивелирована в нижневаланжинское время и к началу верхневаланжинского времени 
за счёт интенсивного заполнения её осадками. В верхневаланжин-готеривское время 
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наступила стабилизация тектонического развития, что привело к образованию много-
численных клиноформ и смене знака тектонических движений. В результате этого 
Находкинская ПКД превращается в самую высокую сводовую часть одноименного под-
нятия. В меловой и палеогеновый периоды это поднятие характеризуется унаследован-
ным стабильным развитием; 

–  тектоническое нарушение, которое хорошо прослежено СП 24, 38/84-85 и ра-

ботам 3D СП 81/02-03 по горизонтам 00
2Н , М1 и Г по горизонтам Б40 и Т2 уже не просле-

живается и затухает в верхнемеловое время на уровне коньяк – сантона. 
 
Нефтегазоносность 

Согласно «Обзорной карты Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции» 
(ЗапСибНИГНИ, 1990 г.) Находкинское месторождение расположено в восточной части 
Уренгойского нефтегазоносного района (НГР) Надым-Пурской нефтегазоносной обла-
сти (НГО) Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции (НГП). 

В этом районе в 48 км к юго-востоку и 35 км к юго-западу расположены крупные 
по запасам углеводородов нефтегазовое Тазовское и газоконденсатнонефтяное Юрха-
ровское месторождения. В 52 км к западу расположено уникальное по запасам газокон-
денсата Ямбургское месторождение. 

В Уренгойском нефтегазоносном районе отложения продуктивны от сеноманского 
яруса верхнего мела до средне юрского отдела включительно, подразделяясь на пять 
нефтегазоносных комплексов (НГК). Диапазон распределения залежей по разрезу 
охватывает глубины 1040–3500 м. В пределах рассматриваемого месторождения ниж-
ние нефтегазоносные комплексы не вскрыты. Выявленные залежи углеводородов свя-
заны с отложениями покурской свиты (апт-сеноманский НГК). 

Месторождение открыто в апреле 1974 года при испытании сеноманских отло-
жений в скважине № 41. Из пласта ПK1 (интервал 1041–1051 м) был получен фонтан 
газа дебитом 317,2 тыс. м3 / сут. (dшт = 16 мм). 

В изученной части разреза бурением установлены 3 продуктивных пласта, кото-
рые относятся к апт-сеноманскому комплексу: ПK1, ПK16-17 и ПK18. 

По данным материалов ГИС и результатам опробования на Находкинском ме-
сторождении к данным пластам приурочено 5 залежей углеводородов. 

Пласт ПK3 относится к перспективным объектам. При его испытании в скважине 
№ 48 был получен фонтан газа с пластовой водой Qгаза = 138,0 тыс. м3 / сут.,             
Qводы = 109,6 м3 / сут. (dшт = 12 мм). 

Находкинское месторождение относится к сложнопостроеным. По данным сей-
сморазведки в разрезе осадочного чехла в сводовой части структуры зафиксировано 
дизьюнктивное нарушение субширотного направления, оказавшее значительное влия-
ние на строение выявленных залежей. Редкая сеть сейсмопрофилей не позволяет точ-
но закартировать простирание и протяжённость тектонического нарушения. Отмечает-
ся лишь незначительный его наклон и небольшая, затухающая вверх по разрезу, ам-
плитуда – от 25–20 м по пластам ПK16-17 до 7–8 м по пласту ПK1. 

Месторождение в целом отличает низкий уровень геологической изученности: 
выявленные залежи охарактеризованы бурением 1–5 скважин; совершенно не охаракте-
ризованы керновым материалом пласты ПK1, ПK18, из пласта ПK16-17 вынесено лишь     
4 м коллекторов; отсутствуют представительные исследования физико-химических 
свойств пластовых флюидов по всем продуктивным пластам. 

Залежь газа в сеноманских отложениях (пласт ПK1) вскрыта 5 скважинами на глу-
бинах 972–1067 м и по своему строению в общих чертах идентична одновозрастным 
залежам не только Надым-Пурской нефтегазоносной области, но и других нефтегазо-
носных областей Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. Все аналогичные 
залежи контролируются структурным фактором и являются по типу массивными. 

Сеноманский резервуар представлен переслаиванием песчано-алевролито-вых и 
глинистых пород с подчинённой ролью последних. При сравнении геологических раз-
резов Находкинского месторождения с находящимися длительное время в эксплуата-
ции (Ямбургское, Уренгойское, Медвежье) выявлено большое сходство строения про-
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дуктивной толщи и отсутствие в продуктивной части выдержанных мощных глинистых 
пластов и прослоев. В целом пласт ПK1 можно представить как систему гидродинами-
чески взаимосвязанных линзовидных песчаных пластов. 

Вскрытые бурением газонасыщенные толщины изменяются от 10,2 м (скважина    
№ 43) до 84,4 м (скважина № 47), составляя в среднем по залежи 33,9 м. Характери-
стика макронеоднородности пласта в объёме залежи представлена следующими гео-
логическими параметрами: 

–  коэффициент песчанистости – 0,79; 
–  коэффициент расчленённости – 14,8; 
–  средняя толщина прослоев газонасыщенных коллекторов (при изменении в 

интервале 0,4–23 м) – 3,3 м; 
–  средняя толщина глинистых прослоев (при вариации от 0,4 до 4,6 м) – 1,18 м. 
Сверху сеноманский резервуар перекрыт мощной толщей турон-датских глин 

морского генезиса, мощностью 700–750 м, что определяет высокие экранирующие свой-
ства покрышки, позволившие сформироваться крупной газовой залежи. 

Пластовое давление в сеноманской газовой залежи соответствует гидростати-
ческому на уровне ГВК, поскольку песчано-алевролито-глинистая толща сеномана 
представляет собой единую гидродинамическую систему, к верхней части которой при-
урочена залежь газа пласта ПK1. Пластовое давление, рассчитанное по результатам 
газодинамических исследований скважин, в среднем по залежи составляет 10,4 МПа. 

Данными опробования залежь пласта ПK1 охарактеризована по всей высоте. 
Всего испытано 4 скважины (5 объектов): при опробовании 4 объектов получены фон-
таны газа; при испытании одного объекта (скважина № 48) получен совместный приток 
газа с пластовой водой. Последний факт имеет следующее объяснение. В целях уточне-
ния положения ГВК в разрезе скважины вскрыли подгазовую часть пласта; газ поступал 
перетоком по заколонному пространству из продуктивной части пласта. 

Максимальные дебиты газа при испытании газовых объектов варьируют от 
126,89 тыс. м3 / сут. (dшт = 22 мм) при депрессии 7,67 МПа в скважине № 48 и до     
328,96 тыс. м3 / сут. (dшт = 15,85 мм) при депрессии 1,21 МПа в скважине № 42. Значе-
ния абсолютно свободных дебитов, рассчитанные по скважинам, изменяются в интер-
вале 152–615 тыс. м3 / сут. Газовая залежь на Находкинском месторождении является 
массивной, тектонически нарушенной. Дизьюнктивное нарушение, зафиксированное на 
одном сейсмопрофиле, не имеет надежного обоснования своего распространения. Не-
большая протяжённость нарушения, незначительная амплитуда смещения и слабос-
цементированный характер отложений позволяют предположить отсутствие экраниру-
ющего эффекта сместителя. Объём залежи определяется двумя поверхностями: кров-
лей сеноманских отложений и уровнем газоводяного контакта. Достоверность положе-
ния кровли пласта ПK1 не вызывает больших сомнений, так как базируется на данных 
сейсморазведки и бурения. ГВК по каротажу отбивается внутри коллектора в скважи-
нах №№ 41, 42 и 47 на а.о. минус 1043,4 м, в скважине № 48 – на а.о. минус 1043,6 м. 
Эти данные хорошо согласуются с другими внутриконтурными скважинами №№ 48 и 
43, в которых ГВК проходит внутри заглинизированного прослоя, соответственно в ин-
тервалах а.о. минус 1043,6–1044,8 м и минус 1044,4–1046,2 м. При постановке запасов 
на государственный баланс ГВК был принят на максимальной отметке (а.о. минус 1044 
м), установленной в северо-восточной части залежи. Данные испытаний не противоре-
чат принятому по каротажу положению ГВК. Наиболее низкие а.о. нижних отверстий 
перфорации (скважина № 42), откуда был получен безводный фонтан газа, составляют 
минус 1041,4 м. Вода получена в скважине № 48 при испытании подгазовой зоны пла-
ста в интервале а.о. минус 1044,2–1047,2 м. Кровля водоносных коллекторов по этой 
скважине отбивается на а.о. минус 1044,8 м. В пределах принятого контура ГВК залежь 
газа пласта ПK1 имеет размеры 22,5 × 15,7 км, высоту 104 м. Открытая пористость 
коллекторов на государственном балансе принята в значении 31 %,  газонасыщен-
ность – 73 %. 

Залежь пласта ПK16-17 открыта в 1991 году в сводовой части структуры по резуль-
татам испытаний скважины № 48. При опробовании в скважине двух различных объектов 
были получены притоки нефти и газа. В ходе последующих геологоразведочных работ 
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было выявлено разобщение поля залежи тектоническим нарушением на два самостоя-
тельных блока, содержащих различные по насыщению залежи углеводородов. С север-
ным (приподнятым) блоком связана газонефтяная залежь, с южным – также нефтегазо-
вая. Залежи в геолого-промысловом отношении слабоизучены, каждая из них охарактери-
зована бурением одной разведочной скважиной. Залежь газа пласта ПK18 в геологическом 
плане недоизучена. Продуктивное поле залежи разделено дизъюнктивным нарушением 
на два тектонических блока. В настоящее время запасы газа подтверждены бурением в 
пределах южного блока, по северному блоку их оценили по категории С2. 

 
Свойства и состав пластовых флюидов 

В пределах Находкинского нефтегазового месторождения запасы газа выявле-
ны в трёх пластах. Из них результатами исследований поверхностных проб газа оха-
рактеризован только пласт ПK1. 

Компонентный состав свободного газа залежи пласта ПK1 Находкинского место-
рождения определялся в Центральной лаборатории Главтюменьгеологии. 

Состав пластового газа изучен по двум пробам из скважины № 43 (интервал 
1069,3–1067 м) и скважины № 42 (интервал 1048–1051 м). 

Газ сухой, метанового состава (98,8–96,7 %), тяжёлые углеводороды отсутству-
ют. Негорючие газы присутствуют в незначительных количествах: углекислый газ – 
0,14–0,552 %, азот – 0,99–2,809 %, гелий – 0,007–0,008 %, аргон – 0,022–0,15 %. Отно-
сительная плотность газа по воздуху – 0,5606–0,574. 

Учитывая непредставительность проведённого объёма исследований для со-
ставления проекта ОПЭ, были привлечены результаты исследований устьевых проб га-
за по пласту ПK1 близлежащего Юрхаровского месторождения. На указанном место-
рождении состав пластового газа изучен по 6 скважинам. 

Результаты исследований устьевых проб показали, что пластовый газ Юрхаров-
ского месторождения имеет преимущественно метановый состав. Газ сухой. Содержа-
ние метана изменяется от 98,7 % до 99,13 %, составляя в среднем 98,85 %. Максималь-
ное содержание тяжёлых углеводородов (этана) по скважинам не превышает 0,12 %. 

Для залежей газа двух рассматриваемых месторождений, как и для других анало-
гичных залежей Севера Западной Сибири, характерно полное отсутствие сероводоро-
да, который увеличивает коррозийные свойства газа и создаёт дополнительные трудно-
сти при эксплуатации месторождений. 

