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ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО СЕКРЕТАРЯ 

СОВЕТА БЕЗОПАСНОСТИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

А. Г. ВОЛЬФОВИЧА 

 

Уважаемые участники! 

 

Приветствую Вас на открытии очередного, XII по счету Форума вузов инже-

нерно-технологического профиля Союзного государства, который в эти дни начал 

свою работу в Минске. Белорусский национальный технический университет уже 

является традиционной площадкой для его проведения, поскольку объединяет 

под своей крышей не только руководителей вузов инженерно-технологического 

профиля Беларуси и России, но и представителей органов государственного 

управления, научных организаций, субъектов инновационной инфраструктуры и 

промышленных предприятий.  

Данный Форум призван определять стратегические направления развития, по-

вышать эффективность и результативность деятельности инженерных, техноло-

гических учебных заведений, вырабатывать предложения по модернизации и оп-

тимизации образовательных, научных и административных процессов. 

Значительное число участников и представительный формат мероприятий Фо-

рума свидетельствуют о его актуальности и значимости. Более того, востребован-

ность данной площадки подтверждается временем: с начала проведения в 2012 

году создана эффективная платформа для взаимодействия учебных заведений Бе-

ларуси и России, на которой проходит обсуждение актуальных вопросов развития 

инженерного образования, популяризация науки и активизация творческой дея-

тельности обучающейся молодежи, обмен опытом.  

В нынешних непростых геополитических условиях обострения отношений и 

углубления кризиса доверия между ключевыми центрами силы залогом успешного 

развития Союзного государства является в том числе более тесная кооперация 

научных потенциалов двух стран, направленная на создание технологических ин-

новаций, разработку и выпуск функциональной, технически сложной продукции, 

конкурентоспособной на внешних рынках. Совместная работа вузов по подго-

товке кадров, реализация образовательных программ и проектов, проведение об-

щих научных исследований будут способствовать выходу наших стран на новые 

технологические рубежи. Все это в совокупности будет способствовать обеспече-

нию безопасности наших государств в экономической, научно-технологической и 

иных сферах. 

Уверен, что нынешний Форум станет площадкой для дальнейшего обмена 

научным и практическим опытом и пройдет в творческой атмосфере, направлен-

ной на поиск новых решений. 

Желаю всем участникам активной и плодотворной работы, а также конкретных 

практических результатов! 
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УДК 338.45 

 

Экосистема молодежного технологического предпринимательства  

в Республике Татарстан 

 

Аппалонова Н. А., канд. экон. наук, доцент 

Казанский национальный исследовательский технический университет  

им. А. Н. Туполева – КАИ 

420111, Россия, г. Казань, ул. К. Маркса, 10 

Email: naappalonova@kai.ru 

 

Аннотация. В работе представлен анализ развития Федерального проекта «Плат-

форма университетского технологического предпринимательства» в разрезе При-

волжского федерального округа на примере Республики Татарстан. Представлена 

точка отсчета развития университетского предпринимательства в виде создания 

Национальной технологической инициативы (НТИ). Раскрыта экосистема техно-

логического предпринимательства Платформы университетского технологиче-

ского предпринимательства. Выделены тенденции развития данной экосистемы. 

Ключевые слова: технологическое предпринимательство, университетское 

предпринимательство, молодежное предпринимательство, рынки НТИ, тренинги 

предпринимательских компетенций, экосистема, стартап. 

 

Ecosystem of youth technological entrepreneurship in the Republic of Tatarstan 

 

Appalonova N. A. 

Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev – KAI 

 

Annotation. The paper presents an analysis of the development of the Federal project 

“University Technological Entrepreneurship Platform” in the context of the Volga Fed-

eral District using the example of the Republic of Tatarstan. The starting point for the 

development of university entrepreneurship is the creation of the National Technology 

Initiative (NTI). The technology entrepreneurship ecosystem of the University Technol-

ogy Entrepreneurship Platform is revealed. The development trends of this ecosystem 

are highlighted. 

Keywords: Technological entrepreneurship, university entrepreneurship, youth entre-

preneurship, NTI markets, entrepreneurial competency training, ecosystem, startup. 

 

Введение. Необходимо признать, что в России система массовой подготовки 

технологических предпринимателей переживает период своего становления. «Ин-

новаторы» найдены, есть «ранние последователи», ожидается период бурного 

расцвета. Идеальной площадкой для старта бизнес выступают университеты: 

наукоемкая среда, человеческий капитал, доступ к лабораторно-технической ин-

фраструктуре.  

Формирование успешной экосистемы университетского технологического 

предпринимательства требует целостного подхода, учитывающего интересы всех 

вовлеченных заинтересованных сторон и взаимосвязи между ними. К построению 

таких систем следует подходить с позиций обеспечения роста инновационного 
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потенциала и конкурентоспособности предприятий, организаций, отраслей и ком-

плексов национальной экономики на глобальных рынках. 

Основная часть. В современных условиях необходимо осваивать новые гло-

бальные высокотехнологичные рынки, борьба за лидерство на которых состоится 

на горизонте ближайших 20 лет в процессе цифровизации мировой экономики. 

Разработка таких видов рынка началось еще в 2014 году путем создания Нацио-

нальной технологической инициативы (НТИ). НТИ – это объединение представи-

телей бизнеса и экспертных сообществ для развития в России перспективных тех-

нологических рынков и отраслей, которые могут стать основой мировой эконо-

мики. 

Большинство рынков будут иметь сетевую природу (наследовать подходы, ко-

торые существуют в Интернете, или использовать инфраструктуру Сети). Новые 

рынки будут ориентированы на человека как конечного потребителя, расстояние 

между производителем и потребителем на них будет минимальным. 

Выбор рынков для НТИ осуществляется исходя из следующих критериев: 

1. Рынок станет значимым и заметным в глобальном масштабе: объем составит 

более 100 млрд долларов к 2035 году. 

2. На текущий момент рынка нет либо на нем отсутствуют общепринятые/усто-

явшиеся технологические стандарты. 

3. Рынок предпочтительно ориентирован на потребности людей как конечных 

потребителей (приоритет B2C над B2В). 

4. Рынок будет представлять собой сеть, в которой посредники заменяются на 

управляющее программное обеспечение. 

5. Рынок важен для России с точки зрения обеспечения базовых потребностей 

и безопасности. 

6. В России есть условия для достижения конкурентных преимуществ и заня-

тия значимой доли рынка. 

7. В России есть технологические предприниматели с амбициями создать ком-

пании-лидеры на данном высокотехнологичном новом рынке [1]. 

8. В таких условиях требуется формирование новых систем управления инно-

вационно-технологическим потенциалом, способных определять успешные 

сферы инновационной деятельности и стратегические направления социально-

экономического развития. К подобным системам относятся экосистемы универ-

ситетского технологического предпринимательства. Роль университетов в инно-

вационном предпринимательстве возрастает в связи с выполнением ими важной 

миссии – трансфера знаний, инноваций и технологий из академических кругов в 

промышленно-коммерческую сферу. В частности, стартапы как наиболее дина-

мичный элемент новой экономики представляют собой возможность попробовать 

свои силы, и возможность направить энергию молодых в технологическое русло, 

в котором количество перерастет в качество. 

Федеральный проект «Платформа университетского технологического пред-

принимательства» направлен на раскрытие предпринимательского потенциала 

молодежи и подготовку профессионалов в области технологического предприни-

мательства. Цель федерального проекта – формирование плеяды серийных пред-

принимателей, людей, массово запускающих новые бизнесы. Ключевой показа-

тель ФП – вывести в экономику из университетов 30 тыс. технологических пред-

принимателей к 2030 году. 
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Задачи проекта:  

– масштабное вовлечение студентов в технологическое предпринимательство; 

– формирование эффективной системы коммерциализации результатов интел-

лектуальной деятельности; 

– повышение инвестиционной привлекательности сферы исследований и раз-

работок через создание предпринимательской платформы для серийного произ-

водства стартапов [2]. 

Экосистема технологического предпринимательства Платформы университет-

ского технологического предпринимательства включает в себя следующие эле-

менты: 

1. Тренинги предпринимательских компетенций (МФТИ). Тренинги предпри-

нимательских компетенций на базе современных игровых assessment-технологий 

направлены на массовую диагностику предпринимательских компетенций и рас-

крытие способностей у молодежи к предпринимательству. Цель: вовлечение уча-

щихся вузов в технологическое предпринимательство. Формат тренинга – деловая 

игра. Предполагает широкое вовлечение участников и партнеров за счет сетевого 

принципа организации проекта. Предполагается 180 000 студентов – участников 

тренингов за 2022–2024 гг. Университет – тренинговая площадка (ТП) обеспечи-

вает доступ к большому числу студентов инженерного профиля и вовлеченность 

в мероприятия по технологическому предпринимательству (опыт), наличие эко-

системы. Университет-партнер – это университет, заинтересованный в формиро-

вании компетенций технологического предпринимательства. 

2. Акселерационные программы (Платформа НТИ). Акселерационные про-

граммы на базе университетов призваны поддержать проектные команды и сту-

денческие инициативы, а также усовершенствовать идею студенческих команд и 

усилить их компетенции. Программы состоят из лекций, воркшопов, нетворкинга, 

встреч с менторами и экспертами. (в 2022–2030 гг.) 

3. Предпринимательские точки кипения (Платформа НТИ). Предприниматель-

ская точка кипения призвана развивать повестку технологического предпринима-

тельства, собственные студенческие стартапы и команды, привлекать трекеров и 

менторов для студенческих проектов, повышать заинтересованность индустри-

альных партнеров. Обеспечивать доступ к широкому пулу экспертов, работать 

над привлечением инвесторов и индустриальных партнеров к лучшим стартапам, 

обеспечивать навигацию по грантовым программам и мерам поддержки. 

4. Грант «Студенческий стартап» (ФСИ). Программа направлена на создание 

обучающимися ООВО стартапов, стремящихся разработать и освоить производ-

ство нового товара, изделия, технологии или услуги с использованием результа-

тов собственных научно-технических и технологических исследований, находя-

щихся на начальной стадии развития и имеющих значительный потенциал ком-

мерциализации. КНИТУ-КАИ стабильно входит в тройку лидеров вузов по коли-

честву подаваемых заявок на данный конкурс. 

5. Университетские стартап-студии (ФИОП). Стартап-студия – это «фабрика 

стартапов»: ориентирована на быструю проверку бизнес-идей и массовое «произ-

водство» новых компаний. Это не бизнес-инкубатор, акселератор или центр 

трансфера технологий. Бизнес-идеи дает технологический предприниматель-

партнер, ФИОП или корпорация, понимая и используя компетенции университета 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Анализ ключевых составляющих системы молодежного университетского 

предпринимательства 

Fig. 1. Analysis of the key components of the university youth entrepreneurship system 

Стартап-студия дает возможность обучающимся и сотрудникам вуза получить 

опыт технологического предпринимательства с эффективной поддержкой и в без-

опасных условиях. 

6. Возмещение инвестиций в университетские стартапы (Фонд 

«СКОЛКОВО»). Цель данного элемента экосистемы: стимулирование инвести-

ций физических лиц (бизнес-ангелов) в университетские стартапы. Форма под-

держки: возмещение до 50 % инвестиций в университетские стартапы (но не более 

суммы НДФЛ, уплаченной за 3 предшествующих года, и не более 20 млн рублей 

1 инвестору за инвестиции в 1 стартап). Целевая аудитория – университетские 

стартапы, не менее 10 % УК которых принадлежит лицу, обучающемуся в ВУЗе 

или завершившему такое обучение не более 3 лет назад, научно-педагогическому 

работнику ВУЗа, ВУЗу или стартап-студии; а также физические лица, проявляю-

щие интерес к прямым инвестициям, уплатившие в бюджет НДФЛ в достаточном 

размере [6]. 

Рассмотрим более подробно организацию и проведение тренингов предприни-

мательских компетенций. Университеты предоставляют доступ к студентам, ор-

ганизационные ресурсы и площадки для тренингов, поставщики тренингов – со-

держание тренингов, технологии проведения, методическая поддержка. Участ-

ники тренингов получают базовые знания о технологическом предприниматель-

стве, доступ к пакету материалов по предпринимательству, игровой опыт техно-

логического предпринимательства, диагностированные компетенции. 

Прокачиваются такие компетенции технологического предпринимательства 

как: 

– генерация и формирование продуктовых идей на основе описания научно-ис-

следовательской технологии; 

– формирование команды технологического стартапа и распределение ролей в

ней; 

– валидация потенциальных потребителей (подготовка и проведение проблем-

ного интервью, определение потребностей потенциальных потребителей); 
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– формирование продуктовых решений (разработка гипотез и идей минимально 

жизнеспособного продукта (MVP)); 

– обоснование бизнес-модели стартапа; 

– подготовка презентации для инвестора. 

Татарстан входит в Поволжский федеральный округ (ПФО). По данным Самар-

ского Стартап-центра в мае 2023 года федеральный проект охватил все 14 субъ-

ектов ПФО (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Охват субъектов ПФО за 2022–2023 гг. [3] 

Fig. 2. Coverage of subjects of the Volga Federal District for 2022–2023 [3] 

 

Казанский национальный исследовательский технический университет им. 

А. Н. Туполева – КАИ, выступает вузом-партнером Самарского университета при 

организации и поведении тренингов предпринимательских компетенций. За пе-

риод 2023 года тренинги прошли 900 студентов КНИТУ-КАИ. Результаты тре-

нингов встроены в прохождение проектной практики вуза, что дает более высокие 

шансы на победу в конкурсах и грантах различного уровня. И это не только кон-

курс «Студенческий Стартап». Например, Альбина Салахова и Розалина Гиния-

туллина – студентки группы 6203 направления «Инноватика» Института инже-

нерной экономики и предпринимательства (ИИЭиП) представили проект онлайн-

кинотеатра «Red-Cinema» на конкурсе «АлгаРитм», организованный Минцифры 

Татарстана и направленный на быстрое тестирование инновационных разработок 

и технологических решений студентов университетов Республики. Вышли в фи-

нал данного президентского конкурса. Работу над проектом девушки начали 

именно на тренингах предпринимательских компетенций от Платформы студен-

ческого предпринимательства в мае этого года [5]. 

За период реализации проекта в ПФО с 3 мая 2023 года по 25 мая 2023 года 

проведено 43 Тренинга. 26 тренеров были задействованы в ходе обучения. Из 

3180 студентов, планируемых к обучению, только в мае 2023 прошли обучение 

уже 3568 человек. В 2022 году добавились два новых поставщика тренингов 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Поставщики тренингов ПУТП в 2023 году [3] 

Fig. 3. UTTP training providers in 2023 [3] 

 

Все это свидетельствует о всевозрастающем интересе к формированию пред-

принимательских компетенций. 

Заключение. Таким образом, можно утверждать, что в экосистеме универси-

тетского технологического предпринимательства основными являются следую-

щие тенденции: 

1. Интеграция учебных и исследовательских проектов в процесс предпринима-

тельства, трансфер технологий из лабораторий в реальную жизнь, например, через 

создание Центров проектной деятельности как элемента экосистемы предприни-

мательства в университетах. 

2. Совершенствование взаимодействия между университетами, предприятиями 

и государством. Примером может быть проект, обеспечивающий новый механизм 

взаимодействия студента, образовательной организации и работодателя, иниции-

рованный государством (профстажировки.рф). 

3. Развитие электронных платформ для объединения участников экосистемы в 

едином пространстве знаний, продуктов и технологий (Цифровая платформа Уни-

верситета 2035 www.2035.university), платформа Leader-id (https://leader-id.ru), 

Платформа университетского технологического предпринимательства 

(https://univertechpred.ru). 

4. Повышение инвестиционных вложений в технологическое предпринима-

тельство университетов. (Акселераторы, бизнес-инкубаторы, венчурные фонды и 

корпорации). 

5. Повышение качества образования и подготовки высококвалифицированных 

профессионалов для технологического предпринимательства [4]. 

6. Выстраивание сетевого взаимодействия между учебными заведениями и биз-

нес-сообществами страны и региона, в частности, за счет интенсивной коммуни-

кации между стейкхолдерами. 

Все вышеперечисленное может не только являться драйвером развития моло-

дежного технологического предпринимательства, но и способствовать формиро-

ванию благоприятной экосистемы ведения бизнеса в целом. 
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Аннотация. В работе анализируется уровень инновационного развития ряда сред-

них континентальных стран Европы и Республики Беларусь. Оценка произво-

дится на основании занимаемых ими позиций в 2 основных индексах: Глобальном 

индексе инновационного развития, Индексе человеческого развития. Проделан-

ный анализ позволяет разработать рекомендации в формирующуюся политику 

инновационного развития страны, выстроить определенную иерархию целей, 

определить приоритеты научно-технологического развития.  

Ключевые слова: инновации; научно-технологическое и инновационное разви-

тие, глобальный индекс инновационного развития, индекс человеческого разви-

тия, рейтинг.  
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Comparative analysis of rating assessments of innovation development 

 of the middle continental countries of Europe and Belarus 

 

Brovka G. M., Potapchuk T. D., Kharkhal M. A. 

Belarusian National Technical University 

 

Annotation. The paper analyzes the level of innovative development of a number of 

medium-sized continental countries in Europe and the Republic of Belarus. The assess-

ment is made on the basis of their positions in 2 main indices: the Global Index of Inno-

vative Development, the Human Development Index. The analysis made allows us to 

develop recommendations for the emerging policy of innovative development of the 

country, to build a certain hierarchy of goals, to determine the priorities of scientific and 

technological development. 

Keywords: innovation; scientific, technological and innovative development, global in-

novation development index, human development index, rating. 

 

Введение. В условиях непрерывного процесса научно-технологического разви-

тия, который охватывает все сферы жизни общества, основной упор делается на 

инновации.  

Определение такого сложного понятия как «инновация» появилось в начале 

XX века и первоначально это означало лишь перенос данных из одной системы в 

другую. Несколько позже, во времена расцвета науки, закрепилось другое значе-

ние данного термина. Инновация – как метод преодоления упадков и переломных 

моментов в сфере экономики. К примеру, так толковал данную сферу Йозеф Шум-

петер [1].  

Основная часть. Некие нововведения в научно – технический прогресс, кото-

рые помогают отличить инновацию от уже существующего в мире продукта и до-

казательство того, что созданная инновация даст плоды и реализуется на рынке – 

это те качества инновации, которые являются основными. 

Вполне очевидно, что ни одно государство не хочет оставаться в стороне от 

этого процесса. Именно для этих целей Международными организациями было 

принято решение о необходимости ввода общих показателей, на основании кото-

рых будет производится оценка уровня инновационного развития стран мира. Что 

в свою очередь позволит выстроить определенную пирамиду, вершину которой 

будет занимать самая мощная страна с точки зрения научно-технического разви-

тия, лидирующих позиций в той или иной сфере [2]. 

В данной работе был произведен анализ места Республики Беларусь в мировых 

рейтингах в сравнении с рядом средних континентальных стран Европы. В каче-

стве анализируемых стран были выбраны такие государства как: Чехия, Словакия, 

Австрия, Венгрия, Швейцария, не имеющие выхода к морю, сопоставимые по 

численности населения, научно-технологическому и промышленному потенци-

алу. Период наблюдение – 2020–2022 гг.  

Анализ позволил судить о положении нашего государства в мировых рейтингах 

на основании занимаемых мест в различных индексах, а именно: в Глобальном 

индексе инноваций (далее – ГИИ); Индексе человеческого развития (далее – 

ИЧР) [3]. 
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Глобальный индекс инноваций представляет собой максимально полное и 

углубленное исследование в области инновационного развития страны по целому 

ряду признаков. При расчете данного показателя учитываются 82 различные пе-

ременные, которые позволяют оценить уровень инновационного развития госу-

дарств, находящихся на разных ступенях экономического развития [4]. 

Инновационный потенциал является неотъемлемым условием для развития 

страны в экономическом секторе, однако помимо потенциала должны быть со-

зданы все условия для воплощения новых предложений [5]. 

Так считают и разработчики исследований, которые подразделяют все показа-

тели на следующие важные компоненты: 

1. Инновационная политика и институты: включает в себя оценку наличия и эф-

фективности политических и организационных институтов, поддерживающих ин-

новации. Это может включать правовые рамки, налоговую политику, программы 

поддержки инноваций и т. д. 

2. Инновационная инфраструктура: оценивает качество и доступность инфра-

структуры, включая научные и исследовательские организации, университеты, 

технопарки и т. д. 

3. Человеческий капитал и исследовательский потенциал: включает уровень об-

разования, наличие квалифицированных специалистов и научных исследовате-

лей, а также уровень вовлеченности населения в процессы инноваций. 

4. Инновационные результаты: оценивает конкретные результаты инновацион-

ной деятельности, включая патенты, научные публикации, инновационные про-

дукты и услуги. 

5. Бизнес-среда: включает оценку предпринимательской активности и условий 

для бизнеса, включая доступность финансирования, инновационные стартапы 

и т. д. 

6. Разработка рынка и продажи: оценивает наличие и доступность рынков для 

инновационных продуктов и услуг. 

7. Экономические показатели: включает в себя показатели, связанные с эконо-

мическим ростом и устойчивостью, такие как валовый внутренний продукт 

(ВВП), уровень безработицы, инфляция и др. 

8. Социокультурная среда: включает аспекты, связанные с культурой, образо-

ванием, научными традициями и т. д. 

9. Экологическая устойчивость: оценивает уровень устойчивости и ответствен-

ности в области экологии и устойчивого развития [6]. 

Структура глобального индекса сочетает в себе как затраты на инновационную 

составляющую, так и достигнутый от этого эффект в том или ином государстве.  

Рейтинговые места сравниваемых государств в соответствии с ГИИ 2020–

2022 гг. представлены в табл. 1. 

Проанализировав имеющиеся данные, можно сделать вывод о том, что наше 

государство по состоянию на 2022 г. опустилось в рейтинге на 15 позиций, что 

говорит о том, что количество слабых позиций превысило количество достижений 

государства, но в целом стране в условиях жестких европейских санкций удалось 

сохранить инновационный потенциал развития. 
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Таблица 1. Рейтинг стран по ГИИ в период 2020–2022 гг. 

Table 1. Rating of countries by GII in the period 2020–2022. 

Страна 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Республика Беларусь 64 62 77 

Чехия 24 24 30 

Словакия 39 37 46 

Австрия 19 18 17 

Венгрия 35 34 34 

Швейцария 1 1 1 

 

Глобальный индекс инноваций представляет собой неоценимый инструмент 

для оценки и сравнения уровня инновационной активности в различных странах 

мира. Разработанный совместно Всемирной организацией интеллектуальной соб-

ственности (ВОИС) и Корнелльским университетом, ГИИ стал неотъемлемой ча-

стью анализа инновационных трендов и политик. 

Этот комплексный индекс учитывает множество аспектов, влияющих на инно-

вационную активность в странах, включая институциональную поддержку, ин-

фраструктуру, человеческий капитал, результаты инновационной деятельности и 

многое другое. В результате, ГИИ позволяет выявить сильные и слабые стороны 

инновационных систем, а также способствует разработке эффективных стратегий 

развития. 

Важно отметить, что инновации становятся все более критическим фактором 

для экономического роста и устойчивого развития. Страны, инвестирующие в 

научные исследования, разработки и образование, часто достигают более высоких 

уровней экономического благополучия и социальной стабильности [7]. 

ГИИ также служит стимулом для стран развиваться в инновационном направ-

лении, содействуя созданию благоприятной среды для инноваций, а также под-

держивая сотрудничество между государством, бизнесом и образовательными 

учреждениями. 

В итоге, Глобальный индекс инноваций является не только инструментом 

оценки инновационной активности, но и важным руководством для стран, стре-

мящихся к улучшению своей инновационной деятельности и повышению конку-

рентоспособности в глобальной экономике. 

А вот индекс человеческого развития все-таки, сводный показатель, поскольку 

именно он помогает нам понять на каком уровне находится человеческое развитие 

во всех странах мирах. Эти сведения мы получаем от аналитиков, которые рабо-

тают сообща с комиссией автономных иностранных специалистов, работающих в 

данной отрасли, опирающимися в своей деятельности, помимо аналитических ис-

следований на статистические сведения отечественных институтов и мировых ас-

социаций [8]. 

Индекс человеческого развития обновляется ежегодно и предоставляет миро-

вому сообществу важную информацию о состоянии человеческого развития в раз-

ных странах, что помогает выявлять тенденции и разрабатывать стратегии для 

улучшения качества жизни людей в мире. 

В 1990 и 2010 годах были обнародованы различные доклады, где оценивался 

прогресс различных стран мира в секторах экономики и социальной сфере, а 
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также предлагались различные концепции формулировки такого понятия как «че-

ловеческое развитие». По прошествии всех обсуждений и переговоров было при-

нято единое целесообразное толкования термина «человеческое развитие».  

Развитие человека – это право субъекта на свободу, на право жить долгой жиз-

нью и заниматься творческой деятельностью, на достижение тех целей, которые 

субъект считает главными в своей жизни; субъект имеет право быть активным 

участником в области благоустройства и развития планеты [9]. 

Индекс человеческого развития учитывает несколько основных факторов, вли-

яющих на качество жизни и общий уровень развития населения в стране: 

1. Продолжительность жизни (Ожидаемая продолжительность жизни при рож-

дении): 

– доступ к медицинской помощи: качество и доступность медицинских услуг, 

включая вакцинацию, предоставление лекарств, услуги акушерства и гинеколо-

гии; 

– санитарные условия и гигиена: как чистая вода, гигиенические условия, до-

ступ к средствам гигиены, что влияет на общее здоровье населения. 

2. Уровень образования: 

– доступ к образованию: наличие школ, университетов и других учебных заве-

дений, а также доступность образовательных программ; 

– качество образования: оценка эффективности образовательных программ и 

уровня подготовки учащихся. 

3. Уровень дохода (Валовый Национальный Доход на душу населения): 

– равенство доходов: разница в уровнях доходов между бедными и богатыми 

слоями населения, что влияет на социальную справедливость; 

– занятость и рабочие условия: уровень безработицы, условия труда, заработ-

ная плата, что влияет на экономическое благосостояние; 

– общий уровень знаний: оценка уровня общей осведомленности, умений и 

навыков населения, включая культурные и социальные аспекты. 

4. Доступ к культурным и социальным ресурсам: включает в себя доступ к ис-

кусству, культурным мероприятиям, образованию, спорту, а также участие в об-

щественных организациях. 

5. Политическая и экономическая стабильность: факторы, такие как политиче-

ская свобода, стабильность экономической среды, уровень коррупции и правовая 

система. 

6. Среда обитания и природные ресурсы: уровень экологической устойчивости, 

доступ к природным ресурсам и состояние окружающей среды. 

7. Социальная инклюзия и защита прав человека: включает в себя защиту прав 

меньшинств, борьбу с дискриминацией и обеспечение равенства возможностей 

для всех. 

Эти факторы взаимосвязаны и влияют на общее качество жизни и уровень раз-

вития населения в стране [10].  

Здоровье населения, качество получения образования, практический заработок 

лиц, проживающих в странах, это и есть основные и ключевые направления, ко-

торые разделяются на отдельные индексы: индекс ожидаемой продолжительности 

жизни; индекс образования; индекс валового национального дохода. Данные трех 

коэффициента унифицируются в форме численных данных от 0 до 1, средняя ве-

личина каковых и составляет всеобъемлющий показатель ИЧР в пределах от 0 
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до 1. В последствии страны классифицируются на базе этого показателя [11]. Дан-

ные показателей за анализируемые годы представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Индекс человеческого развития стран 2020–2022 гг. 

Table 2. Human Development Index of countries 2020–2022 

Страна 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Республика Беларусь 0,823 0,835 0,843 

Швейцария 0,955 0,962 0,970 

Австрия 0,913 0,916 0,919 

Венгрия 0,854 0,860 0,867 

Чехия 0,900 0,907 0,914 

Словакия 0,860 0,867 0,873 

 

В соответствии с опубликованными данными индекса человеческого развития 

2020–2022 гг. наше государство занимает достойное 60 место рейтинга из года в 

год укрепляя позиции в анализируемых областях человеческой деятельности. В 

силу этого требуется в последующем улучшать ключевые тенденции в формиро-

вании политики государства ради прогресса, по средствам развития уровня обра-

зования, здравоохранения и другим показателям [12]. 

Оценка ИЧР позволяет сравнивать различные страны и выявлять области, где 

можно улучшить условия жизни и развития. Он служит важным инструментом 

для разработки политики и стратегий, направленных на улучшение качества 

жизни людей в мире. 

Заключение. Резюмируя итоги выполненной работы, можно говорить о том, 

что по положению в мировых рейтинговых оценках инноваций и человеческого 

развития можно наблюдать изменения в политике государств по инновационному 

развитию в целом, в том числе по научно-инновационному потенциалу универси-

тетов, касающиеся улучшения данных процессов в нынешних условиях. Анализ 

позволяет органам государственного управления внести поправки в проводимую 

ими государственную политику в виде принятия решений о большем выделения 

денежных средств, предусмотренных Законом о государственном бюджете и дру-

гими нормативными актами государства, направленными на развитие науки, тех-

ники и технологий, создание благоприятных условий для постоянной наращива-

ния человеческого потенциала в стране. 
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Аннотация. Развитию механизации дорожно-строительного комплекса Беларуси 

в условиях санкций содействует распространение опыта передовых предприятий, 
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ющих. Распространение передового опыта осуществляется путем проведения се-

минаров, выставок и информации о деятельности предприятий, поощряемых на 

республиканских конкурсах.  

Ключевые слова: механизация, дорожно-строительный комплекс, санкции, со-

действие, семинары, выставки, конкурсы. 

 

Promoting the development of mechanization of the road construction complex 

of Belarus under sanctions 

 

Vavilov A. V. 

Belarusian National Technical University 

 

Annotation. The development of mechanization of the road construction complex of 

Belarus under the conditions of sanctions is facilitated by the dissemination of the ex-
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tions. 
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Введение. В Беларуси постоянно в больших объемах ведутся дорожно-строи-

тельные работы. Выполнение таких объемов с наименьшими затратами и с высо-

ким качеством возможно используя эффективные дорожные машины. Введение в 

республике санкций предполагало остановку реализации таких импортных ма-

шин и отдельных комплектующих, используемых при производстве отечествен-

ной техники. Однако, несмотря на санкции, механизация дорожно-строительного 

комплекса Беларуси успешно развивается. О том, что способствует такому разви-

тию на современном этапе, пойдет речь в этой статье. 

Основная часть. Содействие развитию механизации дорожного комплекса в 

условиях санкций.  

В связи с внедрением эффективных технологий и материалов в строительный 

комплекс Беларуси для их реализации нужны машины, выполняющие процессы 

при минимальных затратах и высоком качестве [1–2].  

Машинный парк страны включает технику, производимую в Беларуси и за ру-

бежом [2]. Причем отдельные комплектующие отечественной техники поступают 

также из-за рубежа [3]. Поскольку парк машин должен постоянно обновляться, 

санкции по вышеуказанной причине должны оказывать влияние. Какое? 

Сегодня санкции по-разному повлияли на деятельность предприятий, произво-

дящих отечественную дорожно-строительную технику, ее реализацию и эксплуа-

тацию. Вот выдержка из интервью республиканской газете выпускника кафедры 

«Механизация и автоматизация дорожно-строительного комплекса» (МАДСК), а 

ныне технического директора предприятия «Амкодор-Семаш» Довидовича А. А. 

На вопрос корреспондента: «Санкции помогли предприятию?» Довидович А. А. 

ответил: «Еще как! Они нас очень здорово подстегнули. Сегодня риски непоста-

вок или недопоставок сведены к минимуму. Санкции – время возможностей…». 
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В связи с изложенным, поставлена задача создания отечественной компонент-

ной базы. Причем комплектующие и машины в целом должны быть не хуже им-

портных. 

Чтобы решить успешно поставленную задачу необходимо активное содействие 

развитию механизации дорожно-строительного комплекса на современном этапе 

в условиях санкций. В этом направлении работает коллектив кафедры (МАДСК) 

БНТУ [4–5]. В сентябре 2023 года нами в рамках 30-й юбилейной Международ-

ной строительной выставки «Будпрагрэс-2023» проведен семинар на тему: «Ме-

ханизация дорожно-строительного комплекса Беларуси на современном этапе в 

условиях санкций». Все доклады были посвящены импортозамещению, а кон-

кретней созданию отечественной конкурентоспособной дорожно-строительной 

техники. Соискатель ученой степени кафедры МАДСК Мазанович Д. В. свой до-

клад посвятил созданию импортозамещающего дорожного катка с применением 

вибратора с изменяемым вектором направления вибрации. Такой каток должен 

сформировать структуру асфальтобетона, которая была бы устойчива к внешним 

воздействиям и обеспечить создание долговечного, прочного и износостойкого 

дорожного полотна [6–7]. Была дана информация о продукции машиностроитель-

ных предприятий Беларуси, которые, несмотря на санкции выпускают эффектив-

ную технику, востребованную в дорожно-строительном комплексе. Это ОАО 

«Амкодор – управляющая компания холдинга», предприятие «Дорэлектромаш», 

ОАО «ЛМЗ Универсал», «БМЕ-Дизель» и др. 

Эффективное содействия развитию дорожно-строительного комплекса в усло-

виях санкций оказывает и проведение республиканских конкурсов «Лидеры в 

строительстве». На них в торжественной обстановке награждают предприятия-

победителей, занявших 1-е места или получивших «Гранд-при». В сентябре 2023 

года состоялась церемония награждения предприятий, победивших в XX респуб-

ликанском конкурсе «Лидеры в строительстве-2023». Среди победителей было 

много дорожных организаций или организаций, работающих на дорожно-строи-

тельный комплекс. Это РУП «Могилевавтодор», дорожно-строительный трест 

№ 5 (г. Минск), РУПП «Гранит» и др.  

Такой конкурс стимулирует деятельность предприятий, создающих дорожную 

отечественную технику, ее эксплуатирующих и реализующих, в том числе им-

портную.  

Заключение. Выполнение больших объемов дорожно-строительных работ воз-

можно через внедрение передовых дорожных технологий, которые реализуются 

машинами, выполняющими технологические процессы с наименьшими затратами 

и с высоким качеством работ. 

Введение санкций предполагало остановку продажи прогрессивной импортной 

дорожной техники и отдельных комплектующих, используемых при производ-

стве отечественных машин. 

В ответ на санкции найдены страны, производящие и продающие в республику 

дорожные машины и комплектующие, не хуже предыдущих партнеров и изыс-

каны возможности производства машин и импортируемых комплектующих на бе-

лорусских предприятиях. 

Развитию механизации дорожно-строительного комплекса в условиях санкций 

содействует распространение опыта передовых предприятий, производящих до-

рожные машины и их реализующих.  
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Аннотация. Цель работы – исследование воздействия одноосного растяжения на 

конфигурацию распределения полей напряжений в системе «механический кли-

новидный нанодвойник – трещина». Разработан метод расчета полей напряжений 

в системе «механический клиновидный нанодвойник – трещина» в условии воз-

действия одноосного растяжения. Этот метод оценивает влияние напряженно-де-

формированного состояния механического нанодвойника на трещину. Проведены 

расчеты и рассмотрено поведение полей напряжений в системе «механический 

клиновидный нанодвойник – трещина» при меняющемся положении трещины от-

носительно механического клиновидного нанодвойника. 

Ключевые слова: клиновидный нанодвойник, трещина нормального отрыва. 
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A method for calculating stress fields in a twinning material in the “mechanical 

wedge-shaped nanodwire – crack” system under uniaxial stretching conditions 
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Annotation. The purpose of the work is to study the effect of uniaxial tension on the 

configuration of the distribution of stress fields in the “mechanical wedge-shaped nanot-

win – crack” system. A method has been developed for calculating stress fields in the 

“mechanical wedge-shaped nanotwin – crack” system under the influence of uniaxial 

tension. This method evaluates the effect of the stress-strain state of a mechanical nanot-

win on a crack. Calculations have been carried out and the behavior of stress fields in 

the “mechanical wedge-shaped nanotwin – crack” system with a changing position of 

the crack relative to the mechanical wedge-shaped nanotwin has been considered. 

Keywords: sphenoid nanotwin, crack normal separation. 

 

Введение. Изучение инициированных локализацией внутренних напряжений 

на неоднородностях процессов пластической деформации и разрушения дефор-

мируемых твердых тел является важной научной проблемой [1–3]. Для ее реше-

ния необходима разработка специальных методов расчета смещений, деформаций 

и напряжений, учитывающих накопление повреждений. 

Решение задач механики деформируемого твердого тела, в большинстве слу-

чаев не предполагает учет напряжений, которые создают дефекты кристалличе-

ской решетки. Однако, такие дефекты, как границы механических двойников, со-

здают локализацию напряжений, уровень которых иногда соизмерим с пределом 

прочности материала, что приводит к образованию микротрещин и последую-

щему разрушению. Поэтому пренебрежение ролью механических двойников, об-

разующихся в деформируемых сплошных средах, ведет к завышению оценки 

прочностных характеристик применяемых на практике материалов. Это особенно 

недопустимо в конструкциях, требующих высокой степени надежности. 

Несмотря на имеющиеся обширные экспериментальные данные по исследова-

нию двойникования, остается нерешенной важная научно-практическая про-

блема, заключающаяся в разработке моделей деформируемых сред с учетом нали-

чия в них остаточных механических двойников. Решение этой проблемы позволит 

давать более точные оценки о степени надежности используемых на практике ма-

териалов, прогнозировать области зарождения трещин, дающих начало процессу 

разрушения, вести поиск эффективных методов обработки двойникующихся ма-

териалов, к которым относятся практически все используемые в машиностроении 

и приборостроении материалы. 

Механические двойники, развивающиеся с высокой скоростью, локализуют на 

своих границах высокий уровень напряжений [4–8]. Это ведет к образованию мик-

ротрещин, способствующих разрушению твердых тел [9]. Интересен метод 

оценки напряженно-деформированного состояния в окрестности трещины в си-

стеме «механический клиновидный нанодвойник – трещина». Этот метод в даль-

нейшем позволит прогнозировать прочностные характеристики двойникующихся 

материалов [6; 7; 10; 11]. 
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Цель работы – исследование воздействия одноосного растяжения на конфигу-

рацию распределения полей напряжений в системе «механический клиновидный 

нанодвойник – трещина». 

Постановка задачи. Рассмотрим схематическое изображение системы «меха-

нический клиновидный нанодвойник – трещина», представленное на рис. 1. Тре-

щина T1T2 расположена вблизи механического остаточного клиновидного нанод-

войника ECD с параметрами: H – наибольшая ширина нанодвойника и L – длина 

некогерентного участка нанодвойника (рис. 1). Сквозная трещина нормального 

отрыва длиной Lтр находится в однородном поле растягивающего напряжения

11   [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение системы «механический клиновидный  

нанодвойник – трещина» в изолированном поле одноосного растяжения 

Fig. 1. Schematic representation of the “mechanical wedge-shaped nano-double-crack”  

system in an isolated uniaxial stretching field 

 

Представим дислокационную трещину как совокупность непрерывно распре-

деленных краевых дислокаций [12]. Модуль вектора Бюргерса каждой дислока-

ции параллелен OX и OXI (рис. 1): bx = bтр, by = 0, bz = 0 [12]. Расстояние между 

дислокациями в трещине dтр приравняем к межатомному a. 