Из негорючих газов на Юрхаровском месторождении присутствуют азот –    
0,806–1,193 % (в среднем 0,99 %), углекислый газ – 0,027–0,2 % (в среднем 0,108 %). 

Из инертных газов содержатся в непромышленных категориях гелий и аргон. 
Содержание гелия колеблется от 0,01 до 0,014 %, в среднем его содержание состав-
ляет 0,013 %. Запасы гелия относятся к балансовым при содержании гелия в горючих 
газах газовых залежей от 0,050 % и выше. Содержание аргона в газе изменяется от 
0,001 до 0,02 %, в среднем составляет 0,014 %. Водород обнаружен в незначительном 
количестве до 0,004 %. 

Относительная плотность газа по воздуху в зависимости от его состава изменя-
ется от 0,559 до 0,562, в среднем составляет 0,56. 

Учитывая вышеприведённую физико-химическую характеристику свободного га-
за, состав пластового газа по залежи Находкинского месторождения наиболее реально 
отражают результаты исследований устьевой пробы по скважине № 43. Проба по 
скважине № 42 отбракована из-за повышенного, по сравнению с предыдущей скважи-
ной, содержанием азота, который, по-видимому, поступил из атмосферного воздуха 
при отборе устьевой пробы. 

Сравнительный анализ устьевых проб газа по двум месторождениям показал 
(табл. 1), что свободный газ залежи пласта ПK1 Находкинского месторождения можно 
уверенно отнести к сухим, метановым. 

В пределах Находкинского месторождения запасы нефти связаны с пластом 
ПK16-17. По результатам испытаний нефтенасыщенной части пласта в скважине № 48 
(интервал 1611–1614 м) были отобраны устьевые пробы нефти. 

Результаты лабораторных исследований одной поверхностной пробы приведены 
в таблице 1. Вязкость нефти в поверхностных условиях при 20 °С равна 31,52 мм2 / с, 
при 50 °С – 10,01 мм2 / с. Нефть имеет плотность 0,8953 г / см3. Содержание фракций, 
выкипающих до 300 °С, составляет 37,0 %. 
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Таблица 1 – Свойства нефти 

Параметр Значение 
Номер скважины 41 41 43 48 
Интервал испытания, м 3193–3201 3193–3201 3298–3314 1611–1614 
Пласт БУ16 БУ16 БУ16 ПK16-17 
Фракционный состав, объём. % 127 107 73 145 
Температура начала кипения, °С     
 до 150 °С 7 34 34 1,8 
 до 200 °С 36,5 62 49,5 5,8 
 до 250 °С 61 76 61,5 18,5 
 до 300 °С 78 89 74 37 
остаток 22 12 26 – 
Плотность, г / см3 0,819 0,800 0,792 0,8953 
Вязкость кинематическая, мм2 / с     
 при 20 °С 2,56 1,57 2,19 31,52 
 при 50 °С 1,52 1,04 1,46 10,01 
Сера, % 0,04 0,23 0,11 0,14 
Парафины, % 3,66 2,13 2,82 0,84 
Температура плавления парафина, °С 49 50,5 52 53 
Азот, % 0,01 0,04 0,04 0,06 
Смолы силикагелевые, % 0,88 3,55 1,55 4,13 
Асфальтены, % – 0,15 не обн. 0,13 
Молекулярный вес 162 139 156 246 
Температура застывания нефти, °С – – – ниже 26 

 
По результатам лабораторных исследований нефти отнесены к классу мало-

сернистых (0,14 %), малопарафиновых (0,84 %), смолистых (4,13 %). 
 
Основные проектные решения 

Находкинское газонефтяное месторождение введено в разработку на основании 
проекта опытно-промышленной эксплуатации, выполненного институтом ОАО «СибНАЦ». 

Прогноз технологических показателей принят условно на 25 лет, начиная с 2020 
по 2035 гг. 

В проекте разработки, на основе созданной геологической модели сеноманской 
залежи Находкинского месторождения, рассмотрены 6 вариантов разработки, обеспе-
чивающие как различные темпы отбора газа, так и разные конструкции скважин. 

Различие вариантов, в основном, касается размещения скважин на площади 
месторождения, конструкций скважин. 

Предварительный технико-экономический анализ вариантов разработки пока-
зал, что лучшими показателями характеризуется вариант 3, обеспечивающий проектный 
отбор газа в объёме 10 млрд м3 (темп отбора 4 %). 

В рамках данного варианта с проектным уровнем добычи газа 10 млрд м3 рас-
смотрены варианты по его оптимизации: применение субгоризонтальных скважин, раз-
личное количество скважин в кустах. 

Вариант предполагает разбуривание залежи 60 добывающими скважинами в 
течение трёх лет. Разбуривание залежи осуществляется кустовым способом. Количе-
ство скважин в кустах – 3, количество кустов – 20. Кусты скважин равномерно разме-
щены в пределах газонасыщенной толщины 40 м. Расстояние между забоями скважин 
в кусте 600 м. 

Строительство и ввод добывающих скважин осуществляется следующим обра-
зом. В первый год бурится и вводится в эксплуатацию 21 добывающая скважина, во вто-
рой год – 30, в третий – 9. Коэффициент эксплуатации новых скважин составляет 0,5, 
остальных – 0,95. 

Вариант характеризуется следующими основными технологическими показате-
лями (рис. 2): 

–  фонд добывающих скважин – 60 ед.; 
–  максимальная годовая добыча газа – 10,0 млрд м3; 
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–  темп отбора газа – 4,0 %; 
–  период растущей и постоянной добычи – 14 лет; 
–  отбор газа за период постоянной добычи – 127,3 млрд м3; 
–  процент отбора газа за период постоянной добычи – 51,6 %; 
–  отбор газа за 20-летний период – 183,9 млрд. м3; 
–  процент отбора газа за 20-летний период – 74,5 %; 
–  среднее пластовое давление на конец расчётного периода – 3,2 МПа; 
–  среднее устьевое давление на конец расчётного периода – 2,1 МПа. 
 

 
 

Рисунок 2 – Основные технологические показатели разработки 
 
Средний входной дебит добывающих скважин по газу составляет 480 тыс. м3 / сут., 

на конец расчётного периода – 388 тыс. м3 / сут. 
Реализация рекомендуемого варианта осуществляется следующим образом. 
В год, предшествующий началу эксплуатации, бурится 21 добывающая скважи-

на. Разбуриваются кусты 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7. Все кусты содержат по 3 скважины. 
Первая скважина в кусте бурится с вертикальным вскрытием продуктивного 

пласта с вскрытием ГВК ниже на 50 метров. При необходимости первая скважина мо-
жет быть углублена до нижележащих пластов ПK16-17 и ПK18. По результатам бурения 
этой скважины уточняются характеристики продуктивного пласта и оценивается целе-
сообразность бурения остальных скважин куста. Бурение последних осуществляется с 
остановкой забоев на 10–15 м выше уровня ГВК, скважины бурятся или с вертикаль-
ным вскрытием пласта, или с входом в пласт под углом 30–35 градусов. Целесообраз-
ность бурения скважин с субгоризонтальным окончанием устанавливается по резуль-
татам бурения вертикальной скважины куста. 

Перфорация скважин в кусте осуществляется дифференцированно с учётом 
охвата всего разреза, наличия выдержанных глинистых прослоев и возможности в 
дальнейшем осуществлять регулирование разработки. 

Во второй год бурятся ещё 10 кустов (30 добывающих скважин) с 8-го по 17, 
время работы скважин данных кустов в течение первого года установлено 0,5 года. 

В течение следующего года осуществляется бурение трёх оставшихся кустов 
скважин №№ 18, 19 и 20. 

Таким образом, время разбуривания залежи составляет 3 года, скважины вво-
дятся в эксплуатацию в течение трёх лет. 
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В период, предшествующий эксплуатационному разбуриванию, предполагается 
вывод из консервации двух разведочных скважин №№ 47 и 48 с целью уточнения про-
дуктивности залежи и возможности их использования для производства электроэнергии. 

Для контроля за разработкой предусматривается бурение специальных сква-
жин, приуроченных к эксплуатационным кустам северной, восточной и южной оконечно-
сти залежи (наблюдательные). Кроме этого функции контроля возлагаются на разве-
дочные скважины №№ 51 и 52, предлагающиеся к бурению в зоне запасов категории 
С2 на западной оконечности залежи. 

Вариант обустройства предполагает коллекторно-лучевую схему сбора продук-
ции скважин, объединенных в 20 кустов, на установку комплексной подготовки газа 
(УКПГ) и транспорт подготовленного газа по газопроводу подключения на пункт сдачи. 
Врезка газопровода подключения осуществлена на вход КС 1-2 Находкинского место-
рождения. 

На 7–8 годы разработки на входе УКПГ предполагается ввод первой очереди ДКС. 
Для предотвращения гидратообразования в период выхода скважин на режим 

рекомендуется подавать в скважины метанол. 
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Аннотация. Для снижения фильтрационных сопротивле-
ний необходимо осуществлять мероприятия по воздей-
ствию на ПЗС для повышения проницаемости, улучшения 
сообщаемости со стволом скважины и увеличения систе-
мы трещин или каналов для облегчения притоков и сниже-
ния энергетических потерь в этой ограниченной области 
пласта. Химические методы воздействия на ПЗС целесо-
образно применять только в тех случаях, когда можно рас-
творить породу пласта или элементы, отложения которых 
обусловили ухудшение проницаемости ПЗС, как например, 
соли или железистые отложения и др. Основным методом 
воздействия на призабойную зону скважин, доказавшим 
свою высокую эффективность и успешно применяемым на 
многих месторождениях, является солянокислотная обра-
ботка, которая нашла широкое распространение вслед-
ствие своей сравнительной простоты, дешевизны и часто 
встречающихся благоприятных для её применения пла-
стовых условий. В статье описана технология и проанали-
зированы результаты проведения очистки призабойной 
зоны солянокислотным раствором на добывающих сква-
жинах Хасырейского месторождения. 

Annotation . To reduce filtration resistance, 
it is necessary to implement measures to 
influence the near wellbore zone to in-
crease permeability, improve connectivity 
with the wellbore and increase the system 
of fractures or channels to facilitate inflows 
and reduce energy losses in this limited 
area of the formation. Chemical methods 
of stimulating the near wellbore zone are 
advisable only in cases when it is possible 
to dissolve the formation rock or elements, 
the deposits of which have caused the 
deterioration of the near wellbore permea-
bility, such as salts or ferruginous depos-
its, etc. Hydrochloric acid treatment, which 
is successfully used in many fields, is 
widespread due to its comparative simplic-
ity, low cost and often favorable reservoir 
conditions for its application. The article 
describes the technology and analyzes the 
results of cleaning the bottomhole zone 
with hydrochloric acid solution on the pro-
duction wells of the Khasyreyskoye field. 

Ключевые слова: очистка призабойной зоны скважины 
солянокислотным раствором; физико-химические основы 
СКО; виды СКО; количество кислоты и её концентрация; 
время выдерживания соляной кислоты в пласте и режимы 
закачки; приготовление рабочих растворов; анализ эффек-
тивности солянокислотных обработок. 

Keywords:  cleaning the bottomhole zone 
of the well with hydrochloric acid solution; 
physical and chemical foundations of the 
hydrochloric acid treatment; types of hy-
drochloric acid treatment; amount of acid 
and its concentration; retention time of 
hydrochloric acid in the formation and 
injection modes; preparation of working 
solutions; analysis of the effectiveness of 
hydrochloric acid treatments. 