Для трещины нормального отрыва с модулем вектора Бюргерса bтр распределе-

ние напряжений определим с помощью соотношений: 
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где A, B, di, hi – параметры, позволяющие задавать положение трещины относи-

тельно вершины C нанодвойника (рис. 1); μ – модуль сдвига; ν – коэффициент 

Пуассона; ()– линейная плотность дислокаций; ξ – параметр интегрирования. 

Исходя из допущения того, что расстояния между дислокациями трещины зна-

чительно меньше расстояний между двойникующими дислокациями, поля напря-

жений у нанодвойника рассчитываются на основании положений теории упруго-

сти и принципа суперпозиции в результате дискретного суммирования вклада 

каждой двойникующей дислокации по методике, описанной в [6; 13]. 

Тогда формулы расчета полей напряжений в системе «механический клиновид-

ный нанодвойник – трещина» получим, применяя принцип суперпозиции для 

напряжений, обусловленных трещиной и нанодвойником, в виде: 
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Здесь ( )дв , ,xx x y  ( )дв ,yy x y  и ( )дв ,xy x y  – напряжения, создаваемые нанодвойником 

и рассчитываемые по формулам [6; 13–15]: 
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где bв и bкр – модули винтовой и краевой составляющей вектора Бюргерса двой-

никующих дислокаций; d и h – проекции, соответственно, на оси OX и OY (рис. 1) 

отрезка, соединяющего две соседние дислокации; N – число двойникующих дис-

локаций на двойниковых границах; n – индекс суммирования; L – длина нанод-

войника. 

В формулах (5)–(10) учтено, что в вершине клиновидного двойника находится 

только одна двойникующая дислокация. Принято, что вектор краевой составляю-

щей вектора Бюргерса двойникующей дислокации направлен в сторону положи-

тельного направления оси OX, а винтовой – перпендикулярно плоскости рис. 1 в 

сторону положительного направления оси OZ правой декартовой системы коор-

динат. 

Результаты и их обсуждение. Результаты расчетов полей напряжений в слу-

чае, когда трещина T1T2 перпендикулярна направлению развития нанодвойника, 

приведены на рис. 2–4. Принималось: µ = 81 ГПа; ν = 0,29; bдв = 0,5 нм; bтр = 0,3 нм; 

A = 10 нм; B = 50 нм; Lтр = 20 нм; ρтр  = 106 м–1. Нанодвойник рассматривался 

состоящим из десяти двойникующих дислокаций на каждой из границ двойника. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение нормальных напряжений σxx(x,y) (ГПа) в системе «механический 

клиновидный нанодвойник – трещина» 

Fig. 2. Distribution of normal stresses σxx(x,y) (HPa) in the system “mechanical  

wedge-shaped nanodwire – crack” 
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Рис. 3. Распределение нормальных напряжений σyy(x,y) (ГПа) в системе «механический 

клиновидный нанодвойник – трещина» 

Fig. 3. Distribution of normal stresses σyy(x,y) (HPa) in the system “mechanical wedge-shaped 

nanodwire – crack” 

 
Рис. 4. Скалывающие напряжения σxy(x,y) (ГПа)  

в системе «механический клиновидный нанодвойник – трещина» 

Fig. 4. Cleavage stresses σxy(x,y) (HPa)  

in the “mechanical wedge-shaped nano-double-crack” system 

 

Как видно из рис. 2–4, полям напряжений системы «механический клиновид-

ный нанодвойник – трещина» свойственна локализация, наблюдающаяся как у 

границ нанодвойника CDE, так и у трещины T1T2. 

Перпендикулярное расположение трещины относительно направления разви-

тия нанодвойника влияет на поведение и локализацию напряжений нанодвойника 

CDE. Распределение нормальных напряжений xx показано на рис. 2. По берегам 
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трещины T1T2 напряжения знакопеременны. По правую сторону трещины напря-

жения положительны, а по левую – отрицательны. У вершин трещины напряже-

ния положительны. 

Нормальные напряжения yy (рис. 3) по берегам трещины T1T2 справа макси-

мально положительны, слева – отрицательны. У клиновидного нанодвойника 

CDE на участке CD напряжения yy положительны, а со стороны CE – отрица-

тельны. 

Складывающие напряжения xy (рис. 4) в области трещины T1T2 знакопере-

менны и имеют ярко выраженный максимум в вершине T1 и минимум в вер-

шине T2. Поведение напряжений xy у нанодвойника CDE своеобразно, так как у 

вершины С напряжения положительны, а по берегам ближе к D и E – отрица-

тельны.  

Так как расположение трещины влияет на локализацию напряжений, на рис. 5 

схематически представлены три случая расположения трещины относительно 

нанодвойника. Все три случая рассчитывались приведенной выше методике. При 

этом задавались следующие параметры: A и B ≠ 0 – первый случай (рис. 5, а); 

второй случай – A = B = 0 (рис. 5, б) и третий случай A ≠ 0, B = 0 (рис. 5, в). 

Расчеты показали рост напряжений у вершины нанодвойника при приближе-

нии к ней трещины. 

 

 
Рис. 5. Схематическое изображение расположения трещины относительно  

нанодвойника: а – когда A и B ≠ 0; б – когда A и B = 0; в – когда A≠ 0, B = 0 

Fig. 5. Schematic representation of the crack location relative to the nano-double:  

a – when A and B are 0; b – when A and B = 0; c – when A is 0, B = 0 

 

Заключение. Таким образом, предложен метод расчета полей напряжений в 

системе «механический клиновидный нанодвойник – трещина» в условии воздей-

ствия одноосного растяжения. Рассмотрена эволюция полей напряжений в си-

стеме «механический клиновидный нанодвойник – трещина» при меняющемся 

положении трещины относительно механического клиновидного нанодвойника. 

Авторы благодарят Влашевича В. В. за помощь в выполнении расчетов. 
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Аннотация. В статье, обсуждаются вопросы экономической безопасности, как 

одной из важнейших качественных характеристик логистических систем, опреде-

ляющих способность обеспечивать в процессе товародвижения установленные 

параметры материальных потоков. Исследуются логистические системы на пред-

мет оптимальной организации и управления материальными потоками, направ-

ленных на обеспечение эффективности функционирования и реализации страте-

гии хозяйственных субъектов. Обосновывается необходимость использования со-

временных цифровых технологий для повышения уровня экономической безопас-

ности в логистических системах. 
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Введение. В современных условиях экономическая безопасность выступает од-

ной из важнейших качественных характеристик логистических систем, определя-

ющих способность обеспечивать в процессе товародвижения установленные па-

раметры материальных потоков и достаточную обеспеченность предприятия ре-

сурсами для выполнения его хозяйственной деятельности. 

По сути, экономическая безопасность – это, с одной стороны, защита субъекта 

от внешних и внутренних угроз, а, с другой стороны, способность субъекта к ста-

бильному функционированию в условиях противодействия негативному влиянию 

окружающей среды [5].  

В свою очередь, логистика, как наука и сфера практической деятельности, свя-

занная с оптимальной организацией и управлением материальными потоками, 

направлена на обеспечение эффективности функционирования и реализации стра-

тегии хозяйственных субъектов, что позволяет утверждать, что при отсутствии 

налаженной системы экономической безопасности, предприятие не только не 

сможет реализовать свою стратегию, но рискует потерять конкурентные преиму-

щества на рынке. 

Основная часть. Одним из важнейших факторов повышения уровня экономи-

ческой безопасности в области логистики следует считать применение современ-

ных цифровых информационных технологий в сфере товародвижения для обес-

печения прозрачности и контролируемости материальных потоков в режиме он-

лайн [6]. 

В последние годы платформенная концепция управления цифровыми экосисте-

мами в транспортной логистике является уже широко применяемой формой орга-

низации бизнеса, которая обеспечивает существенно более высокий уровень кон-

курентоспособности на рынке по отношению к традиционной работе логистиче-

ских операторов и трансформирует способ предоставления клиентам цифровых 

логистических услуг. Общепринятая методика, применяемая в логистике в тече-

нии долгового времени, предполагала достижение экономических результатов ис-

ключительно за счет деятельности только самого предприятия непосредственно и 

его ближайшего окружения в цепи поставки, в то время, как использование циф-

ровой платформенной концепции создает необходимые предпосылки для форми-

рования развитых экосистем, в которым множество вовлеченных субъектов со-

здают высокий добавленной стоимости совместно [1] (рис. 1). 

Авторский взгляд в публикации [4] направлен на анализ структурно-трансфор-

мационных процессов, обеспечивающих развитие сетевой телекоммуникацион-

ной конвергенции и расширение информационно-аналитического пространствен-

ного взаимодействия на различных уровнях, в том числе, на уровне региона, гос-

ударства и мировом уровне. Отмечаются достоинства от внедрения и интеграции 

цифровых платформенных решений в транспортной логистике отдельной страны, 

а также цифровых интегрированных платформ глобального охвата, что обеспечи-

вается за счет преодоления временных и пространственных разрывов и барьеров 

при взаимодействии субъектов транспортно-логистических процессов.  
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Рис. 1.  Ключевые факторы обеспечения экономической безопасности  

и их значение в логистике 

Fig. 1. Key factors of economic security and their importance in logistics 

 

В данном контексте целый ряд научных работ, таких как, например, «Государ-

ство как платформа», которое выполнено Центром стратегических исследований, 

рассматривают физических и юридических лиц в качестве приоритетных потре-

бителей цифровых государственных услуг, когда все подключенные субъекты 

имеют возможность работать с универсальными базами данных, но с разграни-

ченным уровнем доступа. При этом добавочный синергетический эффект для 

пользователей цифровых сервисов может быть достигнут, благодаря использова-

нию инновационных способов сетевой координации и контроля сетевого взаимо-

действия [7]. 

В настоящее время неизбежность, объективность и долговременность цифро-

вых трансформационных процессов практически во всех сферах деятельности 

предприятий и организаций не вызывает сомнений. Современная эра всеобщих 

реформ связана с изменением и приобретением инновационных феноменов, со-

держательно и по форме значительно отличающихся от прежних социально-по-

литических и экономических отношений, технологических и энергетических ре-

шений, научно-педагогических и образовательных процессов, природоохранных 

и экологических мероприятий, а также в сфере обеспечения экономической без-

опасности транспортно-логистических операций. Следует признать, что целепо-

лагание будущего миропорядка и его отличительные черты будут иметь прямое 

отношение к дальнейшему всеобщему и повсеместному внедрению цифровых ре-

шений, обусловливаемых нарастающей модернизацией микроэлектроники, теле-

коммуникационных средств и информационных технологий [3]. 

Цифровые трансформационные процессы в приоритетных отраслях россий-

ской экономики должны осуществляться исключительно с использованием отече-

ственных разработок, платформенных решений и сервисов, создаваемых на ос-

нове сквозных универсальных цифровых инструментов, к числу которых отно-

сятся: 
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– Big Data;  

– 3D-printing;  

– Internet of Things; 

– Artificial Intelligence;  

– Wireless connection;  

– Robotics & Sensors;  

– Quantum technologies;  

– Blockchain;  

– Augmented & Virtual Reality [8]. 

В своей общности перечисленные инструменты формируют модель киберфи-

зической экосистемы в логистике (рис. 2), позволяющей формировать совокуп-

ность интегрированных взаимодействий в системах «потребитель-поставщик в 

функциональном логистическом контуре координации сквозных бизнес-процес-

сов товародвижения и обмена данными о поставках на базе аналитики больших 

данных о характеристиках товаров и сведений о грузовладельцах для принятия 

обоснованных и оперативных решений в «онлайн» режиме [2]. 

Однако, следует признать, что процессам всеобщей цифровой трансформации 

присущи ряд серьезных рисков и угроз, в частности, большое количество автома-

тизированных транспортно-складских операций в логистике приведут замене ра-

бочих мест роботами, что может вызвать массовую безработицу в рядах низко- и 

среднеквалифицированных сотрудников. А это, в свою очередь, может суще-

ственно снизить уровень жизни достаточной большой части работоспособного 

населения. Тем не менее, эра цифровых преобразований, формирование которой 

происходит очень быстро, предопределит в ближайшем будущем востребован-

ность на кадровый потенциал высокой квалификации, а сотрудники будут при-

влекаться к выполнению функционала по контролю за функционированием робо-

тов и поддержанию их устойчивой работ и жизнеспособности [9]. 

 

 
 

Рис. 2. Модель киберфизической экосистемы в логистике 

Fig. 2. The model of the cyberphysical ecosystem in logistics 
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Транспортная логистика, в свою очередь, подвержена негативному влиянию 

целого спектра рисков и угроз внедрения современных цифровых инструментов 

(рис. 3) [12]. 

 

 
Рис. 3. Угрозы при внедрении цифровых инструментов в транспортной логистике 

Fig. 3. Threats in the implementation of digital tools in transport logistics 

 

Согласно статистическим данным, начиная с 2020 года, на 80 % возросло общее 

количество кибератак на Россию. Фиксируется 15-кратное повышение количества 

кибератак на российские сервисы. Нейтрализовано около 25 000 кибератак на гос-

ударственные цифровые ресурсы. Приблизительно 1200 кибератак были направ-

лены на объекты критической инфраструктуры (энергоснабжения, водоснабже-

ния, экологического мониторинга, транспорта и прочих ключевых систем, обес-

печивающих жизнедеятельность населения) [10]. 

На морском транспорте на смену используемым ранее обычным системам, от-

вечающим за безопасность и оповещение об авариях и бедствиях, пришли локаль-

ные полноценные цифровые сети, основанные на использовании облачных техно-

логий, в частности, программное обеспечение, управляющее электронной навига-

цией. указанные сети стали довольно заманчивой целью для хакерских атак, так 

как их работа направлена на постоянный сбор, интегрирование и анализ бортовой 

информации для отслеживания местоположения судна, данных о грузовых ме-

стах, технических вопросов, а также целого ряда проблем, связанных с судовож-

дением в различных местах мирового океана и прибрежных акваториях. 

С похожими ситуациями сталкивается и железнодорожный транспорт. На 

смену обычным проводным системам управления движением поездов, которые 
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были довольно сильно ограничены в возможностях информационного обмена с 

внешней средой, приходят беспроводные стандарты, обеспечивающие работоспо-

собность широких сетей, объединяющих грузовые и пассажирские поезда с пуль-

тами управления железнодорожным движением дежурного по станции. А это 

тоже может быть привлекательной мишенью для кибератак [11]. 

С целью нейтрализации перечисленных выше рисков и угроз необходимо во 

все большей степени внедрять цифровые экосистемы в транспортной логистике, 

которые будут предусматривать в своей инфраструктуре комплекс современных 

информационных систем и технологий, имеющих потенциальную полезность для 

бизнеса и общества, а также позволяющих существенно повысить эффективность 

бизнес-процессов в транспортной логистике (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Современные цифровые информационные технологии в экосистемах  

транспортно-логистического обслуживания 

Fig. 4. Modern digital information technologies in transport and logistics service ecosystems 

 

Изображенные на рис. 3 цифровые информационные технологии, используе-

мые в экосистемах транспортной логистики, обеспечивают доступность по це-

лому ряду показателей контроля и мониторинга: 

– сообщения о нештатных событиях; 

– контроль температуры скоропортящихся грузов;  

– обеспечение работы сенсоров и датчиков; 

– определение времени в пути, возможных задержек, длительности стоянок и 

даты прибытия к месту назначения; 

– определение местоположения транспорта, навигация и маршрутизация; 

– расчет времени погрузочно-разгрузочных работ. 

Заключение. Для устранения проблемных вопросов, связанных с безопасно-

стью экосистемных решений в транспортной логистике, требуется использовать 

цифровые информационные сервисы, имеющие следующие достоинства: 

– усиление результативности логистических бизнес-процессов в части переме-

щения и доставки грузовых партий; 

– выполнение требований по срочности текущих перевозок и интегрированное 

планирование последующих транспортировок; 

– уменьшение доли поврежденных или похищенных грузов в процессе переме-

щения; 
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– быстрая реакция на нештатные события и ситуации; 

– контроль состояния товаров в процессе транспортировки и мониторинг от-

грузок. 
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Аннотация. Наличие во всем мире большого числа молодых людей, относящихся 

к категории NEET (Not in Education, Employment or Training – не получают про-

фессиональной подготовки, общего образования и не работают) представляет со-

бой важную социально-экономическую проблему. С другой стороны, молодежь 

NEET – это огромный ресурс для экономического роста и устойчивого социаль-

ного развития. В частности, молодежное социальное предпринимательство содер-

жит значительный потенциал для позитивных изменений, поскольку оно способ-

ствует достижению таких социально значимых целей, как рост занятости, сниже-

ние неравенства, уменьшение масштабов бедности и др. Цель исследования за-

ключалась в концептуальном обосновании тезиса, что продвижение зарождаю-

щихся, развивающихся и получивших распространение новых и передовых тех-

нологий в рамках молодежного социального предпринимательства является важ-

ным условием обеспечения устойчивого развития социума (где устойчивость 

обеспечивается на трех ключевых уровнях: экономическом, социальном и эколо-

гическом). В ходе исследования решены следующие задачи: выявлено наличие 

связи между применением новых и прорывных технологий и социально-экономи-

ческой эффективностью предприятий и бизнесов; показано, что эта связь осно-

вана на генезисе новых и прорывных технологий, которые по своей природе об-

ладают потенциалом использования для общего блага; определены основные 

направления применения прорывных технологий для достижения социально зна-

чимых эффектов (к ним относятся: сокращение и более эффективное использова-

ние физических – материальных – ресурсов и активов, разработка и внедрение 

решений, которые позволяли бы использовать не материальные виды ресурсов и 

активов; создание и развитие новых товаров, услуг, направлений предпринима-

тельской деятельности; создание новых механизмов социальной инклюзии и сни-

жению неравенства); отмечена необходимость создания экосистем поддержки вы-

сокотехнологичных социальных стартапов и молодежного предпринимательства 

в целом. Сделаны выводы о недостаточном развитии молодежных предпринима-

тельских экосистем. 

Ключевые слова: молодежь, занятость, предпринимательство, социальное пред-

принимательство, инновации, новые технологии, прорывные технологии, обще-

ственное благо, устойчивое развитие, экология, предпринимательская экоси-

стема, неравенство, бедность, социальная депривация, поддержка предпринима-

тельства, стартап, акселерация.  
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Annotation. The presence worldwide of a large number of young people belonging to 

the NEET category (Not in Education, Employment or Training – do not receive voca-

tional training or general education and do not work) is an important socio-economic 

problem. On the other hand, NEET youth is a huge resource for economic growth and 

sustainable social development. In particular, youth social entrepreneurship contains 

significant potential for positive changes, since it contributes to the achievement of such 

socially significant goals as employment growth, reducing inequality, reducing poverty, 

etc. The purpose of the study was to conceptually substantiate the thesis that the promo-

tion of emerging, developing and widespread new and advanced technologies within the 

framework of youth social entrepreneurship is an important condition for ensuring the 

sustainable development of society (where sustainability is ensured at three key levels: 

economic, social and environmental). In the course of the study, the following tasks 

were solved: the presence of a connection between the use of new and breakthrough 

technologies and the socio-economic efficiency of enterprises and businesses was re-

vealed; it is shown that this relationship is based on the genesis of new and breakthrough 

technologies, which by their nature have the potential for their use for the common good; 

the main directions of using breakthrough technologies to achieve socially significant 

effects are identified (these include: reduction and more efficient use of physical – ma-

terial – resources and assets, development and implementation of solutions that would 

allow the use of non-material types of resources and assets; creation and development 

of new goods, services, business activities; creation of new mechanisms for social in-

clusion and reduction of inequality); the need to create ecosystems to support high-tech 

social startups and youth entrepreneurship in general is noted. Conclusions are drawn 

about the insufficient development of youth entrepreneurial ecosystems. 

Keywords: youth, employment, entrepreneurship, social entrepreneurship, innovation, 

new technologies, disruptive innovations, public good, sustainable development, ecol-

ogy, entrepreneurial ecosystem, inequality, poverty, social deprivation, entrepreneur-

ship support, startup, acceleration. 

 

Введение. В последние 10–15 лет среди молодежи всего мира продолжает раз-

растаться категория, которую теоретики описывают термином NEET (Not in Edu-

cation, Employment or Training – не учатся, не получают образования, не рабо-

тают): согласно последним данным, почти 185 миллионов молодых людей – около 

30 % молодых женщин и 13 % молодых мужчин (что составляет 22,2 % от общей 

численности молодежи), – не имеют работы, не получают образования или про-

фессиональной подготовки [1].  

Феномен NEET представляет огромную проблему: «Нередко эксперты, оцени-

вая данную часть молодежной страты, прибегают к термину «потерянное поколе-

ние», тем самым пытаясь привлечь особое внимание к проблемам формирования 

рабочей силы в молодежной среде» [2, с. 128]. В то же время, молодые люди – это 
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огромный ресурсный потенциал для экономического роста и устойчивого соци-

ального развития [4–7]. В частности, значительные потенции роста лежат в плос-

кости молодежного предпринимательства: «Молодежь во всем мире является 

группой, наиболее мотивированной к активной деятельности с целью социально-

экономического преобразования своих сообществ и всего человечества. Социаль-

ное предпринимательство является, среди прочих, важным каналом участия мо-

лодежи в устойчивом развитии, поскольку оно способствует достижению соци-

ально значимых целей, в том числе, сокращению масштабов бедности и безрабо-

тицы, социальной интеграции и инклюзии, воплощению в повседневную жизнь 

технических инноваций» [3, c. 55; 14].  

Цель исследования заключается в обосновании (на концептуальном уровне) 

следующей гипотезы: новые и передовые технологии обладают стимулирующим 

потенциалом для развития молодежной предпринимательской экосистемы, а про-

движение зарождающихся, развивающихся и получивших распространение но-

вых и передовых технологий в рамках молодежного социального предпринима-

тельства является важным условием обеспечения устойчивого развития социума 

(где устойчивость обеспечивается на трех ключевых уровнях: экономическом, со-

циальном и экологическом).  

Ряд новых технологий могут лечь в основу инноваций, которые, в свою оче-

редь, стимулируют и ускоряют структурные преобразования в экономике и соци-

уме. Поскольку молодые люди, как правило, являются одними из первых, кто при-

меняет передовые технологии (в некоторых научных исследованиях молодые по-

коления называют цифровыми первопроходцами или цифровыми аборигенами, и 

вторая метафора является более емкой, поскольку она отражает не только готов-

ность молодых людей к освоению технологий, но и их природную, исходную, ге-

нетическую связь с цифровым пространством), они выказывают готовность вос-

пользоваться преимуществами инноваций, чтобы повысить социальную эффек-

тивность предпринимательства [3; 5–7].  

Социальные эффекты применения новых и прорывных технологий. Как 

молодые социальные предприниматели могут интегрировать новые технологии в 

устойчивое развитие сообществ, при этом преодолевая основные проблемы и 

риски, с которыми сталкиваются молодые люди на ранних стадиях развития своих 

бизнесов? Ответом на этот вопрос является то, что молодежь в рамках предпри-

нимательских экосистем может поддерживать и продвигать инновационные тех-

нологии с учетом их сильных и слабых сторон [3; 5–8].  

Термины «новые технологии», «развивающиеся технологии» и «передовые 

(прорывные) технологии» часто используются взаимозаменяемо: не существует 

консенсуса теоретиков по поводу проблемы, как они объем и содержание понятий 

соотносятся между собой, в чем общее, особенное и различное для понятий этой 

группы. Например, новые технологии обычно определяются как те, разработка 

или внедрение которых еще не завершены, в то время как передовые технологии 

уже разработаны, выводятся на рынки, но, возможно, еще не получили широкого 

распространения. В теоретико-методологическом отношении мы опираемся на 

следующие определения: технология – совокупность правил, идей и конструктив-

ных решений, которые определяют способ производства товаров и услуг; изобре-

тения – это новые правила, идеи и решения, влияющие на сферу производства и 

продвижения товаров и услуг. Изобретения становятся инновациями, когда новые 
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правила и идеи находят практическое применение путем коммерциализации, со-

ответственно, инновация – это извлечение экономической ценности из новых ви-

дов деятельности. Термин «передовые технологии» эффективно связывает во-

едино концепции инноваций и социального предпринимательства. Согласно од-

ному из емких определений, передовые технологии – это новый этап эволюции 

современных технологий, перекресток, где встречаются радикальное дальновид-

ное мышление и его реализация в социальном мире для общего блага» [9].  

Быстро развивающиеся цифровые технологии уже оказывают огромное влия-

ние на социальные и экономические отношения и процессы. Ученые называют 

нынешний период вторым веком машин [10; 11], отмечая, что огромное преобра-

зующее воздействие этих технологий можно сравнить только с эффектом, вызван-

ным наступлением «первого века машин» (промышленной революции). Благо-

даря таким технологиям, как паровой двигатель, электрический телеграф, газовое 

освещение и железные дороги мировое сообщество совершило прорыв к урбани-

зации, второму демографическому переходу и почти полной победе над голодом 

и эпидемиями. Во второй век машин прорывные технологии стимулируют и от-

ражают конвергенцию физического и цифрового производства и потребления. До-

стижения в области искусственного интеллекта, Интернета вещей, передовых ма-

териалов, цифровых платформ, робототехники, аналитики больших данных и дру-

гих прорывных технологий создали мир новых возможностей. Новаторы уже ис-

пользуют их для разработки и реализации социально значимых решений, которые 

помогают в эффективном отражении таких глобальных вызовов, как социальные 

депривация и отчуждение, безработица, голод, экологические загрязнения, кор-

рупция, гендерное, классовое и региональное неравенство и др. [4; 11–13].  

Прорывные инновации – это те, которые революционизируют способы произ-

водства, продвижения и потребления продуктов (товаров или услуг). Типичным 

результатом их воздействия на социально-экономическую сферу является то, что 

они способствуют производству и потреблению более качественных, дешевых и 

доступных материальных и не материальных экономических и социальных благ. 

Так, сегодня обладатели практически всех моделей смартфонов имеют свободный 

и бесплатный доступ к таким сервисам, как спутниковая навигация, обмен тексто-

выми сообщениями и изображениями, доступ к информации, запись и воспроиз-

ведение видео, видеоконференции и калькуляторы огромной вычислительной 

мощности. Согласно некоторым расчетам, пользование всеми этими сервисами в 

1985 году обошлось бы одному частному лицу минимум в 32 миллиона долларов 

США.  

Приведем некоторые примеры прорывных технологий и тех возможностей, ко-

торые они открывают, с точки зрения производства и потребления дешевых и до-

ступных благ (табл. 1). Передовые инструменты, которые вводятся в социально-

экономический оборот, позволяют получить различные результаты, в зависимо-

сти от того, как они применяются. 

На наш взгляд, несмотря на наличие отрицательных эффектов (а частности, 

цифровизация некоторых видов услуг, в первую очередь, образования и меди-

цины, в некоторых развивающихся странах еще приводит к разрастанию и муль-

типликации эффектов социального, гендерного и регионального неравенства), в 

настоящее время социально-экономическое сальдо новых и передовых техноло-

гий положительное.  
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Таблица 1. Социально-экономическая эффективность прорывных технологий [1] 

Table 1. Socio-economic efficiency of Disruptive innovation technologies 

Вид прорывной технологии Открывшиеся возможности 

Интернет вещей Оптимизация производства, прогнози-

руемое техническое обслуживание, 

«сервисификация» производства, от-

слеживание продуктов и др. 

Цифровые платформы (бизнес-модель, 

основанная на технологиях, создаю-

щих ценность за счет облегчения об-

мена между 

двумя или более независимыми груп-

пами, заинтересованными во взаимо-

действии 

Онлайн- и цифровая торговля, про-

граммное обеспечение как услуга, ин-

фраструктура как услуга, экономика 

по требованию, совместное производ-

ство и производственный дизайн, ка-

стомизация, подбор персонала, трудо-

устройство, обучение и повышение 

квалификации, поиск источников фи-

нансирования и инвесторов, биржи 

Робототехника – машины и системы, 

способные понимать сложные ко-

манды и выполнять сложные задачи в 

полуструктурированной среде с мини-

мальным вмешательством человека 

Изготовление, сборка, упаковка, по-

краска, смешивание, загрузка, раз-

грузка, тестирование и инспекция то-

варов; сбор разведывательной инфор-

мации, мониторинг и др. 

Искусственный интеллект 

 

Профилактическое техническое обслу-

живание, компьютерное зрение для 

обеспечения качества, диагностика; 

автоматизированное вождение, персо-

нализация потребления, анализ дан-

ных, научное и бизнес-прогнозирова-

ние и др. 

Блокчейн – цифровая технология, поз-

воляющая структурировать и распро-

странять данные, не прибегая к центра-

лизации процесса управления, при 

этом данные, сохраняемые и передава-

емые с помощью этой технологии, счи-

таются неизменяемыми, надежными, 

защищенными от несанкционирован-

ного доступа 

Отслеживание и верификация продук-

ции, анализ эффективности работы по-

ставщиков, борьба с мошенничеством 

и коррупцией, трудоустройство и др. 

 

Каким образом прорывные технологии меняют содержание и формы производ-

ства и потребления социальных и экономических благ? Одним из направлений 

воздействия технологий на социально-экономическую сферу является сокраще-

ние и более эффективное использование физических (материальных) ресурсов и 

активов, а также разработка и внедрение решений, которые позволяли бы исполь-

зовать не материальные виды ресурсов и активов. Внедряя технологии совмест-

ного и вторичного использования ресурсов, регенерации и рекуперации, произво-

дители могут хранить меньше запасов, экономить энергию, потреблять меньше не 
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возобновляемых видов полезных ископаемых, материалов, увеличивать срок 

службы оборудования.  

Во-вторых, новые и прорывные технологии стимулируют создание и развитие 

новых товаров, услуг, направлений предпринимательской деятельности. Без-

условно, существует определенная угроза, что автоматизация и роботизация при-

ведет к тому, что человек будет вытеснен из сферы выполнения рутинных опера-

ций (оценки показывают, что 57 % рабочих мест в странах-членах Организации 

экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) связаны с задачами, которые 

потенциально могут быть автоматизированы [1]. Действительно, автоматизация и 

роботизация могут привести к усилению неравенства, поскольку эти процессы 

(как и цифровизация сфер производства и потребления социальных благ), способ-

ствуют смещению распределительных эффектов в направлении тех, кто изна-

чально имел более широкий доступ к финансовым, экономическим и человече-

ским ресурсам. Иными словами, часть социальных эффектов цифровизации, ав-

томатизации и роботизации могут быть описаны через «парадокс Матфея»: иму-

щему прибавится, у бедного отнимется последнее.  

В период с 2010 по 2014 год 9 из 10 предприятий в странах ОЭСР с высоким 

уровнем дохода имели широкополосный Доступ в Интернет; соответствующие 

показатели стран со средним уровнем развития составили 7 из 10; стран с низким 

уровнем дохода – 4 из 10 [15]. Таким образом, наличие и внедрение быстро раз-

вивающихся новых технологий может усугублять неравенство. Это важно, по-

скольку молодые люди, желающие их использовать для создания предприятий в 

регионах с преобладающим сельским населением, столкнутся с дополнительными 

препятствиями, поскольку начинающим предпринимателям будет не хватать не 

только необходимых индивидуальных навыков и компетенций, но и благоприят-

ной среды. 

Вместе с тем (и в-третьих), новые технологии и их применение в предпринима-

тельской деятельности, могут и должны способствовать инклюзии и снижению 

неравенства, по двум основным направлениям. Во-первых, производство и до-

ставка товаров и услуг для депривированных категорий населения. Второе 

направление – вовлечение этих категорий в социальные и бизнес-процессы по-

средством: 1) создания рабочих мест для молодых женщин с детьми, для лиц с 

ограниченными возможностями и др.; 2) создание и развитие возможностей для 

общения, обучения, повышения квалификации; 3) формирование сетевых – гори-

зонтальных – структур взаимной поддержки и взаимопомощи; 4) привлечение 

местных жителей к представительству интересов, продвижению социальных идей 

и проектов и др.  

Приведем несколько примеров социальных предприятий, успешно работаю-

щих по всем этим направлениям. Учредитель реабилитационного центра «Солнце 

мое» (Россия, Москва) столкнулась с необходимостью поиска новых методов ре-

абилитации для своего ребенка и начала развивать собственный проект, который 

помогает детям и семьям детей с особенностями развития вести полноценную со-

циальную жизнь, заводить новые связи, общаться. Проект собрал самые эффек-

тивные методики реабилитации и использует самое современное оборудование и 

технологии, ежемесячно в нем проходят реабилитацию около 100 детей. Другой 

пример инновационного социального предприятия – «Ортомода»: более 20 лет 
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компания обеспечивает людей с ОВЗ ортопедической обувью и адаптивной одеж-

дой, в том числе по индивидуальным меркам, с 2020 года реализуя дистанцион-

ный заказ на базе технологической платформы «Ортомода»; около 20 % сотруд-

ников компании – люди с ограниченными возможностями здоровья. Третий вдох-

новляющий пример – создание и продвижение SOL («Сурдо-онлайн»). В 2013 

году предприниматель С. Махашев увидел, как глухой человек покупает билет в 

железнодорожной кассе. Инвалиду по слуху дали лист бумаги, чтобы он написал, 

что ему нужно, потом кассир долго не могла разобрать написанное. Тогда Сергею 

пришла идея создать сервис – программу распознавания жестов глухонемых, ко-

торая бы переводила жесты в голосовую речь. Партнером С. Махашева выступил 

программист А. Мельник. В 2016 г. проект «Сурдо-онлайн» был запущен в Казах-

стане, а с 2017 года при поддержке Агентства стратегических инициатив и Фонда 

поддержки социальных проектов А. Мельник начал реализацию проекта на тер-

ритории РФ. «Сурдо-онлайн» обеспечивает доступную среду для слабослышащих 

и инвалидов по слуху за счет предоставления услуг дистанционного сурдопере-

вода по видеосвязи. Акселератор Фонда поддержки социальных проектов помог 

упаковать проект, осуществить первые продажи, получить обратную связь от 

рынка, настроить дальнейшее продвижение платформы. Сегодня платформу SOL 

используют более 2000 организаций (МФЦ, центры занятости, театры, музеи, ап-

теки и др.).  

В целом, существует положительная корреляция между уровнем внедрения но-

вых и передовых технологий и социально-экономической вовлеченностью моло-

дежи. Исследования Всемирного банка показывают, что в странах и регионах, где 

новые технологии широко применяются в быту, бизнесе и государственном 

управлении, меньше молодежи NEET, молодые люди более широко вовлекаются 

в социальные и экономические процессы, в том числе, процессы принятия соци-

ально значимых решений [15].  

Поэтому очевидно, что существует ряд условий, которые должны быть выпол-

нены для того, чтобы молодые предприниматели могли в полной мере воспользо-

ваться преимуществами передовых технологий для развития своих социальных 

проектов [14]. В этой сфере требуется двуединый подход, при котором государ-

ства должны способствовать внедрению новых технологий, с одной стороны, и 

увеличивать инвестиции человеческого и материального капитала в науку, обра-

зование, профессиональную подготовку и переподготовку молодежи, поддержку 

молодежных бизнес- и социальных инициатив.  

В настоящее время правительствами некоторых стран и регионов уже четко и 

недвусмысленно расставлены приоритеты по поддержке формирования человече-

ского капитала и развитию необходимой физической и цифровой инфраструк-

туры, чтобы самые различные категории граждан, в первую очередь, молодежь, 

могли воспользоваться огромными потенциальными преимуществами передовых 

технологий для общего блага. Так, Правительство Москвы стремится поддержать 

молодых социальных предпринимателей в выявлении, внедрении, адаптации и 

коммерциализации соответствующих новых технологий, проектируя экосистему 

предпринимательства и развивая следующие институциональные формы под-

держки: бизнес-боксы и инкубаторы для социальных проектов; региональные, 

всероссийские и международные конкурсы стартап-проектов, которые способ-
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ствуют продвижению идей, поиску партнеров и инвесторов, субсидии (в частно-

сти, в г. Москве предоставляются субсидии за трудоустройство безработных и лиц 

с ограниченными возможностями здоровья, в РФ – субсидии на издание соци-

ально значимой литературы и др.); гранты для участников социальных программ; 

акселераторы для социальных предпринимателей. Гранты, субсидии, площадки 

для продвижения проектов предоставляются президентским фондом культурных 

инициатив, Агентством стратегических инициатив, Фондом поддержки социаль-

ных проектов и др.). Для получения полезных услуг и информации предпринима-

тели могут воспользоваться более 20 онлайн-продуктами сайта «Малый бизнес 

Москвы»: законодательный бизнес-дайджест, проверка контрагентов, проверка 

законности вывески и др. 

В последние годы разнообразие институциональных форм поддержки моло-

дежного предпринимательства быстро растет. Одним из наиболее прогрессивных 

является стартап-акселератор – механизм поддержки стартапов, получивший рас-

пространение после создания в 2005 году первого в мире стартап-акселератора Y-

Combinator. Акселерацией молодежных стартапов занимаются органы власти, не-

государственные организации и фонды. В частности, на базе «Платформы уни-

верситетского технологического предпринимательства» реализуются акселераци-

онные проекты во многих регионах РФ. В Национальном исследовательском уни-

верситете «Московский институт электронной техники» начал свою работу один 

из них – Startup Hub «Электроника». В акселерационной программе уже приняли 

участие более 450 человек, которые получили возможность еженедельных встреч 

с наставниками, менторами, экспертами, успешными предпринимателями – лиде-

рами рынка электроники и ИТ; доступ к технологическому оборудованию для со-

здания MVP; доступ к образовательным программам по ряду разделов (командо-

образование; разработка проекта; сегментация рынка; получение патентных прав; 

обеспечение охраны коммерческих тайн; гранты, инвестиции, кредиты на реали-

зацию стартапа и др.).  

Заключение. Молодежь NEET представляет собой значительный потенциал 

для экономического и социального развития. К счастью, молодежь выказывает 

стремление и способность к использованию новых технологий для системного ре-

шения социальных и экономических проблем местных сообществ, регионов и 

стран. Более высокие темпы внедрения цифровых технологий, как правило, кор-

релирует с более высоким уровнем вовлеченности молодежи в экономические и 

социальные процессы. Но для того, чтобы эта позитивная динамика сохранялась, 

требуются усилия государств и гражданского общества по институционализации 

систем поддержки молодых людей в их стремлении к выявлению, внедрению, 

адаптации и коммерциализации новых технологий.  