 
Физико-химические основы солянокислотной обработки 

оздействие соляной кислотой на продуктивные породы происходит вслед-
ствие растворения в них известняка и доломита, что ведёт к появлению ка-

налов растворения. Реакции соляной кислоты с известняком и доломитом: 

 CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2; 

 CaMg(CO3)2 + 4HCl = CaCl2 + MgCl2 + 2H2O + 2CO2. 

В 
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Установлено, что скорость растворения карбоната кальция в соляной кислоте 
зависит от концентрации кислоты. При этом до остаточной концентрации 1,5–2,0 % 
скорость растворения прямо пропорциональна концентрации, что позволяет отнести 
данную реакцию к реакциям первого порядка. Однако при более глубокой нейтрализа-
ции скорость реакции уменьшается. 

Результаты исследования влияния давления и температуры на скорость рас-
творения карбонатной породы в соляной кислоте, находящейся на горизонтальной по-
верхности образца и на вертикальной, существенно различаются. Так, если по данным 
Б.Г. Логинова скорость реакции при увеличении давления до 6 МПа замедляется в      
60 раз, то по данным М.И. Максимова – в 10 раз. Исследования в сопоставимых усло-
виях с одинаковыми образцами пород, но при различных положениях поверхностей, 
взаимодействующих с кислотой, подтвердили полученные расхождения. Это объясня-
ется тем, что при взаимодействии кислоты с боковой поверхностью образцов породы 
возникающее движение раствора вдоль поверхности усиливает массообмен, особенно 
интенсивно в верхней части образца. 

С повышением температуры скорость реакции карбоната кальция с соляной 
кислотой увеличивается. Наибольшая скорость реакции наблюдается при температуре 
от 20 до 35 °С. 

Влияние скорости движения кислоты на скорость растворения карбонатной по-
роды в соляной кислоте при движении в щелях исследовали А.Н. Баррон, а при движе-
нии в каналах круглого сечения – М.Ф. Путилов. 

Результаты исследований А.Н. Баррона подтверждают увеличение скорости 
растворения карбонатной породы с увеличением скорости движения кислоты в щелях 
с гладкими поверхностями. Однако для анализа процессов в пласте полученные дан-
ные не представляют интереса, так как гладкие поверхности в пластах маловероятны. 

Пластовым условиям полнее соответствует модель М.Ф. Путилова, который ис-
следовал влияние давления и скорости движения кислоты на входном участке круглого 
канала, где движение характеризуется неустановившимся профилем распределения 
скоростей. Установлено, что канал растворения, образующийся в образцах реальных 
карбонатных пород, при прокачке кислоты как бы состоит из набора входных и выходных 
участков сложной формы, что при движении кислоты в таких условиях маловероятно. 

Влияние давления при движении кислоты в этом случае менее существенно, а 
скорость реакции зависит от скорости движения кислоты в интервале режимов движе-
ния с числом Рейнольдса до 250. Это свидетельствует о том, что при структуре потока 
кислоты с неустановившимся профилем распределения скоростей скорость реакции 
определяется диффузией, т.е. скоростью подвода частиц в зону реакции. В пластовых 
условиях скорости движения кислоты могут быть в десятки и сотни раз больше наблю-
давшихся в опытах М.Ф. Путилова, поэтому проведение исследований при режимах 
движения с большим числом Рейнольдса является актуальной задачей. 

Наличие осадкообразующих примесей в соляной кислоте повышает эффектив-
ность солянокислотных обработок, способствуя формированию отдельных каналов 
растворения свищеобразной формы и увеличению скорости их развития. Следова-
тельно, если в пористую карбонатную среду закачивается соляная кислота, содержа-
щая хотя бы одну осадкообразующую примесь, то в результате даже в идеально одно-
родном карбонатном коллекторе развиваются отдельные вытянутые вглубь каналы, а 
не каверна, что обеспечивает высокий прирост дебитов скважин. 

Таким образом, соляная кислота, содержащая осадкообразующие примеси, яв-
ляется более эффективным реагентом для воздействия на карбонатные породы, чем 
не содержащая их или с добавками стабилизаторов. 

 
Виды солянокислотной обработки 

Различают несколько видов обработки соляной кислотой скважин, вскрывших 
карбонатные коллекторы: кислотные ванны, простые кислотные обработки, серийные 
поинтервальные кислотные обработки. 
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Кислотные ванны. Применяются во всех скважинах с открытым забоем после 
бурения и при освоении, для очистки поверхности забоя от остатков цементной и гли-
нистой корки, продуктов коррозии, кальцитовых выделений из пластовых вод и другие. 
Для скважин, забой которых обсажен колонной и перфорирован, кислотные ванны про-
водить не рекомендуют. Объём кислотного раствора должен быть равен объёму сква-
жины от забоя до кровли обрабатываемого интервала, а башмак НКТ, через который 
закачивают раствор, спускается до подошвы пласта или забоя скважины. Применяется 
раствор HCl повышенной концентрации (15–20 %), так как его перемешивание на забое 
не происходит. Время выдержки для нейтрализации кислоты для данного месторожде-
ния устанавливается опытным путём по замерам концентрации кислоты в отработан-
ном и вытесненном на поверхность через НКТ растворе. Обычно время выдержки со-
ставляет 16–24 часа. 

Простые кислотные обработки – наиболее распространённые, осуществляются 
задавкой раствора HCl в призабойную зону скважины. При многократных обработках 
для каждой последующей операции растворяющая способность раствора должна уве-
личиваться за счёт наращивания объёма закачиваемого раствора, повышения концен-
трации кислоты, а также и за счёт увеличения скорости закачки. Исходная концентра-
ция раствора – 12 %, максимальная – 20 %. 

Простые кислотные обработки, как правило, осуществляются с помощью одного 
насосного агрегата в тщательно промытой и подготовленной скважине без применения 
повышенных температур и давления. При парафинистых и смолистых отложениях в 
НКТ и на забое их удаляют промывкой скважины соответствующими растворителями: 
керосином, пропан-бутановыми фракциями и другими нетоварными продуктами пред-
приятий нефтехимии. При открытом забое кислотная обработка проводится только по-
сле кислотной ванны. После закачки расчётного объёма раствора кислоты в НКТ зака-
чивают продавочную жидкость в объёме, равном объёму НКТ. В качестве продавочной 
жидкости обычно используется нефть для добывающих скважин и вода с добавкой 
ПАВ для нагнетательных скважин. 

Увеличение исходной концентрации – недостаточно эффективный способ, так как 
он вызывает коррозию металла и оборудования, способствует образованию нераство-
римых осадков в продуктах реакции. Увеличение скорости закачки считается эффектив-
ным средством, но оно лимитируется поглотительной способностью скважины и мощно-
стью применяемого насосного оборудования. Применение добавок – более эффектив-
ное средство. Количество уксусной кислоты в растворе, применяемом для замедления, 
увеличивают в несколько раз по сравнению с необходимым для стабилизации. 

Кислотная обработка под давлением. При простых СКО кислота проникает в хо-
рошо проницаемые прослои, улучшая их и без того хорошую проницаемость. Плохо 
проницаемые прослои остаются неохваченными. Для устранения этого применяют 
кислотные обработки под повышенным давлением. При этом чётко выраженные высо-
копроницаемые прослои изолируются пакерами или предварительной закачкой в эти 
прослои буфера – высоковязкой эмульсии типа кислота в нефти. Таким способом при 
последующей закачке кислотного раствора можно значительно увеличить охват пласта 
по толщине воздействием кислоты. СКО под давлением обычно является третьей опе-
рацией после ванн и простых СКО. Сначала на скважине проводятся обычные подго-
товительные мероприятия: удаление забойных пробок, парафиновых отложений, изо-
ляция обводнившихся прослоев или создание на забое столба тяжёлой жидкости в 
пределах обводнившегося низа скважины. Обычно перед проведением СКО под дав-
лением продуктивный пласт изучается для выявления местоположения поглощающих 
прослоев и их толщины. Для предохранения обсадной колонны от высокого давления у 
кровли пласта на НКТ устанавливают пакер с якорем. Для изоляции или для снижения 
поглотительной способности высокопроницаемых прослоев в пласт нагнетают эмуль-
сию. Эмульсия в объёме НКТ и подпакерного пространства закачивается при открытом 
затрубном пространстве и негерметизированном пакере. Затем спущенным на НКТ па-
кером герметизируют кольцевое пространство, и в пласт закачивается оставшийся 
объём эмульсии под меньшим давлением. После эмульсии закачивается рабочий рас-
твор HCl объёмом, равным внутреннему объёму НКТ, также при умеренном давлении, 
а по достижении кислотой башмака НКТ закачка продолжается на максимальных ско-
ростях для создания на забое необходимого давления. 
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После рабочего раствора HCl без снижения скорости закачивается продавочная 
жидкость объёмом, равным объёму НКТ и подпакерного пространства. Время выдерж-
ки раствора для полной нейтрализации такое же, как и при простых СКО. После вы-
держки пакер с якорем и НКТ извлекаются, и скважина пускается в эксплуатацию. 

Термокислотные обработки. Этот вид воздействия на ПЗС заключается в обра-
ботке забоя скважины горячей кислотой, нагрев которой происходит в результате экзо-
термической реакции соляной кислоты с магнием или некоторыми его сплавами в спе-
циальном реакционном наконечнике, расположенном на конце НКТ, через который 
прокачивается рабочий раствор HCl. Обычно в наконечник загружают от 40 до 100 кг 
магния в зависимости от обрабатываемого интервала пласта и желаемой температу-
ры. При этом прокачивается от 4 до 10 м3 15 %-ного раствора HCl. 

Существуют два вида обработки. 
Термохимическая обработка ПЗС – обработка горячей кислотой, при которой 

для растворения магния подаётся избыточное количество кислоты для растворения 
карбонатов породы пласта так, чтобы сохранялась концентрация HCl 10–12 %. 

Термокислотная обработка ПЗС – сочетание термохимической и непрерывно 
следующей за ней кислотной обработки ПЗС. Причём кислотная обработка может быть 
как обычной, так и под давлением. 

Скорость прокачки раствора HCl должна быть такой, чтобы в течение всего про-
цесса на выходе наконечника была одинаковая запланированная температура и по-
стоянная остаточная кислотность раствора. Это условие трудно выполнимо, так как 
при прокачке кислоты через магний непрерывно изменяются его масса, поверхность 
соприкосновения с кислотой и др. Это затрудняет расчёт режима прокачки кислоты. 
Термохимические солянокислотные обработки ПЗС эффективны в скважинах с низки-
ми пластовыми температурами, в призабойной зоне которых наблюдается отложение 
твёрдых углеводородов (смолы, парафины, асфальты). Этот вид обработки может 
быть применён как для карбонатных коллекторов, так и для терригенных при достаточ-
но высокой их карбонатности. 

Поинтервальная или ступенчатая СКО. При вскрытии нескольких самостоятель-
ных прослоев общим фильтром или общим открытым забоем, а также при вскрытии 
пласта большой толщины, в разрезе которого имеются интервалы с различной прони-
цаемостью, одноразовая солянокислотная обработка всего интервала всегда положи-
тельно сказывается на наиболее проницаемом прослое. Другие прослои с ухудшенной 
гидропроводностью фактически остаются необработанными. В таких случаях приме-
няют поинтервальную солянокислотную обработку, т.е. обработку каждого интервала 
пласта или пропластка. Для этого намечаемый для обработки интервал изолируется 
двумя пакерами, которые устанавливаются непосредственно у границ интервала или 
пропластка. Эффективность обработки существенно зависит от герметичности затруб-
ного цементного камня, предотвращающего перетоки нагнетаемого раствора HCl по за-
трубному пространству в другие пропластки. При открытых забоях намеченный для СКО 
интервал также выделяют с помощью пакерных устройств, используемых в испытателях 
пластов. После обработки одного интервала и последующей его пробной эксплуатации 
для оценки полученных результатов переходят к СКО следующего интервала. 