Инновации и их коммерциализация редко являются продуктом предпринима-

теля-одиночки; как правило, процесс внедрения инноваций подразумевает усилия 

нескольких агентов, которые опираются на систему поддержки инноваций (как во 

всех кейсах, приведенных нами в качестве примеров успешных социальных про-

ектов). В настоящее время далеко не во всех регионах РФ созданы и успешно раз-

виваются предпринимательские экосистемы. Осознавая наличие связи между раз-

витием инноваций и социально-экономической зрелостью и активностью моло-

дежи, правительства должны стремиться к созданию национальных и региональ-
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ных предпринимательских экосистем, включающих в себя организации и стиму-

лирующие механизмы, нацеленные на поощрение создания и коммерциализацию 

высокотехнологичных стартапов. В этих системах институциональной под-

держки тремя ключевыми сторонами должны являться органы государственной 

власти, коммерческие предприятия и научно-образовательные центры; развитие 

социального предпринимательства подразумевает также опору на поддержку со 

стороны структур гражданского общества. Каждый элемент экосистемы призван 

играть собственную роль, поэтому не существует единственной модели развития 

предпринимательской экосистемы. Экосистемы поддержки имеют решающее 

значение, с точки зрения оптимизации условий для более широкого вовлечения 

молодежи в социальное и экономическое развитие.  

Работа выполнена в рамках государственного задания (Соглашение 

FSMR-2023-0015). 
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Аннотация. Объектом исследования является многоцелевой горизонтальный 

сверлильно-фрезерно-расточной станок, предназначенный для комплексной обра-

ботки корпусных деталей с разных сторон без переустановок по заданной про-

грамме. Цель работы – проведение виртуальных испытаний проектируемого 

станка, оценка эффективности конструкции по критерию статической и динами-

ческой жесткости, анализ его вибрационного состояния в широком диапазоне ре-

жимов обработки. 

Ключевые слова: МКЭ, компьютерный аудит, ANSYS, моделирование, метод 

конечных элементов, напряжение, деформация, перемещения, жесткость, изгиб, 

нагружение, несущая система, станок, станина, собственная частота, амплитуда, 
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Annotation. The object of research is a multi-purpose horizontal drilling, milling and 

boring machine designed for complex machining of body parts from different sides 

without resetting according to a given program. The aim of the work is to conduct virtual 

tests of the designed machine tool, to evaluate the efficiency of the design by the crite-

rion of static and dynamic rigidity, to analyze its vibration state in a wide range of ma-

chining modes. 

Keywords: FEM, computer audit, ANSYS, modeling, finite element method, stress, 

strain, displacement, stiffness, bending, loading, bearing system, machine tool, bed, nat-

ural frequency, amplitude, modal analysis. 

 

Введение. В настоящее время обязательным этапом при выпуске новой тех-

ники является предварительное испытание пока еще виртуальной конструкции по 

различным критериям. Иной порядок разработки, как правило, приводит к дли-

тельному этапу доработки уже изготовленного изделия и, соответственно, ката-

строфическому возрастанию и стоимости, и сроков поставки потребителю.  

Для станков одними из важнейших параметров является статическая и динами-

ческая жесткость и, в частности, условиям возникновения резонансов. Поэтому 

настоящая работа посвящена изучению этих вопросов посредством математиче-

ского моделирования разрабатываемого обрабатывающего центра методом ко-

нечных элементов (МКЭ) в процессе его работы.  

Основная часть. На базе предоставленной 3D-модели обрабатывающего цен-

тра разработана геометрическая модель для проведения МКЭ-анализов различ-

ных типов.  Проведены испытания на жесткость конструкции, модальный и гар-

монический анализ.  По их результатам предложены конструктивные меры по по-

вышению жесткости несущей системы, а также определена чувствительность 

станка к колебаниям различной частоты. На основе этих данных возможна кор-

рекция «слабых мест» конструкции, а также обоснованное назначение режимов 

обработки, обеспечивающих заданную точность и производительность станка. 

Горизонтальный обрабатывающий центр модели SGН630-НР проектируется 

как многоцелевой горизонтальный сверлильно-фрезерно-расточной станок с по-

воротным столом-спутником размером 630800 мм. Основное назначение обра-

батывающего центра – комплексная обработка корпусных деталей, пресс-форм и 

т. д. с разных сторон без переустановок по заданной программе. Стол с дискрет-

ной подачей обеспечивает поворот обрабатываемой заготовки на углы, кратные 

1º. Станок должен обеспечить выполнение получистового и чистового фрезерова-

ния плоскостей, пазов и криволинейных поверхностей фрезами различных типов, 

а также сверление, растачивание, зенкерование, развертывание, нарезание резьбы 

в деталях из черных и цветных металлов.  
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Моделируемый обрабатывающий центр является существенно переработанной 

модификацией станка. Помимо ряда конструктивных изменений в базовой струк-

туре станка, добавлен стол-спутник и, соответственно, узел смены паллет. Произ-

ведена замена всех ключевых компонентов (направляющие, ШВП, шпиндель и т. 

д.) на продукцию новых производств Китая.  Полная (конструкторская) 3D–мо-

дель обрабатывающего центра, полученная от разработчика, представлена на 

рис. 1.  

 

 

 
Рис. 1. Конструкторская 3D-модель обрабатывающего центра 

Fig. 1. Design 3D model of the machining center 

 

Полная геометрическая модель, адаптированная для МКЭ-расчета, представ-

лена на рис. 2. В сравнении с конструкторской моделью, исключены узлы, суще-

ственно не влияющие на жесткость станка в процессе обработки. 

Станина через винтовые стержневые опоры опирается на фундамент. В данной 

постановке фундамент моделируется бетонной плитой толщиной 1 метр. На ста-

нине установлены подвижные стойка и дискретно-поворотный стол для размеще-

ния обрабатываемой детали. 

Ось X соответствует поперечным (относительно станины) перемещениям 

стойки по станине. Максимальное перемещение по X – 1050 мм. 

Стол с установленной деталью перемещается в продольном направлении вдоль 

станины, что соответствует оси Z. Максимальное перемещение по Z – 1000 мм. 
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Рис. 2. Частично упрошенная модель станка для МКЭ-расчета 

Fig. 2. Partially simplified machine model for FEM calculation 

 

В вертикальном направлении относительно станины, вдоль оси Y, перемеща-

ется каретка со шпиндельным узлом (электродвигатель, коробка скоростей, соб-

ственно шпиндель) внутри стойки. Максимальное перемещение каретки состав-

ляет 850 мм.  

Главное движение резания – вращение шпинделя, который получает вращение 

через редуктор от электродвигателя. Шпиндель приводится во вращение электро-

двигателем мощностью 18,33 кВт через двухступенчатую коробку скоростей, 

управляемую от ЧПУ. 

Основная несущая часть станка – станина, служит основанием для простран-

ственной компоновки и кинематической связи других узлов станка, а также обес-

печения требуемой прочности и жесткости конструкции в целом.  

Станина через винтовые стержневые опоры опирается на фундамент. В данной 

постановке фундамент моделируется бетонной плитой толщиной 1 метр. На ста-

нине установлены подвижные стойка и дискретно-поворотный стол для размеще-

ния обрабатываемой детали. Стол (вместе со сменным столом-спутником) осу-

ществляет прямолинейное перемещение по направляющим станины в продоль-

ном направлении, стойка – в поперечном направлении. 

Пример создания сетки конечных элементов на геометрии базовых элементах 

станка представлены на рис. 3. Характеристики используемых материалов – в 

табл. 1. 
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Рис. 3. Примеры сеток конечных элементов 

Fig. 3. Examples of finite element meshes 

 
Таблица 1. Параметры материалов, используемых в МКЭ-модели станка 

Table 1. Parameters of materials used in the FEM model of the machine 

Материал 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Коэффици-

ент Пуас-

сона 

Плотность, 

кг/м3 

Коэффициент 

демпфирования, 

% 

Сталь 200 0,3 7850 1 

Чугун 130 0,28 7200 2 

Бетон 30 0,18 2300 2,5 

Материал вкла-

дыша каретки 45 
52,5 0,3 5500 1,5 

Материал вкла-

дыша каретки 55 
54 0,3 5500 1,5 

Материал вкла-

дыша подшип-

ника 7018 

31,5 0,3 5500 1,5 

Материал вкла-

дыша подшип-

ника 7020 

33,5 0,3 5500 1,5 

 

Станина (Basement SGH500), представленная на рис. 4, а, б, выполнена в виде 

крупной литой чугунной отливки Т-образной формы с развитым оребрением. Га-

баритные размеры станины в горизонтальной плоскости Z-X – 27001820 мм, в 

вертикальной Y-Z – 600 мм. Толщина стенок и ребер – 30...40 мм. Станина явля-

ется неподвижной корпусной деталью, несущей на себе основные узлы станка. 
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а б 
Рис. 4. Станина станка (Basement SGН630-НР): 

а – вид сверху; б – вид снизу 

Fig. 4. Machine bed (Basement SGH630-HP): 

a – top view; b – bottom view 

 

Станина опирается на бетонные фундаментные блоки («фундамент»). Между 

станиной и фундаментом установлены винтовые башмаки. В модели они пред-

ставлены упрощенно, как упругие прямоугольные стержни. В базовом варианте 

каждому башмаку приписана жесткость jб = 3000 Н/мкм. Расположение опор по-

казано на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Расположение опор станка 

Fig. 5. Positioning of the machine supports 

 

Для оценки общей картины деформации станины на рельсы направляющих по 

X и Z был приложено давление 10 МПа (рис. 6).  

Суммарная деформация под действием этого давления (рис. 7, а) и распределе-

ние напряжений по Мизесу (рис. 7, б).  

Анализ характера деформации показывает существенное провисание Т-образ-

ной станины в районе «ножки», под рельсами направляющих по Z. станина явля-

ется слишком податливой и нуждается в усилении. Это связано с наличием фун-

даментных опор только по контуру станины. 

Аналогичный характер деформации наблюдается также и при нагружении соб-

ственным весом станка (рис. 8). 
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Рис. 6. Тестовое нагружение станины 

Fig. 6. Test loading of the frame 

а б 
Рис. 7. Результаты тестового нагружения: а – суммарная деформация под действием 

давления; б – распределение напряжений по Мизесу 

Fig. 7. Results of test loading: a – total strain under pressure; b – Mises’s stress distribution 

Рис. 8. Нагружении собственным весом станка 

Fig. 8. Loading by the machine's own weight 

После виртуального введения трех дополнительных парных опор по середин-

ной линии станины прогиб станины уменьшается практически в 4 раза (рис. 9, а). 
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Аналогично, существенно равномернее становится распределение эквивалентных 

напряжений по Мизесу (рис. 9, б). 

 

  
а б 

Рис. 9. Выравнивание картины вертикальных перемещений (мкм) и напряжений на 

нижней стороне станины при нагружении станка собственным весом после введения 

трех дополнительных парных опор по серединной линии станины 

Fig. 9. Alignment of vertical displacements (µm) and stresses on the bottom side of the bed 

when the machine is loaded by its own weight after the introduction of three additional 

paired supports along the center line of the bed 

 

Статический анализ. Здесь рассматривается вариант станины станка, выпол-

ненной в виде бетонной плиты в форме параллелепипеда. На рис. 10 показана ко-

нечно-элементная модель моделируемого станка. Учитывая правильную форму 

однородность станины для ее разбиения использовалась регулярная сетка из ше-

стигранных элементов. Для данного варианта станка были сделаны три расчетных 

случая для расчета напряженно-деформированного состояния станка при различ-

ных нагрузках. 

 

 
Рис. 10. Конечно-элементная модель станка с бетонной станиной 

Fig. 10. Finite element model of machine tool with concrete bed 
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В расчетном случае 1 нагрузки прикладываются горизонтально, по оси Z к 

шпинделю и обрабатываемой детали. Нагрузки имеют одинаковую величину 

4000 H и имеют противоположное направление, как показано на рис. 11, а.  

а       б        в 
Рис. 11. Прикладываемые нагрузки: а – в первом расчетном случае; б – во втором 

расчетном случае; в – в третьем расчетном случае 

Fig.11. Applied loads: a – in the first design case; b – in the second design case; c – in the 

third design case 

Во втором расчетном случае нагрузка прикладывается к шпинделю верти-

кально вдоль оси Y, и имеет величину 4000 Н. Направление нагрузки можно уви-

деть на рис. 11, б. 

В третьем расчетном случае нагрузка прикладывается к шпинделю горизон-

тально по оси X, как показано на рис. 11, в, и имеет величину 4000 Н. 

На рис. 12, а показана картина суммарных перемещений для первого расчет-

ного случая. Максимальное перемещение равно 0,0239 мм. Перемещения бетон-

ной станины являются минимальными: максимальные перемещения на станине 

составляют около 0,0008 мм, что более чем на порядок меньше максимальных пе-

ремещений на стойке. 

а б в 

Рис. 12. Суммарные перемещения: а – для первого расчетного случая; б – для второго 

расчетного случая; в – для третьего расчетного случая 

Fig. 12. Total displacements: a – for the first design case; b – for the second design case; 

c – for the third design case 

На рис. 12, б показана картина суммарных перемещений для второго расчет-

ного случая. Максимальное перемещение равно 0,055 мм. Во втором случае пере-

мещения концентрируются на стойке. Плита станины демонстрирует максималь-

ную жесткость, величины перемещения на ней меньше максимальных перемеще-

ний на стойке на два порядка. 
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На рис. 12, в показана картина распределения суммарных перемещений для 

второго расчетного случая. Максимальное перемещение равно 0,092 мм. Как и во 

втором случае перемещения концентрируются на стойке. Плита станины демон-

стрирует максимальную жесткость, величины перемещения на ней меньше мак-

симальных перемещений на стойке на два порядка. 

На рис. 13 показаны суммарные перемещения на верхней поверхности станины 

станка по линии, проведенной вдоль направляющей рельсы. Как видно, переме-

щения на поверхности станины не достигают и одного миллиметра. 

 

 
Рис. 13. Перемещения на поверхности бетонной станины станка 

Fig. 13. Movements on the surface of the concrete machine bed 

 

Картина распределения суммарных напряжений (по Мизесу) для первого рас-

четного случая показана на рис. 14, а. Максимальная величина напряжения со-

ставляет 13,73 МПа. Как и следовало ожидать основные напряжения находятся на 

стойке и бабке с деталью. Величины напряжений бетонной станины меньше более 

чем на два порядка относительно максимального напряжения. 

 

   
а б в 

Рис. 14. Суммарные напряжения: а – для первого расчетного случая; б – для второго 

расчетного случая; в – для третьего расчетного случая 

Fig. 14. Total stresses: a – for the first design case; b – for the second design case; c – for 

the third design case 

 

Картина напряжений для второго расчетного случая показана на рис. 14, б. 

Максимальная величина напряжения составляет 14,26 МПа. В данном случае ос-

новные напряжения находятся на стойке. Величины напряжений бетонной ста-

нины меньше более чем на два порядка относительно максимального напряжения. 

Картина напряжений для третьего расчетного случая показана на рис. 14, в. 

Максимальная величина напряжения составляет 14,55 МПа. Как и в предыдущем 
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случае основные напряжения находятся на стойке. Величины напряжений бетон-

ной станины меньше более чем на два порядка относительно максимального 

напряжения. 

При модальном анализе рассматривается вариант станины станка, выполнен-

ной в виде бетонной плиты в форме параллелепипеда. Приводятся сведения о мо-

дальном анализе и картине резонансов. В ходе расчетов были получены частоты 

первых 12 мод. Величины частот и масштабов колебаний приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Частоты колебательных мод станка 

Table 2. Frequencies of oscillatory modes of the machine 

№ Частота колебаний, Гц Масштаб колебаний 

1 33,41 1,00 

2 57,91 0,01 

3 72,41 0,92 

4 79,13 0,01 

5 84,06 0,04 

6 90,85 0,07 

7 106,73 0,46 

8 138,59 0,18 

9 152,52 0,11 

10 164,00 0,01 

11 179,65 0,01 

12 202,93 0,03 

 

Рассмотрим подробнее вид первых 6 мод. Форма колебаний первой моды пока-

зана на рис. 15. Для данной моды характерны качательные колебания стойки в 

плоскости YOX. 

Форма колебаний второй моды показана на рис. 15, а. Для данной моды харак-

терны качательные колебания стойки в плоскости YOZ. 

Форма колебаний третьей моды показана на рис. 15, б. Для данной моды харак-

терны качательные колебания бабки с деталью в плоскости YOX. 

Форма колебаний четвертой моды показана на рис. 15, в. Для данной моды ха-

рактерны качательные колебания бабки с деталью в плоскости YOZ. 

Форма колебаний пятой моды показана на рис. 15, г. Для данной моды харак-

терно вращение стойки относительно оси Y. 

Форма колебаний шестой моды показана на рис. 15, д. Для данной моды харак-

терно колебания бабки на стойке в плоскости YOZ. 

В качестве особенности всех рассмотренных мод можно указать то, что станина 

не участвует в процессе колебаний. Колеблются либо стойка, либо бабка с дета-

лью. Это еще раз демонстрирует чрезвычайно высокую жесткость бетонной ста-

нины. 
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Мода на частоте 33,41 Гц 

а 

Мода на частоте 57,91 Гц 

б 
Мода на частоте 72,41 Гц 

в 

 
  

Мода на частоте 84,06 Гц 

г 

Мода на частоте 84,06 Гц 

д 
Мода на частоте 90,85 Гц 

е 
Рис. 15. Первые 6 мод колебаний станка 

Fig. 15. First 6 modes of machine oscillations 

 

Заключение. Упругие деформации несущей системы станка (деформации 

структурных деталей) являются ведущим фактором податливости станка, как при 

статическом, так и при динамическом воздействии сил резания и других нагрузок. 

Станина является слишком податливой чугунной отливкой и нуждается в уси-

лении. Податливость станины проявляется в эффектах: 

– повисание станины. Проявляется в проседании нижней стороны станины по 

средней линии. Связано с наличием фундаментных опор только по контуру ста-

нины;  

– вертикальное сжатие станины под весом стойки и стола. Наблюдается даже 

при виртуальном полном опирании станины на фундамент; 

– изгибные деформации по срединной линии станины создают волновой канал 

динамической взаимосвязи между стойкой и солом. В результате на частотах            

42–49 Гц появляются опасные резонансы, в которых стол и стойка колеблются 

совместно в плоскости YZ. Это нарушает точность обработки и стабильность про-

цесса резания; 

Прежде всего, желательна доработка сквозного внутреннего оребрения в 

«ножке» Т-образной станины. Следует увеличить высоту станины и исключить в 

ней большие полости и каналы. Стоит обратить внимание на полимербетонные 

конструктивные решения. 
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При создании обобщенной станины динамическая связь между S-блоком и T-

блоком подавляется. Оба блока испытывают только локальные резонансные воз-

буждения. Это положительно с точки зрения сдерживания виброактивности 

станка. 
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Аннотация. Отрасль редкоземельных металлов (РЗМ) в настоящее время рас-

сматривается как одно из перспективных направлений для развития высокотехно-

логичных отраслей отечественной экономики. Еще большую актуальность РЗМ 

получили в контексте глобального энергетического перехода – процесса, связан-

ного с увеличением использования новых источников энергии и сокращением по-

требления традиционных видов топлива. В работе рассмотрены вопросы значи-

мости РЗМ в новой энергетике, а также представлен прогноз изменения спроса на 

отдельные металлы в условиях современных трендов движения к углеродной 

нейтральности. 

Ключевые слова: редкоземельные металлы, новые источники энергии, «зеленая» 

энергетика, энергетический переход, углеродная нейтральность. 

 

The Growing Role of Rare Earth Metal industry in the Conditions  

of Development of New Energy 

 

Dorozhkina I. P., Cherepovitsyn A. E. 

Saint-Petersburg Mining University 

 

Annotation. The rare earth metals (REM) industry is currently considered as one of the 

promising areas for the development of high-tech sectors of the domestic economy. 

REM has become even more relevant in the context of the global energy transition – a 

process associated with an increase in the use of new energy sources and a reduction in 

the consumption of traditional fuels. The paper considers the issues of the importance 

of REM in the new energy sector, and also presents a forecast of changes in demand  

for individual metals in the context of modern trends towards carbon neutrality. 

Keywords: rare earth metals, new energy sources, green energy, energy transition, car-

bon neutrality. 

 

Введение. Сегодня вопрос функционирования отрасли РЗМ тесно связан с ин-

новационным развитием национальной экономики и экономической безопасно-

стью страны в целом, так как применение данных элементов является критически 

необходимым в ряде высокотехнологичных отраслей. 

Россия обладает одной из крупнейших ресурсных баз, занимая третье место по 

запасам РЗМ, однако объем производства не превышает 1 % от мирового уровня. 

Сравнительно новым направлением для масштабирования технологий сегодня 
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становится развитие «зеленой» энергетики, в том числе возобновляемых источни-

ков энергии (ВИЭ). Ожидается, что рост спроса на ВИЭ станет основным стиму-

лом для развития отрасли. 

Цель научного исследования заключается в обосновании важности применения 

РЗМ в новой энергетике. В ходе работы были проанализированы научные труды 

как российских, так и иностранных ученых, в том числе научные статьи и обзоры 

по теме. Ключевые задействованные методы включают контент-анализ и кабинет-

ное исследование.   

Области применения и распределение спроса на РЗМ. По разным оценкам, 

около 60 % РЗМ используется в высокотехнологичных отраслях, среди которых 

можно выделить авиа- и ракетостроение, радиоэлектронику, военно-космическую 

и оборонную промышленность и др. Без РЗМ невозможно создание передовых 

технологий в приборостроении, металлургии, химической отрасли, а также функ-

ционирование робототехники, искусственного интеллекта.  

Самый высокий спрос на РЗМ приходится на производство постоянных магни-

тов – около 32 %. Примерно 20 % составляет доля мирового спроса на РЗМ в ме-

таллургии, 18 % – при производстве катализаторов, 12 % – полирующих. 

Магнитные материалы являются одним из важнейших компонентов при произ-

водстве ветрогенераторов, используемых в «зеленой» энергетике. Как ожидается, 

именно в этой отрасли произойдет наибольший рост спроса на РЗМ, что связано 

с увеличением потребности в ВИЭ и других низкоуглеродистых решениях и тех-

нологиях в рамках трансформации мировой энергетической системы. Как след-

ствие, становится все более вероятным рост потребления таких элементов, как 

диспрозий, неодим, празеодим, необходимых для производства постоянных маг-

нитов. 

Прогноз изменения спроса на отдельные РЗМ в «зеленой» энергетике. Со-

гласно одному из сценариев, суммарная мощность всех ветровых электростанций 

будет увеличиваться и к 2024 г. может составить до 121 ГВт (по сравнению с 

74 ГВт в 2022 г.), а ожидаемый среднегодовой темп роста спроса на ветряную 

энергию в ближайшее десятилетие достигнет уровня 14 %. Основываясь на про-

гнозах потребления возобновляемой энергии, была произведена оценка измене-

ния спроса на неодим и диспрозий – ключевые элементы в производстве ветроге-

нераторов (рис. 1). 

Таким образом, спрос на неодим и диспрозий в «зеленой» энергетике может 

увеличиться в 6 раз к 2035 г. по сравнению с текущим уровнем. 

Заключение. Предполагается, что мировое потребление и производство РЗМ 

будет расти благодаря развитию высокотехнологичных отраслей, включая «зеле-

ную» энергетику, для которых эти элементы являются критически важными. РЗМ 

применяются в производстве магнитов, без которых не обходится создание вет-

рогенераторов. Данные технологические решения наряду с другими направлени-

ями видятся неотъемлемыми для совершения энергетического перехода и дости-

жения климатических целей по углеродной нейтральности. 
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Рис. 1. Прогноз спроса на неодим и диспрозий при производстве  

ветрогенераторов до 2035 г. 

Fig. 1. Forecast of demand for neodymium and dysprosium in the production  

of wind turbines until 2035 

 

Наибольшее увеличение спроса на РЗМ ожидается в сфере производства маг-

нитных материалов, что подтверждается проведенным анализом изменения по-

требности в неодиме и диспрозии при производстве ветрогенераторов.  
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Аннотация. Показана возможность применения цифровых моделей для виртуаль-

ных испытаний колесных погрузчиков. Коррекции параметров цифровой модели 

по экспериментальным результатам позволила достичь ее адекватности для по-

ставленных задач исследования и получить доступ к внутренним параметрам ди-

намической системы привода хода. В результате разработанная модель позволяет 

имитировать переходные и установившиеся режимы работы, включая механиче-

ские нагрузки, кинематические и тепловые параметры компонентов. 

Ключевые слова: цифровая динамическая модель, режимы работы, гидромеха-

ническая передача. 

 

Application of virtual tests in the design of wheel loaders 

 

Djuzhev A. A.1, Yatskevich O. K.2, Shaporova E. V.1,2 

1Joint Stock Company AMKODOR, holding managing company 
2Belarusian National Technical University 

 

Annotation. The article shows the possibility of using digital models for virtual tests of 

wheeled loaders. Correction of the parameters of the digital model based on experi-

mental results made it possible to achieve its adequacy for the assigned research tasks 

and gain access to the internal parameters of the dynamic travel drive system. As a result, 

the developed model allows simulating transient and steady-state operating modes, in-

cluding mechanical loads, kinematic and thermal parameters of components. 

Keywords: digital dynamic model, operating modes, hydromechanical transmission. 

 

Введение. В 2019 г. были отмечены неоднократные претензии потребителей и 

рекламации из-за перегрева гидромеханической передачи (ГМП) при транспорт-

ных переездах погрузчиков «Амкодор 334С», оснащенных гидротрансформато-

рами без муфты свободного хода (МСХ). По настоянию маркетинга штатные гид-

ротрансформаторы были доработаны с установкой МСХ, после чего замечания 

прекратились. В 2022 г. затруднения в закупке комплектации актуализировали во-

прос возможности исключения МСХ для погрузчиков грузоподъемностью 4 т. 

Поскольку тягово-скоростные расчеты используются для оценки потенциала 

машин при максимальном нагружении, их результаты не позволяют выполнить 
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корректный прогноз влияния особенностей трансмиссии на потребительские ка-

чества погрузчика. Поэтому эта оценка выполнена путем проведения натурных и 

виртуальных исследований. Объектом сравнительных исследований определен 

погрузчик «Амкодор 342С4» с ГМП 342.17.010, оснащенной гидротрансформато-

рами: ГТ 320 с МСХ и без нее, в сравнении с серийным ГТ 350 с МСХ. Оформлена 

карта опыта № 123-2021 с программой испытаний. 

Исследования цифровой модели. Цифровая динамическая модель силовой 

установки и приводов погрузчика «АМКОДОР» (рис. 1) выполнена по методике 

Siemens (модуль AMESIM, [1–3]), которая верифицирована разработчиками при-

менительно ко всем отраслям машиностроения. Она предусматривает задание 

экспериментальных характеристик: ДВС в виде серии кривых «частота вращения-

момент» с интерполяцией по уровню загрузки, гидротрансформатора в форме 

диаграмм Iгт – Mн, Iгт – Кт в том числе с учетом температуры масла, вентилятора 

и радиатора системы охлаждения ГМП, упруго-массовые характеристики всех 

элементов приводов, параметры и закон изменения коэффициента трения фрик-

ционов, законы управления.  

 

 
Рис. 1. Цифровая модель погрузчика «Амкодор 342С4» 

Fig. 1. Digital model of Amkodor 342S4 
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Выбор передач, процент загрузки ДВС, изменение уклона дороги, изменение 

сопротивления ходу, включение тормозов, управление гидронасосами заданы как 

функция времени (табл. 1). Массовые характеристики машины и компонентов за-

даются как константы.  

 
Таблица 1. Сравнительные результаты исследований 

Table 1. Comparative results of studies 

Параметры 

Результаты опытов Результат ЦМ 

ГТ350 

с МСХ 

ГТ320  

с/без МСХ 

ГТ350  

с/без МСХ 

ГТ320  

с /без МСХ 

Максимальная скорость 

на 1-й передаче, км/ч 
6,95 6,73/6,62 6.46/6,47 6,48/6/46 

Максимальная скорость 

на 4-й передаче, км/ч 
39,4 36/33,5 39/38.5 35,8/37,9 

Время цикла погрузки, с 26 27/30 27/27,2 29/30 

Кинетическая энергия 

массы машины к началу 

врезания, кДж 

12,6 8,4/8,36 10,9/10,87 7,5/7,4 

Удельный расход топ-

лива в цикле погрузки на 

1 т, %  

100 98,8/104.2 – – 

Удельный расход топ-

лива на 1 км пробега, % 
100 117/122 – – 

Температура ГМП, при-

веденная к 40 оС при пе-

реезде, оС 

109 117/117 108,7/108,3 119,2/114,4 

 

Моделирование работы в цикле. В результате коррекции параметров цифро-

вой модели по экспериментальным результатам и валидации позволило достичь 

ее адекватности для обозначенных задач исследования и получить доступ к внут-

ренним параметрам динамической системы привода хода. В результате разрабо-

танная ЦМ позволяет имитировать переходные и установившиеся режимы ра-

боты, включая механические нагрузки, кинематические и тепловые параметры 

компонентов. Пример результатов имитации работы в цикле погрузки представ-

лен ниже (рис. 2). Расхождение с экспериментальными значениями максимальных 

нагрузок на входе и выходе ГМП не превышает 5 %. 

Сравнение качеств погрузчиков с серийным ГТ 350 и ГТ 350 из партии (5 шт.) 

для сельхозмодификации показало при исследовании ЦМ различия скорости в 

цикле менее 3 % (рис. 3).  

В результате испытаний в соответствии с данными (рис. 4) серийный ГТ350 

показал большее проскальзывание при врезании, сопровождающееся на 10 % 

большим выделением тепла, и малое тепловыделение при низкой нагрузке. Теп-

ловой режим приемлем. 
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а 

 

 

 
б 

 
Рис. 2. Пример результатов моделирования цикла погрузки: 

а – тензограмма пяти циклов; б – цифровая модель одного цикла, где желтая линия – 

частота вращения дизеля, синяя – привода ведущих мостов, зеленая – момент на входе 

ГМП, красная – момент от ГМП на привод мостов  

Fig. 2. Example of Loading Cycle Simulation Results: 

a – tensogram of five cycles; b – digital model of one cycle, where the yellow line  

is the diesel rotation speed, the blue line is the drive axle drive, the green line is the torque 

at the GMT input, the red line is the torque from the GMT to the axle drive 
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Рис. 3. Результат моделирования цикла погрузки:  

Скорость в цикле погрузки на 1й передаче при 75 % загрузке дизеля для серийного  

ГТ 350 по КО 123-2021 (красная линия) и ГТ 350 без МСХ (синяя линия). Расчетная  

разница, в т. ч. в начале врезания в штабель, менее 3 % 

Fig. 3. Result of Loading Cycle Simulation: 

Speed in the loading cycle in 1st gear at 75 % diesel load for the serial GT 350 according to 

KO 123-2021 (red line) and GT 350 without MSKh (blue line). Estimated difference,  

incl. at the beginning of cutting into the stack, less than 3 % 

 

 
Рис. 4. Результат моделирования тепловыделения гидротрансформаторов  

для серийного ГТ 350 по КО 123-2021 (красная линия) и ГТ 350 без МСХ (синяя линия) 

в цикле погрузки  

Fig. 4. The result of simulation of heat emission of torque converters for serial GT 350  

according to KO 123-2021 (red line) and GT 350 without MSH (blue line)  

in the loading cycle 

 

Заключение  

1. Экспериментальные и полученные при моделировании тягово-скоростные 

качества погрузчика «Амкодор 342С4» с предложенным гидротрансформатором 

ГТ 320 ухудшают потребительские качества погрузчика и нарушают соответствие 

ТУ по транспортной скорости. Гидротрансформатор Dа = 320 мм недостаточен 

для погрузчика «Амкодор 342С4», при сравнении с серийным вариантом разница 

заметна. Соответствие погрузчиков «Амкодор 342С4» с серийным ГТ 350 и с 

ГТ 320 не подтвердилось. 
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2. По имеющимся для моделирования данным ГТ 320 как с МСХ, так и без нее 

ухудшает температуру ГМП на 6–8 оС, и для приведения в норму требуется повы-

сить теплоотдачу системы охлаждения ГМП не менее чем на 15 %, а с учетом 

разброса результатов проведенных ранее испытаний ГТ 320 на 20 %.  

3. Виртуальные испытания погрузчика Амкодор 332С4 на основе разработан-

ной модели с соответствующей коррекцией данных показали с ГТ 320 максималь-

ную скорость 38,0 км/ч и температуру в пробеге до 105 С. Однако натурные ис-

пытания при пробеге фиксируют больший нагрев. 

4. Исключение МСХ из ГТ 350 на тягово-скоростные качества и тепловой ре-

жим погрузчиков грузоподъемностью 4 т, согласно расчетам, повлияло незначи-

тельно. Окончательный экспериментально обоснованный вывод будет сделан по-

сле окончания натурных испытаний в указанной конфигурации.  
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Аннотация. Представлены результаты влияние высокотемпературной термоме-

ханической обработке (ВТМО) на прочность и структуру псевдосплава на основе 

железа, полученного инфильтрацией медным сплавом. Показано, что степень де-

формации при ВТМО оказывает существенное влияние на морфологию струк-

туры и свойства инфильтрированных материалов, степень упрочнения при ВТМО 

зависит от степени деформации и определяется формируемой структурой. Уста-

новлено, что вследствие активации диффузионных процессов в процессе дефор-

мации при ВТМО сульфиды молибдена распадаются и образуют сульфиды железа 

и меди различного состава, молибден легирует железную основу или образует 

карбид. Полученные результаты могут быть использованы при разработке высо-

копрочных антифрикционных материалов для тяжелонагруженных узлов трения. 

Ключевые слова: композиционный антифрикционный материал на основе же-

леза, инфильтрация медным сплавом, закалка, отпуск, высокотемпературная тер-

момеханическая обработка, структура. 

 

Influence of thermomechanical treatment on the structure and properties  

of iron-based pseudo-alloy produced by infiltration with a copper alloy 

 

Zverko A. A.1, Dyachkova L. N.2, Sheleh V. K.1 

1Belarusian National Technical University 
2O. V. Roman Powder Metallurgy Institute 

 

Annotation. The results of the influence of high-temperature thermomechanical treat-

ment (HTMT) on the strength and structure of an iron-based pseudoalloy obtained by 

infiltration with a copper alloy are presented. It has been shown that the degree of de-

formation during HTMT has a significant impact on the morphology of the structure and 

properties of infiltrated materials; the degree of hardening during HTMT depends on the 

degree of deformation and is determined by the structure being formed. It has been es-

tablished that, due to the activation of diffusion processes during deformation during 

HTMT, molybdenum sulfides decompose and form iron and copper sulfides of various 

compositions; molybdenum alloys the iron base or forms carbide. The investigation re-

sults can be used in the development of high-strength antifriction materials for heavily 

loaded friction units. 
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Keywords: iron-based composite anti-friction material, copper alloy infiltration, 

quenching, tempering, high-temperature thermomechanical processing, structure. 

 

Введение. Для деталей тяжелонагруженных узлов трения необходимо приме-

нение антифрикционных материалов, сочетающих высокие триботехнические, 

механические и теплофизические свойства. Материалы, получаемые методами 

порошковой металлургии, облают хорошими триботехническими свойствами за 

счет введения в их состав твердых смазок, а, в случае работы в условиях смазки, 

пористость является дополнительным источником смазки. Однако порошковые 

материалы, из-за наличия пористости, имеют низкую прочность.  

Наиболее эффективный метод удаления пористости в порошковых материалах 

на основе железа является инфильтрация более легкоплавкими, чем основа, спла-

вами, это так называемые псевдосплавы, имеющие высокоплотное состояние и 

повышенную теплопроводность [1–4]. Для улучшения триботехнических свойств 

при работе с ограниченной подачей смазки в железный каркас псевдосплавов вво-

дят твердые смазки, такие как сульфиды, селениды, йодиды, хлориды, фториды, 

нитриды и оксиды металлов, но наиболее широкое распространение из них полу-

чили сернистые соединения молибдена, марганца, цинка, фторид кальция [5–7]. 

Введение дисульфида молибдена или марганца в порошковые стали позволяет 

применять их для изготовления деталей трения, работающих при повышенных 

скоростях, нагрузках и температурах.  

При очень больших нагрузках уровень прочности псевдосплавов порошковая 

легированная сталь – медный сплав недостаточный, поэтому их упрочняют мето-

дами термической, деформационной обработки или их сочетанием – термомеха-

нической обработки (ТМО) [8–12]. В зависимости от последовательности прове-

дения операций термообработки и деформации, а также температуры деформации 

различают высокотемпературную ТМО (ВТМО), низкотемпературную ТМО 

(НТМО), предварительную ТМО (ПТМО) [13]. Также, как и в компактных, при 

термомеханической обработке порошковых сталей в качестве схемы деформации 

применяется прокатка, выдавливание (экструзия), ковка, штамповка и др.  

Применение термомеханической обработки (ТМО), сочетающей термическую 

и деформационную обработку, для упрочнения порошковых сталей более эффек-

тивно, чем для компактных, так как наряду со структурными процессами, проис-

ходящими при ТМО, существенно снижается пористость сталей. Наиболее суще-

ственное упрочнение и уплотнение достигается при высокотемпературной термо-

механической обработке, деформация при которой осуществляется прокаткой, 

штамповкой, экструзией и др. [14]. Кроме того, благодаря тому, что порошковые 

стали являются наследственно мелкозернистыми, в них не происходит значитель-

ный рост зерна при перегреве, как в компактных материалах [15]. Применение 

ТМО для псевадосплавов имеет особенности, поскольку состоят из фаз, суще-

ственно отличающихся по механическим и теплофизическим свойствам. 

Ранее проведенные исследования показали, что горячая штамповка обеспечи-

вает повышение прочности псевдосплавов в 1,5–3 раза, ударной вязкости –               

в 1,5–2,5 раза, пластичности – на 1,5–2 % [16]. Еще в большей степени повышение 

свойств достигается сочетанием пластической деформации и термической обра-

ботки – термомеханической обработкой по различной схеме [15]. При пластиче-
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ской деформации в материале увеличивается плотность несовершенств кристал-

лического строения – дислокаций, вакансий, мало- и высокоугловых границ и из-

меняется характер их распределения [17], поэтому фазовые превращения при 

ТМО происходят в условиях повышенной плотности дефектов решетки. При 

ВТМО происходи наиболее эффективное упрочнение за счет наследования мар-

тенситом дислокационной структуры упрочненного исходного аустенита. 

Вследствие сложного строения псевадосплавов особое значение для достиже-

ния высокого уровня свойств имеют структурные превращения, происходящие в 

фазовых составляющих материала в процессе обработки, в связи с этим исследо-

вания процессов структурообразования играют важную роль.  