СКО терригенных коллекторов. Особенность СКО терригенных (песчаники, 
алевролиты и др.) коллекторов заключается в том, что кислота в них не формирует от-
дельные каналы, проникающие в пласт на различную глубину, как в карбонатных и тем 
более трещиноватых коллекторах. 

В данном случае кислотный раствор проникает в пласт более равномерно и 
контур её проникновения близок к круговому. Однако радиус такого контура проникно-
вения по толщине пласта будет различной в зависимости от проницаемости и пористо-
сти прослоев, которых в данном интервале может быть несколько. Другой особенно-
стью СКО является то, что в карбонатных коллекторах кислота реагирует фактически с 
неограниченной массой карбонатного вещества по всей глубине образующегося кана-
ла, тогда как в терригенных карбонаты составляют всего лишь несколько процентов от 
общего объёма породы. Поэтому фронт нагнетаемого раствора растворяет эти карбо-
наты и нейтрализуется, а последующие порции раствора, двигаясь по порам, в кото-
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рых карбонаты уже удалены, сохраняет свою первоначальную активность. Это приво-
дит к тому, что при последующем дренировании из скважины сначала поступает кон-
центрированный раствор HCl, а за ним нейтрализованная кислота. В пласты кислоту 
закачивают медленно для лучшего выщелачивания карбонатов и наибольшего раство-
рения силикатных компонентов. Продавочной жидкостью обычно служит пресная вода 
с добавками ПАВ. 

 
Количество кислоты и её концентрация 

При проектировании солянокислотных обработок количество соляной кислоты 
принимается в зависимости только от эффективной толщины пласта и глубины созда-
ваемых каналов, которая связана с объёмом растворяемой породы: 

 ( )к0к

поррас
к CCρ0,0137

ρV
V

+⋅⋅
⋅

= , (1) 

где   Vк – объём HCl, см3;  Vрас – объём растворённой породы, см3; порρ и кρ  – плотно-

сти породы и кислоты; 0,0137 – количество CaCO3, растворённого в 1 г 1 %-го 
раствора HCl, г; С0, Ск – начальная и конечная концентрации, %. 
 

Для определения объёма растворённой породы необходимо знать число обра-
зующихся каналов и их форму. 

Каналы в порово-кавернозных известняках имеют сложную форму. По мере 
движения соляной кислоты в каналах растворения снижается её концентрация и соот-
ветственно уменьшается скорость растворения породы, что приводит к уменьшению 
поперечных сечений каналов растворения, т.е. формированию конусообразных кана-
лов. В горизонтальной плоскости каналы могут расширяться, что обуславливается 
фильтрацией соляной кислоты. Для каналов цилиндрической формы: 
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где   d – диаметр канала, см; L – глубина распространения кислоты, см; N – число 
каналов, развивающихся с одинаковой скоростью, nhN ⋅=  (h – толщина пласта, 
n – число отверстий на 1 м). 

 

Подставив в формулу (1) значение объёма растворения из (2), получим: 
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Если в зависимости (3) d заменить выражением tCRead 0 ⋅⋅⋅= , то при d0 = 0 

получим: 
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При полной нейтрализации кислоты Ск = 0, тогда: 
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Из формулы (4) видно, что необходимое количество кислоты зависит не только 
от обрабатываемой толщины пласта h, но и от необходимой глубины каналов l, 
начальной концентрации C0 и числа каналов n. Так, при воздействии соляной кислотой 
на пласт небольшой толщины с низкими коллекторскими свойствами высокий резуль-
тат достигается, если скважина соединена каналами с более проницаемой частью 
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пласта, т.е. ставится цель создания более глубоких каналов растворения. Это возмож-
но только в том случае, если количество кислоты на 1 метр вскрытой толщины пласта 
будет больше, чем принимается для воздействия в пластах с хорошими коллекторски-
ми свойствами и большой толщины, когда для высокого эффекта достаточно создать 
неглубокие каналы. 

Концентрированная кислота реагирует с металлом и растворяет сульфосоли, 
которые способны выпадать в осадок при дальнейшей нейтрализации кислоты. Поэто-
му концентрацию соляной кислоты рекомендуется снижать до 10–15 %. 

С увеличением исходной концентрации кислоты глубина проникновения её в 
поровые каналы прямо пропорционально увеличивается. Применяя, например, кислоту 
20 %-ной концентрации вместо 10 %-ной можно углубить каналы от 0,5 до 1 см, однако 
это не оказывает существенного влияния на прирост производительности скважины. 

При фильтрации кислоты сквозь образцы реальных пород в поровых средах об-
разовывались каналы растворения с диаметром поперечных сечений 1–2 мм. В таких 
каналах концентрация HCl за время её движения снижалась не более чем на 1–2 %. 
Следовательно, характер влияния исходной концентрации кислоты на глубину её про-
никновения практически не зависит от концентрации. А это значит, что применение 
концентрированной кислоты незначительно повышает производительность скважины. 

Таким образом, применение кислоты концентрацией 10–14 % можно считать 
обоснованным. 

 
Время выдерживания соляной кислоты в пласте и режимы закачки 

Время выдержки кислоты зависит от многих факторов. Лабораторные опыты по-
казывают, что кислота реагирует с карбонатами очень быстро, особенно в пористой 
среде. Повышенная температура ускоряет реакцию, а, следовательно, сокращает вре-
мя выдержки кислоты на забое. При низких температурах, открытом стволе и сохране-
нии объёма кислоты в пределах обрабатываемого интервала выдержка продолжается 
от 8 до 24 часов, при задавливании всей кислоты в пласт при пластовой температуре 
15–30 °С – до 2 часов, при температуре 30–60 °С – 1,0–1,5 часа. При более высоких 
температурах выдержка не планируется, так как перевод скважины на режим эксплуа-
тации потребует больше времени, чем это нужно для полной нейтрализации кислоты. 

Известны две технологические схемы проведения солянокислотных обработок 
добывающих скважин. В соответствии с первой соляная кислота продавливается в 
пласт жидкостью в объёме, равном объёму насосно-компрессорных труб, и выдержи-
вается в пласте на реакции до её нейтрализации. По второй схеме, предложенной      
В.М. Березиным, объём продавочной жидкости увеличивается на величину объёма по-
роды, растворённой кислотой, закачанной в пласт при данной и всех предыдущих об-
работках. Скважины рекомендуется осваивать без выдержки кислоты на реакции. 

При завершении кислотной обработки многообъёмной продавкой кислоты без 
выдерживания её на реакции не наблюдается прироста дебита скважины. Это объяс-
няется тем, что применяемая кислота содержит осадкообразующие примеси (HF, Fe, 
ПБ-5) и степень снижения проницаемости за счёт кольматационных явлений при этом 
выше, чем при выдерживании кислоты на реакции. В процессе выдерживания кислоты, 
содержащей осадкообразующие примеси, растворяется некоторый слой породы вокруг 
каналов растворения, где сосредоточено наибольшее количество частиц и создаётся 
скин-эффект. 

Таким образом, при выборе рациональной технологии проведения кислотных 
обработок необходимо учитывать качество кислоты. 

 

Наименование работ, производимых при обработке призабойной зоны       
скважины солянокислотным раствором 

–  Демонтаж лубрикатора, монтаж и опрессовка нагнетательной линии           
«ЦА 320 – лубрикаторная задвижка» давлением 20 МПа. 

–  Разрядка затрубья до появления нефтегазовой эмульсии. 
–  Закачка в НКТ на циркуляцию СКР (14 %), штуцируя затрубье для создания 
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давления 2,0–2,5 МПа. 
–  Закрытие затруба и закачка в НКТ на поглощение СКР (14 %) при                 

Руст = 14 – 15 МПа. Затрубное давление не должно превышать 20 МПа. При этом раз-
рядку затрубья не производить. Определение приёмистости при закачке. 

–  Продавка СКР в пласт закачкой в НКТ на поглощение дегазированной 
нефтью при Руст = 14 – 16 МПа. Затрубное давление не должно превышать 200 МПа. 

–  Время на реакции. Во время реакции демонтаж нагнетательной линии, мон-
таж лубрикатора. 

–  Открытие НКТ на факельную линию через штуцерную камеру. 
–  Отработка скважины до выхода на фонтанный режим. 
–  При отсутствии фонтанного притока продолжить освоение скважины ком-

прессором, учитывая текущее состояние скважины. 
Схема расположения техники и оборудования при солянокислотной обработке 

приведена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема расстановки техники при кислотной обработке 
 
Приготовление рабочих растворов 

Радиус зоны обработки в трещинных коллекторах рассчитывается по зависимости: 

 2
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⋅⋅
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где   qi – темп закачки кислотного раствора из расчёта на 1 м толщины пласта, м3 / мин.; 
τ  – время нейтрализации кислоты в пласте, мин.; n – число трещин на 1 м тол-
щины пласта; σ – средняя раскрытость трещин, м; Rcкв – радиус скважины, м. 

 

При отсутствии данных о количестве и раскрытости трещин в пласте, может 
быть использован коэффициент вторичной пористости mm: 
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Учитывая ограниченное время нейтрализации кислоты в пласте, темпы её 
нагнетания должны быть максимально возможными. 

Объём кислотного раствора для обработки определяется временем нейтрали-
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зации и темпами закачки в зависимости от радиуса обработки (радиуса загрязнённой 
зоны пласта). При отсутствии данных о размерах загрязнённой зоны пласта объём 
кислотного раствора выбирается из расчёта 0,3–0,5 м3 на один погонный метр эффек-
тивной толщины пласта для первичных обработок и 0,5–0,7 м3 – для повторных обра-
боток, но не менее объёма лифта. При гидрокислотном разрыве пласта объём кислот-
ного раствора может быть увеличен до 1 м3 на один метр интервала перфорации. 

Рекомендуемые объёмы HCl на 1 м толщины пласта приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Рекомендуемые объёмы HCl на 1 м толщины пласта 

Порода 
Объём раствора 

при первичных 
обработках 

при вторичных 
обработках 

Малопроницаемые тонкопористые 0,4–0,6 0,6–1,0 

Высокопроницаемые 0,5–1,0 1,0–1,5 

Трещиноватые 0,6–0,8 1,0–1,5 

 
Оптимальное количество кислоты для конкретной обработки можно определить 

по зависимости изменения давления закачки во времени. 
В процессе первой обработки, как правило, увеличивается давление на устье 

скважины в начальный период. Затем оно стабилизируется на некотором уровне и па-
дает вначале резко, а затем медленно. Это объясняется тем, что пока кислота внедря-
ется в каналы с малой протяжённостью, сопротивления велики, производительность 
агрегатов превышает приёмистость и давление растёт. По мере развития каналов рас-
творения в пласте сопротивление снижается, давление стабилизируется и падает вна-
чале резко, а затем медленно. Уменьшение темпа снижения давления не означает, что 
развитие каналов прекратилось. Это связано с созданием больших поверхностей 
фильтрации, практически ликвидировавших сопротивления в призабойной зоне пла-
ста. В этом случае при эксплуатации скважин после воздействия соляной кислотой бу-
дет обеспечиваться приток нефти без роста сопротивлений в призабойной зоне, а зна-
чит, если обработка производится с целью снижения этих сопротивлений, то постав-
ленную задачу следует считать выполненной. Следовательно, количество кислоты, 
закачанной до резкого снижения давления, является оптимальным. 