Основная часть. В работе исследовали влияние режимов ВТМО на структуру 

и свойства псевдосплава, полученного инфильтрацией бронзой БрО5 спрессован-

ных каркасов из порошковой стали с 1,2 % графита и 1 % дисульфида молибдена 

ЖГр1,2Мс1Д17О1. 

Шихту на основе железа и меди получали смешиванием в шаровом смесителе 

типа «пьяная бочка» в течение 1,5 ч из порошков в состоянии поставки железа 

марки ПЖРВ, графита карандашного марки ГК-1, меди марки ПМС-1, олова 

марки ПО-1, дисульфида молибдена. В шихту на основе меди дополнительно вво-

дили железо в количестве 5 % и специальные добавки в количестве 1,5 % для ис-

ключения эрозии при инфильтрации.  

Из шихты а основе железа прессовали образцы диаметром 50 мм по упору для 

получения относительной плотности 82–83 %. Инфильтрацию спрессованных 

каркасов осуществляли в атмосфере эндогаза при температуре 1080 С при кон-

такте прессовок из порошковой бронзы необходимой массы.  

ВТМО проводили по схеме: нагревали инфильтрированные образцы в камер-

ной печи «Naber» (Германия) на воздухе (так как псевдосплав обладает повышен-

ной коррозионной стойкостью) до температуры 800 С; переносили к прецизион-

ному штамповочному прессу АРС-160; деформировали свободной осадкой 

(плиты на прессе предварительно нагревали до температуры 800 С для предот-

вращения охлаждения образцов при деформации) при температуре 750 С со сте-

пенями 30, 45, 65 %; закаливали в воде; отпускали в камерной печи «Naber» (Гер-

мания) на воздухе при температуре 200 С и 500 С в течение 1 ч. 

Деформацию при ВТМО проводили на прецизионном штамповочном прессе 

АРС-160 по схеме свободной осадки. Плиты на прессе предварительно нагревали 

до температуры 800 С. Инфильтрированные образцы нагревали в камерной печи 

«Naber» (Германия) на воздухе, поскольку исследуемый псевдосплав обладают 

повышенной коррозионной стойкостью, до температуры 800 С, переносили в 

пресс, осаживали при температуре 750 С со степенями 30, 45 и 65 %, после чего 

закаливали в воде и проводили отпуск при температуре 200 С и 500 С в тече-

ние 1 ч.  

Структуру исследовали на металлографическом микроскопе MEF-3 (Австрия) 

и электронном микроскопе Mira (Чехия) с приставкой INCA 350 фирмы Оxford 

Instruments (Великобритания), предназначенной для микрорентгеноспектраль-

ного анализа. Шлифы изготавливали в параллельном и перпендикулярном 

направлении приложения давления, травили 4 %-ным раствором пикриновой кис-

лоты в этиловом спирте. Рентгеноструктурный анализ выполняли на дифракто-

метре Ultima IV (Rigaky) в Cukα-излучении. 
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Прочность при изгибе определяли на образцах 51055, вырезанных из обра-

ботанных образцов на универсальной испытательной машине «Tinius Olsen 

H150KU». 

Испытания показали, что предел прочности при изгибе после инфильтрации 

составляет 650–690 МПа.  

ВТМО позволила существенно повысить прочность исследуемого псевдо-

сплава, причем упрочнение зависит от степени деформации (табл. 1) и определя-

ется структурой. 

 
Таблица 1. Влияние степени деформации при ВТМО на предел прочности при изгибе  

Table 1. Influence of the degree of deformation at VTMO on the bending strength 

Степень деформации, % Предел прочности при изгибе, МПа 

30 950–970 

50 1240–1260 

70 1310–1340 

 

Исследование образцов после инфильтрации выявило, что структура состоит 

из участков стального каркаса со структурой перлита с небольшим количеством 

цементита, участков медной фазы, расположенных по границам и в стыках частиц 

стального каркаса и включений сульфидов, как в медной фазе, так и в стальном 

каркасе (рис. 1). 

Исследование структуры псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1, подвергнутого 

ВТМО, показало, что при деформации образуется макротекстура, структура в 

направлении, параллельном и перпендикулярном направлению приложения дав-

ления, различается (рис. 2). После ВТМО со степенью деформации 30 % и отпуска 

при 200 °С в направлении, параллельном приложению давления, отмечается 

уменьшение размера зерен в стальном каркасе и появление большего количества 

тонких участков медной фазы (рис. 2, а). Зерна меньшего размера в стальном кар-

касе имеют структуру бесструктурного мартенсита и троосто-мартенсита, боль-

шего размера – троостита с остаточным аустенитом (мелкодисперсные светлые 

включения) (рис. 2, б).  

При отпуске при температуре 500 °С прочность псевдосплава повысилась на 

50–150 МПа благодаря тому, что при высокотемпературном отпуске остаточный 

аустенит распадается, структура стального каркаса становится преимущественно 

бейнитной (рис. 2, в), а в медной фазе происходит старение – выделение ультра-

дисперсных фаз (рис. 2, е). Согласно [18] это могут быть фазы Fe4Cu3 и -Cu6Sn5.  

 Увеличение степени деформации при ВТМО до 50 % приводит к еще боль-

шему измельчению структуры стального каркаса псевосплава, уменьшению тол-

щины прослоек медной фазы (рис. 3, а), а также увеличению содержания остаточ-

ного аустенита на 20–25 % (рис. 3, б). Так как, из-за повышенного количества де-

фектов, имеет место ускорение диффузионных процессов, увеличивается количе-

ство меди и однородность по углероду в стальном участке. Структура стального 

каркаса представляет собой бесструктурный мартенсит (рис. 3, в). 
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Рис. 1. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после инфильтрации:  

1 – участки стального каркаса с перлитной структурой; 2 – включения цементита; 3 – 

участки медной фазы; 4 – включения сульфида в медной фазе; 5 – включение сульфида 

в участке стального каркаса 

Fig. 1. The structure of the pseudoalloy HGr1,2Mx1D17O1 after infiltration: 

1 – sections of the steel frame with a pearlite structure; 2 – inclusions of cementite; 

3 – sections of the copper phase; 4 – inclusions of sulfide in the copper phase; 5 – inclusion 

of sulfide in the section of the steel frame 

а б в 

г д е 

Рис. 2. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после ВТМО со степенью деформа-

ции 30 % и отпуска: а, б, в – в направлении, параллельном приложению нагрузки; г, д, е 

– в направлении, перпендикулярном приложению нагрузки; а, б – температура отпуска

200 °С; в, г, д, е – температура отпуска 500 °С 

Fig. 2. The structure of the pseudo-alloy HGr1,2Mx1D17O1 after VTMO with a degree of 

deformation of 30 % and tempering: a, b, c – in the direction parallel to the application of the 

load; d, e, f – in the direction perpendicular to the application of the load; a, b – tempering 

temperature        200 ° C; c, d, e, f – temperature v     acations 500 °C 
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Рис. 3. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после ВТМО со степенью 

деформации 50 % и отпуска при 550 °С: а – в направлении, перпендикулярном 

приложению нагрузки; б, в – в направлении, параллельном приложению нагрузки;  

а, б – ×200; в – ×500 

Fig. 3. The structure of the pseudo-alloy HGR1,2Mx1D17O1 after VTMO with a degree of 

deformation of 50 % and tempering at 550 ° C: a – in the direction perpendicular to the 

application of the load; b, c – in the direction parallel to the application of the load;  

a, b – ×200; c ×500 
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Микрорентгеноспектральный анализ выявил, что в процессе ВТМО, вслед-

ствие активации диффузионных процессов, сульфиды молибдена распадаются и 

образуют сульфиды железа и меди различного состава (рис. 4, а, спектр 6; рис. 4, 

б, спектры 8, 9, 12), а молибден легирует железную основу или образует карбид в 

виде белых округлых включений (рис. 4, а, спектры 1, 3; рис. 4, б спектры 1, 2, 

3, 7), причем после ВТМО со степенью деформации 50 % таких включений зна-

чительно больше. 

 

 

Спектр S,  

% 

Mо,  

% 

Mn,  

% 

Cu,  

% 

Sn, 

% 

Fe, 

% 

1 0,9 36,8 0,0 2,8 0,1 ост. 

2 4,1 28,9 1,6 6,7 0,0 ост. 

3 0,7 35,8 0,0 2,5 0,0 ост. 

4 7,1 12,5 0,3 23,9 0,0 ост. 

5 0,1 2,2 0,1 4,9 0,0 ост. 

6 16,1 3,3 5,0 36,2 0,1 ост. 

7 18,0 3,1 25,8 12,5 0,2 ост. 

8 16,9 11,8 22,3 11,3 0,3 ост. 

9 15,5 9,3 4,1 29,0 0,2 ост. 

10 0,2 2,15 0,1 5,7 0,1 ост. 

11 0,0 2,2 0,0 6,1 0,0 ост. 
 

а   

 
б 

Спектр S,  

% 

Mо,  

% 

Mn,  

% 

Cu,  

% 

Sn,  

% 

Fe, 

% 

1 1,2 47,5 0,0 2,.0 0,2 ост. 

2 0,8 38,0 0,0 2,4 0,2 ост. 

3 0,6 47,1 0,2 9,8 1,0 ост. 

4 1,1 51,7 0,1 2,9 0,1 ост. 

5 0,0 0,7 0,1 79,4 4,4 ост. 

6 0,2 0,0 0,2 81,9 4,7 ост. 

7 1,1 50,8 0,0 4,9 0,4 ост. 

8 23,3 0,2 1,3 55,2 0,0 ост. 

9 23,3 0,6 1,5 54,7 0,1 ост. 

10 31,1 0,9 37,9 9,6 0,1 ост. 

11 27,3 1,0 26,0 26,1 0,2 ост. 

12 22,9 0,0 5,0 52,3 0,0 ост. 

13 0,0 2,3 0,1 6,5 0,0 ост. 

14 0,0 2,0 0,1 79,7 5,33 ост. 
 

Рис. 4. Структура включения сульфида в обратно рассеянных электронах  

в псевдосплаве ЖГр1,2Мс1Д17О1 после ВТМО: а – со степенью деформации 30 %;  

б – со степенью деформации 50 % 

Fig. 4. The structure of sulfide inclusion in backscattered electrons in the pseudo-alloy 

HGr1,2Mx1D17O1 after VTMO: a – with a degree of deformation of 30 %; b – with a degree 

of deformation of 50 % 

 

Заключение. Исследовано влияние ВТМО на прочность и структуру псевдо-

сплава на основе железа, полученного инфильтрацией медным сплавом, показано, 
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что степень упрочнения при ВТМО зависит от степени деформации и определя-

ется формируемой структурой. Структура псевдосплава после инфильтрации со-

стоит из участков стального каркаса с практически однородной по углероду 

структурой перлита с небольшим количеством цементита, участков медной фазы, 

расположенных по границам и в стыках частиц стального каркаса и включений 

сульфидов, расположенных преимущественно в медной фазе. При высокотемпе-

ратурной термомеханической обработке происходит измельчение структуры, об-

разование макротекстуры, уменьшение толщины прослоек медной фазы, причем 

толщина прослоек зависит от степени деформации. От степени деформации зави-

сит также структура стального каркаса, так, после ВТМО со степенью деформа-

ции 30 % структура состоит из бесструктурного мартенсита, троосто-мартенсита 

и остаточного аустенита, при этом в приграничных с медной фазой участках со-

держание углерода несколько меньше, со степенью деформации 50 % – бесструк-

турного мартенсита и на 20–25 % большего содержания аустенита, при этом рас-

пределение углерода более однородное, а изменение содержания меди, олова и 

железа плавное. Установлено, что при пластической деформации при ВТМО де-

формации подвергаются и включения сульфидов, кроме того, вследствие актива-

ции диффузионных процессов, сульфиды молибдена распадаются и образуют 

сульфиды железа и меди различного состава, молибден легирует железную ос-

нову или образует карбид. 
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Аннотация. Повышение физико-механических свойств газотермических покры-

тий требует решения задач термоактивации поверхности, нанесения нескольких 

слоев покрытий, получения композиционных покрытий и др. В настоящей работе 

приведены результаты исследования процесса активированного дугового напыле-

ния покрытий двумя аппаратами, расположенными на одной оси и направлен-

ными на противоположные стороны напыляемой поверхности детали. 
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Annotation. Increasing the physical and mechanical properties of gas-thermal coatings 

requires solving the problems of thermal activation of the surface, applying several lay-

ers of coatings, obtaining composite coatings, etc. This paper presents the results of a 

study of the process of activated arc spraying of coatings using two devices located on 

the same axis and directed towards opposite sides of the sprayed surface of the part. 
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Введение. Для повышения качества газотермических покрытий при восстанов-

лении или упрочнении рабочих поверхностей деталей машин применяют способы 

либо активации, интенсифицирующие процессы теплообмена, увеличивающие 

скорость частиц, позволяющие уменьшать размер частиц, либо модификации 

напыленного слоя [1–12]. 

Применение нескольких газоструйных аппаратов, каждый из которых работает 

в определенном режиме, для предварительной подготовки поверхности подложки 

(ее нагрева и частичной очистки высокоскоростным газоструйным потоком) и 

дальнейшего нанесения покрытий позволяет значительно повысить физико-меха-

нические свойства нанесенных покрытий. 

Одновременное нанесение материалов на противоположные стороны тел вра-

щения приводит к значительному увеличению производительности процесса, к 

улучшению распределения температур в изделиях и к снижению цикличности 

нагрева.  

Технология нанесения покрытия несколькими аппаратами. На суппорте 

вращателя мы смонтировали два стационарных аппарата активированного дуго-

вого напыления АДМ-8, расположив их на одной оси и направив на противопо-

ложные стороны напыляемой поверхности детали цилиндрической формы. На пе-

риод настройки аппаратов деталь закрывается чехлом. 

Для выявления особенностей процесса двуструйного напыления проводились 

сравнительные исследования покрытий, полученных одноструйным и двуструй-

ным напылением. Для нанесения модельных покрытий была выбрана проволока 

Нп-40Х13 диаметром 1,2 мм.  Подложка подвергалась абразивоструйной обра-

ботке корундом и обезжириванию спиртом. Результаты экспериментов представ-

лены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Результаты сравнительные исследования покрытий, полученных 

одноструйным и двуструйным напылением 

Table 1. Results of comparative studies of coatings obtained by single-jet and double-jet 

spraying 

Параметр 
Напыление 

одноструйное двуструйное 

Адгезионная прочность, МПа 48–52 55–60 

Когезионная прочность, МПа 120–140 130–150 

Пористость, % 2,5–3,0 2,0–2,5 
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Как видно из табл. 1, двуструйное напыление повышает адгезионную и когези-

онную прочности, снижает размер пор и общую пористость.  

Заключение. Многоструйные установки позволяют получать более равномер-

ные поля температур и скоростей, что обеспечивает равномерный нагрев матери-

алов, а при напылении – увеличение коэффициента использования напыляемого 

материала и улучшения условий его ввода. С помощью таких систем легко полу-

чить композиционные покрытия, обладающие качественно новыми свойствами. 

Также увеличение количества независимых газопламенных аппаратов повышает 

суммарную мощность струи без повышенной нагрузки на отдельные аппараты, 

что увеличивает их ресурс и безотказность. 

Преимущества двуструйного напыления особо значительно сказываются при 

двустороннем напылении покрытий на изделия небольшой толщины, а на изделия 

больших толщин – при одностороннем напылении несколькими аппаратами. Это 

объясняется тем, что тепловые потоки одного аппаратами создают термоактива-

цию поверхности напыленного изделия для другого аппарата, а это приводит к 

росту прочностных характеристик и уменьшению пористости покрытия. 
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Аннотация. Статья рассматривает важную роль программы «Агрегатор иннова-

ционных идей» в контексте поиска заказчиков и содействия реализации иннова-

ционных проектов в Союзном государстве. Программа представляет собой вирту-

альную платформу, объединяющую инноваторов, стартапы и исследователей с 

потенциальными заказчиками и инвесторами. Статья подробно рассматривает 

процесс генерации инноваций и как данная платформа облегчает его. Также опи-

сываются особенности веб-приложения, используемого в рамках программы, 

и преимущества веб-приложений в контексте электронной коммерции. Про-

грамма «Агрегатор инновационных идей» является мощным инструментом, спо-

собствующим развитию инновационной экосистемы, укреплению бизнеса, науки 

и образования, а также повышению конкурентоспособности на глобальном 

рынке. Целью работы является анализ вклада программы в процессы инноваци-

онной деятельности и развития бизнеса. В рамках статьи рассматриваются следу-

ющие задачи: изучение структуры и функционала программы «Агрегатор инно-

вационных идей» с акцентом на облегчении взаимодействия между инноваторами 

и потенциальными заказчиками и инвесторами; анализ особенностей веб-прило-

жения, используемого в рамках программы, и его роли в обеспечении эффектив-

ной электронной коммерции; рассмотрение воздействия программы на развитие 
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инновационной экосистемы, укрепление бизнеса, а также научных и образова-

тельных инициатив в Союзном государстве. Статья освещает важные аспекты 

роли и влияния программы «Агрегатор инновационных идей» на различные ас-

пекты экономического и социального развития Союзного государства. 

Ключевые слова: агрегатор инновационных идей, инновационные проекты, со-

юзное государство, веб-приложение, электронная коммерция, развитие научных 

исследований, малое и среднее предпринимательство, образование, экологиче-

ские технологии, конкурентоспособность, виртуальная платформа, инновации, 

инвестиции, экономическое развитие. 

 

The role of the “Innovation Idea Aggregator” program in finding customers  

and facilitating the implementation of innovative projects in the Union State 

 

Kalko A. I. 

Baranovichi State University 

 

Annotation. The article examines the significant role of the “Innovation Idea Aggrega-

tor” program in the context of client acquisition and the facilitation of innovative project 

implementation within the Union State. The program functions as a virtual platform that 

brings together innovators, startups, and researchers with potential clients and investors. 

The article provides a detailed analysis of the innovation generation process and how 

this platform streamlines it. Additionally, it outlines the characteristics of the web ap-

plication used in the program and highlights the advantages of web applications in the 

realm of electronic commerce. The “Innovation Idea Aggregator” program serves as a 

powerful instrument contributing to the development of the innovation ecosystem, bol-

stering business, science, education, and enhancing global competitiveness. The main 

objective of this work is to analyze the program's impact on the processes of innovation 

and business development. The article addresses the following tasks. An examination of 

the structure and functionality of the “Innovation Idea Aggregator” program, with an 

emphasis on simplifying interactions between innovators and potential clients and in-

vestors. An analysis of the features of the web application used within the program and 

its role in facilitating effective electronic commerce. An exploration of the program's 

influence on the development of the innovation ecosystem, he strengthening of busi-

nesses, as well as scientific and educational initiatives within the Union State. The arti-

cle sheds light on crucial aspects of the role and impact of the “Innovation Idea Aggre-

gator” program on various aspects of economic and social development within the Un-

ion State. 

Keywords: aggregator of innovative ideas, innovative projects, Union state, web appli-

cation, e-commerce, development of scientific research, small and medium-sized entre-

preneurship, education, environmental technologies, competitiveness, virtual platform, 

innovation, investment, economic development. 

 

Введение. В эпоху постоянных технологических изменений и стремительного 

развития инноваций, создание эффективных механизмов для поиска заказчиков и 

содействия в реализации инновационных проектов становится одной из важней-

ших задач для современного бизнеса и общества в целом [1]. В этом контексте, 
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программа «Агрегатор инновационных идей» выступает как ключевой инстру-

мент, предназначенный для соединения идейных предпринимателей, инноваторов 

и разработчиков с потенциальными заказчиками и инвесторами. Этот виртуаль-

ный платформа предоставляет уникальную возможность людям, разделяющим 

страсть к инновациям, объединить усилия, обмениваться своими идеями и кон-

тактами, а также совместно создавать будущее. В данной статье мы рассмотрим 

важную роль программы «Агрегатор инновационных идей» в стимулировании ин-

новационных проектов и развитии инновационной экосистемы в Союзном госу-

дарстве, осветив ключевые аспекты ее функционирования и воздействия на биз-

нес-среду [2]. 

Основная часть. Программа «Агрегатор инновационных идей» представляет 

собой платформу, объединяющую инноваторов, стартапы, инженеров и предпри-

нимателей, которые стремятся привнести свежие идеи и решения в современный 

бизнес [3]. Она предоставляет участникам возможность загрузки своих инноваци-

онных проектов, концепций и идей, а также искать партнеров, заказчиков и инве-

сторов для их реализации. 

Одним из ключевых аспектов, который делает программу «Агрегатор иннова-

ционных идей» особенно важной для инновационного сообщества, является ее 

способность содействовать в поиске заказчиков. Зачастую, множество перспек-

тивных инновационных проектов остаются невостребованными из-за нехватки 

связей и контактов в бизнес-среде [4]. Программа помогает разрушить этот ба-

рьер, обеспечивая инноваторам доступ к кругу заинтересованных компаний, гос-

ударственных учреждений и частных инвесторов, готовых внедрять инновации в 

свой бизнес. 

Благодаря «Агрегатору инновационных идей» инноваторы и стартапы могут 

предоставить детальные описания своих проектов, идеи и технологий, а также 

определить свои потребности в финансировании и экспертизе. Это позволяет по-

тенциальным заказчикам и инвесторам быстро находить проекты, соответствую-

щие их интересам и стратегическим целям, и вступать в контакт с их авторами [5]. 

Еще одним важным аспектом является содействие в реализации инновацион-

ных проектов. Программа обеспечивает возможность для инноваторов и команд 

работать с заказчиками и инвесторами непосредственно на платформе, обмени-

ваться информацией, проводить переговоры и заключать сделки [6]. Это сокра-

щает временные и организационные затраты на поиск и заключение соглашений, 

что способствует более быстрой и успешной реализации инновационных проек-

тов. 

Программа «Агрегатор инновационных идей» играет ключевую роль в разви-

тии инновационной экосистемы Союзного государства, способствуя внедрению 

новых идей и технологий, развитию малого и среднего бизнеса, а также обеспе-

чивая рост экономической конкурентоспособности региона. Ее влияние на созда-

ние связей между инноваторами и заказчиками, а также на ускорение реализации 

инновационных идей, становится все более заметным и существенным. 

Для создания веб-приложения использовался язык программирования как PHP 

в сочетании с MVC фреймворком Laravel. Физическая модель БД веб-приложения 

и каскадные связи между некоторыми таблицами использованы при разработке 

приложения. При удалении пользователя, удаляется принадлежащая ему инфор-

мация в виде его записей, их оценок, а также список пользователей, желающих 



81 

связаться с данным пользователем [7]. При удалении только записи, удаляются ее 

оценки, а также список пользователей, желающих связаться с пользователем по 

поводу данной записи. 

Первым делом пользователь входит на сайт. Далее идет загрузка основных биб-

лиотек, необходимых для работы веб-приложения. Далее, если он может посмот-

реть информацию о сайте на главной странице. При желании он может оценить 

некоторые записи. Если его заинтересовала некоторая запись и он не хочет зво-

нить автору записи напрямую, он может оставить свои контактные данные, путем 

заполнения формы обратной связи. Если же пользователь хочет оставить запись 

на сайте, первым делом ему необходимо будет зарегистрироваться на сайте и под-

твердить адрес своей электронной почты [8]. Также, если у пользователя уже есть 

созданный аккаунт, ему нужно всего лишь авторизоваться, если он не сделал этого 

прежде. Далее он создает запись и дожидается, когда администратор проверит 

данную запись и разместит ее на сайте. Если же запись не соответствует тематике 

сайта, администратор ее удаляет [9]. У пользователя есть возможность в любой 

момент изменить созданную им запись. Однако если она не будет соответствовать 

тематике сайта, администратор ее удаляет. На рис. 1 изображен принцип работы 

веб-приложения. 

 

 
Рис. 1. Cтруктура работы приложения 

Fig. 1. The structure of the application 

 

Для того, чтобы оставить свою запись пользователю необходимо зарегистри-

роваться, или авторизоваться на сайте. Далее можно наблюдать как пользователю 

стал доступен функционал для создания записей, воспользуемся этим функциона-

лом и заполним данные в форме для заполнения, представленной на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Заполнение записи 

Fig. 2. Filling in the record 

После принятия администратором записи, представленной на рис. 4, она будет 

отображаться на сайте и видна всем остальным пользователям.  

В результате выполнения научной работы было написано веб-приложение на 

основе MVC фреймворка Laravel. 

С точки зрения электронной коммерции, веб-приложения имеют несколько за-

метных преимуществ: 

1. Безопасность. Минимальный доступ к серверным элементам и базам данных.

А значит, меньше всего можно опасаться взлома и других негативных послед-

ствий. 

2. Доступ с разных устройств. Современные движки позволяют получать до-

ступ к веб-приложению параллельно с разных платформ, например с компьютера 

или ноутбука на Windows, с мобильных устройств на Android и Apple. 

3. Отсутствие клиентского ПО. Не нужно расходовать лишние ресурсы – место

и память на установку клиентского ПО на устройство. 

4. Масштабируемость – веб-приложение способно справляться с нужным объ-

емом задач в зависимости от их количества [10]. 
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Рис. 3. Заполнение записи 

Fig. 3. Filling in the record 

 

 
Рис. 4. Отображение созданной статьи на сайте 

Fig. 4. Displaying the created article on the website 
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Таким образом, веб-приложения – инструмент, с помощью которого удается 

достигать деловых, информационных, социальных целей с минимумом усилий и 

затрат. 

Образование и развитие науки играют важную роль в будущем Союзного гос-

ударства [11]. Программа «Агрегатор инновационных идей» может служить пло-

щадкой для образовательных учреждений, студентов и преподавателей, чтобы 

представить свои исследовательские проекты и образовательные инновации. Это 

средство способствует содействию образовательных и научных инициатив, улуч-

шению учебных программ и методик. 

Союзное государство стремится укрепить свою позицию на мировом рынке и 

стать конкурентоспособным игроком в мировой экономике [12]. Программа «Аг-

регатор инновационных идей» помогает предприятиям и инноваторам создавать 

инновационные продукты и услуги, которые могут быть успешно внедрены на 

мировых рынках. С ее помощью они могут находить партнеров и инвесторов, 

чтобы расширить свой бизнес за пределами государственных границ. 

Заключение. В заключение, программа «Агрегатор инновационных идей» иг-

рает важную роль в содействии инновационным проектам и предпринимателям, 

обеспечивая им платформу для представления и распространения идей, а также 

поиск потенциальных заказчиков и инвесторов. Это важное звено в развитии ин-

новационной сферы и поддержке экономического роста Союзного государства, 

способствуя созданию инновационной и научно-технической продукции, необхо-

димой для решения современных вызовов и задач. Союзное государство ориенти-

ровано на поддержку и развитие научных исследований в различных областях. 

Программа «Агрегатор инновационных идей» может служить платформой для 

научных исследователей, инженеров и ученых, чтобы представить свои иннова-

ционные идеи и проекты. Это средство позволяет исследователям находить по-

тенциальных партнеров, заказчиков и инвесторов для финансирования и внедре-

ния их научных разработок. 
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Аннотация. Для дифференциального уравнения в частных производных четвер-

того порядка, предложенного Фущичем для математического описания процессов 

тепло- и массопереноса, рассмотрена задача Коши в полупространстве. Используя 

теорию полугрупп, найдено решение задачи Коши в явном аналитическом виде. 

Для рассматриваемой задачи доказывается единственность решения и устанавли-

ваются условия, при выполнении которых существует ее классическое решение. 

Ключевые слова: задача Коши, классическое решение, бипараболическое урав-

нение теплопроводности, теплопроводность, релаксация теплового потока. 
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Annotation. We consider the Cauchy problem for the fourth-order partial differential 

equation given in the half-space and proposed by Fushchych for the mathematical de-

scription of heat and mass transfer processes. We construct the solution in an explicit 

analytical form using the theory of semigroups. For the problem in question, the unique-

ness of the solution is proved and the conditions under which its classical solution exists 

are established. 

Keywords: Cauchy problem, classical solution, biparabolic heat equation, thermal con-

duction, heat flow relaxation. 

 

Введение. Общеизвестно, что классическая теория теплопроводности основана 

на линейном параболическом уравнении второго порядка 

 

( ) ( ) ( )2 , , .t u t x f t x −  =                                                  (1) 

 

Однако, в такой модели теплообмена постулированы жесткие ограничения, 

включая абстрактные допущения на физические процессы теплопереноса, напри-

мер: бесконечная скорость распространения возмущений, линейная зависимость 

потока от градиента поля и энергии от температуры и т. д. При нарушении этих 

условий уравнение (1) становится не вполне математически корректным в описа-

нии процессов тепломассопереноса, что приводит к ряду известных парадоксов 

[1; 2].  
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В связи с этим для описания процесса теплопереноса с конечной скоростью не-

которые авторы, например, [3; 4], предложили вместо уравнения (1) использовать 

гиперболическое телеграфное уравнение 

 

( ) ( ) ( )2 2 , , ,t r t u t x f t x  −  +  =                                                  (2) 

 

которое учитывает релаксацию теплового потока. Однако, как отмечено в [2], за-

мена уравнения (1) гиперболическим уравнением (2) имеет принципиальное зна-

чение, но вряд ли может быть хорошо объяснена с теоретико-групповой точки 

зрения, поскольку нестационарное уравнение (2) не инвариантно относительно 

преобразований Галилея. Это означает, что уравнение (2) не может в полной мере 

соответствовать всем тем законам сохранения, которым полностью удовлетворяет 

классическое уравнение теплопроводности [1]. 

В связи с этим в работе [5] было указано естественное обобщение уравнения 

переноса (1) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 , , ,t t u t x f t x    −  +  −  = 
 

                                      (3) 

 

которое, в частности при 0f  , инвариантно [5] относительно алгебры Галилея, 

поэтому предлагается, что его можно использовать для описания диффузионных 

процессов независимо от инерциальных систем отсчета, в которых они наблюда-

ются. 

Настоящий доклад посвящен исследованию задачи Коши для уравнения чет-

вертого порядка (3).  

Постановка задачи. В области ( )0, nR  ( )1n+  независимых переменных рас-

смотрим n-мерное линейное бипараболическое уравнение теплопроводности 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )
2

2 2 , , ,t tk k u t x f t x −  +  −  =        ( ) ( ) ,, 0, nt x R            (4) 

 

где ( )1, , ,nx x x=  α  – время релаксации; 0k   – коэффициент температуропровод-

ности, характеризующий свойства среды;  – оператор Лапласа. К уравнению (4) 

присоединяются начальные условия 

 

( ) ( )0,u x x= ,     ( ) ( )0, ψtu x x = ,     nx R ,                              (5) 

 

где  и  – функции, заданные на множестве Rn. 

Основной результат. Справедлива следующая теорема. 

Теорема 1. Пусть выполняются условия ( )2 nRC  , ( )2 nRC  ,  )( )0,f C R   ,  

( ) ( )2
exp 0x b x → , ( )( ) ( )22ψ Δ exp 0x b x − →  и ( ) ( )2

, exp 0f t x b x →  при x →  для 

всех  )0,t  . Задача Коши (4), (5) имеет в классе корректности единственное ре-

шение u , которое принадлежит классу  )( ) ( )( )1,0 2,40, 0,n nC R C R      и определя-

ется формулой 



88 

 

 ( )  ( ) ( )2, Π , α 1 exp Π ψ Δ ,
α

t
u t t x k t x 

  
 = + − − − +    

  
x  

  ( ) ( ) ( )
0

τ
1 exp Π , ,τ τ,   , 0, ,

α

t

n
p

t
f t x d t x R

 − 
+ − −     

  
  

 

где  

 ( ) ( ) ( )
2

2
Π , 2 π exp ,

4n

n x
t x t d

t
  



−  −
 =
 
 


ξ

ξ ξ  

  ( ) ( )( ) ( )
( )

2

2
Π , ;τ 2 π τ τ, exp .

4 τn

n

p

x
t x t d

t
  



−  −
 = −
 −
 


ξ

ξ ξ  

 

Заключение. В настоящем докладе в явном аналитическом виде построено ре-

шение задачи Коши для бипараболического уравнения теплопереноса четвертого 

порядка. Установлены достаточные условия единственности решения.  
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Начальная задача Брату: нановолоконные технологии 
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Аннотация. Обсуждается математическое моделирование процесса электроспин-

нинга при производстве нановолокон на основе приближенного решения началь-

ной задачи Брату. С целью получения высокоточных аппроксимаций предложен 

новый гибридный метод, который сочетает разложение решения в степенной ряд 

Тейлора с включением двух дополнительных соотношений, записанных относи-

тельно двух неизвестных граничных условий. Этот метод позволил получить вы-

сокоточные полиномиальные решения задачи Брату, и по точности аппроксима-

ции превзойти известные приближенные численно-аналитические методы на 

один-два порядка. 

Ключевые слова: задача Брату, численное моделирование, электроспиннинг, ги-

бридный аналитический метод. 

 

Initial Bratu problem: nanofiber tecknologies 

 

Kot V. A. 

A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of the National Academy  

of Sciences of Belarus 

 

Annotation. Mathematical simulation of the electrospinning, used in the production of 

nanofibers, on the basis of the approximate solution of the initial Bratu problem is con-

sidered. With the aim to obtain high-accuracy approximations, a new hybrid method, 

combining the representation of a solution as a Taylor power series with the introduction 

of two additional relations written in terms of two unknown boundary conditions, is 

proposed. This method made it possible to obtain the highly exact polynomial solutions 

of the Bratu problem, and it surpasses the known approximate numerical-analytical 

methods by one to two orders of magnitude in accuracy. 

Keywords: Bratu problem, numerical simulation, electrospinning, hybrid analytical 

method. 

 

Введение. В последние годы исследование начальных задач в обыкновенных 

дифференциальных уравнениях второго порядка привлекло многих исследовате-

лей. К одному из такого типа уравнений относится уравнение Брату [1], сформу-

лированное как 

 
2

2

d
λe 0, 0 1 (λ const).

d

vv
x

x
+ =   =                                      (1) 
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Уравнение Брату – это нелинейное дифференциальное уравнение, имеющее 

множество приложений в математике, физике, технике и в других областях [2; 3], 

при этом оно формулируется в виде нелинейной задачи с начальными или гранич-

ными условиями. Стандартная задача Брату использовалась для моделирования 

задачи горения в плоской плите [4]. Задача Брату [5–9] также используется в са-

мых разных приложениях, таких как модель воспламенения топлива в теории тер-

мического горения, модель процесса тепловой реакции, модель Чандрасекара рас-

ширения Вселенной [10], некоторые вопросы в области геометрии и теории отно-

сительности, касающиеся модели Чандрасекара, теория химических реакций, ра-

диационный теплоперенос и нанотехнологии [11–16]. В настоящей работе рас-

смотрена одномерная задача типа Брату с начальными условиями 

 
(0) (0) 0.v v= =                                                          (2) 

 

Поскольку начальные задачи типа Брату имеют достаточно большую важность 

в вопросах моделирования различных реальных явлений, они получили должное 

внимание у многих численных аналитиков. Поэтому разработка высокоточных 

численно-аналитических и тем более аналитических подходов к аппроксимации 

решений уравнений типа Брату представляется важной и актуальной задачей. В 

последние годы в литературе можно найти множество аналитических и числен-

ных методов приближенного решения задачи Брату [4; 17–20]. В частности, Дж. 

Бойд  

[17; 18] предложил разложения по полиномам Чебышева и Гегенбауэра, выступа-

ющих в качестве базовых функций, для одновременной аппроксимации задачи 

Брату в двумерной постановке. В работе [21] авторы представили метод разложе-

ния Адомиана-Лапласа, а в [22] авторы обсудили новые итерационные решения 

методом возмущений. Кроме того, для решения задачи Брату (1), (2) были пред-

ставлены метод разложения Адомиана [23] и метод групповой стрельбы Ли [24]. 

В работе [25] для решения задачи Брату предложен и развит вейвлет-метод Ле-

жандра. 

Метод возмущений применительно к решению начальной задачи типа Брату 

достаточно подробно рассмотрен в работе [26]. Широко распространенный гомо-

топический метод возмущений для решения рассматриваемой задачи достаточно 

успешно применен в работе [27]. В особую группу выделим вариационно-итера-

ционный метод, на основе которого решена данная задача [28–30]. В виде незна-

чительных «усовершенствований» этого метода выступают, в частности, работы 

[31–33]. Дальнейшее развитие вариационно-итерационный метод нашел в работе 

[34], в которой был применен предложенный в [35] подход, позволивший преоб-

разовать исходное дифференциальное уравнение (1) в новое уравнение, лишенное 

экспоненты. При этом был введен в рассмотрение новый дополнительный пара-

метр, позволивший проводить минимизацию модуля невязки самого дифферен-

циального уравнения.  

Электроспиннинг и его математическая формулировка: начальная задача 

Брату. Электроспиннинг (Electrospinning process – ESP) признан одним из наибо-

лее удобных и экономичных методов изготовления полимерных нановолокон 

[36]. Это метод производства сверхтонких волокон диаметром от 10 мкм до 10 нм 
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путем пропускания расплавленного полимера или раствора полимера через филь-

еру под действием электрического поля. Под действием электростатического поля 

полусферическая поверхность раствора полимера на кончике капилляра удлиня-

ется и принимает коническую форму, называемую конусом Тейлора [37]. Когда 

напряжение превышает пороговое значение, электростатические силы преодоле-

вают поверхностное натяжение, и заряженная мелкая струя выбрасывается на 

кончике конуса Тейлора. Струя движется к опорной пластине, действующей как 

противоположный электрод, при этом растворитель испаряется. В конечном счете 

волокна достигают коллектора и укладываются на него. В дальнейшем получен-

ный «продукт» подвергается термической обработке для создания графитовой 

структуры. Управляющими параметрами процесса являются гидростатическое 

давление в капилляре и внешнее электрическое поле. Элементы, необходимые для 

электропрядения, включают в себя источник полимера, источник высокого напря-

жения и коллектор (рис. 1) [38].  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема процесса электроспиннинга [38] 

Fig. 1. Functional diagram of the electrospinning process [38] 

 

Примеры успешного применения нановолокон, изготовленных методом элек-

тропрядения, и изделий на их основе широки и многообразны. Например, пори-

стая нановолоконная мембрана, изготовленная ESP, применяется в качестве по-

вязки на рану [36], которая может пропускать через себя жидкость из раны, 

предотвращая накопление под ней, а также высыхание раны. Такая нановолокон-

ная мембрана обеспечивает контролируемое испарение жидкости, превосходную 

кислородопроницаемость и повышенную эффективность в дренаже жидкости, од-

новременно препятствуя вторжению экзогенных микроорганизмов вследствие 

ультратонкой пористой структуры. Другие примеры – это, в частности, различное 

фильтрационное применение [36; 39], инженерия костной ткани [40], доставка ле-

карств и носителей катализаторов [41], изготовление волокнистых матов для ар-

мирования композитов [41] и т. д.  