Таким образом, на каждом новом месторождении в период разведки и опытной 
эксплуатации рекомендуется поводить несколько обработок, оценивая динамику про-
цесса и определяя оптимальное количество кислоты для различных зон пласта, необ-
ходимое для снижения сопротивлений в призабойной зоне пласта. 

Приготовление растворов кислоты осуществляется в ёмкости кислотного агре-
гата или в специальных емкостях путём разбавления товарной кислоты доливом тех-
нической воды под уровень кислоты. 

Продавка растворов в пласт осуществляется на максимально возможных рас-
ходах. Объём продавочной жидкости выбирается из условия продавки кислоты вглубь 
пласта в течение не менее 10 минут после закачки всей кислоты из скважины в пласт. 
По окончании продавки кислота выдерживается в пласте под давлением на реагирова-
ние с породой в течение времени, равном периоду нейтрализации за вычетом времени 
продавки. 

После выдержки на реагирование производится запуск скважины в работу. При 
необходимости осуществляется обратная промывка скважины от продуктов реакции. 
Запуск скважины в работу рекомендуется осуществлять на малых штуцерах с посте-
пенным переходом на оптимальный режим. 

При отсутствии эффекта от обработки близлежащей зоны пласта проводятся по-
вторные обработки для повышения охвата пласта воздействием. В качестве базового 
кислотного раствора в этом случае следует использовать концентрированную соляную 
кислоту с присадками. При отсутствии эффекта от повторных обработок проводится 
гидрокислотный разрыв пласта или поинтервальная обработка по специальной техноло-
гии. Необходимое технологическое оборудование и спецтехника приведена в таблице 2. 
Таблица 2 – Необходимое технологическое оборудование и спецтехника 
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Техническая вода м3 

Дегазированная нефть м3 

HCl (37 %) м3 

Кислотовоз 1 шт. 
ЦА-320 1 шт. 
Кислотный агрегат 1 шт. 
АЦН 10 3 шт. 
ППУ 1 шт. 

 
Анализ эффективности кислотных обработок на Хасырейском месторож-

дении 

Анализ результатов опробования и исследования скважин на Хасырейском ме-
сторождении, полученных на поисково-разведочном этапе, свидетельствует о соответ-
ствии существующим требованиям проведённых работ по исследованию скважин на 
установившихся режимах. Исследования показали достаточно высокую продуктив-
ность нефтяных скважин, а также высокую эффективность солянокислотных обработок 
пласта, когда дебит скважин после проведения СКО увеличился в несколько раз. 

Из сводного отчёта о проделанной работе над фондом добывающих и нагнета-
тельных скважин, были выбраны скважины, освоенные из бурения, на которых произ-
водилась очистка призабойной зоны пласта солянокислотным раствором. Скважины 
находились в эксплуатации в течение 4–6 суток после освоения для очистки ПЗП на 
естественном режиме с последующими гидродинамическими исследованиями (баро-
метрия на кровле перфорированного интервала при различных забойных давлениях). 

Основные геолого-технические данные скважин №№ 5006, 5007, 5015, 5024 и 
5029 представлены в таблицах 3–7, данные по технологии обработок и их результаты 
представлены в таблице 8. 

 
Таблица 3 – Основные геолого-технические данные скважин №№ 5006, 5007, 5015, 5024 и 5029 

Номер скважины 5006 5007 5015 5024 5029 
Категория скважины в освоении из бурения 
Дебит, м3 / с, × 10–3 1,33 2,15 1,5 132 1,6 
Планируемый способ эксплуатации фонтанный 
Плотность пластовой воды, г / см3 1,125 
Газосодержание, м3 / с, × 10–3 1,38 
Плотность нефти в стандартных условиях, г / см3 0,862 
Плотность нефти в пластовых условиях, г / см3 0,766 
Ожидаемое пластовое давление, МПа 21,5 21,5 21,2 23,2 23,2 
Наличие сероводорода отсутствует 

Искусственный забой, м 2832, 
ЦКОД 

2393, 
ЦКОД 

2910, 
ЦКОД 

2708, 
ЦКОД 

2899, 
ЦКОД 

Давление опрессовки эксплуатационной 
колонны, МПа 20,0 

 
Таблица 4 – Конструкция скважины 

Номер скважины 5006 5007 5015 5024 5029 

Направление 
диаметр 530 мм 530 мм 530 мм 426 мм 426 мм 
длина 10 м 10 м 10 м 10 м 10 м 

Кондуктор 
диаметр 426 мм 426 мм 426 мм 426 мм 324 мм 
длина 80 м 85 м 80 м 83 м 82 м 

Техническая 
колонна 

диаметр 324 мм 324 мм 324 мм 324 мм 245 мм 
длина 501 м 497 м 548 м 500 м 503 м 

Промежуточная 
колонна 

диаметр 245 мм 245 мм 245 мм 245 мм 245 мм 
длина 1835 м 1709 м 1960 м 1900 м 2093 м 

Эксплуатационная 
колонна 

диаметр 168 мм 168 мм 168 мм 168 мм 168 мм 
длина 2835 м 2396 м 2920 м 2719,5 м 2910 м 

Таблица 5 – Эксплуатационная колонна 
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Номер скважины 5006 5007 5015 5024 5029 
168 мм интервал, м  
(верх) 
(низ) 

 
0 

2835 

 
0 

2396 

 
0 

2920 

 
0 

2719,56 

 
0 

2910 
Толщина стенки, мм 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 
Марка стали Д Д Д Д Д 
V погонного метра  
эксплуатационной колонны, м3 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 

ЦКОД интервал, м (верх) 2832 2393 2910 2708,45 2899 
Башмак интервал, м (верх) 2835 2396 2920 2719,56 2910 

 
Таблица 6 – Данные о перфорации скважин №№ 5006, 5007 и 5029 

Интервалы перфорации, м Тип 
перфоратора 

Плотность 
перфорации, отв./м верх низ 

данные о перфорации скважины № 5006 
2420,5 2422,5 ПКТО-89 С 15,2 
2425 2437,5 ПКТО-89 С 15,2 

2438,5 2443,5 ПКТО-89 С 15,2 
2446 2481 ПКТО-89 С 15,2 

данные о перфорации скважины № 5007 
2198,5 2201 ПКТО-89 С 15,2 
2202,5 2204,5 ПКТО-89 С 15,2 
2206,5 2208,5 ПКТО-89 С 15,2 
2214 2217,5 ПКТО-89 С 15,2 

2218,5 2225,5 ПКТО-89 С 15,2 
2227 2241 ПКТО-89 С 15,2 
2246 2255,5 ПКТО-89 С 15,2 

2258,5 2280,5 ПКТО-89 С 15,2 
2281,5 2304,5 ПКТО-89 С 15,2 
2306,5 2308,5 ПКТО-89 С 15,2 
2317,5 2312,5 ПКТО-89 С 15,2 
2338,5 2351,5 ПКТО-89 С 15,2 
2354 2357 ПКТО-89 С 15,2 
2371 2373 ПКТО-89 С 15,2 

Эффективная перфорированная мощность 90,4 м 
данные о перфорации скважины № 5029 

2640 2695 ПКТО-89 С 15,2 
2716 2757 ПКТО-89 С 15,2 

Общая перфорированная мощность 96 м 

 
Таблица 7 – Данные о перфорации скважин №№ 5015 и 5024 

Интервалы 
перфорации, м Тип 

перфоратора 

Плотность 
перфорации, 

отв./м 

Мощность 
интервала 

перфорации, м 

Эффективная 
перфорированная 

мощность, м верх низ 
данные о перфорации скважины № 5015 

2511 2521 ПКТО-89 С 15,2 10 8 
2523,5 2554 ПКТО-89 С 15,2 30,5 24 
2556 2573 ПКТО-89 С 15,2 17 11,5 
2652 2675 ПКТО-89 С 15,2 23 11 

 ИТОГО 80,5 54,5 
данные о перфорации скважины № 5024 

2388 2422 ПКТО-89С 15,2 34 32 
2425,5 2427,5 ПКТО-89С 15,2 2 1 
2428 2439,5 ПКТО-89С 15,2 11,5 8,4 
2452 2494 ПКТО-89С 15,2 42 39 

 ИТОГО 89,5 80,4 
Таблица 8 – Анализ эффективности кислотных обработок 



Науки о земле / Sciences about the earth  
 

 

 302 

Номер скважины 5007 5024 5006 5015 5029 
Пластовое давление, МПа 21,5 23,2 21,5 21,2 23,0 
Пластовая температура, °K 319 319 319 319 319 
Диаметр эксплуатационной колонны, мм 168 168 168 168 168 
Глубина спуска, м 2373 2494 2481 2675 2757 
Параметры работы скважины      
До СКО      
Дебит, м3 / с, × 10–3 2,15 1,32 1,33 1,50 1,60 
Обводнённость, % 0,3 1,6 0 0 0,1 
После СКО      
Дебит м3 / с, × 10–3 3,12 2,48 2,85 2,11 2,86 
Обводнённость, % 0,3 1,6 0,3 0,3 0,8 
Увеличение дебита % 45 88 114 40 78 
Объём кислотного раствора, м3 45 40 18 36 43 
Объёмная концентрация соляной 
кислоты в растворе, % 14 14 14 14 14 
Общее время производства работ по 
ОПЗ пласта, час 26 22 21 23 24 

 
Анализируя данные таблицы 8, видно, что суточный прирост дебита по пяти 

скважинам составил 475 м3, что составляет в среднем 70 % от первоначального пока-
зателя. Эффективность очистки призабойной зоны скважины составляет 100 %. На 
всех пяти скважинах достигнут положительный результат. На скважинах №№ 5006, 
5015 и 5029 незначительно возрос процент обводнённости нефти. 

Анализируя результаты обработок, по данным таблицы 8 следует отметить ос-
новными параметрами технологии обработки пласта, влияющими на результаты кис-
лотных обработок, являются объём кислоты, её концентрация, скорость закачки и про-
давки в пласт и время выдержки на реагирование. 

 
Основные выводы и рекомендации по повышению эффективности                 

применяемых методов кислотного воздействия на пласт 

Перед проведением обработок заблаговременно рекомендуется проводить 
оценку приёмистости пласта в целях планирования объёма и скорости закачки кислоты 
в пласт. Эти параметры технологии должны обеспечить проникновение кислоты вглубь 
пласта в химически активном состоянии на расстояние не менее расчётного радиуса 
зоны с ухудшенной проницаемостью. Целесообразно вначале задать объём кислоты 
из расчёта 0,2–0,3 м3 на 1 м интервала перфорации, а затем рассчитать радиус про-
никновения её в пласт, объём и скорость продавки с учётом времени нейтрализации 
кислоты в пласте. 

При отсутствии данных о размерах скиновой зоны объём продавки рекомендуют 
принять на 1,0–1,5 м3 больше суммарного объёма НКТ и объёма колонны под башма-
ком НКТ. Скорость продавки должна быть максимально возможной и определяться 
возможностями насосной техники и допустимым давлением в затрубном пространстве. 

В качестве продавочной жидкости следует использовать лёгкую нефть или 
нефть этого же месторождения с использованием буферной пробки из лёгких нефте-
продуктов в объёме 0,2–0,3 м3. 

При повторных обработках объём кислоты должен быть увеличен в 1,5–2,0 раза 
по сравнению с предыдущей обработкой. 

В работе М.И. Максимова рассмотрено два режима закачки кислоты: при постоян-
ном расходе (∆Q = const) и при постоянном перепаде давления (∆P = const). При этом де-
лается вывод, что при ∆Q = const первая порция кислоты проникает на наибольшее рас-
стояние, а при постоянном перепаде давления ∆P = const глубина проникновения непре-
рывно увеличивается. Глубина проникновения с увеличением диаметра канала возраста-
ет в первом случае в степени 1 / 2, во втором – в степени 3 / 2. 