Несмотря на существенную изученность ESP, его теоретическое моделирова-

ние остается весьма «узким местом», серьезно препятствующим дальнейшему по-

вышению качества получаемых нановолокон и эффективности самого процесса. 

В работе [41] построена математическая модель, которая с некоторыми допуще-

ниями описывает физику ESP. При этом принимается допущение о существенном 

превалировании электрической силы над другими силами, что позволяет полу-

чить классическое уравнение Брату, объясняющее возможную в ESP нестабиль-

ность (бифуркацию).  
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В работе [37] математическая модель ESP связана с уравнением Брату, полу-

ченным из уравнений баланса термоэлектрогидродинамики. Модель описывает 

скорость жидкости на внешнем крае шприца. Основными уравнениями процесса 

являются уравнения баланса массы, линейного импульса и электрического заряда 

соответственно [42–44]: 

 

 0u = ,                                                                        (3) 

 

 ( )ρ ,m eu u F F = +                                                              (4) 

 

 0j = ,                                                                         (5) 

 

где u – осевая скорость; j – плотность электрического тока;  – плотность матери-

ала; 
mF  и 

eF  – члены, обозначающие вязкие и электрические силы соответственно. 

В случае установившейся струи электрически генерируемая сила является доми-

нирующей, поэтому одномерное уравнение количества движения принимает вид 

 

 
2σ

,
ρ

u E
u

x r


=


                                                              (6) 

 

где r – радиус струи вдоль осевой координаты x (рис. 1);  – плотность поверх-

ностного заряда; E – напряженность электрического поля в осевом направлении. 

Запишем уравнение баланса заряда 

 

 22 σ ,r E r kE I+ =                                                           (7) 

 

где I – сила тока; k – константа, которая в случае несжимаемого полимера зависит 

только от температуры. Отсюда получаем 

 

 

 
( )2

2
.

ρ

E I r kEu
u

x r

−
=


                                                         (8) 

 

Далее, введя в рассмотрение новую переменную 6ln( ),v u= − получаем 

 

 
( )2

/2

2

6
e .

ρ

v
E I r kEv

x r

−
= −


                                                   (9) 

 

Дифференцируя уравнение (9), с учетом / 1dr dx  [43] имеем 

 

 
( )22

/2

2 2

3
e 0.

ρ

v
E I r kEv v

x r x

− 
+ =

 
                                              (10) 

 

Объединяя оба уравнения, в итоге приходим к одномерному уравнению Брату 
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2

2

2 2 2

2 4

λe 0,

18 ( )
λ .

ρ

vv

x

E I r k E

r


+ =




− = −
  

(11) 

 

Некоторые подходы в приближенном решении начальной задачи Брату. 

Метод разложения Адомиана (Adomian decomposition method – ADM) Данный ме-

тод [45–47] определяет функцию ( )v x  бесконечным рядом 

 

 
0

( ) ( ),n

n

v x v x


=

=                                                      (12) 

 

где компоненты ( )nv x  определяются рекуррентно. Нелинейный оператор ( )F v  мо-

жет быть разложен в виде бесконечного ряда полиномов, задаваемых формулой 

 

 
0

( ) ,n

n

F v A


=

=                                                       (13) 

 

где 
nA  – так называемые полиномы Адомиана, включающие функции 0v , 1v , 2v , … : 

 

0 λ 0

1
λ , 0,1,2,...,

! λ

n
i

n in
i

d
A F v n

n d = =

  
= =  

  


 
(14) 

 

или эквивалентно 
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A v F v
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A v F v v v v F v v v F v v F v

=

=

 = +

  = + +

 
  = + + + + 

   

(15) 

 

В настоящее время эти полиномы могут быть сгенерированы для всех классов 

нелинейности согласно специальным алгоритмам. В частности, один из таких аль-

тернативных алгоритмов построения полиномов Адомиана представлен в ра-

боте [47]. 

Далее кратко изложим получение на основе ADM [48] решения задачи при 

λ 2= − . Начнем с того, что уравнение (1) можно записать в операторной форме 

 

2e ,

(0) (0) 0,

vLv

v v

=

= =  
(16) 

 

где дифференциальный оператор L определен как 
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2

2
.L

x


=


 (17) 

 

Обратный оператор 
1L−
 представляется двукратным интегральным оператором 

 

 ( )1

0 0

d d .

x x

L x x− =                                                        (18) 

 

Применяя обратный оператор 
1L−
 к обеим частям уравнения (16) и используя 

начальное условие (2), получаем 

 

 ( )1( ) 2 e .vv x L−=                                                       (19) 

 

Подстановка (12) и (13) в функциональное уравнение (19) дает 
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где 
nA  – так называемые полиномы Адомиана нелинейного члена еy дифференци-

ального уравнения (1), определенные в [48] в виде 
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(21) 

 

Приняв для нулевой компоненты 
0 ( ) 0v x = , остальные компоненты ( ),nu x  ( 1)n   

могут быть получены рекуррентно с помощью соотношения 

 

 ( )1

1( ) 2 , 0.k kv x L A k−

+ =                                                        (22) 

 

В свою очередь это дает 

 

2 4 6

0 1 2 3
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17 62 691
( ) ( ) ( ) ...

1260 14175 467 775

v x v x x v x x v x x

v x x v x x v x x

= → = → = → = →

→ = → = → =

 

(23) 

 

С учетом (13) решение ( )v x  принимает вид 
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2 4 6 8 10 121 2 17 62 691
( ) ...

6 45 1 260 14175 467 775
v x x x x x x x= + + + + + +

 
(24) 

 

Решение (24) ограничено областью 0 1.x   Точное решение задачи (1), (2) 

имеет вид [48] 

 

 *( ) 2ln cos( ) .v x x= −  (25) 

 

Если разложим в ряд Тейлора точное решение (25), то придем к степенному 

ряду (24). Для приближенного решения, описываемого полиномом 

 
3

2 4 6

0

1 2
( ) ( ) ,

6 45

m

n

n

v x v x x x x
=

=

 = + +  (26) 

 

построен график (рис. 2, а). Абсолютное отклонение приближенного решения от 

точного (25), определяемого формулой *( ) ( ) ,E v x v x= − достигает максимального 

значения 0,020  (рис. 2, б). 

 

    
a                                                                                б 

Рис. 2. Графики приближенных (ADM, HPM, TSS, PM, VIM) и точного (27) 

(сплошная линия) решений (а) и графики абсолютных отклонений (б) 

Fig. 2. Graphs of the approximate solutions (ADM, HPM, TSS, PM, VIM) and the exact 

solution (27) (full line) (а) and of the absolute deviations of the approximate solutions  

from the exact one (б) 

 

Метод возмущений (Perturbation method – PM). Этот метод хорошо известен 

[49] и одним из первых стал применяться при решении многих типов нелинейных 

задач прежде всего в таких областях как классическая механика, механика жид-

кости и газа, аэродинамика [50].  

Следуя работе [51], будем предполагать, что нелинейный член в уравнении (1) 

представляет собой малое возмущение и что решение может быть выражено в 

виде степенного ряда по малому параметру: 

 
2

0 1 2( ) ...v x v v v = + + +  (27) 
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Подстановка (27) в (1) и приравнивание членов с равными степенями дает се-

рию обыкновенных дифференциальных уравнений, которые можно рекурсивно 

проинтегрировать для определения функций 0v , 1v , 2v  и т. д. 

Обратившись к задаче Брату (1), (2), зададим λ 2= − . Подстановка (27) в (1) дает 

 
0

2 2 0
0 1 2 0

2e 0,

2 1 ... 0.
2

u
v

v
v v v v



   

 − =

 
    + + − + + + =

 
   

(28) 

 

Далее потребуем, чтобы члены одного порядка были равны друг другу: 

 
0

0 0 0

1

1 0 1 1

2 2

2 0 2 2

: 2 0, (0) (0) 0,

: 2 0, (0) (0) 0,

: 0, (0) (0) 0.

v v v

v v v v

v v v v







 − = = =

 − = = =

 − = = =  

(29) 

 

Решение системы уравнений (29) дает 

 
4 6

2

0 1 2( ) , ( ) , ( ) , ...
6 30

x x
v x x v x v x= = =

 
(30) 

 

Подставив (30) в (27), получим приближенное решение 

 
4 6

2 2( ) ...
6 30

x x
v x x   + + +

 
(31) 

 

В работе [51] показано, что наиболее точная аппроксимация достигается при 
1. =  В частности, для 3m =  имеем приближенное решение [51] 

 
4 6

2( ) .
6 30

x x
v x x + +

 
(32) 

 

Для полинома (32) построен график (рис. 2, а). По сравнению с решением на 

основе ADM здесь мы имеем гораздо худшую аппроксимацию (рис. 2, б).  

Гомотопический метод возмущений (Homotopy perturbation method – HPM). В 

1998 г. Хе [52; 53] использовал основные идеи гомопотии в топологии, чтобы 

предложить общий аналитический метод – гомотопический метод возмущений 

(HPM) для решения нелинейных задач. Этот метод успешно применялся в реше-

нии многих типов нелинейных задач (см., например, [54] и [55]). На практике 

HPM представляет собой достаточно мощный и относительно простой в приме-

нении аналитический инструмент, которому не требуется наличие малых пара-

метров в дифференциальных уравнениях. Для решения начальной задачи типа 

Брату (1), (2) в работе [56] применен метод с введением малого параметра и с раз-

ложением нелинейного члена уравнения в ряд Тейлора, основанный на методе 

HPM [52]. 
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Следуя авторам работы [56], применим HPM для решения задачи (1)–(2), введя 

непосредственно в уравнение Брату (1) параметр p ∈ [0, 1] в виде 

 

λe ,pvv− =  (33) 

(0) (0) 0.v v= =  (34) 

 

Пpи 1p =  уравнение (33) становится исходным. Отметим, что ввиду того, что p 

∈ [0, 1], так называемый параметр вложения p можно рассматривать как «малый 

параметр». Применив технику метода возмущений [57], будем предполагать, что 

решение уравнений (33), (34) может быть выражено в виде степенного ряда по 

параметру p: 

 

2 3

0 1 2 3

0

( ) ...n

n

n

v x p v v pv p v p v


=

= = + + + +
 

(35) 

 

Положив p = 1, получим  

 

0 1 2 3

0

( ) ...n

n

v x v v v v v


=

= = + + + +
 

(36) 

 

Чтобы получить приближенное решение уравнения (33) с начальными услови-

ями (34), разложим экспоненту ev

 в ряд Тейлора: 

 
2 3

0

e 1 ...
! 2 6

n
v

n

v v v
v

n



=

= = + + + +
 

(37) 

 

Подставив (35)–(37) в (33) и (34) и приравняв коэффициенты с одинаковыми 

степенями для параметра p, получаем: 

 
0

0 0 0

1

1 0 1 1

2 2

2 1 0 2 2

3 3

3 2 0 1 0 2 2

: λ, (0) (0) 0,

: λ , (0) (0) 0,

1
: λ 0, (0) (0) 0,

2

1
: λ 0, (0) (0) 0.

6

p v v v

p v v v v

p v v v v v

p v v v v v v v

 − = = =

 − = = =

  − = + = = = 
 

  − = + + = = = 
   

(38) 

 

Из уравнений (38) последовательно находим 

 
2 3 4 5

2 4 6 8 10

0 1 2 4 5

λ λ λ 17λ 31λ
, , , , , ...

2 24 180 20160 226800
v x v x v x v x v x= − = = − = = −

 
(39) 

 

При λ 2= −  из (38) и (39) получаем приближенное решение в виде степенного 

ряда 
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2 4 6 8 101 2 17 62
( ) ...

6 45 1260 14175
v x x x x x x= + + + + +

 
(40) 

 

Как видим, в итоге мы нашли приближенное решение, которое идентично ре-

шению (24), полученному в [48] на основе метода разложения Адомиана (ADM).  

Метод вариационной итерации (Variational Iteration Method – VIM). Для иллю-

страции основных положений метода вариационной итерации [58–60] рассмот-

рим дифференциальное уравнение 

 
( ) ( ) ( ),L v N v g x+ =  (41) 

 

где L – линейный оператор; N – нелинейный оператор; g(t) – неоднородный член. 

Тогда можем построить корректно выполняемый функционал следующим обра-

зом: 

 

  
1

1

0

( ) ( ) λ ( ) ( ) ( ) ,n n n nv x v x Lv s Nv s g s d s+ = + + −                                          (42) 

 

где  – множитель Лагранжа [58; 59], который можно оптимально определить на 

основе вариационной теории. Второе слагаемое справа – это поправка, причем 
nu  

рассматривается как ограниченная вариация, т. е. δ 0.nv =  В нелинейном диффе-

ренциальном уравнении (42) нелинейный член N(u) может быть представлен в 

виде ряда Тейлора 

 

 
0

( ) .k

k

k

N v a v


=

=                                                                 (43) 

 

Множитель Лагранжа λ  в функционале (42) определяется с учетом граничных 

условий (2). В результате получаем  

 

 
1

1

00

( ) ( ) λ ( ) ( ) ( ) .k

n n n k

k

v x v x Lv s a v s g s d s


+

=

 
= + + − 

 
                                    (44) 

 

Применительно к задаче (1), (2) при λ 2= −  из (44) имеем итерационную фор-

мулу [32] 

 

 
1 2

1

0

( ) ( ) ( ) ( ) 2 1 .
2

n n

v
v x v x s x v s v d s+

   
= + − − + +  

   
                                    (45) 

 

Из (45) последовательно находим 
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(46) 
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График приближенного решения (46) для 
2 ( )v x  полностью совпадает с анало-

гичным графиком для решения на основе PM в виде полинома (32) (рис. 2, а). 

Аналогичное совпадение имеет место для абсолютного отклонения (рис. 2, б). 

Метод контролируемой вариационной итерации (Controlled Variational Itera-

tion Method – СVIM). Предложен новый алгоритм вариационной итерации для ре-

шения задачи типа Брату (1), (2) на основе ESP с введением ненулевого вспомо-

гательного параметра , управляющего областью сходимости. Данный подход 

устраняет сложности, которые имеют место в стандартных вариационно-итераци-

онных алгоритмах, проиллюстрированных в работах [29; 38], и здесь не требуется 

аппроксимация экспоненциального члена посредством его разложения в ряд Тей-

лора. Правильный выбор вспомогательного параметра  приводит к более точной 

аппроксимации по сравнению со стандартным VIM. 

Стандартная вариационная итерационная формула (42), примененная авторами 

[30; 33] для решения уравнения Брату, имеет два основных недостатка. Первый 

недостаток связан с уравнением Брату, которое усложняет формулу итерации 

ввиду сложности интегрирования (после первой итерации) вследствие присут-

ствия нелинейного члена e. Практически все авторы, использовавшие VIM для 

решения уравнения Брату, преодолевали эту проблему, аппроксимируя нелиней-

ный член e с помощью ряда Тейлора (37). Второй недостаток связан именно с 

самой схемой VIM, которая не предусматривает возможности повышения и кон-

троля точности решения. Авторы работы [34] воспользовались примененным в 

[61] преобразованием дифференциального уравнения (1) посредством его умно-

жения на '( )v x  и интегрирования по области [0,1]x . Ими было получено уравне-

ние 

 
22

2

1
λ 0.

2

d v dv

dx dx

 
− + = 

 
 (47) 

 

Используя алгоритм (42), с учетом (47) и параметра   имеем [34] 

 

 
21 2

1 2

0

( ) ( )1
( ) ( ) ( ) λ .

2

n n
n n

d v s dv s
v x v x s x d s

dx dx
+

   
= + − − +  

   
                               (48) 

 

Из (48) для второй и третьей итераций получаем решения в виде [34] 

 

 ( )2 2 3 4

2

1
( , ) 2 ,

6
v x x x   = − +                                                  (49) 

 

 ( ) ( ) ( )2 3 2 3 4 5 4 5 6 6 7 8

3

1 1 1
( , ) 3 3 5 5 4 2 .

6 45 252
v x x x x x         = − + + − + + − +         (50) 

 

Для решения (49), отвечающего второй итерации, был найден параметр χ 1,17= , 

при котором абсолютная невязка уравнения (47) минимальная. Для третьей ите-

рации (50) проведенные расчеты дают значение χ 1,163=  с окончательным реше-

нием 
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 2 4 6 8( ) 1.00433 0.140936 0.0791483 0.0 .114198v x x x x x + + +                              (51) 

 

График для абсолютного отклонения ( )E x  решения (52) представлен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Графики для абсолютных отклонений 

Fig. 3. Graphs of absolute deviations 

 

Как видим, по сравнению со стандартным алгоритмом VIM здесь достигается 

достаточно существенное повышение аппроксимационной точности решения: 

максимальное отклонение уменьшается примерно в три раза. Однако если срав-

нить графики Е(х) для VIM, ADM и HPM, то для всех данных решений получа-

ются примерно одинаковые максимальные аппроксимационные ошибки. 

Новые приближенные решения начальной задачи типа Брату. Ниже пред-

ставлены некоторые новые варианты получения приближенных полиномиальных 

(Polynomial Solutions – PS) решений начально-краевой задачи Брату (1), (2). 

Применение разложения в ряд Тейлора (Taylor Series Solution – TSS). В работе 

[62] краевая задача Брату решена методом разложения искомого решения в ряд 

Тейлора в точке 0x =  с граничными условиями (0) (1) 0.v v= =  Применим данный 

метод для решения начальной задачи Брату, т. е. с граничными условиями (2). 

Представим уравнение Брату в виде 

 

( ) λe .vv x =  (52) 

 

Далее продифференцируем многократно уравнение (52):  
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(53) 

 

Для точки 0x = , применив граничные условия (2), из (52) и (53) получаем 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 4 5 62 3

47 8 9 10 5

(0) λ, (0) (0) , (0) 0, (0) 4 ,

(0) 0, (0)
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λ34 , λ ,(0) 0, (0) 4 ..96 .
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v v v

v v
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 = = = = =

= = = =  
(54) 

 

Решение задачи в виде ряда Тейлора с учетом (54) запишем как 
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(55) 

 

В общем виде полученное решение (55) можно записать в виде 

 
(2 )

2 2

1 1

(0)
( ) λ .

(2 )! (2 )!

k
k k kk

k k

bv
v x x x

k k
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= =

= =   (56) 

 

Первые 10 значений коэффициента 
kb  в (56) приведены в следующей табл. 1.  

 
Таблица 1. Коэффициенты полиномиального решения (34) 

Table 1. Coefficients of the polynomial solution (34) 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

bk 1 1 4 34 496 
11 

056 

349 

504 

14 873 

104 

819 786 

496 
56 814 228 736 

 

При λ 2=  из (56) с учетом данных табл. 1 получаем 

 

 2 4 6 8 10 12 142 17 62 691 21844
( ) ...

6 45 1 260 14175 467 775 42 567 525

1
v x x x x x x x x= + + + + + + +             (57) 

 

Как видим, в итоге мы получили приближенное решение, идентичное реше-

ниям (24) и (40), полученным методами ADM и HPM соответственно (рис. 2 и 3). 

Комбинированный метод. В начальной задаче типа Брату (1), (2) отсутствие 

граничных условий для 1x =  приводит к существенному росту ошибки аппрокси-

мации вблизи данной точки. Поэтому имеет смысл ввести в рассмотрение такие 

соотношения, которые каким-либо образом «задают» искомую функцию ( ).v x  и ее 

производную ( )v x  в граничной точке 1x = , т. е. 

 

 (1) , (1) .v a v b= =                                                             (58) 

 

Несмотря на то, что значения a и b в (58) не известны, мы можем тем не менее 

их «определить» посредством некоторых соотношений, о которых пойдет речь 

ниже.  

Умножим уравнение (1) на ( )v x  и проинтегрируем по области [0,1]x : 

 

 
1 1

( )

0 0

( ) ( ) λ e ( ) 0.v xv x v x dx v x dx  + =                                                 (59) 
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В итоге получим 

 

 ( ) ( )(1) 2 21 1
e λ (1) 0 e λ 0.1 1

2 2

v a bv+ → +− = − =                                        (60) 

 

Отсюда находим 

 

 (1) 2λ(1 ) ( e ).av b A A = = − =                                                  (61) 

 

Из соотношения eaA =  имеем для точки 1x =  

 

 (1) ln .v a A= =                                                                  (62) 

 

Полученные соотношения (61) и (62) будем в дальнейшем использовать в виде 

дополнительных «граничных условий» для точки 1x =  согласно (58). 

Соотношения (61) и (62) содержат неизвестный параметр A . Для его определе-

ния применим интегральное соотношение, которое получим интегрированием 

уравнения (1), предварительно умноженного на (1 ).x−  Применив интегрирование 

по частям, приходим к определяющему интегральному соотношению 

 
1

( , )

0

l
.

n ( )
( ) e (1 ) 0

λ

v x AS x dx
A

A = − =                                                (63) 

 

Далее применим полученные соотношения (61)–(63) совместно с результатами 

решения задачи, например, на основе TSS. Искомое решение запишем в виде 

 

 
2

2 2( 1) 2

1 2

1

( ) ( 3,4,...).
m

n m m

n

n

v x a x C x C x m
−

−

=

 + + =                                    (64) 

 

Коэффициенты  
2

1

n m

n n
a

= −

=
 соответствуют решениям, полученным одним из мето-

дов: ADM, HPM, TSS. Тогда для входящих в (64) неизвестных коэффициентов 1C  

и 2C  достаточно будет использовать «граничные условия» (61) и (62) с последую-

щим применением интегрального соотношения (63). Получим приближенные ре-

шения при m = 3, 4, 5 и 6. 

N = 6 (m = 3). Запишем искомое приближенное решение задачи (1), (2) при λ 2= −  

в виде полинома  

 

 2 4 6

1 2( ) .v x x C x C x + +                                                           (65) 

 

Подстановка (65) в (61) и (62) дает систему линейных уравнений, из которой 

находим 

 

 
1 22 1 3ln , 1 1 2ln .C A A C A A− − − + + − −= =                                     (66) 
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Применив численное интегрирование (63) с учетом (65) и (66), получим зави-

симость ( ).S A  Для ( ) 0S A =   получаем 3,42163A= . Отсюда, используя (66), находим 

коэффициенты 

1 20,134193, 0,0959245.C C= =                           (67) 

В итоге, учитывая (65), приходим к приближенному решению в виде 

2 4 60,134193 .0,095 24) 9 5(v xx x x + +        (68) 

График решения (68) представлен на рис. 4, а. Отмечаем полное слияние гра-

фиков для приближенного и точного решений. График для абсолютного отклоне-

ния ( )E x  (по сравнению с другими решениями) представлен на рис. 4, б. Мы ви-

дим существенное снижение максимального абсолютного отклонения по сравне-

нию с решениями на основе ADM, HPM, TSS. 

Рис. 4. Графики для точного (27) и приближенного (68) решений (а) 

и для абсолютных отклонений ADM, HPM, TSS и CM при m = 4 (б) 

Fig. 4. Graphs for the exact solution (27) and the approximate solution (68) (а) 

and for the absolute deviations of the ADM, HPM, TSS and CM solutions at m = 4 

from the exact one 

N = 8 (m = 4). Для решения в виде полинома степени N = 8 из (64) имеем 

4
2 6 8

1 2( ) .
6

x
v x x C x C x + + + (69) 
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Проведя аналогичные случаю m = 3 вычисления, получаем 

1 2

10 13
1 4ln , 1 3ln .

3 6
C A A C A A= − − − + = + − −     (70) 

Используя интегральное соотношение (63), находим A = 3,425, откуда из (7) 

1 20,0338305, 0,030604.C C= =                            (71) 

Искомое решение из (69) получаем в виде следующего полинома: 

4
2 6 8( ) 0,0338 .305 0,030604

6

x
v x x x x= + + +   (72) 

Аналогичным образом могут быть получены решения для более высокого по-

рядка приближения. В частности, при N = 10 и 12 соответственно находим 

 1 23,42543 0,0098682, 0,010248 ,10 ( 5) :N A C Cm → == = = =   (73) 

 1 23,4255 0,00310123, 0,00354352 .12 ( 6) :N Cm A C= = → == =              (74) 

Из (74) получаем следующие приближенные решения: 

2 4 6 8 102
( ) 0,0 ,098682 0,0102 8

1
4

6 45
v x x x x x x= + + + +     (75) 

4 6 8
2 10 12.

2 17
( ) 0,00310123 0,00354352

6 45 1260

x x x
v x x x x= + + + + +          (76) 

Графики абсолютных отклонений полученных приближенных решений (68), 

(72), (75) и (76) представлены на рис. 5. Констатируем высокую сходимость дан-

ных приближенных решений, которые получены предложенным новым комбини-

рованным методом. 

Рис. 5. Графики абсолютных отклонений E на основе комбинированного метода 

Fig. 5. Graphs of the absolute deviations E of the approximate solutions, 

obtained by the combined method, from the exact one 
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Заключение. 

Для решения начальной задачи типа Брату, описывающей про-цесс 

электроспиннинга, проанализировано большинство основных приближен-ных 

аналитических и численно-аналитических методов, которые применялись 

многими исследователями. Показано, что среди данных методов следует особо 

выделить метод разложения Адомиана (ADM) и метод гомотопических возмуще-

ний (HPM). Данные приближенные методы дают достаточно точные 

аппроксима-ции начальной задачи типа Брату. В то же время метод возмущения 

(PM) и вари-ационно-итерационный метод (VIM) заметно уступают в точности 

методам ADM и HPM. Применение других «усовершенствований» 

рассмотренных методов, как правило, не дает каких-либо существенных 

преимуществ. 

Среди них достаточно интересным и более точным выглядит метод 

контролируемой вариационной ите-рации (CVIM). В работе показано, что 

применение последовательного дифферен-цирования уравнения Брату в точке x 

= 0 c применением формулы Тейлора в виде разложения в степенной ряд (TSS) 

позволяет достаточно легко получать аппрок-симационное решение начальной 

задачи типа Брату, которое полностью иден-тично решениям, отвечающим 

методу разложения Адомиана (ADM) и гомотопи-ческому методу возмущения 

(HPM). Использование комбинации TSS (ADM, HPM) и полученных новых 

дополнительных «граничных условий» для х = 1 с при-влечением специального 

интегрального соотношения позволяет очень суще-ственно улучшить точность 

приближенных решений по сравнению со всеми рас-смотренными методами, 

включая ADM и HPM, причем точность аппроксимаци-онного решения 

повышается на порядок и более. 
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Аннотация. При шлифовании дорожек качения роликовых подшипников предъ-

являются высокие требования к точности, геометрической форме, а также каче-

ству поверхности (шероховатость и отсутствие прижогов). На финишной опера-

ции хорошо зарекомендовал себя керамический электрокорундовый абразивный 

инструмент фирмы Tyrolit. В настоящее время в РФ достаточное количество пред-

приятий абразивной отрасли, которые потенциально могли бы справиться с зада-

чей по замене импортного инструмента. Для решения этой задачи были прове-

дены необходимые исследования на базе научно-технологического центра Волж-

ского научно-исследовательского института абразивов и шлифования (НТЦ 

ВНИИАШ) Волгоградского государственного технического университета. Со-

зданы экспериментальные круги, изготовленные из смеси зерен разной зернисто-

сти, работающие весь цикл обработки в режиме равномерного самозатачивания 

и непрерывной регенерации рабочей поверхности, что является одной из основ-

ных причин их высоких режущих свойств. 

Ключевые слова: износостойкость, эксплуатационные характеристики, абразив-

ный инструмент, структура. 

Design of an abrasive tool for grinding bearing parts 

Kryukov S. A.1, Shumyacher V. M.1, Yatskevich O. K.2

1Volgograd State Technical University 
2Belarusian National Technical University 

Annotation. When grinding roller bearing raceways, high demands are placed on accu-

racy, geometric shape, as well as surface quality (roughness and absence of cauteriza-

tion). The ceramic electrocorundum abrasive tool of Tyrolit company proved itself well 

at the finishing operation. Currently, there are a sufficient number of enterprises in the 

abrasive industry in the Russian Federation that could potentially cope with the task of 

replacing imported tools. To solve this problem, the necessary research was carried out 

on the basis of the scientific and Technological Center of the Volga Research Institute 

of Abrasives and Grinding (STC VNIIASH) Volgograd State Technical University. Ex-

perimental circles made of a mixture of grains of different grain sizes have been created, 
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working the entire processing cycle in the mode of uniform self-sharpening and contin-

uous regeneration of the working surface, which is one of the main reasons for their high 

cutting properties. 

Keywords: war resistance, performance characteristics, abrasive tool, structure. 

 

Введение. Необходимость замещения импортного абразивного инструмента на 

отечественный является необходимым процессом создания инновационных тех-

нологий в производстве подшипников. 

Целью исследования являлось проектирование отечественного высокоэффек-

тивного абразивного инструмента (АИ) для шлифования дорожек качения роли-

ковых подшипников. 

Исходными данными для проектирования и создания высокоэффективного оте-

чественного АИ было использование классических материалов и существующей 

технологии производства на российских абразивных предприятиях. На наш 

взгляд наиболее перспективным направлением проектирования абразивного ин-

струмента является управление структурой и дисперсностью компонентов. Изме-

нение процентного содержания отдельных фракций шлифзерна ведет к достиже-

нию необходимых эксплуатационных показателей процесса шлифования, а также 

определяет пути повышения производительности шлифования. Применение 

предлагаемых шлифкругов позволяет повысить производительность шлифования 

за счет увеличения скорости вращения круга или глубины обработки. 

Производители АИ уделяют особое внимание назначению гранулометриче-

ского состава абразивного зерна и наполнителей. Размер и форма компонентов 

АИ, оказывает значительное влияние на качество самого инструмента и его экс-

плуатационных характеристик. Зерновые составы абразивных материалов и 

наполнителей представляют собой полидисперсные системы зерен, различаю-

щихся размерами и формой. ГОСТ 3647–80 «Материалы шлифовальные» опреде-

ляет суммарное содержание крупной, основной и мелкой фракций. Однако, ана-

лиз данных по абразивному инструменту зарекомендовавшего себя в отечествен-

ном производстве показывает, что в зерновых составах рассмотренных номеров 

зернистостей, наиболее часто применяемых при шлифовании, содержание основ-

ных фракций соответствует норме и не выходит за пределы, допускаемые ГОС-

Том. В то же время предельные, крупные и мелкие фракции по отдельным видам 

шлифзерна значительно превосходят допускаемые пределы. Особенно это каса-

ется мелкой фракции, содержание которой может быть в 5,8 раза больше или в 15 

раз меньше, чем предусмотрено ГОСТом. 

В связи с этим перспективным направлением является изыскание новых и со-

вершенствование существующих составов абразивных смесей различных харак-

теристик, реализующие конкретные требования к инструментам по прочности, 

твердости, пористости и структуре. 

Анализ высококачественного импортного инструмента ряда производителей 

показал, что содержание основной фракции зерна в два раза меньше, а мелкой 

фракции содержится в 8–9 раз больше, а в отдельных импортных шлифкругах 

присутствует дополнительная мелкодисперсная фракция в 5–6 раз меньше разме-

ров зерен основной фракции. Приведенные данные свидетельствуют, что абразив-

ные составы смесей отдельных зарубежных фирм значительно отличаются от оте-
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чественных зерновых составов. Следует отметить, что зерновой состав импорт-

ных кругов, имеет содержание основной фракции зерна в два раза меньше, а мел-

кой фракции содержится в 8–9 раз больше, чем у зерна марки 24А.  

Основные структурные и физико-механические свойства АИ зависят, главным 

образом, от дисперсности (крупности) зерен и от их соотношения в зерновом со-

ставе. С уменьшением зернистости и оптимизации зернового состава свойства 

улучшаются, как правило, показатели инструмента [1–5]. 

Оптимизация зернового состава подразумевает получение абразивной смеси с 

узкой фракций зерна по размеру или набором разных фракций, но сравнительно 

одинаковым их соотношением в зерновом составе.  

Исходя из вышесказанного были изготовлены опытные образцы абразивного 

инструмента 6 кругов 1501010 25AF46/F60/F80L6V. Серийные (отечественные) 

– 25АF46L6V. Серийный-импортный, характеристики неизвестны. 

Эксплуатационные показатели кругов оценивались по следующим критериям  

(ГОСТ 2424-83): 

– режущая способность кругов Qm, мм3/минмм; 

– скорость изнашивания кругов Qа, мм3/минмм; 

– коэффициент шлифования Кш= Qm/ Qа; 

– шероховатость шлифованной поверхности Rа, мкм. 

Наличие прижогов, трещин и других дефектов определяли визуально. 

Линейный износ круга замерялся микронным индикатором с точностью до 

1 мкм в четырех точках по периферии и в 5–6 точках по его высоте. В качестве 

базовой части использовалась неработающая поверхность и по известным форму-

лам определялась скорость изнашивания кругов минмм. 

Режущая способность кругов определялась с помощью стационарно установ-

ленных микронных индикаторов путем замера глубины сошлифованного металла 

в двух точках по ширине и трех точках по длине образца с точностью до 1 мкм. 

Результаты замеров усреднялись и пересчитывались в мм3/минмм. 

Шероховатость обработанной поверхности замеряли на профилометре модели 

283. 

Необходимое количество испытаний и измерений определялось известным ме-

тодом математической статистики по оценке выборочной средней с помощью до-

верительных интервалов [6]. Расчеты показали, что при относительной ошибке 

средних значений экспериментальных данных в пределах 10 % и доверительном 

уровне 0,95 количество сравнительных испытаний кругов должно быть от 4 до 6.  

Результаты испытаний показали, что режущая способность с увеличением глу-

бины шлифования имеет тенденцию к увеличению. При этом наибольшие резуль-

таты, аналогичные с импортным, получены при шлифовании экспериментальным 

кругом, изготовленным из смеси зерен разной зернистости 25AF46/F60/F80L6V, 

превышающие результаты серийного (отечественного) круга по стали ШХ15 при-

мерно в 1,4 раза. В то же время износ Qа экспериментальных кругов больше, чем 

серийных (отечественных). При малой глубине обработки коэффициент шлифо-

вания Кш у всех кругов практически одинаковый, а с увеличением глубины обра-

ботки этот коэффициент у экспериментальных кругов повышается в 1,18–1,43 

раза по сравнению с серийными (отечественными) кругами. Помимо этого, при 

шлифовании экспериментальным шлифкругом шероховатость обработанных по-
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верхностей снижается на 1–2 разряда класса чистоты, а его стойкость между прав-

ками повышается в 1,4–1,8 раза по сравнению с серийным (отечественным) кру-

гом. А прижоги в отличие от импортного АИ и серийного (отечественного) отсут-

ствуют полностью. Это объясняется тем, что экспериментальный круг имеет из-

мененную структуру черепка. В экспериментальном круге каркас черепка и рабо-

чей поверхности состоит из зерен крупной зернистости, между которыми распо-

лагаются зерна средней и мелкой зернистостей. Зерна мелкой зернистости явля-

ются, в основном, армирующим элементом связки. Зерна средней зернистости зе-

рен при выходе на рабочую поверхность инструмента в процессе резания выры-

ваются из связки, образуя дополнительные поры между основными крупными 

зернами. Это устраняет практически полностью «засаливание» рабочей поверх-

ности круга. 

В связи с этим экспериментальные круги, изготовленные из смеси зерен разной 

зернистости, работают весь цикл обработки в режиме равномерного самозатачи-

вания и непрерывной регенерации рабочей поверхности, что является одной из 

основных причин их высоких режущих свойств. 

Заключение. Проведенные теоретические и экспериментальными исследова-

ния показали правильность, заявленных нами предложений по модификации аб-

разивного инструмента путем применения широкой гаммы размеров абразивных 

зерен и наполнителей. 

Применение предлагаемых шлифкругов позволяет не только решить вопросы 

импортозамещения, но и повысить производительность шлифования за счет уве-

личения скорости вращения круга или глубины обработки. 
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Аннотация. Анализ литературы по применению подшипников скольжения пока-

зал, что их вкладыши подвержены значительному неравномерному износу. По 

причине того, что имеющиеся методы окончательной обработки имеют недо-

статки, существенно проявляющиеся при обработке бронзы, было предложено ис-

пользование комбинации методов финишной обработки поверхностей бронзовых 

вкладышей подшипников скольжения. 

Ключевые слова: вкладыши подшипников скольжения, неравномерный износ, 

керамические режущие пластины, метод магнитно-абразивной обработки. 

 

Application of new finishing technologies of bronze inserts for sliding bearings  

to increase their performance 
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Annotation. An analysis of the literature on the use of sliding bearings showed that their 

bearings are subject to significant uneven wear. Due to the fact that the available finish-

ing methods have disadvantages that are significantly manifested when processing 

bronze, it has been proposed to use a combination of methods for finishing the surfaces 

of bronze journal bearing shells. 

Keywords: plain bearing shells, uneven wear, ceramic cutting inserts, magnetic abra-

sive processing method. 

 

Введение. Подшипники скольжения широко используются в различных обла-

стях техники. В частности, сферические подшипники скольжения устанавлива-

ются на карьерных самосвалах серии БЕЛАЗ-7513, где они используются в кон-

струкции задней и передней пневмогидравлических подвесок, соединяя проу-

шину с основанием, устанавливаются на тяге рулевой трапеции, обеспечивая ее 

соединение с поворотными рычагами, а также обеспечивают установку гидроци-

линдров опрокидывающего механизма на раму и платформу [1].  
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Подшипники скольжения состоят из корпуса и вкладыша, который изготавли-

вается из материалов с низким коэффициентом трения. Чаще всего используются 

бронзовые и латунные сплавы, а также алюминий или чугун. При этом именно 

вкладыши подшипников скольжения изнашиваются в этих узлах в наибольшей 

степени, что приводит к потере работоспособности всего подшипникового узла и 

провоцирует остановку машины на техническое обслуживание и ремонт [2].  

Износ вкладышей подшипников скольжения сопровождается потерей ими экс-

плуатационных свойств, в частности, это катается центральной части вкладыша, 

которая, соприкасаясь с вращающимся валом все время работы, изнашивается 

наиболее значительно. Соответственно, износ вкладышей является неравномер-

ным и часто наблюдается следующая ситуация: вкладыш подшипника достигает 

критического износа в своей центральной части, однако в целом время замены 

еще не подошло – деталь могла бы работать безотказно еще несколько циклов [3]. 

Существующие проблемы при использовании традиционных методов об-

работки вкладышей подшипников скольжения. Эксплуатационные свойства, 

такие как износостойкость, стойкость к задирам и усталостная прочность, закла-

дываются на этапах окончательной обработки деталей и зависят от качества по-

лучаемой поверхности: шероховатости, ее направления, а также микротвердости. 

Для вкладышей подшипников скольжения могут применяться следующие опера-

ции финишной обработки: шлифование, хонингование, полирование, тонкое то-

чение алмазными или корундовыми резцами. Однако, абразивные методы обра-

ботки бронзы не являются достаточно эффективными вследствие быстрого заса-

ливания инструментов элементами отделяющейся стружки. Это приводит к быст-

рому снижению качества обрабатываемой поверхности, появлению на ней дефек-

тов. Кроме того, шлифование, как высокотемпературный метод обработки, спо-

собствует шаржированию обрабатываемой поверхностью частиц инструмента, а 

также способствует развитию поверхностных трещин [4]. Полирование также не 

является предпочтительным вариантом обработки вследствие того, что не обеспе-

чивает высокого качества поверхности и не исправляет дефектов, оставшихся от 

предыдущих операций, хотя и позволяет достичь высокого класса шероховатости 

за счет сглаживания неровностей [5]. Метод тонкого точения алмазными или ко-

рундовыми резцами не является экономически эффективным из-за большой сто-

имости режущих пластин [6]. 

Предложение по решению выделенных проблем. Таким образом, необходим 

поиск методов окончательной обработки, которые не только обеспечат высокое 

качество обработанной поверхности, но и позволят повысить ее эксплуатацион-

ные свойства, в частности, износостойкость. Решением может стать комбинация 

двух методов: точения с использованием пластин из режущей керамики, в част-

ности, сплавов ВОК-60 или ВОК-63, и метода магнитно-абразивной обработки.  

Применение метода точения с использованием керамических режущих пластин 

позволяет добиться высокой эффективности обработки, снизить затраты на обра-

ботку, поскольку пластины из режущей керамики дешевле даже твердосплавных, 

а также сократить само время обработки, поскольку скорости резания при данной 

обработке, как правило, значительные [7–8]. Кроме того, данный метод точения 

позволяет получить поверхность повышенной точности с низкой шероховатостью 

при правильном подборе режимов обработки, а также обеспечении у пластин не-

обходимого радиуса скругления режущей кромки. Правильный подбор данного 
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параметра позволит продлить ресурс работы инструмента, снизить силы резания 

и остаточные напряжения на обработанной поверхности [9]. 

Что касается метода магнитно-абразивной обработки, он является в настоящее 

время весьма перспективным для применения особенно на станках с числовым 

программным управлением (ЧПУ) вследствие своей высокой универсальности 

[10–11]. Также это метод бесконтактной обработки, что позволяет избежать вы-

соких температур и нагрузок при его использовании. Эффективность применения 

данного метода также напрямую зависит от рационального подбора параметров 

обработки, в частности, вида порошка и его фракции, вида магнитного поля и сма-

зывающе-охлаждающей жидкости. В частности, для обработки вкладышей под-

шипников рекомендуется использовать нетрадиционный метод магнитно-абра-

зивной обработки, основанный на применении индуктора на постоянных магни-

тах с нанесенным на него абразивным порошком марки Р6М5, обладающего вы-

сокими магнитными свойствами, что особенно важно при обработке слабомагнит-

ной бронзы [12]. Поскольку метод способствует не только снижению шерохова-

тости, но также положительно сказывается на износостойкости, оказывая силовое 

воздействие, приводящее к микропластическому деформированию и наклепу об-

работанной поверхности, он может быть использован для упрочнения вкладышей 

подшипников скольжения и повышения их работоспособности. На базе Санкт-

Петербургского Горного университета Императрицы Екатерины II планируется 

проведение лабораторных исследований по магнитно-абразивной обработке 

бронзовых заготовок с целью подтверждения высказанных доводов. 

Заключение. Входя в состав различных горных машин, подшипники скольже-

ния оказывают важное влияние на эффективность их работы. Тем не менее, их 

вкладыши подвержены неравномерному износу, что ставит перед исследовате-

лями ряд проблем по повышению эффективности технологий окончательной об-

работки. Применение метода магнитно-абразивной обработки после предвари-

тельного точения с использованием резцов из керамических материалов может 

стать одним из направлений решения данного вопроса, повысив эксплуатацион-

ные свойства обрабатываемой детали и, тем самым, увеличив ее работоспособ-

ность.  
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Аннотация. Целью является изучение феномена асимметрии динамики техноло-

гий искусственного интеллекта и цифровых институтов права и этики, и обосно-

вание роли самоорганизации пользователя на основе цифрового этикета. Методо-

логическую основу исследования составляют аналитические методы сравнитель-

ного анализа и системного анализа. Выявлены причины асимметрии динамики 

технологий искусственного интеллекта и цифровых институтов права и этики. 

Они заключаются в неопределенности ситуации, связанной с широким употреб-

лением термина «искусственный интеллект» на фоне признания тезиса о том, что 

подобный уровень технологий еще не создан. Под искусственным интеллектом 

понимаются компьютерные программы, которые согласно тесту А. Тьюринга, 

способны адекватно отвечать на поставленные им вопросы. Признается, что эти 

компьютерные программы относятся к уровню слабого искусственного интел-

лекта. Но поскольку применение этих программ приобрело широкий спектр в об-
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ласти экономики (маркетинга, менеджмента, логистики, промышленного интер-

нета) в условиях перехода на цифровые платформы безбарьерной среды, то были 

обнаружены риски цифровизации. Также констатировано отставание цифрового 

права от технологической динамики. Вследствие этого в условиях переходного 

периода все большая роль отводится институту самоорганизации пользователей 

сети.  

Ключевые слова: асимметрия, цифровое право, гражданско-правовые отноше-

ния, искусственный интеллект, цифровая антропология. 
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Annotation. To study the phenomenon of asymmetry in the dynamics of artificial intel-

ligence technologies and digital institutions of law and ethics and substantiate the role 

of user self-organization based on digital etiquette. The methodological basis of the 

study consists of analytical methods of comparative analysis and system analysis. The 

reasons for the asymmetry in the dynamics of artificial intelligence technologies and 

digital institutions of law and ethics have been identified. They lie in the uncertainty of 

the situation associated with the widespread use of the term “artificial intelligence” 

against the backdrop of recognition of the thesis that a similar level of technology has 

not yet been created. Artificial intelligence refers to computer programs that, according 

to A. Turing’s test, are capable of adequately answering questions posed to them. It is 

recognized that these computer programs belong to the level of weak artificial intelli-

gence. But since the use of these programs has acquired a wide range in the field of 

economics (marketing, management, logistics, industrial Internet) in the context of the 

transition to digital platforms of a barrier-free environment, the risks of digitalization 

were discovered. It was also noted that digital law lags behind technological dynamics. 

As a result, during the transition period, an increasingly important role is given to the 

institution of self-organization of network users. 

Keywords: asymmetry, digital law, civil law relations, artificial intelligence, digital an-

thropology. 

 

Introduction. Many authors write about the asymmetry in the dynamics of the de-

velopment of digital technologies and the institution of civil law relations. Asymmetry 

is emphasized even at the stage of forecasting the development of new technologies. It 

is understood that new digital technologies with their characteristic components will 

create a subject field of civil law relations [1]. And this is true, since many questions 

arise for users due to the desire to have guarantees of order fulfillment through digital 

technologies [2]. The transformation was accelerated by the pandemic [3]. 

Results. Applied consequences of the asymmetry of digital technologies and legal 

regulation of social networking institutions. 

First of all, questions arise regarding sites and applications, since they are intermedi-

aries between providers of services and goods and users. We are talking about business 

aggregators and whether they should bear legal responsibility for the quality of services 

and goods, as well as for the guarantee of their provision. In some national legislations, 
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arbitration courts take the position that business aggregators do not provide services, but 

are only intermediaries in providing information about services. Consequently, they are 

not responsible for the quality of the services and goods provided. Courts of general 

jurisdiction, on the contrary, tend to recognize the legal responsibility of business ag-

gregators for the quality of services and goods provided through them. 

Users of social networks are faced with the phenomenon of electronic agreements. 

This is a digital transaction. An electronic agreement presupposes conclusive actions. In 

the case of using an electronic digital signature, the rule on simple written form applies. 

Social media is closely tied to transactions. They are carried out in the forms of clas-

sical national currencies and are associated with verification procedures through a pass-

word and login. This is the most vulnerable point in the transaction, since it is directly 

related to confidential information [4]. Therefore, passwords and logins are the main 

goal of social engineering, which uses psychological practices that meet the age charac-

teristics of different generations of people [5]. Vishing and phishing have become wide-

spread [6]. 

Issues related to the legal regulation of the crypto currency space have also become 

relevant [7]. In some states, crypto currencies are recognized as virtual property, in other 

states they are given the status of a means of payment, as well as the status of uncertifi-

cated securities [8]. 

The problem of insecurity of the rights of crypto currency buyers is relevant. It is 

formed by the practices of freezing and seizing tokens. There is also information asym-

metry between developers and buyers [9]. There is a lack of legal responsibility for plat-

form developers [10]. Smart contracts can play an important role in contractual practice. 

The question has arisen about considering the online platform through the categorical 

structures of civil law. The issue of taking into account copyrights using digital technol-

ogies has also become relevant, since the functioning of the crypto currency market has 

not only a functional component, but also a design component that requires copyright 

protection. 

When considering the dynamics of civil and legal relations in the economy of digital 

platforms, the topic of a philosophical component arose. It is due to the fact that the 

considered specific aspects of the functioning of electronic transaction market technol-

ogies revealed the evolution of the economy of digital platforms to a situation of chang-

ing its basic paradigm. 

The economy of digital platforms in the space of social networks began based on the 

paradigm of cyber libertarianism [11]. The Californian creators of this paradigm viewed 

social networks as the embodiment of the ideals of freedom and democracy. They also 

emphasized the position of the majority of social network users [12]. It reflected the 

opportunity for users to escape the control of government agencies. Digital technologies 

were interpreted as a means of promoting individual and decentralized initiatives. 

Connective intelligence is not identical to collective intelligence, since it is a decen-

tralized actor-network structure [13]. But with the growing presence of geopolitical fac-

tors in the information war on social networks, connective intelligence began to give 

way to collective intelligence. It should be understood as psychological technologies for 

reducing many individual intellects to a certain assessment of the geopolitical situation 

in the categories of confrontation between Western democracy and states with an au-

thoritarian model of the political regime. This is a situation of crisis in the globalization 

paradigm, in which there is a return to the concepts of sovereignty, national information 
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space, and national regulator. The topic of ecology sounds new [14]. This trend deter-

mines the emphasis in the development of various forms of law. 

Geopolitical transformations coincided with deep technological transformations and 

required turning to the fundamental foundations of certain branches of philosophy. Dig-

ital anthropology is in demand [15]. 

Digital anthropology studies how people interact with digital devices [16]. How they 

behave in the context of technology and how they use technology to interact [17]. Meth-

ods include sentiment analysis, netnography, and empathy research [18]. 

As a result, the subject of digital anthropology has become new digital technologies, 

virtual communities created by technology, and the impact of technology on everyday 

culture – language, communication, social structures and cultural identity. Collectively, 

they are social digital ecosystems [19]. 

Conclusions. A steady trend of convergence between artificial intelligence technol-

ogies, law and philosophical anthropology has been discovered. This research trend of 

their interdisciplinary fusion is due to four reasons. The first reason was created by ex-

perimental design techno science. It is dominated by the development of neural inter-

faces to help people suffering from coordination, vision, and hearing impairments. 

These technologies inevitably create a cyborg – an individual with special cognitive 

devices (artifacts) complementing his physicality. 

The first reason has an emphasis that also applies to physically healthy people. It is 

due to the fact that cognitive artifacts have become part of the psychological world of 

modern man. This psychological world has a decentralized basis. Some of the functions 

of storing data, information, knowledge, skills, and memory are delegated to mobile 

technical devices, despite the fact that by such actions an individual leaves digital traces 

and a digital shadow. User digital traces have become the subject of study in digital 

anthropology, digital visual anthropology, and digital ethnography. The convergence of 

the human body with cognitive artifacts has created the phenomenon of human body 

expansion. 

The second reason was created by the philosophy of consciousness, in the space of 

which the strategy of expanding the human brain is implemented through its conver-

gence with artificial intelligence technologies. But there is a barrier here, which is des-

ignated as a difficult problem of consciousness. This barrier insures against the risks 

associated with the technological singularity. 

The third reason is created by the peculiarities of the market economy of a mass con-

sumer society. In this context, the use of information technology is closely linked to the 

most complete knowledge of the behavioral characteristics of a potential buyer. This 

emphasis has created the phenomenon of behavioral economics and neural marketing 

[20]. 

Norms do not have time to be established against the backdrop of technological 

breakthroughs.  

As a result, the topic of cyber security is a pressing one, one of the key areas of which 

is the improvement of verification technologies in the digital communication space. This 

applies to transactions, confidentiality, and access to corporate networks. A special role 

is given to the functions of protecting the national information space in the historical era 

of global turbulence and the crisis of the globalization paradigm. 
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эффективности обработки профиля колесных пар железнодорожных 

составов 
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Аннотация. В статье представлена разработанная конструкция дисковой фрезы 

со сменными многогранными пластинами, позволяющая улучшить процесс обра-

ботки профиля колесных пар железнодорожных составов. По сравнению с тради-

ционными методами обработки профилей колесных пар с использованием токар-

ных резцов и сборных фасонных фрез, предлагаемая методика обработки на ос-

нове дисковых фрез со сменными многогранными пластинами обладает рядом 

преимуществ, связанных с повышением производительности, качества, надежно-

сти обработки и удобства эксплуатации. 

Ключевые слова: дисковая фреза, сборный режущий инструмент, ремонт желез-

нодорожных колесных пар, фрезерование, восстановление колесных пар. 

 

Development of components of a technological system to enhance the efficiency of 

processing the profile of railroad wheelsets 
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Annotation. The paper presents the developed design of a disc milling cutter equipped 

with indexable cutting inserts, which allows to improve the process of machining the 



122 

profile of wheel pairs of railway trains. Compared to the traditional methods of machin-

ing wheelset profiles using lathe cutters and indexable formed milling cutters, the pro-

posed method of machining based on use of indexable disc milling cutters has a number 

of advantages associated with increased productivity, quality, reliability of machining 

and ease of operation. 

Keywords: disc milling cutter, indexable milling cutter, railway wheelset repair, mill-

ing, wheelset restoration. 

 

Введение. В железнодорожной отрасли решаются специфические технологи-

ческие задачи, например, обработка колесных пар, рельсов, остряков стрелочных 

переводов и т. п. Для изготовления таких деталей требуется специализированное 

оборудование, инструмент и технологии, вопросы проектирования и изготовле-

ния которых представляют собой комплекс сложных научно-технических задач. 

Исследования в области взаимосвязи конструктивных параметров дисковых фрез 

со сменными многогранными пластинами (СМП) и показателей эффективности 

обработки колесных пар, а также технологических и эксплуатационных парамет-

ров оборудования для обработки колесных пар, является актуальной задачей для 

современной железнодорожной отрасли. Эти исследования имеют потенциал зна-

чительного повышения эффективности производства и снижения затрат. Целью 

представленной работы является оптимизация процесса обработки профилей ко-

лесных пар железнодорожных составов с использованием дисковых фрез с СМП, 

при минимизации недостатков, характерных для традиционных методов обра-

ботки, путем внедрения новой методологии обработки на основе дисковых фрез с 

СМП. 

Основная часть. Колесные пары железнодорожных составов представляют со-

бой узлы, состоящие из двух колес, установленных на общей оси. Эти колесные 

пары являются ключевыми компонентами железнодорожных подвижных соста-

вов, таких как поезда и вагоны. Каждая колесная пара соединена с подвижным 

составом через подшипники и другие механизмы. На рис. 1 представлен профиль 

колесной пары грузовых и пассажирских вагонов [1]. 

 

 
Рис. 1. Профиль колесной пары грузовых и пассажирских вагонов 

Fig. 1. Profile of the wheelset for freight and passenger cars 
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Основные функции колесных пар в железнодорожном транспорте следующие: 

1. Обеспечивают контакт между поездом и рельсам, что позволяет подвижному 

составу двигаться вдоль железнодорожного пути. 

2. Вес подвижного состава передается на рельсы через колесные пары, обеспе-

чивая равномерное распределение нагрузки и стабильность движения. 

3. Обеспечивают амортизацию ударов и вибраций, создаваемых неровностями 

на рельсах, что способствует комфортному движению и предотвращает поврежде-

ния оборудования. 

4. Электрические или механические узлы, привязанные к колесам, могут ис-

пользоваться для передачи тягового усилия и движения поезда. 

5. Многие поезда используют системы торможения, связанные с колесными па-

рами, чтобы обеспечивать безопасное замедление и остановку. 

6. Колесные пары подвергаются износу в процессе эксплуатации, и их техни-

ческое обслуживание включает в себя замену изношенных колес и другие ремонт-

ные мероприятия для обеспечения надежной работы железнодорожного транс-

порта. 

Бандажи колесных пар изготавливают из стали марок: 

1. Ст2 – для пассажирских, грузовых и маневровых поездов. 

2. Ст4 – для грузовых и маневровых локомотивов. 

Шероховатость поверхности бандажей колесных пар допускается до 

Rz = 40 мкм (Ra = 10 мкм) [2]. Бандажи подвергают термической обработке: за-

калке и отпуску. 

Химический состав стали представлен в табл. 1. 

Физико-механические свойства бандажей представлены в табл. 2. 

 
Таблица 1. Химический состав бандажей колесных пар 

Table 1. Chemical composition of wheel set treads 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов, % 

С Mn Si Cr 
V P S 

Не более 

Ст2 0,57–0,65 
0,6–0,9 0,22–0,45 

Не более 0,2 
0,15 0,03 0,02 

Ст4 0,65–0,75 0,2–0,6 

 
Таблица 2. Физико-механические свойства бандажей колесных пар 

Table 2. Physical and mechanical properties of wheel set treads 

Марка 

стали 

Времен-

ное со-

противле-

ние раз-

рыву, 

Н/мм2 

Относи-

тельное 

удлине-

ние, % 

Отно-

ситель-

ное 

суже-

ние, % 

Твердость, HB 

Ударная вяз-

кость KCU, 

Дж/см2 

На глубине 

20 мм 

На 

гребне, 

не ме-

нее 

При 

+20 ºC 

При 

–60 ºC 

Не менее Не менее 

Ст2 930–1110 10 14 
Не менее 

269 
321 25 

15 

Ст4 
Не менее 

1050 
9 12 320–360 380 20 
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На рис. 2 представлены примеры износа бандажей колесных пар при различных 

условиях эксплуатации в железнодорожной отрасли. 

а б 

в г 
Рис. 2. Примеры износа бандажей колесных пар: 

а – ползун; б – остроконечный накат; в – выщербина; г – навар 

Fig 2. Examples of wear on wheelset treads: 

a – sliding wear; b – pointed wear; c – gouge; d – buildup 

В табл. 3 приведены виды и величина износа бандажей колесных пар. 

В современной железнодорожной отрасли широко применяются такие тради-

ционные методы обработки бандажей колесных пар, как резцы с СМП [3–5] и 

сборные фасонные фрезы с СМП [6–7]. Эти методы обработки обеспечивают 

определенные преимущества и широко применяются в различных этапах обслу-

живания и ремонта колесных пар.  

На рис. 3 представлены различные конструкции резцов с СМП для обработки 

бандажей колесных пар. 

На рис. 4 представлены различные конструкции сборных фасонных фрез с 

СМП для обработки бандажей колесных пар. 
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Таблица 3. Виды и величина износа бандажей колесных пар 

Table 3. Types and amount of wear of treads on wheelsets 

Вид износа 

Вагоны дальнего 

следования 

Мотор-вагонный 

подвижной состав 

Грузовой и ре-

фрижераторный 

ПС 

до 120 

км/ч 

120…140 

км/ч 

до 120 

км/ч 

120…140 

км/ч 

до 120 

км/ч 

120…140 

км/ч 

Прокат, мм 7 5 8 – 9 

– 

Толщина проката, 

мм 
33…25 33…28 33…25 33…28 33…25 

Толщина обода, 

мм 
90…25 90…35 90…25 90…35 90…22 

Выщербина, мм 
глубиной 10 или 

длиной более 50 

глубиной 10 или 

длиной более 25 

Кольцевые выра-

ботки, мм 
глубиной 1 или длиной более 15 

глубиной 2 или 

длиной более 15 

Навар, мм 1…2 

Ползун, мм 
1…12 при ползуне более 12 max скорость передвижения 

поездов составляет 10 км/ч 

Остроконечный 

накат гребня 
Недопустим 

а           б              в 
Рис. 3. Различные конструкции резцов с СМП для обработки бандажей колесных пар:  

а – резец с тангенциальным креплением СМП; б – резцовая головка с тангенциальным

креплением СМП; в – резец с радиальным креплением СМП 

Fig. 3. Different designs of cutting tools with indexable inserts for wheelset tread processing: 

a – tool with tangential mounting of indexable inserts; b – tool head with tangential mounting 

of indexable inserts; c – tool with radial mounting of indexable insert 

а б 

Рис. 4. Конструкции сборных фасонных фрез с СМП фирм: 

а – ООО «Славерс», Россия; б – «CORUN», Сербия 

Fig. 4. Designs of form milling cutters with indexable inserts by: 

a – “Slavers” LLC, Russia; b – “CORUN”, Serbia 
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Рассмотрим некоторые из характеристик резцов с СМП и сборных фасонных 

фрез с СМП. 

Резцы с СМП. 

Преимущества: 

1. Высокая точность обработки, что важно для колесных пар, где правильная 

геометрия играет решающую роль. 

2. Универсальность под конкретные требования обработки различных типов 

профилей колесных пар. Не требуется смена режущего инструмента и перена-

ладка оборудования за счет использования станка с ЧПУ. 

3. Стоимость резцов с СМП по сравнению со сборными фасонными фрезами с 

СМП. 

4. Несложная замена изношенных СМП. 

Недостатки: 

1. Длинные сливные стружки в зоне резания. Оператору станка потребуется до-

полнительные помощники, которые следят за процессом обработки и снимают 

сливные стружки из зоны резания специальным инструментом «крючком». 

2. Резцы быстро изнашиваются от повышенного и непрерывного трения и 

нагрузок, особенно при обработке закаленных участков гребня колесной пары. 

Это приводит к регулярной замене режущих элементов, что увеличивает время 

простоя железнодорожных составов. 

3. Низкая производительность по сравнению с другими методами обработки 

колесных пар, особенно при работе с большими объемами снимаемого материала. 

4. Высокие расходы на быстроизнашиваемые СМП. 

Сборные фасонные фрезы с СМП. 

Преимущества: 

1. Подходят для обработки сложных форм профилей колесных пар [8]. 

2. Позволяют достичь высокой точности обработки [9]. 

3. Долговечность за счет прерывистой обработки и конструктивных особенно-

стей режущего инструмента [10]. 

4. Высокая производительность даже при работе с большими объемами снима-

емого материала [11]. 

Недостатки: 

1. Более сложная конструкция по сравнению с конструкциями резцов с СМП. 

2. Сложная настройка вне станка, где требуется опытный персонал и дополни-

тельное оборудование, т. к. масса фасонной фрезы в сборе превышает 85 кг. 

3. Ограничение при обработке различных типов профилей колесных пар. Тре-

буется переналадка вне станка для смены ножей с одними профилями на другие 

профили колесных пар. 

4. Высокая стоимость сборных фрез. 

Как видим, оба метода обработки имеют свои преимущества и ограничения. 

Выбор между ними зависит от конкретных требований обработки, условий экс-

плуатации и технологических предпочтений. 

Предлагаемое решение не имеет перечисленных недостатков и обладает рядом 

преимуществ по сравнению с традиционными решениями: 

1. Долговечность за счет прерывистой обработки и конструктивных особенно-

стей режущего инструмента. 
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2. Высокая производительность за счет долговечности и меньшей времени на 

переналадку дисковых фрез с СМП. 

3. Легче монтаж, установка и наладка. 

4. Универсальность, определяемая возможностью применения под конкретные 

требования обработки различных типов профилей колесных пар. За счет исполь-

зования станка с ЧПУ не требуется смена режущего инструмента и переналадка 

оборудования. 

5. Более простая конструкции и более низкая стоимость дисковых фрез с СМП 

по сравнению со сборной фасонной фрезой. 

6. Масса дисковой фрезы с СМП составляет приблизительно 15–20 кг, что су-

щественно меньше массы сборной фасонной фрезы. 

7. Соответственно, меньше нагрузка на шпиндель и опоры станка. 

Таким образом, по совокупности характеристик предлагаемое решение обла-

дает существенными преимуществами перед известными аналогами. На рис. 5 

представлена разработанная дисковая фреза с СМП для обработки бандажей ко-

лесных пар. 

 

 
Рис. 5. Разработанная дисковая фреза с СМП 

Fig. 5. The developed disc mill with indexable inserts 

 

Был получен патент на конструкцию дисковой фрезы с СМП [12]. В основу за-

явленной конструкции дисковой фрезы с СМП был положен технический резуль-

тат – расширение эксплуатационных возможностей и повышения производитель-

ности за счет отсутствия необходимости смены режущего инструмента для обра-

ботки одной фрезой различных деталей фасонной формы, например, для обра-

ботки различных профилей колесных пар. 

Материал корпуса дисковой фрезы с СМП 40Х или аналог. 

Материал СМП Т14К8 или аналог. 

Габариты корпуса: 

– наружный диаметр 160…300 мм; 

– посадочное отверстие 32…45 мм. 

Масса корпуса: не более 25…30 кг. 



128 

Требования по хранению, транспортировке и упаковке согласно 

ГОСТ 18088 [13]. 

Маркировка: на торце каждого корпуса фрезы должны быть четко нанесены: 

– товарный знак предприятия-изготовителя; 

– диаметр фрезы; 

– ширина; 

– марка стали корпуса. 

Для повышения эффективности применения разрабатываемой конструкции 

дисковой фрезы с СМП планируется модернизация конструкции станка 

«TRIONFATORE» или аналога. По проведенным расчетам режимов резания уста-

новлены следующие параметры станка: 

– частота вращения шпинделей фрез (бесступенчатое регулирование) 150–

500 мин–1; 

– крутящий момент 400 Нм; 

– мощность электродвигателей приводов главного движения 1 кВт. 

Заключение. В результате проведенных раннее исследований и разработок, 

можно сделать вывод о существенных преимуществах использования дисковых 

фрез с СМП для обработки профилей колесных пар железнодорожных составов. 

Применение дисковых фрез с СМП представляет собой современное и эффектив-

ное решение для обработки колесных пар, обеспечивая оптимальное сочетание 

производительности, надежности и экономии ресурсов. 
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Аннотация. Данное исследование посвящено анализу стратегического выбора 

приоритетных направлений в научной, научно-технической и инновационной де-

ятельности технических вузов. Основной целью работы является выявление клю-

чевых областей развития, способствующих эффективному прогрессу и укрепле-

нию позиций высших технических учебных заведений. Исследование ориентиро-

вано на выработку стратегий, способных оптимизировать использование ресурсов 

и стимулировать инновационные решения в контексте науки и технологий. Это 

позволяет не только выявить важные приоритеты, но и разработать конкретные 

пути их реализации. Важно учесть, что оптимизация ресурсов и стимулирование 

инноваций в области науки и технологий могут взаимодействовать и поддержи-

вать друг друга. Исследование может включать в себя анализ эффективности те-

кущего использования ресурсов в технических вузах, выявление узких мест и воз-

можностей для оптимизации. Кроме того, важно рассмотреть опыт успешных ин-

новационных проектов и выявить факторы их успеха. Можно также провести 
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сравнительный анализ с опытом других стран или вузов, где эффективное исполь-

зование ресурсов и стимулирование инноваций привели к заметным результатам. 

Это может дать ценные уроки и вдохновение для разработки стратегий, подходя-

щих для конкретного контекста исследования. Результаты работы предоставят 

ценные рекомендации для принятия обоснованных решений в развитии техниче-

ского образования, обеспечивая устойчивое и перспективное будущее. 

Ключевые слова: высшее техническое образование, научно-технические инно-

вации, университет 3.0, инновационная деятельность технических вузов, конку-

рентоспособность в образовании, системный анализ в науке и технологиях, инду-

стриальное партнерство в науке и образовании. 
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Введение. В наше время стремительных перемен и технологических прорывов 

актуальность определения ключевых областей научных исследований становится 

более чем очевидной. Данное исследование направлено на выявление стратегиче-

ских направлений развития, способствующих повышению конкурентоспособно-

сти технических вузов и обеспечению устойчивого прогресса в области науки и 

инноваций. В представленном исследовании мы обращаем внимание на вопрос, 

который становится все более важным в контексте выбора приоритетных направ-
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лений в научной, научно-технической и инновационной сферах деятельности тех-

нических вузов. В наше эпоху стремительных перемен и технологических проры-

вов, актуальность определения ключевых областей научных исследований стано-

вится явной и насущной задачей. Настоящее исследование нацелено на выявление 

стратегических направлений развития, которые не только способствуют повыше-

нию конкурентоспособности технических вузов, но и обеспечивают устойчивый 

прогресс в области науки и инноваций.  

Для достижения целей исследования по выбору приоритетных направлений в 

научной, научно-технической и инновационной деятельности технических вузов, 

был выбран системный и многоплановый метод анализа. Начальным этапом ра-

боты стал обзор литературы и анализ существующих стратегий в высшем техни-

ческом образовании и далее выводы. 

Основная часть. Современное мировое развитие характеризуется резким ро-

стом влияния науки и технологий, обусловленным интенсификацией процессов 

создания и распространения знаний и активизацией инновационной деятельно-

сти.  

В этих условиях результативность государственной политики в значительной 

степени зависит от того, насколько правильно выбраны национальные ориентиры 

научно-технологического и инновационного развития, в какой мере эффективны 

методы их определения и какие инструменты используются для их реализации. 

В большинстве развитых стран работы по выбору приоритетов научного и тех-

нологического развития лежат в основе формирования научно-технической поли-

тики. Основное внимание при этом фокусируется на решении стратегических за-

дач социально-экономического развития и концентрации усилий на реализации 

инновационных технологий, обеспечивающих достижение конкурентных пре-

имуществ. 

Методологическая основа для проведения подобных работ в значительной сте-

пени была сформирована в США, Японии и странах Евросоюза. В последнее 

время в США регулярно разрабатываются стратегические документы, определя-

ющие приоритеты научно-технического и инновационного развития на нацио-

нальном и отраслевом уровнях. Во Франции к настоящему моменту реализованы 

четыре проекта по выбору ключевых технологий (проекты «Сто ключевых техно-

логий»). 

Несмотря на множественность интерпретаций научной, научно-технической и 

инновационной деятельности технических вузов, одним из наиболее признанных 

является подход, определяющий траекторию изменения современных универси-

тетов в направлении модели «Университет 3.0». В основе этого подхода лежит 

концепция реализации одновременно три миссии: образовательную, научно-ис-

следовательскую и инновационную, направленную на коммерциализацию зна-

ний. Данная концепция была положена в основу методологии исследования. В ка-

честве гипотезы было выдвинуто предположение о том, что, помимо активного 

перехода многих вузов к модели «Университет 3.0», в современных условиях про-

исходит формирование новой перспективной и ориентированной на будущее мо-

дели «Университет 4.0». Его миссия определяется уже не только как образование, 

наука и инновации, но и еще и как интеграция различных структур социума для 

решения проблем устойчивого развития общества. 
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Обобщение практики развития технических университетов на постсоветском 

пространстве и в дальнем зарубежье, как было уже отмечено, позволяет сделать 

вывод о практической реализации различных институциональных моделей совре-

менного технического университета: «Университет 1.0, 2.0, 3.0, 4.0», в том числе 

и о теоретической разработке модели «Университет 5.0».  

При этом под моделью современного технического университета понимается 

идеальная и обобщенно представляемая многокомпонентная и разноуровневая 

структура учреждения высшего образования, осуществляющего в системе обра-

зования и обществе свою исторически обусловленную роль и нормативно опреде-

ляемые функции. 

В положениях аналитических отчетов и правительственных документов о реа-

лизации Стратегии устойчивого социально-экономического развития Республики 

Узбекистан на период до 2030 года в  рекомендательной части в качестве актуаль-

ного направления развития высшего образования отмечена целесообразность со-

вершенствования деятельности университетов на основе модели развитии «Уни-

верситет 3.0» и перехода к сетевой системе учреждений высшего образования че-

рез кластеризацию (формирование образовательных комплексов – кластеров, объ-

единяющих учреждения различных уровней образования) [1]. 

Во многих странах внутреннее обеспечение качества высшего образования 

было разработано под давлением со стороны внешних структур обеспечение ка-

чества образования, что чаще всего соответствовало моделям «Университет 1.0» 

и «Университет 2.0». 

Модель «Университет 3.0» отвечает запросам постиндустриального этапа об-

щественного развития, ориентированного на инновации и потребности индустрии 

знаний, разработку и применение инновационных технологий и технических ре-

шений в новом наукоемком производстве (переход к цифровой индустрии, мини-

атюризация в электронике, автоматизация производства, создание высокопроиз-

водительных компьютеров, микрочипов и автоматизированных систем, производ-

ство материалов с заданными свойствами и т. д.), а также рост сектора услуг и 

потребления. Процессы развития социума актуализируют повышение роли уни-

верситетов в развитии человеческого капитала, в формировании и развитии у спе-

циалиста таких универсальных компетенций, которые позволяют эффективно 

осуществлять профессиональную деятельность в различных сферах [2]. 

В рамках описываемой модели университет представляет собой учреждение 

высшего образования предпринимательского типа – предпринимательского по ре-

зультатам создания инновационных компаний и предпринимательского по харак-

теру взаимодействий команды менеджеров-управленцев – руководства универси-

тета и представителей бизнеса. На данном этапе развития своей институциональ-

ной эволюции университет стремится к привлечению дополнительного инвести-

рования, интенсивно использует в педагогическом процессе инновационные тех-

нологии и тесно взаимодействует с бизнесом, заинтересованным в практико-ори-

ентированных разработках университетских ученых. В реализуемой институцио-

нальной модели «Университета 3.0» создаются благоприятные условия для фор-

мирования высокотехнологических стартап и спин-офф компаний с участием сту-

дентов и преподавателей. Наряду с уже традиционным для своей деятельности 

культуротранслирующей, образовательной и исследовательской функциями, 
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учреждение высшего образования выполняет функцию трансфера передовых тех-

нологий, которые коммерциализирует. Университет становится мощным научно-

исследовательски центром, который в условиях кластеризации производит для 

нужд рынка те инновационные технологии и продукцию, которые затребованы 

потребителем. В материальном оснащении университет 3.0 включает в свою 

структуру, наряду с учебными аудиториями, лабораториями и библиотеками, биз-

нес-инкубаторы и технопарки, конструкторские бюро, проектные офисы и выста-

вочные центры. Существование подобных компонентов обусловлено функцио-

нально. 

Привлекая инвестиции, университет во все большей степени стремится быть 

независимым от государства в финансовом плане. При этом интегрирующая 

функция университетской институциональной организации модели 3.0 заключа-

ется не только в активной роли в процессах, связанных с коммерциализацией тех-

нологий и технических решений, но и в развитии бизнес-структур через их объ-

единение и укрупнение, а также формирование новых рынков. Классически при-

мером реализации модели такого университета является Стэнфордский универси-

тет и сформированная при его участии «силиконовая долина». 

Модернизация системы высшего образования (визуальный модерн – обновлен-

ный, современный, быстроразвивающийся) требует относительно инновацион-

ного подхода к образованию:  

– необходимость развития профессионально-инновационной компетентности 

педагога в отношении разработки и внедрения педагогических инноваций;  

– коммерциализация исследовательской деятельности и инновационного под-

хода к образованию. 

Эти нововведения и трансформации требуют постоянного изучения, анализа и 

обобщения передового педагогического опыта внедрения коммерциализации и 

инноваций в высшее образование таких стран, как Китай, Япония, Корея, Велико-

британия и др. 

В целях обеспечения реализации задач, связанных с коммерциализацией и со-

здания бизнес-инкубатора научных проектов на базе Ташкентского государствен-

ного технического университета имени Ислама Каримова создан «Образователь-

ный и научно-производственный кластер» на основе государственно-частного 

партнерства. Были проанализированы и углубленно изучены первые 30 научно-

инновационных проектов молодых ученых с высоким уровнем готовности к ком-

мерциализации. Из них 12 стартап-проектов были отобраны в качестве первых 

пилотных проектов для коммерциализации на базе вновь созданного кластера. 

Средства, необходимые для реализации отобранных стартап-проектов, состав-

ляют 6,65 млрд. сум, в результате их коммерциализации будет создано в общей 

сложности 320 рабочих мест и рассчитана чистая прибыль, получаемая при пол-

ном запуске проектов, которая составляет в размере 82,4 млрд. сум [3]. 

Заключение. Из проведенного анализа следует: 

– создания условий для интеграции науки, технологий, производства, бизнеса, 

государства; 

– кооперации для создания высокотехнологичной и конкурентоспособной 

продукции, услуг, процессов; 

– развития мирового рынка инноваций и налаживание международных 

контактов для развития собственного инновационного потенциала; 
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– объединения перспективных талантливых специалистов из разных областей 

деятельности, из разных регионов и стран для объединения усилия при решении 

поставленных задач, для обмена опытом и знаниями. 
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Аннотация. В статье обосновывается понятие инженерия как способность чело-

века к инновационной деятельности и определяется его когнитивными способно-

стями. Развиваясь как уникальные способности отдельных личностей, в настоя-

щее время инженерия становится объективной необходимостью каждого специа-

листа. Это объясняется действием закона экспансии разума и его следствия как 

закономерности эволюции общественного развития. Эта закономерность заклю-

чается в поэтапном вытеснении живого труда и замещении его интеллектуальной 

деятельностью. Связанная с этим объективная потребность в развитии когнитив-

ных способностей человека ставит перед системой образования задачи не фор-

мального отношения к обучению, а создания современной национальной инфор-

мационно-коммуникационной системы образования и обучения на протяжении 

всей жизни – образовательной экосистемы. Предложенная архитектура такой си-

стемы образования может быть интегрирована в образовательные системы более 

высокого уровня, создавая интегрированную глобальную систему подготовки 

специалистов, обеспечивающих развитие когнитивных способностей и форми-

рую инженерный подход к решению актуальных задач в различных сферах чело-

веческой деятельности и обеспечивая устойчивое экономическое развитие пред-

приятия, региона, государства. 
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tive need for the development of a person's cognitive abilities poses the task of the edu-
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information and communication system of education and lifelong learning. The pro-

posed architecture of such an education system can be integrated into higher-level edu-
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Введение. Рассматривая разнообразные подходы к определению понятия ин-

женерия, можно с уверенностью говорить о том, что в самом общем виде это свой-

ство разума ставить и решать задачи по преобразованию окружающей среды [1]. 

Такой вывод следует и из работ Л. Моргана [2] и Ф. Энгельса [3], рассмотревших 

в ретроспективе развитие цивилизации и ставящих когнитивную деятельность во 

главе этого процесса. 