Следовательно, заданная глубина проникновения соляной кислоты при закачке 
её на режиме ∆P = const будет достигаться быстрее при применении меньшего коли-
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чества кислоты, чем на режиме ∆Q = const. 
При применении одного агрегата режим ∆P = const обеспечивается некоторое 

время при первых кислотных обработках. При повторных обработках в подавляющем 
большинстве случаев процесс воздействия проходит на малоэффективном режиме 
(∆Q = const). С этим может быть связано большое количество малоэффективных по-
вторных обработок (50–60 %). 

Таким образом, одним из путей повышения эффективности кислотных обрабо-
ток является осуществление закачки кислоты на режиме ∆P = const. Вторую и третью 
обработки необходимо проводить с применением нескольких агрегатов. 
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Аннотация. В статье рассмотрены техника и технология 
добычи нефти и газа на Полевом нефтяном месторожде-
нии, расположенном в Нефтекумском районе Ставрополь-
ского края. Всего в эксплуатации перебывало 3 добываю-
щих скважины. По состоянию на 01.01.2019 г. одна сква-
жина ликвидирована, две находятся в консервационном 
фонде. Накопленная добыча нефти составила 335 тыс. 
тонн, что составляет 71,8 % извлекаемых запасов. Для 
полной выработки остаточных извлекаемых запасов нефти 
необходимо интенсифицировать процесс разработки. Та-
ким образом, назрела острая необходимость в объектив-
ной оценке современного состояния разработки, возмож-
ных путях выработки остаточных извлекаемых запасов 
нефти и прогнозе добычи нефти, а также других техноло-
гических показателей разработки на заключительной ста-
дии эксплуатации месторождения. Проведён анализ ре-
жима разработки залежей; анализ, требования и рекомен-
дации к системе сбора и промысловой подготовки продук-
ции скважин; анализ, требования и рекомендации к систе-
ме ППД, подготовке закачиваемых рабочих агентов. Дано 
обоснование геологических объектов и поглощающих 
скважин для сброса попутно добываемых вод. 

Annotation . The article deals with the 
technique and technology of oil and gas 
production on the Polevoye oil field locat-
ed in the Neftekumsky district of the Stav-
ropol Territory. A total of 3 production 
wells were in operation. As of 01.01.2019, 
one well was abandoned, two are in the 
conservation fund. Cumulative oil produc-
tion amounted to 335 thousand tons, 
which is 71.8 % of recoverable reserves. 
To fully develop the residual recoverable 
oil reserves, it is necessary to intensify the 
development process. Thus, there is an 
urgent need for an objective assessment 
of the current state of development, possi-
ble ways to develop residual recoverable 
oil reserves and forecast oil production, as 
well as other technological indicators of 
development at the final stage of field 
operation. The analysis of the reservoir 
development regime was carried out; 
analysis, requirements and recommenda-
tions for the collection system and field 
preparation of well products; analysis, 
requirements and recommendations for 
the reservoir pressure maintenance sys-
tem, preparation of injected working 
agents. The substantiation of geological 
objects and absorption wells for the dis-
charge of produced water is given. 

Ключевые слова: техника и технология добычи нефти и 
газа; анализ режима разработки залежей; анализ, требо-
вания и рекомендации к системе сбора и промысловой 
подготовки продукции скважин; анализ, требования и ре-
комендации к системе ППД, подготовке закачиваемых ра-
бочих агентов; обоснование геологических объектов и по-
глощающих скважин для сброса попутно добываемых вод. 
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oil and gas production; analysis of the 
reservoir development regime; analysis, 
requirements and recommendations for 
the collection system and field preparation 
of well products; analysis, requirements 
and recommendations for the reservoir 
pressure maintenance system, preparation 
of injected working agents; substantiation 
of geological objects and absorption wells 
for the discharge of produced water. 

 
Анализ режимов работы скважин. 

Рекомендации по борьбе с осложнениями при эксплуатации скважин 

а 01.01.2019 г. эксплуатационный фонд Полевого месторождения состав-
ляют 3 скважины (№№ 3, 4 и 5). Из них: действующих – две скважины   

(№№ 3 и 4); в консервации – одна (№ 5). 
Н 
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Скважины №№ 3 и 4 – поисковые; скважина № 5 – разведочная. 
Назначение скважин по проекту – нефтяные. 
Распределение скважин по эксплуатационным объектам: скважины №№ 3 и 4 – 

пласт VII J1; скважина № 5 – пласт VIII2. 
Скважина № 3 
Начальный период работы. Ввод в эксплуатацию в 2003 году фонтанным спосо-

бом. При ожидаемых средних дебитах нефти нижнеюрских отложений 22,2 тонн / сут. 
начальные дебиты низкие: 

–  жидкости – 0,07 м3 / сут.; 
–  нефти – 0,04 тонн / сут.; 
–  обводнённость – 43 %. 
В 2009 году переведена на механизированную эксплуатацию штанговым глу-

бинно-насосным способом (ШГН). 
Основные осложнения: отложения парафина, отсутствие притока жидкости.         

В результате – частые длительные периоды бездействия. 
Текущее состояние – механизированная эксплуатация с применением УЭЦН. 

Подробные сведения о скважине, оборудовании и показателях работы приведены в 
таблицах 1 и 2. 

Скважина № 4 
Начальный период работы. Ввод в эксплуатацию в 2013 году фонтанным способом 

после длительной консервации по окончанию бурения (2003 год). Начальные дебиты: 
–  жидкости – 15,4 тонн / сут.; 
–  нефти – 13,5 тонн / сут.; 
–  обводнённость – 12 %. 
В 2014 году переведена на механизированную эксплуатацию штанговым глу-

бинно-насосным способом. Осложнения – отложения парафина в НКТ. Текущее состо-
яние – механизированная эксплуатация с применением УЭЦН. Подробные сведения 
приведены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Сведения о скважинах и об оборудовании скважин по состоянию на 01.01.2019 г. 

№ скважины 3 4 
Эксплуатационный объект VII J1 VII J1 
Способ эксплуатации УЭЦН УЭЦН 
Тип скважины вертикальная вертикальная 
Диаметр эксплуатационной колонны, мм 121 118,6 
Интервал перфорации, м 3446–3450 3485–3489 
Диаметр НКТ, мм 73,00 73,00 
Скважинное оборудование   
Тип ЭЦН 5 ЭЦН 5 
Глубина спуска, м 2250 2400 
Подача (номинальная), м3 / сут. 125 30 
Напор (номинальный), м 1833 1960 

 
Таблица 2 – Эксплуатационные показатели скважин на 01.01.2019 г. 

№ скважины 3 4 
Дебит   
Нефти, тонн / сут. 23 5 
Жидкости, м3 / сут. 38 11 
% воды 25 45 
Давление   
Пластовое, атм. 330 310 
Забойное, атм. 268 199 
Буферное, атм. 21 0,8 
Затрубное, атм. 6,4 0,5 
Динамический уровень, м 1141 1197 
Плотность жидкости глушения, г / см3 1,01 0,93 
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Скважина № 5 
Начальный период работы. Ввод в эксплуатацию в 2013 году фонтанным спосо-

бом после длительного освоения (с 2005 года). 
Начальные дебиты: 
–  жидкости – 27,1 м3 / сут.; 
–  нефти – 9,5 тонн / сут.; 
–  обводнённость – 65 %. 
В сентябре 2014 года переведена на механизированную эксплуатацию ШГН, а в 

октябре 2014 года на УЭЦН. Текущее состояние – консервация. 
Анализ начального периода работы эксплуатационного фонда Полевого место-

рождения свидетельствует, что планомерная работа с фондом скважин не велась. 
Этот факт подтверждается: 

–  чрезмерно длительными периодами освоения (несколько лет); 
–  продолжительными простоями по поводу запарафинивания НКТ (вплоть до 

консервации); 
–  низкими дебитами (вплоть до отсутствия притока); 
–  логически труднообъяснимым переводом скважины с одного механизирован-

ного вида добычи на другой в течение двух месяцев (ШГН на ЭЦН). 
Как видно из таблицы 2, дебит нефти скважины № 3 в настоящее время именно та-

кой, какой был обоснован четырёхкратным исследованием пластовых проб перед вводом 
её в эксплуатацию, что свидетельствует о некачественном освоении после бурения. 

Из таблиц 1 и 2 следует, что скважины относятся к категории глубоких, а низкие те-
кущие динамические уровни требуют спуска насосов на большие глубины. При вертикаль-
ном типе скважин это не должно создавать особых осложнений в работе ЭЦН. Однако 
МРП работы скважин низок вследствие рисков, обусловленных, в основном, физико-
химическими свойствами продукции (АСПВ, соли, мехпримеси, высокая температура). 

Дополнительным фактором риска является несоответствие диаметров эксплуа-
тационных колонн скважин габаритам спускаемых насосных агрегатов. Согласно техни-
ческим условиям эксплуатации насосных агрегатов габаритной группы 5, диаметр экс-
плуатационной колонны должен быть не менее 121,7 мм. Как видно из таблицы 1, экс-
плуатационные колонны (особенно скважины № 4) не удовлетворяют этому условию. 

Сопоставление номинальных производительностей установленных ЭЦН с фак-
тическими дебитами свидетельствует о работе ЭЦН в режимах, далёких от оптималь-
ных, а конкретно: в скважине № 3 на 70 %; в скважине № 4 на 63 %. 

Кроме того, судя по высокому буферному давлению в скважине № 3, номиналь-
ный напор насоса излишне большой. 

С целью согласования работы оборудования с работой пласта рекомендуется 
выполнить подбор и компоновку оборудования по корпоративной программе     
SubPump 8.50 («Проектирование и анализ скважинных насосных систем»: справочное 
руководство по программе). 

Проверочный расчёт возможности фонтанирования с учётом геолого-
промысловых условий, конструкций подъёмников и физико-химических свойств продук-
ции выполнен по методике РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. Результаты расчёта 
свидетельствуют о невозможности фонтанирования скважин с проектными дебитами в 
систему сбора с линейным давлением 1,5 МПа, принятым на месторождении. Для до-
стижения проектных дебитов необходима механизированная эксплуатация скважин. 

Требования, учтённые при выборе вида механизированного способа добычи 
нефти: 

–  соответствие производительности рекомендуемого скважинного оборудова-
ния диапазону ожидаемых дебитов скважин на весь период разработки; 

–  соответствие технических условий эксплуатации скважинного оборудования 
продуктивным характеристикам скважин; 

–  соответствие требований к проектированию и ведению работ при добыче, 
сборе и подготовке нефти и газа «Правилам безопасности в нефтяной и газовой про-
мышленности». 
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В соответствии с методологическими положениями рекомендуется применение 
УЭЦН. Основным аргументом в пользу этого решения является принцип нецелесооб-
разности смены механизированного способа эксплуатации на заключительной стадии 
разработки. Тем более что смена видов механизированной добычи (с ШГН на УЭЦН) 
произошла всего несколько лет назад (2014 г.). 

Рекомендуемый способ добычи обеспечит прогнозные показатели по принятому 
варианту в течение всего проектного периода. 

В качестве рисков необходимо отметить низкую надёжность УЭЦН, обусловлен-
ную крайне негативными физико-химическими свойствами продукции; в большинстве 
случаев, малыми габаритами эксплуатационных колонн, а также недостаточным опы-
том обслуживающего персонала. 