Ретроспектива и современность инженерии. Инженерия, как способность и 

потребность к творчеству зародилась на заре формирования человеческой циви-

лизации. Можно предположить, что первые инженеры, как представители про-

фессионального сообщества, формировались как в среде ученых, создававших 

оборудование для своих исследований, так и среди ремесленников с пытливым 

умом, создававших устройства для облегчения своего труда. В конечном итоге, 

вся эта естество-испытательная деятельность была направлена на формирование 

нового знания, в широком его смысле, и разработку технологий получения, раз-

вития и управления им. А это были уникальные люди, такие, как например, Лео-

нардо да Винчи или Никола Тесла, Пифагор и Парацельс, М. В. Ломоносов, И. П. 

Кулибин, И. В. Курчатов, а также многие другие, обладающие набором уникаль-

ных талантов и способностей результаты труда которых поражают сознание уче-

ных и практиков и которыми мы пользуемся до настоящего времени [4; 5]. Они 
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должны были сочетать в себе одновременно качества художника и архитектора, 

специалиста по вопросам артиллерии и фортификации, математика и естествоис-

пытателя, врача и алхимика. Это была почетная, но и опасная профессия, позво-

ляющая использовать научные знания в качестве производительной силы. По 

мере общественного развития сформировалась профессия инженер и определи-

лась его миссия в общественном развитии как создание на основе использования 

природных ресурсов, естественнонаучных знаний и практического опыта искус-

ственных материальных объектов (зданий, сооружений, машин, механизмов и др.) 

и технологий использования этих объектов, ориентированных на формирование 

комфортной среды жизнедеятельности людей. 

Из отдельных одаренных людей, обладающих уникальными способностями, 

под воздействием объективных потребностей общественного развития начал фор-

мироваться и, в итоге, сформировался слой профессиональных работников – ин-

женеров. Заметим, что становление инженерной профессии – это комплексный и 

системный процесс взаимодействия способов общественного производства, тех-

ники и технологий, с одной стороны, и одаренных людей с их когнитивными спо-

собностями, с другой стороны. Становление профессии инженера – это динами-

ческий процесс, затрагивающий и изменяющий все аспекты общественного раз-

вития: технику, технологии и способ производства; общественно-экономические 

отношения и политические институты; общественное сознание и психологию; 

науку и образование. При этом, когнитивные способности инженеров и способ 

производства, характеризующийся использованием на практике достижениями 

инженерной мысли, следует считать комплементарными активами [6]. Они, эти 

активы, взаимодействуя друг с другом, усиливая и развивая друг друга, приво-

дили к синергетическому эффекту общественного развития и определяют его не-

линейный характер [7], а также смену технологических укладов [8]. Заметим, что 

в основе технологических укладов лежат инженерные разработки – рис. 1.   

 

 
Рис. 1. Связь инженерной деятельности, информационно-коммуникационных 

технологий и нелинейности общественного развития 

Fig. 1. Connection of engineering activity, information and communication technologies and 

nonlinearity of social development 
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Как видно из рис. 1, доминирующей тенденцией мирового развития являются 

информационно-коммуникационные технологии и инженерные разработки в этой 

сфере. Влияние процесса распространения информации в глобальном масштабе и 

технологий, обеспечивающих ее получение, распространение, обработку и хране-

ние оказывают синергетический эффект на темпы экономического развития [9]. 

Новые технологические решения в производстве, обеспечивающие экономиче-

ский рост, создают объективные условия и спрос на распространение знаний и 

информации об этих технологиях. В свою очередь, информация создает условия 

для развития когнитивной деятельности, получения новых знаний в сфере разра-

ботки новых технологических решений как в области производственных техноло-

гий, так и в области систем распространения информации. Все это создает объек-

тивные условия для перевода экономики на «рельсы экономики знаний». Основ-

ной фигурой и производительной силой в новых экономических условиях стано-

вится инженер, в широком смысле этого понятия. 

Не секрет, что деятельность профессионального инженера, по мере обществен-

ного развития, все время усложнялась и требовала новых знаний.  В настоящее 

время инженерная деятельность имеет преимущественно интеллектуальный ха-

рактер, а для достижения высоких результатов требует мультидисциплинарных 

знаний и аналитического образа мышления. Инженер-профессионал в своей дея-

тельности находится на передовых позициях и создает инновационные решения 

как симбиоз фундаментальных знаний, знаний новейших технологий, принципов 

и использование современных методов проектирования, принципов, эффектив-

ных концепций и методов в области организации производства и управления им 

и др. Заметим, не это ли есть определение современного ученого как инженера и 

современного инженера – как ученого? При этом, все это изначально требует раз-

вития когнитивных способностей и, как следствие этого, построения эффектив-

ного образовательного процесса по подготовке специалистов в области инжене-

рии. 

Когнитивная деятельность в контексте общественного развития. Акценти-

руем внимание на том, что понятие инженерии уже давно вышло за рамки пони-

мания специальности инженер как специалиста технического профиля, «умею-

щего строить паровозы» [10]. В науке и практике появляются новые направления 

инженерной деятельности такие как, например, генная инженерия, включая и ее 

аграрный аспект [11], инженерия знаний ка возможность выявления направлений 

научных исследований в интересующих областях [12], системная инженерия 

(system engineering – системотехника) как совокупность методов и приемов про-

ектирования больших технических и социальных систем [13], финансовая инже-

нерия как система знаний для конструирования разнообразных финансовых ин-

струментов [14] и др. 

Обобщая приведенную информацию, можно на системной дать определение 

инженерии как деятельности по проектированию, разработке и реализации инно-

вационных проектов и инструментария по их реализации. И на этой основе по-

строить универсальную модель инженерной деятельности, приведенную на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Универсальная системная модель инженерии в контексте когнитивной 

деятельности 

Fig. 2. Universal systemic model of engineering in the context of cognitive activity 

Как видно из приведенного рис. 2, любой вид сознательной деятельности чело-

века – инженерии, как реализации задуманного проекта, может быть представлен 

в виде системы из трех связанных функциональных элементов (пространства ин-

формационное, технологическое и когнитивной деятельности). Целью функцио-

нирования этой системы является преобразование существующей реальности в 

новую, будущую реальность через формирование в сознании виртуальной модели 

новой реальности и ее материализации в новую реальность [15]. При этом, основ-

ным фактором формирования новой реальности, как будущего состояния, напри-

мер, экономической системы является когнитивная деятельность. Информацион-

ное пространство представляется потоком знаний (разнообразной информации), 

из которого выбирается та информация, которая соответствует и подтверждает 

возможность реализации сформированного в сознании виртуального проекта как 

новой виртуальной реальности. Новая виртуальная реальность может быть мате-

риализована только в системе реально существующих технологических процес-

сов, оборудования и инструментов, образующих технологическое пространство.  

В перспективе технологическое пространство может быть представлено в виде 

комплекса роботизированных производственных регулируемых и саморегулиру-

емых систем, управляемых искусственным интеллектом (artificial intelligence – 

AI). Реализованный проект по формированию новой виртуальной реальности под-

лежит контролю на соответствие заявленным целям. Это является функцией ко-

гнитивной деятельности по управлению достижением поставленной цели – 

оценка соответствия параметров новой реальности параметрам новой виртуаль-

ной реальности. Заметим, что эта функция является определяющей и различаю-

щей границы ответственности искусственного и естественного интеллекта и про-

ходит на эмоциональном уровне. В случае допустимого соответствия построен-

ной новой реальности параметрам новой виртуальной реальности она признается 
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допустимым результатом инженерной деятельности как новая реальность и явля-

ется базовым результатом для дальнейшего развития.  

Акцентируем внимание на том, что предложенная нами модель инженерии как 

элемента в системе механизма общественного развития косвенно подтверждается 

и исследованиями, проводимыми в рамках Всемирного экономического форума 

(World Economic Forum) [16]. В частности, в рамках проведенного глобального 

социологического опроса, в котором участвовали множество коммерческих орга-

низаций различной величины и различного профиля деятельности, были полу-

чены результаты о наиболее востребованных в будущем навыков специалистов. 

В результате был сделан вывод о наиболее востребованных навыках уже в бли-

жайшем будущем (по убыванию)  были отнесены: творческое мышление (creative 

thinking); аналитическое мышление (analytical thinking); технологическая грамот-

ность (technological literacy); любознательность и обучение на протяжении всей 

жизни (curiosity and lifelong learning); жизнестойкость, гибкость и сообразитель-

ность (resilience, flexibility and agility); системное мышление (systems thinking); ис-

кусственный интеллект и большие данные (AI and big data) и др. [17, p. 39, 

Fig. 4.3]. 

Рассмотрение долгосрочных тенденций развития инженерии позволяет вы-

явить закономерность интеллектуализации экономики [17] за счет развития ко-

гнитивных способностей человека, позволяющих создавать условия для посте-

пенного вытеснения живого труда из производственного процесса: механизация 

– автоматизация – роботизация – искусственный интеллект и роботизация.  Эта 

закономерность является одним из следствий закона экспансии разума [18] и при-

водит к ряду противоречий на рынке труда, в части подготовки специалистов. 

Система непрерывного образования в контексте развития когнитивных 

способностей. Согласимся с мнением Эли Джозеф [19] о том, что, инфляция 

имеет множество ликов и может проявиться в виде «инфляции навыков», которая 

означает избыточность квалификации – в настоящее время численность «дипло-

мированных специалистов» превышает численность лиц, обладающих соответ-

ствующей квалификацией для удовлетворения потребностей рынка. При этом, 

расходы на получение образования – соответствующей квалификации, постоянно 

растут, а уровень образованности оставляет много вопросов. Это мировая тенден-

ция замещения системы образования системой предоставления образовательных 

услуг 

Решение этой проблемы Эли Джозеф видит в приобретении квалификацион-

ных навыков за пределами формального образования (университетского образо-

вания), получая не соответствующие знания, но навыки в рамках знакомства с от-

раслевыми стратегиями и тенденциями развития. 

По нашему мнению, это предложение ведет к деградации, но не развитию че-

ловеческой деятельности, основанной на стимулировании роста когнитивных 

способностей. Более того, такое предложение по выходу из проблемной ситуации 

противоречит системе национальных интересов суверенных государств, по-

скольку подталкивает в ловушку деградации интеллектуальных возможностей 

нации и ее конкурентоспособности в долгосрочной перспективе. Однако, следует 

отметить и справедливые замечания Эли Джозеф о неоправданном росте числа 

выдаваемых дипломов. 
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Решение задачи обеспечения устойчивой конкурентоспособности государства 

переходит в плоскость формирования не национальной системы образования, но 

национальной образовательной экосистемы, формирующей высококлассных спе-

циалистов, занимающихся инженерией в различных сферах человеческой дея-

тельности на протяжении всей жизни – рис. 3. Эта экосистема имеет сложную си-

стемную структуру, обеспечивающую первичное образование населения, подго-

товку и переподготовку профессиональных кадров на протяжении всей трудовой 

деятельности населения [20]. 

Заметим, что представленная на рис. 3 экосистема, представляется элементом 

в системе более высокого уровня, способного создать принципиально новую си-

стему образования на глобальном уровне параллельно с формированием новой 

политической и экономической системы мироустройства в рамках блока БРИКС. 

Решение такой задачи в настоящее время возможно и для ее реализации требуется 

лишь политическая воля руководителей государств, а технологические возмож-

ности для создания эффективной глобальной системы образования имеются [21]. 

 

 
Рис. 3 Модель формирования экосистемы образования на основе цифровых  

информационно-коммуникационных технологий [20, с. 14, рис. 5] 

Fig. 3 Model of an education ecosystem based on digital information and communication  

technologies 

 

Заключение. Подводя итог, заметим, что человечество прошло удивительный 

путь своего технологического развития от палки и каменного топора, как самых 

совершенных технологических инструментов прошлого до использования робо-

тизированных производств, управляемых искусственным интеллектом, в настоя-

щее время. На этом пути решающим элементом, определяющим развитие челове-

чества, был разум и когнитивные способности человека – инженера. Постепенно 

численность инженерных кадров росла, превращаясь в профессию. По мере 

усложнения решаемых человечеством задач и увеличения их числа по отрасле-

вому признаку инженерные навыки, в широком понимании этого слова как спо-
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собности к инновационной деятельности, требуется все большему количеству лю-

дей. Этот процесс потребности в инженерных навыках получил название инжене-

рии и, в настоящее время, требует нового импульса развития. Это связано прежде 

всего с тем фактом, что замещение физического труда умственным или интеллек-

туализация общественного производства требует развития когнитивных способ-

ностей человека. При этом инженерия, как способность человека конструировать 

у себя в сознании новую виртуальную реальность, а затем предпринимать реаль-

ные действия по ее материализации в новую реальность становится определяю-

щим фактором развития цивилизации. Акценты конкурентоспособности чело-

века, предприятия и национальной экономики смещаются в пространство когни-

тивной деятельности. В этой связи, развитие системы образования переходит в 

разряд основного фактора обеспечения национальной конкурентоспособности, а, 

следовательно, и устойчивого развития государства, обеспечения его безопасно-

сти. Заметим, что качество преподавательских кадров в этом процессе будет 

иметь определяющее значение как ключевой фактор построения экономически и 

социально устойчивого суверенного государства.  
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Аннотация. Актуальность выбранной темы обусловлена растущими темпами жи-

лищного строительства и возрастающей потребностью в цементе. В статье пред-

ложен способ модернизации цементного завода путем установки циклонного теп-

лообменника для снижения углеродного следа в выбросах производства. Целями 

работы, описанными в данной статье, являются снижение себестоимости цемента, 

а также сокращение выбросов углекислого газа в атмосферу при его производстве. 

Обе задачи решаются за счет установки циклонного теплообменника, который 

позволяет уменьшить потребление ископаемого топлива, затрачиваемого на об-

жиг сырья. Для достижения целей были выполнены следующие задачи: Анализ 

эколого-экономических проблем цементной промышленности. 

Ключевые слова: парниковые газы, декарбонизация в цементной промышленно-

сти, тепловая энергия отходящих газов, выбросы диоксида углерода в атмосферу. 

 

Modernization of the cement plant by installing a cyclone heat exchanger to 

reduce the carbon footprint 

 

Ozerova N. V., Yakubov A. S., Zinkov K. A., Khmelev K. M. 

National Research University ”MPEI” 

 

Annotation. The relevance of the chosen topic is due to the growing pace of housing 

construction and the increasing need for cement. The article suggests a way to modern-

ize a cement plant by installing a cyclone heat exchanger to reduce the carbon footprint 

in production emissions. The objectives of the work described in this article are to reduce 

the cost of cement, as well as to reduce carbon dioxide emissions into the atmosphere 

during its production. Both tasks are solved by installing a cyclone heat exchanger, 

which reduces the consumption of fossil fuels spent on firing raw materials. To achieve 

the goals, the following tasks were performed: Analysis of ecological and economic 

problems of the cement industry. 

Keywords: greenhouse gases, decarbonization in the cement industry, thermal energy 

of waste gases, carbon dioxide emissions into the atmosphere. 

 

Введение. Строительная отрасль показывает устойчивые темпы развития как в 

России, так и в мире. Так в 2021 году в нашей стране был установлен новый ре-

корд по количеству квадратных метров построенного жилья – 92,6 млн. Однако 

уже в 2022 этот рекорд был побит – в эксплуатацию ввелись 101,5 млн. м2 [1]. 
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Понятие «углеродный след» включает в себя совокупность выбросов парнико-

вых газов, прямо или косвенно произведенных на предприятии. Основными пар-

никовыми газами являются углекислый газ, метан и закись азота. На каждом этапе 

производства цемента, от добычи, до переработки отходов независимо от типа ис-

пользуемой энергии присутствуют выбросы загрязняющих веществ, в том числе 

парниковых газов. 

Производство цемента является одним из углеродоемких секторов мировой 

экономики, потребляя большое количество традиционного ископаемого топлива, 

карбонатного сырья и электроэнергии. Мировые выбросы диоксида углерода це-

ментной промышленностью составляют 8 % от их общего количества. Цементная 

отрасль ответственна за 8 % мировых выбросов углекислого газа, что эквива-

лентно приблизительно 1400 млн. т углекислого газа в год [2]. В условиях стре-

мительного роста цен на энергоресурсы, а также ужесточения климатической по-

литики необходимо проводить масштабную комплексную модернизацию цемент-

ных заводов, с целью решения приоритетных проблем отрасли. 

Только процессы декарбонизации на цементных заводах России являются ис-

точниками выбросов более чем 2 % от общего объема выброса углекислого газа в 

России [3; 4]. 

Рынок цемента в России является одним из самых крупных в мире, и многие 

местные и зарубежные компании внесли вклад в развитие цементной промышлен-

ности в стране. Однако, в последнее время, наблюдается рост цен на сырье и энер-

гию, которые могут повлиять на дальнейшее развитие данной отрасли. 

Цементная промышленность в России является важным элементом строитель-

ной индустрии и играет значительную роль в экономике страны. Россия является 

одним из крупнейших производителей цемента в мире, имеет множество крупных 

компаний. 

Цементный рынок в России зависит от множества факторов, таких как эконо-

мические условия, доступность сырья и инфраструктуры, условия производства и 

экологические законы. В последние годы на рынке цемента в России наблюдались 

колебания, но в целом он остается динамичным и перспективным. 

Важно отметить, что в цементной промышленности существует ряд экологиче-

ских проблем, таких как выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, использо-

вание земельных ресурсов и повышение уровня загрязнения воды. Эти проблемы 

требуют решения, чтобы обеспечить «устойчивое» развитие цементной промыш-

ленности в России и сохранить состояние окружающей среды. 

Более чем 30 лет цементная отрасль оставалась без серьезных изменений, не-

смотря на стремительно развивающиеся информационно-цифровые технологии и 

повышение технического потенциала страны. Для решения проблемы негатив-

ного воздействия на окружающую среду, в данной отрасли следует оценивать со-

вокупное влияние различных факторов, от методов реализации технологического 

процесса до качества управления персоналом, работающих на предприятиях про-

изводства, транспортировки и фасовки цементной продукции.  

Производство «сухим» способом требует более сложного и дорогостоящего 

оборудования, однако это позволяет обеспечить высокую производительность 

печного агрегата, что позволяет снизить энергоемкость цементного производства 

[5; 6]. 
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На рис. 1 показан фрагмент генплана рассматриваемого предприятия. Сырьем 

для цемента служат карбонатные и глинистые породы, которые доставляются на 

завод железнодорожным транспортом. Они поступают в сырьевое отделение, где 

смешиваются в нужных пропорциях.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент генплана рассматриваемого предприятия 

Fig. 1. A fragment of the general plan of the enterprise in question 

 

В процессе помола в сырьевую смесь также могут вводиться корректирующие 

добавки. Добавки могут быть железосодержащими, кремнийсодержащими, 

алюмосодержащими или комбинированными. Пропорции сырья и добавок зави-

сят от требуемого конечного качества цемента и от исходного химического со-

става сырья. Кроме того, в качестве сырья используется летучая зола, которая об-

разуется как отход тепловых электростанций. Помол сырья происходит по сухому 

способу, то есть без добавления воды. Затем сырьевая смесь поступает в цех об-

жига, где при температуре около 1500 °C происходит ее спекание в цементный 

клинкер. Далее в этом же цеху клинкер охлаждается и поступает в цех помола, где 

его измельчают до состояния порошка, попутно вводя в небольшом количестве 

гипс. На данном этапе цемент готов, его упаковывают в мешки и отгружают по-

требителям. 

Модернизация будет осуществляться в цеху обжига [7]. Рассмотрим схему его 

работы. Сырье попадает в загрузочный бак-дозатор, откуда с нужным расходом 

подается во вращающуюся печь длиной 70 м и диаметром 3,6 м. Внутри при тем-

пературе около 1500 °C происходит спекание сырья в цементный клинкер. Из 

печи клинкер попадает в холодильник барабанного типа, где он охлаждается до 
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температуры порядка 90 °C. Топливо в печь подается газовой горелкой. Отходя-

щие газы направляются в электрофильтр, где происходит их обеспыливание, и за-

тем в дымовые трубы, откуда они попадают в атмосферу.  

Модернизация цеха обжига заключается в том, что в загрузочном отделении 

устанавливается циклонный теплообменник, который использует тепловую энер-

гию отходящих газов для предварительного подогрева сырья. Соответственно, 

сырье, поступая в печь, уже нагрето до температуры около 800 °C и требует мень-

ших затрат топлива для дальнейшего нагрева [8]. 

Был принят четырехступенчатый двухветвевой теплообменник. Он работает 

следующим образом: газы, отходящие из печи, поднимаются вверх по газоходам, 

проходя все ступени; сырье же подается из загрузочного бака сверху вниз, сначала 

оно попадает в газоход 4 ступени, где подхватывается восходящими газами и уно-

сится в циклон 4 ступени. Там происходит теплообмен, сырье осаждается, по 

течке попадает в газоход 3 ступени, также подхватывается газом, попадает в цик-

лон 3 ступени и так далее. С учетом размеров печи и ее производительности были 

рассчитаны геометрические параметры циклонов, а именно диаметры и высоты 

цилиндрических и конических частей, а также размеры входных и выходных па-

трубков [9]. 

Циклонный теплообменник опирается на металлическую этажерку, при этом у 

каждой ступени циклонов есть свой «этаж». Сама этажерка опирается на железо-

бетонные колонны, верхняя отметка которых находится ниже вращающейся печи. 

Пространственная жесткость конструкции обеспечивается с помощью простран-

ственных связей. Для определения геометрических параметров несущих кон-

струкций был произведен поэтапный сбор нагрузок сверху вниз. Сначала была 

определена масса отдельных элементов циклонного теплообменника, а также его 

масса в целом, она оказалась чуть больше 2000 т. 

Каждый циклон опирается на главные и две вспомогательные балки, которые в 

свою очередь и сами опираются на главные балки. Зная массу циклона и газохода, 

мы определили нагрузку на балки и подобрали их сечение в соответствии с гос-

том. Также были выбраны сечения остальных балок. Есть балки, назовем их про-

гонами, которые держат только металлические листы перекрытия, которые 

нужны для обеспечения доступа персонала к оборудованию; есть балки, на кото-

рые эти прогоны опираются. Сечения всех балок – двутавры. С учетом массы всех 

балок на всех этажах, массы самого циклонного теплообменника, а также грузо-

вых площадей колонн, были спроектированы три двутавровых сечения металли-

ческих колонн, представленных на рис. 2. 

Далее с учетом нагрузки оборудования, временных нагрузок и нагрузки от ме-

таллической этажерки был сделан расчет на прочность и спроектированы железо-

бетонные колонны, также в количестве 3 штук [10]. Все колонны имеют сечение 

600х600 мм. В колонне, воспринимающей наибольшую нагрузку, используется 

бетон класса В45 и 8 стержней арматуры диаметром 28 мм, процент армирования 

1,37. В двух других типах колонн используется бетон В25 и арматура диаметром 

25 и 16 мм с процентами армирования 1,09 и 0,45 соответственно. Колонны моно-

литные, перекрытия также монолитные, стыковка арматуры колонн 1 и 2 яруса 

происходит путем выпуска арматуры нижней колонны с ее отгибом. Выпуски ар-

матуры нижней колонны и арматура верхней колонны обвязываются хомутами. 
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Рис. 2. Три двутавровых сечения металлических колонн 

Fig. 2. Three i-beam sections of metal columns 

 

Такой способ стыковки наиболее распространен как наиболее надежный и до-

статочно экономичный. Так как в приопорной зоне колонн возникает максималь-

ная концентрация поперечных усилий, то для недопущения разрушения перекры-

тия, эти зоны необходимо усилить. Для этого были введены капители, которые 

также армируются. Арматура капителей отгибается в тело плиты [11]. 

Так как существующие конструкции не способны выдержать возросшую 

нагрузку, то необходимо произвести их полный демонтаж. Для этого был разра-

ботан проект производства работ краном. Так как реконструкция осуществляется 

на территории действующего предприятия, то условия осложняются необходимо-

стью сохранения не только соседних зданий и сооружений, но и большей части 

конституций модернизируемого цеха. В стесненных условиях не представляется 

возможным произвести полный демонтаж автомобильным краном, поэтому целе-

сообразно применение башенного крана. Демонтажные работы будут вестись по-

элементным способом. Была составлена ведомость демонтируемых элементов и 

на ее основе подобран кран, который будет осуществлять демонтаж. Кран опира-

ется на фундамент. При этом расстояние от башни крана до здания составляет 4 м, 

следовательно, безопасное расстояние соблюдено (4 > 0,7 м). Поворот стрелы 

крана ограничивается так, чтобы не допустить ее столкновения с дымовыми тру-

бами с одной стороны и обеспечить безопасное расстояние до соседнего цеха с 

другой. Помимо демонтажных работ краном, также необходимо разобрать кир-

пичную кладку в осях А3-А4 и Д3-Д4. В силу того, что в непосредственной бли-

зости находятся конструкции, повреждение которых недопустимо, разборка будет 

осуществляться ручным способом с применением отбойных молотков. 



148 

Работы по раскопке фундаментов будут совмещать ручной и механизирован-

ный труд. Размеры котлована определяются с учетом последующего устройства 

новых фундаментов. Земляные работы будут вестись экскаватором с ковшом объ-

емом 0,25 м3. Для разбора фундаментов будет применяться гидромолот, прикреп-

ленный к стреле вышеупомянутого экскаватора. Строительный мусор будет вы-

возиться с помощью фронтального погрузчика и автосамосвала [12]. Подача це-

ментного раствора при бетонировании фундаментов, колонн и перекрытий будет 

осуществляться тем же самым башенным краном, который вел демонтажные ра-

боты. Его характеристики в некоторой степени превышают требуемые для бето-

нирования, однако такое решение обусловлено тем, что в стесненных условиях 

невозможно применение автомобильного крана, а затраты на монтаж и демонтаж 

другого башенного крана с меньшим запасом по характеристикам значительно 

превысят выгоду по стоимости его эксплуатации. Тем не менее, перед началом 

бетонных работ с помощью телескопической клети убираются три верхние сек-

ции башни и уменьшается высота подъема крюка. При этом расстояние от осно-

вания откоса котлована до фундамента крана превышает минимальное необходи-

мое расстояние для выемок не глубже 2 метров в песчаных грунтах, соответ-

ственно безопасность обеспечивается. 

На рис. 3, 4 изображены стройгенплан на период монтажных работ и его фраг-

мент. 

 

 
Рис. 3. Стройгенплан на период монтажных работ 

Fig. 3. Stroygenplan for the period of installation work 
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Рис. 4. Фрагмент стройгенплана в увеличенном масштабе 

Fig. 4. Fragment of the construction plan on an enlarged scale 

 

Строительные материалы доставляются на объект железнодорожным транс-

портом. В непосредственной близости от путей на пустой площадке организован 

склад, который соединен временной дорогой с существующей. От существующей 

трансформаторной подстанции спроектирована временная линия электроснабже-

ния для питания строительных машин и механизмов, а также для освещения зон 

движения транспорта, по которым будет осуществляться доставка строительных 

конструкций со склада в зону действия монтажного крана. Также была рассчитана 

опасная зона работы крана, на ее границах размещены знаки, предупреждающие 

о начале опасной зоны. Для защиты от пожара был предусмотрен пожарный гид-

рант и временный наземный водопровод к нему, а также пожарный пост. 

Заключение. Цементная промышленность не может избавиться от выбросов 

парниковых газов. Так как в основе технологического процесса лежит разложение 

карбонатов на оксиды и углекислый газ. Но снизить выбросы можно путем опти-

мизации процессов горения и использования энергоэффективных методов произ-

водства. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований свойств альтернативного 

твердого топлива на основе осадков сточных вод. Описано применение комплекс-

ного решения эффективного использования образующихся осадков сточных вод 

городских очистных сооружений в качестве вторичных возобновляемых энерго-

ресурсов.  

Ключевые слова: альтернативное топливо, твердое топливо, многокомпонент-
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Annotation. The results of studies of solid fuel properties based on sewage sludge are 

presented. The application of a comprehensive solution for the effective use of the gen-

erated sewage sludge from urban wastewater treatment plants as secondary renewable 

energy resources is described. 

Keywords: alternative fuel, solid fuels, multicomponent compositions, sewage sludge, 

ecology, combustible VER, briquetting. 

 

Введение. Проводимые в настоящее время за рубежом научные исследования 

направлены на разработку и совершенствование различных способов обработки и 

использования осадков сточных вод коммунальных очистных сооружений. В 

связи с этим решение вопроса экономически целесообразного и экологически без-

опасного размещения осадков сточных вод (ОСВ) в окружающей среде является 

актуальной задачей для предприятий водо-канализационного хозяйства (ВКХ) и 

мирового сообщества. 
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Применение технологии многокомпонентного брикетирования позволяет ис-

пользовать осадок сточных вод в качестве компонента, обеспечивающего связу-

ющие свойства в смеси с древесно-растительными отходами [1; 2]. 

Основная часть. Коллективом белорусских ученых проведены научные и прак-

тические исследования, позволившие запустить производство многокомпонентного 

твердого топлива (англ. multicomponent solid fuel MSF). По результатам проведенных 

лабораторных исследований, выполненных в аккредитованных лабораториях опре-

делены теплотехнические и физических свойства брикетов, а также выявлен интер-

вал изменений химического состава в пределах варьирования соотношением ОСВ и 

древесных отходов [2]. 

По результатам проведенных экспериментов, математического моделирования с 

использованием информационных технологий и применения нейросетей, опреде-

лено оптимальное соотношение компонентов в MSF-топливе, которое обеспечивает 

наиболее полное сжигание используемых в нем горючих компонентов с выделе-

нием заданных теплотехнических характеристик и нормированного содержания 

вредных веществ в выбросах [4; 6; 7] 

Результаты и обсуждения. Учитывая полученные научные результаты исследо-

ваний, проведенный анализ и математическую обработку с определением зависимо-

стей с учетом данных физико-химического состава различных видов твердого топ-

лива и выбросов вредных веществ показал, что пределы варьирования зависимы от 

содержания в составе топлива ОСВ. Причем для обеспечения эффективного сжига-

ния MSF-топлива, их долевое соотношение должно составлять 32,8–48,6 %. При 

этом обеспечивается нормированные параметры выбросов вредных веществ при 

сжигании MSF-топлива в основном за счет повышенного применения в составе «чи-

стых» отходов, таких как, отходы деревообработки, сельскохозяйственного произ-

водства и отходов переработки ее продукции, не находящие технологического при-

менения. 

Реализуемая схема разработанного процесса брикетирования в упрощенном виде 

состоит из следующих операций, представленных на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема подготовки и брикетирования MSF топлива 

Fig. 1. Technological scheme of preparation and briquetting of MSF fuel 

 

 

Рисунок 3– Схема опытно-промышленной установки брикетирования MSF топлива 
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Полученные данные исследований с применением разработанной установки, 

обеспечивающей электрогидравлическую обработку отходов в соответствии с обще-

известным «эффектом Юткина» [3], позволили в процессе подготовки многокомпо-

нентных смесей достигать гомогенизации с выделением природных связующих ком-

понентов без химического и термического воздействия. Так, при обработке отходов 

импульсным искровым разрядом можно снижать содержание нежелательных хими-

ческих веществ в виде тяжелых металлов, что обеспечивает экологичность получае-

мого топлива на стадии сжигания и образования золы. Это достигается, за счет фор-

мирования определенной частоты и силы разряда, что вместе с тем дополнительно 

формирует во влажной смеси коллоидно-дисперсные связующие растворы, пригод-

ные для влажного брикетирования [1; 5–7].  

В месте с тем к некоторым специалистам может возникнуть вопрос о рациональ-

ности применения влажного брикетирования отходов. Проведенный расчет тепло-

энергетической системы сушки MSF-топлива, позволяют выполнить сравнение 

удельных энергозатрат при традиционном сухом и многокомпонентном влажном 

способах брикетирования [2; 5–13]. Традиционная технологическая схема брикети-

рования, например древесных отходов с применением технологии Pini Kay в усло-

виях «горяче-сухого» брикетирования в шнековом экструдере, представлена на 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Традиционная технологическая схема брикетирования (Pini Kay) 

Fig. 2. Traditional technological scheme of briquetting (Pini Kay) 

 

Исходя из представленной схемы технологического процесса, теории и практики 

«горячего» брикетирования, скорость формования ограничена скоростью процесса 

пластификации лигнина, а также требуемым временем нахождения топлива в про-

цессе пластификации в обогреваемом канале под соответствующим давлением. 

На рис. 3 представлена разработанная технологическая схема брикетирования 

МТТ. Одной из особенностей разработанной технологии «холодно-влажного» бри-

кетирования многокомпонентных смесей является отсутствие затрат тепловой 

энергии в процессе брикетирования, так как связующим компонентом выступает не 

лигнин, содержащийся в структуре древесины и выделяемый при нагреве и повы-

шенном давлении (t и P) на брикетируемый материал, а вязкие компоненты углево-

дородсодержащих отходов и мелкодисперсная органическая составляющая ОСВ [2; 

11–13]. 

 

 
Рис. 3. Разработанная технологическая схема брикетирования МТТ 

Fig. 3. The developed technological scheme of MTT briquetting 
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Принимая во внимание принципиальные особенности представленных техноло-

гических схем на рис. 2 и 3, выполнен сравнительный расчет удельных энергозатрат 

на получение брикетированного твердого топлива с учетом традиционной техноло-

гии брикетирования Pini Kay и технологии многокомпонентного брикетирования 

[1; 2]. Использование технологии «холодно-влажного» брикетирования позволяет 

осуществлять сушку брикета в теплое время года в естественных атмосферных усло-

виях, под навесом, без дополнительных затрат энергии. В холодное время года – в 

конвективно-радиационной сушилке, периодического действия. 

Тепловой расчет сушки измельченного сырья древесных материалов выполнен с 

учетом применения прямоточной барабанной сушильной установки марки АВМ-

0,65, которая часто используется в составе большинства технологических линий под-

готовки сырья к брикетированию и гранулированию твердого топлива. С учетом па-

раметров влажности материала, поступающего в сушильную установку (W1 = 45 % и 

конечная W2 = 12 %), определены требуемые удельные энергозатраты на сушку из-

мельченного сырья хвойных пород древесины, которые составляют q = 0,82 МДж/кг. 

С учетом параметров транспортной влажности сформованного многокомпонент-

ного состава (W1 = 38 % и конечная W2 = 20 %), определены удельные энергозатраты 

(нетто) на сушку, приведенные к 1 кг высушенного материала, которые составили 

q = 0,71 МДж/кг.  

Сравнительный анализ показал, что использование технологии получения много-

компонентного брикетирования влажных смесей позволяет сократить теплоэнерге-

тические затраты на 15 % по сравнению с применением технологии брикетирования 

Pini Kay. 

Экономическая оценка себестоимости производства МТТ с учетом разработан-

ных ТУ ВY 490319372.002–2021 «Топлива твердые многокомпонентные ко-

тельно-печные», с использованием древесных отходов, осадка сточных вод и 

нефтесодержащих отходов, составляет 28,9 $ США. 

При отпускной цене на МТТ (ОДО «ТеплоБел»), определенной на 10 % ниже сто-

имости 1 т  дров в поленнице (кругляк), окупаемость производственной установки 

брикетирования составляет 21 месяц (при 2-сменном режиме работы; установка мон-

тируется в существующем здании) [2; 4–9]. Оценка теплотехнических параметров 

различных видов твердого топлива с учетом их стоимости в Республике Беларусь, по 

состоянию на IV квартал 2022 года, представлена в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что твердое топливо МКУ 3-1с и торфобрикет находятся в 

диапазоне усредненно-равнозначной цены, что позволяет замещать торф, а его ис-

пользовать в более выгодных, с экономической точки зрения, сегментах, напри-

мер, извлечения из него полезных веществ для медицины, косметологии и био-

технологий, производства премиальных видов субстратов почво-грунта для цве-

тов и декоративных растений, а также для выращивания грибов на покровных 

грунтах и другой востребованной органической продукции в сельскохозяйствен-

ном земледелии. 
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Таблица 1. Расчет удельной стоимости твердых видов топлива с учетом плотности и теп-

лоты сгорания 

Table 1. Calculation of the specific cost of solid fuels, taking into account the density and heat 

of combustion 

Вид твердого топлива 

Теп-

лота 

сгора-

ния 

топ-

лива, 

ккал/кг 

Цена 

твер-

дого 

топ-

лива, 

$/т 

Плот-

ность 

твер-

дого 

топлива, 

кг/м3 

Удель-

ная 

теп-

лота 

сгора-

ния, 

ккал/м3 

Удельная 

стоимость 

топлива, 

$/ккал 

(кг/м3) 

Твердое топливо МКУ 3-1с, 

W = 15 % 
4330 54,2 0,82 3550 0,013/0,015 

Дрова поленик (кругляк), 

W = 15 % 
2900 59,6 0,38 1102 0,021/0,054 

Дрова колотые, W = 15 % 2900 87,0 0,38 1102 0,030/0,079 

Торфобрикет (навалом),  

W  16 % 
3600 51,7 1,1 3960 0,014/0,013 

Топливный брикет RUF, 

W = 12 % 
4100 152,2 1,0 4100 0,037/0,037 

Топливный брикет PiniKay, 

W = 9 % 
4490 147,8 1,2 5388 0,033/0,027 

Топливные гранулы, 

W = 7,7 % 
4570 165,2 1,2 5484 0,036/0,030 

Уголь бурый марки Б-2 4177 113,0 1,2 5012 0,027/0,022 

Уголь антрацит марки АМ 6200 261,9 1,5 9300 0,042/0,028 

Цена образована по средней оптовой стоимости. 

 

Заключение. Использование многокомпонентного брикетирования горючих от-

ходов позволяет заместить традиционные виды топлива, что соответствует основ-

ным направлениям рационального использования природных ресурсов, а также рас-

ширению использования возобновляемых источников энергии, в виде горючих про-

изводственных и коммунальных отходов, образующихся от хозяйственной деятель-

ности человека. 
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Аннотация. Производство строительных материалов в Республике Беларусь явля-

ется важным сектором, формирующим экономику страны, и обеспечивает нужды 

внутренней потребности строительства, а также экспорта строительных материалов. 

С учетом того, что данный вид сырья может использоваться как на энергетические 

цели, так и являться основой для производства различной не топливной продукции, 

в статье представлены результаты исследований позволяющих судить о возможно-

сти получения продукции строительного назначения с использованием торфа. 

Ключевые слова: торф, многоцелевое использование торфа, экология, утеплитель, 

гидрофобные свойства, свойства верхового торфа. 
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Annotation. The production of building materials in the Republic of Belarus is a nec-

essary sector that creates dangerous situations in the country, and requires domestic pro-

duction, as well as export of building materials. Taking into account the fact that this 

type can be used both for energy purposes and for the production of non-permanent fuel 

products, the article presents the results of research conducted by the authorities regard-

ing the possibilities of construction products using peat. 