Характерные причины преждевременных отказов УЭЦН: 
–  отложения солей и АСПВ на рабочих органах ЭЦН; 
–  механические и температурные повреждения кабелей; 
–  недостаточный контроль при выводе скважин на режим и эксплуатации (от-

сутствие телемеханики). 
Стабильная работа электроцентробежных насосов на месторождении возможна 

при проведении комплекса работ по исследованию скважин, корректному подбору ЭЦН 
в соответствии с добычными возможностями скважин, использовании износостойкого и 
термостойкого оборудования, способного работать в интенсивных условиях эксплуата-
ции и выполнения плановых мероприятий по борьбе с осложнениями. 

В работе рассмотрены три варианта разработки Полевого месторождения.         
С точки зрения работы эксплуатационного фонда варианты различаются количеством 
добычных скважин, дебитами, периодами эксплуатации и организационно-
техническими мероприятиями. Во всех вариантах ППД не предусматривается. 

К применению рекомендуется вариант II, предусматривающий разработку суще-
ствующим фондом с зарезками в существующих скважинах двух боковых стволов и 
бурением одной новой скважины. 

 
Обоснование выбора устьевого и внутрискважинного оборудования 

Критерии выбора оборудования: 
–  производительность: обеспечение максимальных отборов жидкости; 
–  давление: обеспечение безаварийного состояния при работе и остановках; 
–  коррозионная стойкость: обеспечение долговечности эксплуатации; 
–  возможность ингибирования: обеспечение удаления АСПО. 
Рекомендуемое устьевое и внутрискважинное оборудование: 
–  устьевые арматуры типа АФК1Э-65-350К1И производства Юго-Камского ме-

ханического завода; 
–  насосно-компрессорные трубы 73 × 5,5-К ГОСТ 633-80 Синарского трубного 

завода или Первоуральского трубного завода; 
–  станции управления «ЭЛЕКТОН 05» или «Борец 04» с плавным запуском 

электродвигателя; 
–  установки электроцентробежных насосов типа УЭЦНМК5 (для скважин с 

внутренними диаметрами обсадных колонн не менее 121,7 мм), производительностью 
30–80 м3 / сут. и напором от 800 до 2000 м в коррозионно-стойком исполнении, выпус-
каемые ОАО «Алнас», ЗАО «Новомет-Пермь» или ОАО «Борец»; 

–  термостойкие: электродвигатели, кабельные линии, гидрозащиты, синтетиче-
ские масла. 

Для подбора и компоновки оборудования рекомендуется программа SubPump 8.50. 
Интенсификация добычи потребует увеличения глубин спуска ЭЦН. В связи с 

этим необходимо учитывать риск воздействия на внутрискважинное оборудование и 
кабельные линии высоких температур. Ещё одним риском является снижение текущих 
коэффициентов продуктивности скважин в процессе эксплуатации вследствие ухудше-
ния фильтрационных характеристик призабойных зон. Поэтому для поддержания рас-
чётных показателей разработки необходимо проведение ГТМ, направленных на сохра-
нение продуктивности скважин. 
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Мероприятия по предупреждению и борьбе с осложнениями при эксплуа-
тации скважин 

За 2018 год на скважинах, оборудованных УЭЦН, было произведено 11 ремон-
тов. Основными причинами остановок является снижение изоляции системы «ПЭД – 
кабель» (5 отказов), отсутствие подачи (4 отказа) и клин насоса. Средняя наработка 
ЭЦН за 2018 год составила 71 сут. 

Неблагоприятные геолого-промысловые факторы предопределяют осложнения, 
связанные с наличием мехпримесей, солей, АСПО и свободного газа. 

Механические примеси – песок, соли, продукты разрушения коллектора, продук-
ты коррозии, проппант (в конце 2017 и в 2018 году проведено 2 операции ГРП), а также 
загрязнения с насосно-компрессорных труб – приводят к заклиниванию втулок в 
направляющих аппаратах и к засорению проточной части рабочего колеса и аппарата. 
Засорение механическими примесями и солями уменьшает подачу, в результате чего 
охлаждение ПЭД становится недостаточным и возникает потеря изоляции. 

Способы борьбы с механическими примесями: 
–  применение жидкостей глушения скважин, очищенных от механических при-

месей (очистку жидкостей глушения рекомендуется производить в процессе их приго-
товления); 

–  замена растворов глушения скважин после ремонтных работ нефтью путём 
промывки с вымыванием из скважин дисперсных загрязнителей; 

–  очистка НКТ от АСПО, продуктов коррозии, песка, солей механическим или 
абразивным методами, дефектоскопия и отбраковка НКТ поднятых в процессе ремонта 
скважин (рекомендуется организация на трубной базе участка по очистке НКТ, обору-
дованного специальными стендами очистки, шаблонирования и дефектоскопии; эти 
мероприятия не только исключат возможность комплектации подъёмных колонн де-
фектными НКТ, но и уменьшат скорость солеотложения и АСПО); 

–  применение индивидуальных механических фильтров ЖНШ с центратором 
(производитель ОАО «Новомет», г. Пермь). 

Отложения солей. Источник солей, выпадающих в осадок при добыче нефти – 
попутные воды. Пластовые воды месторождения являются концентрированными соле-
выми растворами. При изменениях термобарических условий соли осаждаются из во-
ды и отлагаются в пласте, на подземном оборудовании, в трубопроводах. 

При снижении подачи, интенсивном разгазировании в скважине до приёма 
насоса и разогреве жидкости в насосном агрегате нарушается равновесное состояние 
солевого раствора, и создаются условия для выпадения солей. 

Наиболее эффективный метод борьбы с солеотложением – применение хими-
ческих реагентов (ингибиторов солеотложения), которые дозируются в поток или задав-
ливаются в призабойную зону скважины. В зависимости от типа солевых отложений 
используется широкий спектр ингибиторов отечественного производства СНПХ-5312, 
СНПХ-5313, ПАФ-13А и ингибиторов зарубежных фирм – Servo-367, SP-203, Деквест 
2042, Visko-953R, корексит 7642, Нарлекс Д54. 

Требования, предъявляемые к ингибиторам солеотложения: 
–  совместимость с минерализованной пластовой водой; 
–  низкая температура застывания, низкая вязкость, низкая коррозионная ак-

тивность; 
–  высокие адсорбционно-десорбционные характеристики, температурная 

устойчивость, минимальная токсичность; 
–  индифферентность к химическим реагентам, применяемым в нефтедобыче. 
Рекомендуемая технология удаления образовавшихся осадков из рабочих орга-

нов ЭЦН – без подъёма скважинного оборудования. 
Технология осуществляется закачкой в остановленную скважину композиции, со-

стоящей из 3–5 м3 7,5 %-ного раствора соляной кислоты и 0,5 м3 ингибитора коррозии, 
с доведением её в насос и последующей выдержкой в течение 2 часов для растворе-
ния осадков. Затем осуществляется запуск насоса и переключение устьевых задвижек 
для направления жидкости обратно в скважину. Перекачка жидкости по замкнутому кон-
туру выполняется из расчёта достижения 1,5–2-кратного объёма скважины. Далее в 
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затрубное пространство закачивается смесь объёмом 1 м3 25 %-ного раствора ингиби-
тора солеотложений, ингибитора коррозии и бактерицида по 0,5 м3 каждого. 

Эффективность технологии: 
–  восстановление производительности до 90 %; 
–  увеличение межочистного периода до 3 месяцев. 
Оборудование, необходимое при использовании ингибиторов в жидкой товар-

ной форме: промывочный или цементировочный агрегат; дозировочные устройства 
типа НД, БР-2,5; УДЭ, УДС; автоцистерны. 

Недостатком ингибиторов в жидкой товарной форме является быстрый вынос 
больших объёмов реагента в первоначальный период после пуска скважины в работу. 

Перспективным является разработанный и прошедший опытно-промыш-ленные 
испытания способ защиты от солеотложения и коррозии подземного оборудования, 
заключающийся в подаче в затрубное пространство скважины ингибирующей компози-
ции в виде мелкодисперсной высокоустойчивой пены. Основными компонентами яв-
ляются дегазированная нефть, ингибиторы коррозии и солеотложения. 

Вспененная композиция длительное время сохраняет свою структуру и защи-
щает подземное оборудование. При медленном разрушении пены происходит длитель-
ное и равномерное поступление реагентов в нефть, находящуюся в затрубном про-
странстве, из которого они направляются на приём насоса. Пену получают пеногенера-
тором с использованием технического азота и закачивают в скважину шестерёнчатым 
насосом. Период защиты оборудования увеличивается в 2 раза по сравнению с обыч-
ными обработками ингибиторами и составляет до 90 сут. При этом расход химических 
реагентов на одну обработку снижается в 2 раза. 

Создать постоянную концентрацию реагента в добываемой жидкости на всё 
расчётное время предупреждения отложения солей можно с помощью ингибитора в 
твёрдой товарной форме. Оптимальная дозировка ингибитора составляет 1-2 г/т по-
путно добываемой воды. Реагент представляет собой прессованную массу в виде ци-
линдров, размещённых в контейнере. 

Для применения ингибитора в твердой товарной форме используется контей-
нер, изготовленный из НКТ. 

Отложения АСПВ. Содержание в продукции скважин асфальто-смоло-
парафиновых веществ предопределяет возможность образования отложений АСПВ во 
внутрискважинном и наземном оборудовании. АСПО образуются при охлаждении газо-
нефтяного потока до температуры ниже температуры насыщения нефти АСПВ вслед-
ствие теплообмена через стенки подъёмной и эксплуатационной колонн. 

Для борьбы с АСПО рекомендуются химические методы и электропрогрев. 
Рекомендуется апробация скважинных магнитоактиваторов (МАС). Воздействие 

постоянного магнитного поля на молекулы АСПВ и ионы солей, обладающие соб-
ственным магнитным моментом, создает условия объёмной кристаллизации твердой 
фазы с выносом мелкодисперсной твёрдой фазы из скважины. 

Практика применения МАС на месторождения Тимано-Печорского региона и Та-
тарии, устанавливаемых под приёмом УЭЦН, свидетельствует об увеличении 
межочистного периода скважин в разы (в зависимости от состава АСПВ и мощности 
магнитного поля). 

Вредное влияние свободного газа. Причиной, предопределяющей это осложне-
ние, является высокий газовый фактор продукции. Расчёты, выполненные с использо-
ванием специализированного программного обеспечения SubPump 8.1 (IHS Energy 
Group «Schlumberger»), показывают, что при интенсивной эксплуатации скважин и сни-
жении забойного давления ниже давления насыщения объём свободного газа на при-
еме УЭЦН будет превышать значение, установленное техническим условием эксплуата-
ции. Известно, что в этом случае возникает нестабильность работы насоса, приводящая 
к снижению коэффициента подачи или к срыву подачи. Для устранения вредного влия-
ния свободного газа рекомендуются газосепараторы типа МНГБК-ГСЛ5В «Борец», до-
пускающие работу насоса при содержании свободного газа на приёме до 60 %. 
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В таблице 3 приведены организационно-технические мероприятия по предот-
вращению осложнений и их периодичность. 

 
Таблица 3 – Мероприятия по увеличению межремонтного периода работы УЭЦН 

Наименование мероприятий Сроки 
Обучение всех работников правилам ведения работ по Технологическому 
регламенту работ с УЭЦН 

ежегодный 
экзамен 

Комиссионные разборы отказов глубинно-насосного оборудования на участках 
сервисных ремонтных предприятий с составлением актов постоянно 

Паспортизация подвесок для спуска УЭЦН постоянно 
Контроль качества растворов глушения постоянно 
Обеспечение приема ГНО от сервисных ремонтных предприятий с паспортами качества постоянно 
Применение износо-коррозионностойкого оборудования, высокотемпературного кабеля постоянно 
Вывод скважин на режим с замерными агрегатами типа «АСМА», контроль 
приборами «МИКОН», СУДОС» ежедневно 

Химические промывки растворами кислот рабочих органов насосов 1 раз 
в 2–3 месяца 

Промывка автоцистерн для транспортировки растворов глушения 1 раз в месяц 

Глушение скважин с применением омагниченного раствора глушения (МАС) согласно 
графика ПРС 

Анализ проб на КВЧ по часторемонтируемому фонду еженедельно 
Использование фильтров ЖНШ в осложнённых скважинах постоянно 
Очистка внутренней поверхности НКТ постоянно 

Очистка забоев скважин гидрожелонкой по результатам 
ГДИ 

Обработка скважин ингибиторами солеотложения постоянно 

 
Анализ, требования и рекомендации к системе сбора и промысловой под-

готовки продукции скважин 

Среднесуточная добыча по Полевому месторождению по состоянию на 
01.01.2019 г. составляет: 

–  нефти – 28 тонн / сут.; 
–  жидкости – 49 м3 / сут.; 
–  попутного газа – 3,5 тыс. м3 / сут. 
Продукция от добывающих скважин под устьевым давлением 1,8 МПа по вы-

кидным линиям поступает на гребёнку групповой установки, затем нефтеводогазовая 
смесь поступает по нефтепроводу на ЦПС Зимняя Ставка, где осуществляется пер-
вичная подготовка нефти. Частично обезвоженная и дегазированная нефть по меж-
промысловому нефтепроводу поступает на ЦППН (г. Нефтекумск), где осуществляется 
окончательная подготовка нефти до товарных кондиций в соответствии с требования-
ми ГОСТ. 

ЦПС Зимняя Ставка является объектом предварительного обезвоживания 
нефти и предназначен для: 

–  обеспечения непрерывного приема продукции скважин месторождений; 
–  отбора газа первой ступени сепарации, выделившегося в нефтегазосепара-

торах, очистки его от нефти и капельной жидкости в газосепараторах; 
–  обезвоживания поступающей нефти до остаточного содержания в ней воды 

10 % и откачки ее в резервуарный парк для дальнейшей подготовки; 
–  очистки пластовой воды от нефти, мехпримесей и подачи её на КНС для за-

качки в продуктивные горизонты. 
На рисунке 1 представлена принципиальная схема сбора, транспорта и подго-

товки продукции скважин. 
Описание технологического процесса: 
На ЦПС Зимняя Ставка продукция скважин Полевого месторождения совместно с 

продукцией месторождений  Правобережное,  Пушкарское,  Восточно-Безводненское, 
Байджановское, Поварковское, Надеждинское, Зимняя Ставка, Русский Хутор Северный, 
Камышовое (вывоз автоцистернами) и с обводнённостью до 86 % подогревается огневы-
ми   подогревателями  до  60 °С  и  с  давлением  0,35 МПа  поступает  на  узел  сепарации                 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема сбора, транспорта и подготовки 
продукции скважин Полевого месторождения 
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в нефтегазосепараторы. Перед узлом сепарации в жидкость подаётся деэмульгатор 
СНПХ-4204 дозаторной установкой типа БР-10 из расчёта 200 грамм на тонну обезво-
женной нефти. Отсепарированный в нефтегазосепараторах попутный газ поступает в 
газосепараторы, где происходит улавливание выносимой с газом капельной жидкости 
(рабочее давление 0,25 МПа). Очищенный от капельной жидкости газ направляется на 
Нефтекумский ЦППН и ПГ. 

Уловленная в газосепараторах нефтесодержащая жидкость сбрасывается в 
технологическую линию на приём в нефтегазосепаратор последней ступени. 

Далее жидкость поступает на концевой нефтегазосепаратор (рабочее давление 
0,12 МПа) и после узла сепарации поступает в технологический резервуар № 7        
(2000 м3) для предварительного обезвоживания. Поступая через лучевой распредели-
тель, эмульсия проходит через слой воды с температурой + 50 °С и нефтяную подушку 
толщиной до 150 см. Через слив сырая нефть самотёком поступает в сырьевые резер-
вуары № 2 (2000 м3) и № 3 (2000 м3), из которых после предварительного отстоя пери-
одически насосами откачивается через узлы учёта с остаточной обводнённостью до 10 
% в сырьевые резервуары резервуарного парка ЦППН и ПГ (г. Нефтекумск) для даль-
нейшей подготовки. 

Отделившаяся пластовая вода в технологических и сырьевых резервуарах по-
ступает в буферный резервуар для пластовой воды, откуда после отстоя откачивается 
в систему ППД. 

Уровень утилизации газа 92 %, увеличить его возможно при реконструкции         
3 ступени сепарации и использовании дожимных компрессоров. Рекомендуемые вин-
товые компрессоры «ТАКАТ» Казанского компрессорного завода. 

Отделившаяся пластовая вода в технологических и сырьевых резервуарах по-
ступает в буферный резервуар для пластовой воды, откуда после отстоя откачивается 
в систему ППД. 

Уровень утилизации газа 92 %, увеличить его возможно при реконструкции 3 
ступени сепарации и использовании дожимных компрессоров. Рекомендуемые винто-
вые компрессоры «ТАКАТ» Казанского компрессорного завода. 

Мощность ЦПС достигает 1,5 млн м3 в год, что существенно превышает ожида-
емые объёмы добываемой продукции. Однако вследствие того, что основные соору-
жения построены более 50 лет назад, требуется подробное обследование, диагности-
ка, последующая частичная замена изношенного и устаревшего оборудования, а также 
проведение профилактических ремонтов. 

Известно, что трубы обычного нефтяного сортамента по ГОСТ 8731-78 из ста-
лей 20; 17Г1С; 09Г2С и аналогов не имеют достаточной стойкости к условиям промыс-
ловой эксплуатации, скорость локальной коррозии для условий Полевого месторожде-
ния может достигать 0,5 мм / год. При этом в результате фазовой неоднородности и 
распределения примесей обычным типом коррозии таких труб является язвенный, с 
глубиной язв до 1,4 от скорости общей коррозии (0,7 мм / год). В итоге уже после 5 лет 
эксплуатации аварийность трубопроводов резко растёт. 

Для защиты выкидных линий скважин до ГУ рекомендуется применить металло-
пластовые трубы МПТ по ТУ 2290-001-12333095-01 из армированной сталью пласт-
массы производства ООО «Мепос» (Екатеринбург) или гибкие полимерно-
металлические трубы ГПМТ по РД 39-077-91, рекомендованные ВНИИСТ и ИПТЭР для 
работы в диапазоне температур от – 45 до + 80 °С и рабочем давлении до 4 МПа. 

Но всё же наиболее технологичными при эксплуатации являются трубопроводы 
из углеродистой стали, их эксплуатация возможна только при проведении дополнитель-
ных мероприятий по очистке и ингибированию. По опыту эксплуатации трубопроводов на 
Самотлорском месторождении повышенной коррозионной стойкостью обладают трубы, 
изготовленные из низкоуглеродистой стали с добавлением хрома (06Х1, 08ХПЧА). 

 
Обоснование геологических объектов и поглощающих скважин для сброса 

попутно добываемых вод 

В соответствии с существующей системой сбора подготовка продукции Полево-
го месторождения производится на ЦПС Зимняя Ставка, где и осуществляется утили-
зация воды, которая используется для заводнения горизонтов месторождений Зимняя 
Ставка и Пушкарское. 
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компетентность специалистов в условиях стремительного 
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связи с информационными революциями, произошедшими на стыке        
XX–XXI веков, произошли значимые изменения в информационной среде. 

Повсеместное распространение сети Интернет и появившиеся технические возможно-
сти сделали создание и передачу знаний мгновенными и доступными, однако, сокра-
тилось время, когда усвоенные понятия считаются актуальными. 

Для того, чтобы оставаться востребованным в новой изменчивой среде, совре-
менный специалист должен обладать специальными навыками и качествами, которые 
позволят ему самостоятельно и своевременно обновлять усвоенную информацию, са-
моразвиваться в своей профессиональной сфере, углублять свои познания. 

На современном этапе развития все специалисты библиотечного дела, занимаю-
щие как руководящие должности, так и работающие в отделах обслуживания, проходят 
курсы по повышению квалификации. Зачастую это проходит в форме семинаров, вебина-
ров и специальных тренингов, позволяющих проходить обучение без отрыва от основной 
работы. Тем не менее, некоторые специалисты не усваивают получаемые знания. 

В профессиональной научной периодике выделяют несколько причин, по кото-
рым может снижаться качество восприятия новой информации специалистами-
практиками. Среди них: 

–  низкая информационная компетентность специалиста; 
–  недостаточность разработанности методической базы; 
–  несоответствие материала курсов потребностям специалистов. 
Анализ публикаций специальной литературы показал, что существует несколько 

трактовок информационной компетентности. Некоторые исследователи определяют 
этот термин как умение использования компьютерных технологий и мультимедийных 
средств, а иные определяют его как процесс восприятия информации личностью, спо-
собность самостоятельно выполнять операции с ней, такие как поиск, анализ, система-
тизация с использованием компьютерной техники [2]. 

В 
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Для повышения информационной компетентности специалистов необходимо:  
–  обучить библиотечных работников базовым навыкам использования совре-

менных технических средств и основам работы в компьютерных программах, а также 
использованию материалов сети Интернет и работы с мультимедийными ресурсами; 

–  развивать их коммуникативные навыки и интеллектуальные способности. 
Современные программы по повышению квалификации библиотечных кадров, 

например такие, как «Профессионал-2021» ориентированы на практическую библио-
течную деятельность, оставляя без внимания такие важные компоненты личности как 
знание основ информационных технологий и информатики, понимание изменчивости 
информационного пространства и устаревания знаний в библиотечной отрасли, знание 
проблем и перспективных направлений развития библиотечной отрасли, ориентиро-
ванность в правовой среде относящейся к информационным технологиям, умение 
оценивать потребности в изменении своей повседневной деятельности [1]. 

Поскольку библиотека должна развиваться вместе с обществом, чтобы сохра-
нять свою востребованность, необходимо поддерживать знания библиотечных практи-
ков относительно ценностей информационного общества в актуальном состоянии.  

Деятельность библиотеки и ее представителей в сети Интернет также должна 
подчиняться общепринятым нормам и отвечать ожиданиям современного интернет-
пользователя. Как показывает анализ современных библиотечных сайтов и страниц, 
этому направлению уделяется недостаточно внимания, хотя в современном обществе 
это направление развития наиболее перспективно. Библиотечный сайт и страницы в 
социальных сетях должны регулярно обновляться, на комментарии и сообщения необ-
ходимо своевременно отвечать. Мультимедийные и иные библиотечные ресурсы 
должны иметь практическую значимость для пользователя [3]. 

Подводя итоги вышеописанному, информационная компетентность при ее по-
нимании как умение работать с современными техническими средствами и информа-
цией на электронных носителях – актуальное направление развития библиотечных 
специалистов в рамках программ по повышению квалификации библиотечных кадров. 
При разработке подобных программ необходимо адекватно оценивать профессио-
нальные возможности и потребности библиотечных специалистов, и адаптировать 
форму преподавания согласно их уровню. В рамках анализа были выявлены наиболее 
слабые стороны программ по повышению квалификации библиотечных специалистов - 
они не учитывают уровень компьютерной грамотности и информационной культуры 
специалистов-практиков, не рассчитаны на их аудиторию. 
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