Keywords: peat, multi-purpose use of peat, ecology, insulation, hydrophobic properties, 

properties of high-moor peat. 

 

Введение. Республика Беларусь – страна с самыми большими в мире запасами 

торфа на душу населения. Торфяная промышленность республики имеет вековую 

историю. Первая промышленная разработка торфа в Беларуси начата в 1896 году. 

До 1960 года торф в Беларуси оставался основным видом топлива, на котором 

работало большинство электростанций. С конца 70-х годов происходит постепен-

ная переориентация объектов энергетики с заменой использования торфа на дру-
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гие виды топлива – газ и мазут. В связи с Чернобыльской катастрофой и измене-

нием конъектуры экологических и экономических требований торфяное топливо 

планомерно исключается из теплоэнергетики и к 1986 г. сжигание его на электро-

станциях и ТЭЦ прекращается. Вследствие этого происходит сокращение объе-

мов добычи торфа и производства брикетов. Так, в 2001 году эти показатели со-

ставляли, соответственно, 2,0 и 1,1 млн. т [1]. 

Однако более перспективным в настоящее время представляется переработка 

торфа для получения нетопливной продукции. Проводимые в настоящее время за 

рубежом научные исследования направлены на разработку и совершенствование 

различных способов переработки и использования торфа. В связи с этим решение 

вопроса экономически целесообразного и экологически безопасного использова-

ния торфа в качестве нетопливной продукции является актуальной задачей для 

Республики Беларусь и мирового сообщества [1; 2]. 

Основная часть. В соответствии со схемой распределения торфяников по 

направлениям использования на период до 2030 года, утвержденной постанов-

лением совета министров Республики Беларусь от 30 декабря 2015 г. № 1111, в 

разрабатываемый фонд включено 99,1 тыс. Га земель торфяных месторождений с 

запасами торфа в количестве 302,1 млн. т. При достижении устанавливаемых про-

граммой объемов добычи запасов торфа в республике достаточно для разработки 

и использования его в экономике на ближайшие 100 лет. 

С учетом того, что данный вид сырья может использоваться как на энергетические 

цели, так и являться основой для производства различной продукции нетопливного 

назначения, можно говорить как минимум о значительном экономическом потенци-

але торфа для белорусской экономики.  

Работами сотрудников Института природопользования НАН Беларуси и других 

исследователей [3] доказана способность торфа сорбировать ионы тяжелых металлов, 

органические и газообразные вещества, обусловленная его химической природой [4]. 

Зная об уникальном химическом составе, в медицине торф применяют как ис-

точник немалого количества различных элементов. Посредством разных реакций 

из торфа получают метиловый и этиловый спирты, а также добывают воск, пара-

фин, уксусную кислоту [5]. 

Таким образом, нетопливное направление представлено производством органиче-

ских и органоминеральных удобрений, удобрительных смесей и мелиорантов, био-

стимуляторов, ростовых веществ и кормовых добавок, сорбционных материалов для 

поглощения вредных и токсичных веществ, в том числе тяжелых металлов и радио-

нуклидов, торфощелочных реагентов для буровых работ и производства строитель-

ных материалов, лекарственных средств, изделий бытовой химии, косметики, поли-

графии и других продуктов [2]. 

Целью программы комплексной модернизации торфяных производств на            

2021–2025 годы (утверждена постановлением министерства энергетики Респуб-

лики Беларусь 31 декабря 2020 г. № 49) является обеспечение диверсификации 

топливно-энергетического баланса республики за счет использования торфяной 

топливной продукции, а также расширение направлений использования в респуб-

лике торфяной нетопливной продукции, увеличение объемов ее производства и 

реализации. 

Одной из задач для достижения данной цели является развитие альтернативных 

нетопливных направлений использования торфа. 
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С нашей точки зрения альтернативным является использование торфа в произ-

водстве строительных материалов.  

При получении строительных материалов и изделий из торфа с заданными свой-

ствами необходимо знать не только состав и свойства торфяных залежей в их есте-

ственном залегании, но и уметь прогнозировать их изменения в ходе технологиче-

ской переработки. 

Сложность состава и структур торфа связана с содержанием в нем органиче-

ской, минеральной и водной составляющих. В торфе содержатся частицы разно-

образных форм и размеров (от долей микрометра до нескольких сантиметров), по-

этому торф является полидисперсной системой. С физико-химической точки зре-

ния торф можно отнести к классу сложных многокомпонентных полидисперсных 

полуколлоидно-высокомолекулярных систем. Высокая молекулярность торфа обу-

словлена его происхождением (генезисом), так как растения-торфообразователи яв-

ляются природными полимерами [6]. 

В торфе как в сложном органоминеральном сырье приняты две основные так-

сономические единицы классификации: тип торфа и степень разложения. От этих 

характеристик зависят его основные структурные особенности, а также физико-

химические и физико-механические свойства [7]. В зависимости от способа обра-

зования и формирования различают три типа торфа: верховой, низинный и пере-

ходный, которые различаются соотношением минеральной и органической части. 

Степень разложения Ddр показывает содержание в торфе бесструктурного веще-

ства, утратившего клеточное строение. При разной степени разложения торф од-

ного и того же группового и химического состава может иметь разные свойства. 

В зависимости от степени разложения торфы делятся на слаборазложившиеся – 

Ddр < 20 %, среднеразложившиеся – Ddр = 20–45 % и высокоразложившиеся – 

Ddр > 45 %. Формирование физико-химических и физико-механических свойств 

зависит от вещественного состава и его структуры. 

Органическая часть торфа и природа его отдельных компонентов рассмотрены 

в многочисленных трудах российских и зарубежных исследователей в связи с раз-

работкой общей химической технологии переработки торфа, изучением генезиса 

твердых горючих ископаемых и природы торфа, а также в связи с сельскохозяй-

ственным использованием торфа. Применительно к технологиям производства 

строительных материалов состав органической части торфов исследовался недо-

статочно [8]. В торфе выделяют следующие основные группы соединений: би-

тумы, углеводная часть (водорастворимые, легкогидролизуемые и трудногидро-

лизуемые), гуминовые вещества, фульвовые кислоты, целлюлоза, лигнин. Разли-

чие в содержании этих компонентов в торфах связано в основном с их типом и, в 

меньшей степени, со степенью разложения. Соотношение основных групп орга-

нических соединений во многом определяет физико-химические и физико-меха-

нические свойства торфа.  

Строительные материалы на основе торфа обладают рядом положительных 

свойств и могут с успехом применяться в строительстве. Непереработанный торф, 

торфяная крошка, а также торфяные гранулы используются в качестве заполни-

теля для получения легких бетонов. Торф применяется для изготовления вяжущих 

веществ в качестве активного наполнителя. 

В строительстве торф в первую очередь известен как звуко- и теплоизоляцион-

ный материал. Уже достаточно давно с этой целью используются торфяные 
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плиты, внешне похожие на утеплители из минеральной ваты. Они изготавлива-

ются из сфагнового торфа, имеющего степень разложения от 5 до 12 % и уровнем 

влажности 91–94 % [9; 10].  

До 30 % плиты могут составлять сухие растительные остатки, в том числе гру-

бое древесное волокно. Если добавить в торфяные плиты антипирены, они полу-

чат противопожарные свойства. Добавление гидрофобизаторов придаст им водо-

стойкость, а антисептиков – способность противостоять биологическим угрозам, 

в том числе плесени и грибку [9]. 

Особый интерес представляют, так называемые, торфоблоки, для производства 

которых используется торф, который просеивается и перетирается с водой до со-

стояния связующего вещества. В качестве наполнителей выступают стружка, 

опилки, льнокостра, рубленая солома. Блоки формируются под прессом и тща-

тельно просушиваются, без обжига. 

На данном этапе ученые выделяют следующие преимущества торфоблоков: 

– небольшой вес (блок размером 510×250×88 мм весит не больше 4 кг, а 1 м3 

материала – от 250 кг); 

– низкий коэффициент теплопроводности (находится в диапазоне 0,047–

0,080 Вт/(м·°С), что делает строительный материал очень теплым); 

– приемлемый индекс звукоизоляции (на уровне 53 дБ); 

– экологически чистый материал на основе природных компонентов создает 

экологичный микроклимат строительной конструкции; 

– торф – природный адсорбент, способен очищать воздух от неприятных запахов 

и вредных веществ; 

– минеральные добавки при производстве делают торфяные блоки пожаробез-

опасным материалом; 

– торф имеет приемлемые показатели воздухопроницаемости, поэтому строи-

тельные конструкции стен будут «дышать»; 

– предел прочности при сжатии 10,7–12,0 кг/см2 [11]. 

В настоящее время проводятся активные исследования торфа в плане улучше-

ния свойств изготавливаемых из него строительных материалов [12].  

Заключение. Определение наиболее приемлемых характеристик и их исполь-

зование для оценки качества торфа существенно упрощаются при наличии уста-

новленных связей между признаками состава и свойств торфа. 

Анализ свойств торфа и строительных изделий на его основе показал перспек-

тивность применения этого природного материала в качестве сырья для производ-

ства. Расширение области применения торфа в качестве основного компонента 

при производстве строительно-теплоизоляционных материалов многофункцио-

нального назначения определило актуальность дальнейших исследований в дан-

ной области.  
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Аннотация. Гибридные автомобили – это электромобили, в которых использу-

ются небольшие двигатели внутреннего сгорания и электрогенератор. Преимуще-

ства этой концепции очевидны: повышенная топливная экономичность и сниже-

ние уровня загрязнения без усложнений и требований к техническому обслужи-

ванию, характерных для автомобиля с чисто электрическим приводом. В этой ста-

тье представлен анализ конструктивных схем гибридных автомобилей, рассмот-

рен мировой рынок гибридных транспортных средств. 
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Annotation. Hybrid vehicles are electric cars that utilize small internal-combustion en-

gines and an electric generator. The advantages of this concept are clear: increased fuel 

efficiency and reduced levels of pollution without the complications and maintenance 

requirements of a purely electrical-powered vehicle. This article presents an analysis of 

the design diagrams of hybrid vehicles and examines the global market for hybrid vehi-

cles. 

Keywords: cars, hybrid cars, fuel efficiency, environmental friendliness, high-voltage 

battery, electric generator, electric vehicles, motor-generator. 

 

Введение. В последнее время наблюдается большой ажиотаж по поводу вы-

хода гибридных автомобилей на российский потребительский рынок. Может по-

казаться, что гибридная концепция является относительно новой для автомобиль-

ной промышленности, но это неправда. Почти столетие назад, в 1904 году, кон-

цепция была задумана американским инженером Х. Пайпером [1]. 

В течение многих лет концепция широко игнорировалась, в первую очередь из-

за высоких затрат на разработку и неопределенности относительно широкого рас-

пространения электромобилей. Хотя первоначальная концепция Пайпера оказа-

лась неудачной, его идея позже положила начало инновации. 

Основная часть. Нынешнее стремление к гибридным технологиям кажется 

естественным развитием, если учесть многочисленные преимущества, которые 

они имеют перед традиционными автомобилями. Многие рассматривают эти ав-

томобили как компромисс между электромобилями и обычными автомобилями 

внутреннего сгорания и, таким образом, предполагают снижение выбросов на 

50 % по сравнению с традиционными автомобилями. Фактически, при расчете на 

основе полного топливного цикла гибриды обеспечивают почти те же преимуще-

ства по выбросам, что и электромобили, по сравнению с современными автомо-

билями [2]. Если учесть загрязнение от источника, который заряжает аккумуля-

торы, электромобиль загрязняет окружающую среду примерно в десять раз 

меньше, чем обычный автомобиль с двигателем внутреннего сгорания. Гибрид 

может загрязнять окружающую среду примерно на одну восьмую. Более того, ги-

бридный автомобиль обеспечивает высокую топливную экономичность. 

Способность гибридных технологий расширять радиус действия гибридного 

автомобиля во многом зависит от их способности оптимизировать эффективность 

гибридной силовой установки. Большинству гибридных транспортных средств 

требуется полная мощность на колесах только для очень коротких рывков. Хотя 

максимальная мощность большинства новых автомобилей, продаваемых сегодня 

в России, составляет более ста киловатт, средняя мощность, фактически исполь-

зуемая при движении по городу и шоссе, составляет всего около 7,5 киловатт. При 
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такой обычно небольшой нагрузке КПД двигателя очень низкий – обычно не 

выше 20 % [3]. В гибридной концепции очень маленький первичный двигатель, 

работающий с почти максимальной эффективностью, генерирует этот небольшой 

уровень мощности. Мощность двигателя внутреннего сгорания гибрида обычно 

колеблется от одной десятой до одной четверти мощности аналогичного автомо-

биля. В дополнение к этой конфигурации, обычно электрической, используется 

дополнительная трансмиссия, которая используется при различных дорожных 

нагрузках [4].  

Выбор типа силовой установки в новых гибридных автомобилях практически 

не ограничивает возможности трансмиссии. По расположению элементов гибрид-

ной силовой установки различают последовательные, параллельные и последова-

тельно-параллельные гибридные автомобили. Гибридные автомобили, эксплуати-

руемые в Российской Федерации, в основном имеют последовательно-параллель-

ное расположение элементов гибридной силовой установки [5].  

В последовательной схеме колеса приводятся в движение электромотором 

(ЭМ), а двигатель внутреннего сгорания вращает генератор, который вырабаты-

вает электроэнергию. На рис. 1 представлена схема автомобиля с последователь-

ным расположением элементов гибридной силовой установки [6]. 

 

 
Рис. 1. Схема автомобиля с последовательным расположением элементов гибридной 

силовой установки 

Fig. 1. Diagram of a car with a sequential arrangement of elements of a hybrid power plant 

 

Параллельная схема расположения элементов гибридной силовой установки 

предполагает независимую работу двигателя внутреннего сгорания от электро-

двигателя. Двигатель внутреннего сгорания связан c механической трансмиссией, 

а электромотор выполняет функцию мотор-генератора (МГ) и маховика [7]. По 

шоссе автомобиль движется с помощью двигателя внутреннего сгорания, кото-

рый также заряжает высоковольтную батарею от мотор-генератора. При ускоре-

нии оба двигателя включаются в работу, при этом каждый источник энергии вно-

сит свой вклад в суммарную мощность [8]. В процессе торможения двигателем 

происходит возврат энергии в высоковольтную батарею. Конструктивная схема 

параллельного гибридного транспортного средства представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Конструктивная схема параллельного гибридного транспортного средства 

Fig. 2. Design diagram of a parallel hybrid vehicle 

 

Последовательно-параллельное расположение элементов гибридной силовой 

установки встречается у большинства гибридных автомобилях. В состав схемы 

входят электромотор-генератор (МГ1), мотор-генератор (МГ2), инвертор Ин1, ин-

вертор Ин2 и тяговая высоковольтная батарея [9]. Схема может работать после-

довательно при низких скоростях и параллельно при больших ускорениях. На рис. 

3 представлена схема с последовательно-параллельным расположением элемен-

тов гибридной силовой установки. 

 
Рис. 3. Смешанная схема расположения элементов гибридной силовой установки 

Fig. 3. Mixed arrangement of elements of a hybrid power plant 

 

По степени гибридизации (табл. 1) различают: микро-гибриды, мягкие ги-

бриды, полные гибриды и подзаряжаемые гибриды. 

 
Таблица 1. Классификация гибридных автомобилей по уровню гибридизации 

Table 1. Classification of hybrid vehicles by level of hybridization 

Тип гибридного автомобиля Степень гибридизации, % 

Микро-гибрид до 10 

Мягкий гибрид 10–20 

Полный гибрид 20–50 

Подзаряжаемый гибрид 50–75 
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Довольно сложно оценить количество гибридных автомобилей, проданных по 

всему миру. Есть только статистика продаж по отельным странам. На сегодняш-

ний день наибольшее количество гибридных автомобилей продается в Японии, 

где общий объем продаж составляет примерно 8 млн единиц. Самыми популяр-

ными японскими гибридными автомобилями в 2022 году являются Toyota Prius, 

Toyota Aqua, Honda Civic Hybrid, Nissan Note, Honda Fit. 

Вторым по объему реализованных гибридных автомобилей являются США, где 

общий объем продаж составил 5,9 миллиона автомобилей до декабря 2022 года. 

Доля продаж гибридных автомобилей на рынке США составляет около 36 % от 

общего объема продаж гибридных автомобилей во всем мире. Этот сегмент рынка 

представлен большим количеством различных брендов. Из 32 моделей гибридных 

автомобилей, доступных в 2022 году, самыми популярными были Toyota RAV4, 

Ford Fusion и Toyota Prius. С 2005 года Ford продал около 400 000 гибридных ав-

томобилей. При этом Ford Escape Hybrid считается одним из самых экономичных 

кроссоверов со средним расходом топлива в городе (по трассе) – 6,9 (7,5) л/100 

км. Одним из самых экономичных полноразмерных седанов на сегодняшний день 

является Ford Fusion Hybrid, средний расход которого составляет 5,7 (6,5) л/100 

км по городу (шоссе). 

Европейские страны начали интересоваться гибридными автомобилями только 

с 2006 года, вследствие этого европейский парк гибридных автомобилей меньше, 

чем в США. Согласно статистике продаж, в Европе было реализовано около 

3 млн. автомобилей с гибридными силовыми установками. В настоящее время 

около наибольшим спросом среди гибридных автомобилей в Европе пользуются 

автомобили марок Toyota и Lexus, 25 % – автомобили марок Honda, 15 % – ги-

бридные автомобили европейского производства.  

В Китае насчитывается примерно 1 млн. гибридных автомобилей, среди кото-

рых наиболее популярны такие марки автомобилей, как Chery и BYD.  

Российский автопарк насчитывает более 44,1 млн легковых автомобилей, в том 

числе 82 000 гибридных автомобилей. Реализация автомобилей с гибридными си-

ловыми установками в России начались в 2007 году. Сегодня парк российских ги-

бридных автомобилей представлен японскими брендами, самым популярным 

среди которых является Toyota Prius. Их в России зарегистрировано 52 800 еди-

ниц, что составляет почти 64 % автопарка. Вторую строчку занимает Lexus RX 

(6,5 тыс. автомобилей, 8 %). Третью строчку занимает Toyota Aqua (6,3 тыс., 

7,8 %). Наиболее популярными неяпонскими гибридными автомобилями явля-

ются Ford Escape, Mercedes-Benz S-Class и BMW X6 [10]. Изучив статистику про-

даж гибридных автомобилей по всему миру, мы делаем вывод, что численность 

мирового автопарка гибридных автомобилей увеличивается примерно на 3 млн. 

шт. за каждые 5 лет.  

Заключение. Гибридные автомобили набирают популярность среди покупате-

лей, поскольку они предлагают следующие преимущества: 

1. Экономия топлива. Гибридные автомобили потребляют в среднем 6,5 л/100 

км в городе и 4,8 л/100 км за городом. 

2. Экологическая безопасность. Гибридные автомобили считаются экологиче-

ски чистым транспортом, поскольку использование электродвигателя уменьшают 

количество вредных выхлопных газов, выбрасываемых в окружающую среду. 
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3. Государственные льготы на покупку экологических автомобилей. Во многих 

странах существуют субсидии на покупку гибридных и электрических транспорт-

ных средств. 

В отрицательную сторону отмечается: высокая сложность гибридного автомо-

биля; цена на данный автомобиль значительно превышает автомобиль имеющий 

двигатель внутреннего сгорания; аккумуляторные батареи подвержены самораз-

ряду; ремонт гибрида значительно превышает автомобиль оснащенным двигате-

лем внутреннего сгорания [11]. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

автомобиль, который оснащен гибридной силовой установкой не решает все про-

блемы, однако гибридный автомобиль является ключевым звеном, который устра-

няет проблему, связанную с выбросом вредных веществ в атмосфере, помимо 

этого гибридные технологии дадут возможность проработать ключевые техниче-

ские компоненты, как компактность аккумуляторов, технологию быстрой зарядки 

от внешних источников, облегченность кузовов [12].  
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Постнапряжение в построечных условиях 
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220013, Беларусь, г. Минск, пр-т Независимости, 65 

 

Аннотация. В последнее время в практике строительства по всему миру пост-

напряженные перекрытия широко используются при возведении зданий. Исполь-

зование технологии постнапряжения в плоских плитах перекрытия, наряду с про-

стотой ее реализации и высокой надежностью, позволяет снизить расход арма-

туры в 1,7 раза, а расход бетона – на 20–30 % по сравнению с обычными железо-

бетонными перекрытиями. Постнапряжение позволило увеличить пролеты, повы-

сить трещиностойкость, жесткость и значительно снизить собственный вес кон-

струкций, сделав их более экономичными. Существенным преимуществом этой 

технологии является ее использование высоких прочностных свойств напрягае-

мой арматуры. Применение постнапряжения в построечных условиях дает воз-

можность решать недостатки монолитного строительства за счет использования 

прогрессивных строительных технологий и современных конструктивных реше-

ний возведения зданий. В Республике Беларусь метод предварительного напряже-

ния бетона в построечных условиях применялся лишь при строительстве торго-

вого центра «Galleria Minsk» (пр-т Победителей, 9, Минск) и автовокзала «Цен-

тральный» в г. Минске. 

Ключевые слова: технология постнапряжения, арматурные канаты, расчетные 

комплексы, монолитные железобетонные перекрытия. 
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Annotation. Recently, in construction practice around the world, post-tensioned floors 

are widely used in the construction of buildings. The use of post-tensioning technology 

in flat floor slabs, along with the ease of its implementation and high reliability, makes 
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it possible to reduce the consumption of reinforcement by 1.7 times, and the consump-

tion of concrete by 20–30 % compared to conventional reinforced concrete floors. Post-

tensioning made it possible to increase spans, increase crack resistance, stiffness and 

significantly reduce the dead weight of structures, making them more economical. A 

significant advantage of this technology is its use of high strength properties of pre-

stressed reinforcement. The use of post-tensioning in construction conditions makes it 

possible to solve the disadvantages of monolithic construction through the use of pro-

gressive construction technologies and modern design solutions for building construc-

tion. In the Republic of Belarus, the method of prestressing concrete under construction 

conditions was used only in the construction of the Galleria Minsk shopping center (9 

Pobediteley Avenue, Minsk) and the Central bus station in Minsk. 

Keywords: post-stress technology, reinforcing ropes, calculation complexes, mono-

lithic reinforced concrete overlap. 

 

Введение. Постнапряжение (от англ. «post-tension» – буквально «последующее 

напряжение» или «post-tensioned concrete» – «бетон с последующим напряже-

нием»). Термин вошел в строительную практику относительно недавно, вместе с 

распространением технологии предварительного напряжения железобетонных 

конструкций в построечных условиях.  

В общих чертах, термины «постнапряжение» и «преднапряжение» в Респуб-

лике Беларусь имеют одинаковый смысл. В зарубежной проектной терминологии 

процесс, при котором происходит искусственное обжатие по периметру строи-

тельной конструкции (например, перекрытия), называется постнапряжением. 

Существенное отличие применяемых технологий заключается в том моменте, 

когда происходит натяжение арматуры. В постнапряженном бетоне натяжение ар-

матуры происходит на площадке, во время строительства. 

Бетон, к которому приложены внутренние дополнительные сжимающие усилия 

с целью компенсировать и уменьшить внешние растягивающие напряжения, ко-

торым он подвергается от внешних нагрузок, называется бетон с постнапряже-

нием. В зависимости от типа конструкции постнапряжение может выполняться 

как без сцепления, так и со сцеплением напрягаемой арматуры с бетоном.  

Результаты и их обсуждение. Постнапряжение (обжатие) железобетона кон-

струкции производится после заливки бетона при наборе им определенной проч-

ности. Предварительно уложенные в конструкции арматурные канаты натягива-

ются и закрепляются анкерами на торцах конструкции. В результате напрягаемая 

арматура воспринимает нагрузки, которые оказывают на нее внешние силы в те-

чение всего срока службы сооружения. При необходимости имеется возможность 

дополнительно осуществлять корректировку усилий в напрягаемой арматуре. 

В случае постнапряжения без сцепления с бетоном напрягаемая арматура мо-

жет свободно перемещаться в каналах (оболочках). Усилия передаются на бетон 

при помощи специальных анкеров, которые устанавливаются на торцы железобе-

тонного элемента. Чтобы предотвратить сцепление арматуры с бетоном и не до-

пустить ее коррозии, напрягаемую арматуру помещают в пластиковую оболочку, 

покрытую специальным слоем полимера, который способствует уменьшению 

трения, которое возникает между арматурой и оболочкой. 

При использовании метода постнапряжения со сцеплением арматуры с бето-

ном, конструкция (например, перекрытие) может выдержать усилия при обрыве 
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арматуры в теле бетона. Это играет важную роль в том случае, когда есть необхо-

димость вскрыть перекрытие или существует вероятность повреждения части 

конструкции при эксплуатации, террористическом акте, огневом или ином воз-

действии. Например, после того, как в Останкинской телевышке произошел по-

жар, были выполнены работы по замене канатов. Система постнапряжения при 

налаженном мониторинге с помощью датчиков предотвращает возможность слу-

чайного обрыв постнапряженных канатов. 

На основании вышеизложенного, можно выделить следующие преимущества 

постнапряжения: 

1) возможность не только уменьшить размеры поперечного сечения элементов, 

но и увеличить пролеты, тем самым экономя материалов и затраты; 

2) после завершения строительства он практически не требует технического об-

служивания; 

3) уменьшение деформаций перекрытия; 

4) снижается общий вес конструкции, что чрезвычайно важно для районов с 

повышенной сейсмической активностью; 

5) благодаря уменьшению растрескивания, основной причиной которого явля-

ются именно силы растяжения, бетон становится менее чувствительным к внеш-

ним факторам, что значительно продлевает срок службы несущих элементов. 

40-летняя европейская и американская практика применения постнапряженных 

плит перекрытия показала, что данная технология позволяет сократить толщину 

плиты с 1/30 пролета до 1/40–1/45 пролета. Одновременно достигается уменьше-

ние армирования до 35 % ненапрягаемой арматуры и до 10–15 % напрягаемых 

канатов на кубический метр. Экономический эффект от использования техноло-

гии постнапряжения наглядно показан на диаграмме по данным ООО «Следящие 

ТестСистемы», РФ [15].  

Среди наиболее распространенных областей применения подобных систем в 

практике являются конструкции фундаментных плит, монолитных перекрытий, а 

также конструкции промышленных бетонных полов производственных зданий и 

торговых центров. 

Ярким примером применения этого метода строительства в Беларуси является 

многоуровневая автостоянка в комплексе с автовокзалом «Центральный» в 

г. Минске, а также торгово-развлекательный центр «Galleria» в г. Минске. В них 

плиты перекрытий были выполнены с использованием постнапряженного желе-

зобетона.  

Проект уникального здания автовокзала в г. Минске был разработан проектным 

институтом «Моноракурс» во главе с И. П. Дубатовка при научном сопровожде-

нии БНТУ под руководством доктора технических наук, профессора Пастуш-

кова Г. П., а также кандидата технических наук, доцента Пастушкова Г. П. После 

тщательного обследования, уточнения надежности и долговечности несущих эле-

ментов объекта, выполнен комплекс экспериментальных исследований при натя-

жении напрягаемой арматуры на бетон и объект введен в эксплуатацию. Это поз-

волило увеличить шаг колонн, необходимый для разворота автобусов. Несущие 

конструкции монолитных железобетонных перекрытий выполнены с предвари-

тельно напряжением в построечных условиях. Данная технология при возведении 

монолитных железобетонных перекрытий применена в Республике Беларусь 

впервые [13].  
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Современное строительство ставит перед проектировщиками новые более 

сложные задачи при проектировании зданий и сооружений и предъявляет совсем 

иные требования, о которых раньше даже не задумывались. 

Перечислим основные: 

1) реконструкция и реставрация прежде возведенных зданий и сооружений; 

2) необходимость проектирования объектов в кратчайшие сроки; 

3) увеличение объема вновь проектируемых сооружений; 

4) загруженность новых объектов и окружающей их инфраструктуры инженер-

ными коммуникациями и оборудованием; 

5) потребность в экологичном и энергоэффективном проектировании ввиду 

растущего уровня загрязнения окружающей среды;  

6) непременность расчета при проектировании нового сооружения его эксплу-

атационных показателей;  

7) потребность обеспечения интернациональной и международной кооперации 

в проектировании;  

8) необходимость сделать проект наименее дорогостоящим и более рентабель-

ным, стабильным в кризисной ситуации в экономике, за счет создания импорто-

замещения.  

Все вышеуказанное ведет к тому, что в настоящее время наиболее востребована 

информационная модель нежели бумажный проект проектируемых зданий и со-

оружений. Такая модель является не только аналогом обычного макета, создан-

ного с помощью программного обеспечения, отражающего лишь формы объекта, 

но и полную информационную копию здания со всей его «начинкой», с количе-

ственными геометрическими и технологическими характеристиками конструк-

ции, материалов и оборудования.  Актуальность информационной модели сохра-

няется во время всего жизненного цикла объекта. В соответствии с этим данные 

должны быть объединены в единое целое и комплексно изменяться с учетом вне-

сенных в них дополнений, автоматически влияющих на изменения во всей модели 

при изменении мельчайших деталей.  

Однако, несмотря на очевидное наличие объективных положительных факто-

ров использования информационных технологий при проектировании и строи-

тельстве объекта, применение данных технологий не гарантирует быстрых ре-

зультатов. С помощью информационных технологий невозможно оставаться в 

рамках классических подходов в управлении проектами, которые разрабатыва-

лись на протяжении многих лет. Качество, глубина и сроки внедрения этих тех-

нологий в строительную индустрию имеют огромное значение. 

Все программы, основанные на методе конечных элементов, можно условно 

разделить на 2 группы. К первой группе относятся сложные и дорогостоящие про-

граммные комплексы с отличными функциональными возможностями. Такие 

программы активно зарекомендовали себя благодаря высокой точности исследо-

ваний, проводимых в различных отраслях. Вторая группа программ разрабатыва-

ется как частные решения для специализированных задач в необходимой области 

исследования. Это свидетельствует о желании разработчиков создать более про-

стой и компактный инструмент для работы.  

Такие программы, как ANSYS, ABAQUS, COSMOS, являются тяжелыми зару-

бежными программными комплексами, которые широко применяются в машино-
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строении, аэрокосмической промышленности и энергетике. Для расчетов в граж-

данском, промышленном и транспортном строительстве в нашей стране распро-

странены разрабатываемые в странах СНГ специализированные пакеты, такие как 

SCAD Office, «Лира», Robot и другие. 

Для расчетов в гражданском, промышленном и транспортном строительстве в 

нашей стране распространены разрабатываемые в странах СНГ специализирован-

ные пакеты, такие как SCAD Office, «Лира», Autodesk Robot и другие. ПК ЛИРА-

САПР, в настоящее время, применяется в качестве расчетного комплекс в Респуб-

лике Беларусь, что является весомым вкладом в импортозамещении. 

Рассмотрению технологии постнапряжения в строительной отрасли посвящены 

научные труды многих российских исследователей. Александр Морозов в своей 

статье [12] наглядно продемонстрировал два подхода к расчету плит перекрытия 

с использованием постнапряжения. Инструментарий BIM, реализованный в про-

грамме Revit Structure, позволяет создавать сложные конструкции и задавать дан-

ные для расчета постнапряжения в них, используя как метод эквивалентных сил, 

так и метод отрицательных температур, а затем передавать построенную модель 

для расчета в Robot Structural Analysis Professional. 

В качестве примера была рассмотрена плита перекрытия 9×6 м без сцепления с 

бетоном (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель плиты перекрытия 9×6 м с приложенными силами, 

моделирующими постнапряжение (без сцепления с бетоном) 

Fig. 1. Finite element model of a 9x6 m floor slab with applied forces simulating post-stress 

(without bonding to concrete) 

 

При использовании метода эквивалентных сил (рис. 2–4) физическое модели-

рование каната не требуется, действие заменяется силами обжатия и отпора, при-

ложенные в качестве внешний силы к перекрытию в Revit. Этот метод достаточно 

точен и активно используется для моделирования конструкций с постнапряже-

нием. 
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Рис. 2. Результаты расчета в Robot поля моментов Mxx. Метод эквивалентных сил 

Fig. 2. Results of the calculation of the moment field Mxx in Robot. Method of equivalent 

forces 

 

 

 
Рис. 3. Результаты расчета в Robot поля моментов Myy. Метод эквивалентных сил 

Fig. 3. Results of calculation in Robot of the moment field Myy. Equivalent force method 
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Рис. 4. Характерные деформации выгиба плиты перекрытия от постнапряжения 

(деформации увеличены в 100 раз). Метод эквивалентных сил 

Fig. 4. Characteristic bending deformations of a floor slab due to post-stressing (deformations 

increased by 100 times). Method of equivalent forces 

 

При использовании метода отрицательных температур (рис. 5–7) моделиру-

ется напрягаемый канат со всеми характеристиками непосредственно в Revit, а 

затем задавать канатам предварительно рассчитанную отрицательную темпера-

туру в Robot Structural Analysis Professional. Этот метод является более точным, 

чем предыдущий, но и более трудоемким в использовании, так как приходится 

работать с моделью в Robot Structural Analysis Professional. 
 

 
Рис. 5. Результаты расчета в Robot. Поля моментов Mxx. 

Метод отрицательных температур 

Fig. 5. Results of calculations in Robot. Moment fields Mxx.  

Negative temperature method 
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Рис. 6. Результаты расчета в Robot. Поля моментов Myy. 

Метод отрицательных температур 

Fig. 6. Results of calculations in Robot. Myy moment fields.  

Negative temperature method 

 

 
Рис. 7 Характерные деформации выгиба плиты перекрытия от постнапряжения 

(деформации увеличены в 100 раз). Метод отрицательных температур 

Fig. 7. Typical bending deformations of a floor slab due to posttension (deformations are 

increased by 100 times). Negative temperature method 

 

При проверках предельного состояния несущей способности в расчетных соче-

таниях эффектов воздействий учитывают только вторичные эффекты постнапря-

жения, создаваемые в конструктивной системе эквивалентными равномерно рас-

пределенными нагрузками. Первичные эффекты постнапряжения (продольные 
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усилия и изгибающие моменты от усилия обжатия) учитывают в модели сопро-

тивления сечений (п. 4.2.3.4 [16]). 

Описание методики моделирования постнапряжения и расчет гражданских 

конструкций: «стены в грунте», железобетонные покрытия, а также при усилении 

конструкций зданий – представлены в работе Д. В. Портаева [11]. Приведены при-

меры расчета, основные параметры оборудования и систем преднапряжения, а 

также примеры реализованных конструкций. Затронуты вопросы сравнения оте-

чественных и зарубежных расчетных методик, анализа экономической целесооб-

разности применения преднапряженных конструкций, производства работ по 

преднапряжению. Особое внимание автор уделил анализу распределения дефор-

маций в конструкциях, преднапрягаемых канатной арматурой как без сцепления 

с бетоном, так и со сцеплением с ним.  Портаевым приведены технико-экономи-

ческие сравнения преднапряженного и непреднапряженного монолитного желе-

зобетонного перекрытия и наглядно показаны эффективность и целесообразность 

использования методики постнапряжения в монолитных железобетонных пере-

крытиях. 

Балушкин А. Л. в своей работе [1] подробно описана последовательность рас-

чета постнапряженного железобетонного элемента перекрытия. Предлагаемый 

подход позволяет учитывать как «традиционный» – распределенный тип контакта 

арматуры и бетона, так и дискретный тип контакта арматурного элемента, кото-

рый нашел применение в настоящее время в конструкциях с постнапряжением. 

Предложенный автором метод позволил определять усилие в арматуре для желе-

зобетонных элементов, имеющих разрушенный защитный слой на торцевых 

участках, а также с гибридным контактом – распределенный контакт по всей 

длине элемента, дополнительно усиленный в дискретных точках. 

Заключение. Плиты постнапряженных перекрытий, выполненных с натяже-

нием напрягаемой арматуры на бетон, обладают целым рядом преимуществ и бла-

годаря чему составляют значительную долю в мировой практике проектирования 

зданий и сооружений.  

Использование технологии постнапряжения позволяет не только значительно 

сократить расход материалов, но и снизить собственную массу конструкций пе-

рекрытий, увеличить пролеты, а также приводит к снижению экономических за-

трат на строительство. 
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Аннотация. Современная горная промышленность сталкивается с большим коли-

чеством испытаний: переход на альтернативные источники энергии, экономиче-

ские кризисы, санкции. Для того, чтобы своевременно и успешно решать появля-

ющиеся задачи и противостоять современным вызовам в отрасли – необходимо 

постоянно развивать свои технологии. Одним из современных инструментов для 

улучшения планирования и организации работ является компьютерное моделиро-

вание. В данной работе был проведен анализ существующих методик моделиро-

вания горных работ, разобраны последние разработки в сфере моделирования и 

сделан прогноз развития компьютерного моделирования технологических процес-

сов горных работ. За прошлый год одной из главных проблем для российской 

угольной промышленности было перенаправление экспорта с западного направ-

ления на восточное. Для реализации этого плана нужно подготовить большое 

число логистических маршрутов, ведь существующие не были рассчитаны на та-

кой трафик. В данное время Россия обеспечена нужными объемами экспортируе-

мого угля для увеличения поставок. По официальным прогнозам, развития про-

мышленности существует два сценария, расписанных до две тысячи тридцатого 

года. По версии первого, негативного из двух, общая добыча угля в стране может 
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упасть на двенадцать с половиной процентов по сравнению с две тысячи двадцать 

первым годом, примерно на пятьдесят пять миллионов тонн, а количество экспор-

тируемого угля на тридцать процентов. Позитивный же сценарий говорит о том, 

что Россия потеряет в добыче только три процента, а количество экспортируемого 

угля снизиться на одну целую и восемь десятых процента. 

Ключевые слова: горное производство, имитационное моделирование, оптими-

зация технологических процессов. 
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Saint Petersburg Mining University 

 

Annotation. Modern mining faces many challenges: the transition to alternative energy 

sources, economic crises, sanctions. In order to solve the emerging tasks in a timely and 

successful manner and to face the modern challenges in the industry – it is necessary to 

constantly develop their technologies. Computer simulation is one of the modern tools 

for better planning and management. In this paper the analysis of existing methods of 

mining modeling was carried out, the latest developments in the field of modeling were 

reviewed, and a forecast of the development of computer modeling of mining processes 

was made. Over the past year, one of the main problems for the Russian coal industry 

has been the diversion of exports from the west to the east. To implement this plan, you 

need to prepare a large number of logistics routes, because the existing ones were not 

designed for such traffic. At present, Russia is provided with the necessary volumes of 

exported coal to increase supply. According to official forecasts, there are two scenarios 

of industrial development, painted up to two thousand and thirtieth. According to the 

first, negative of two, the country’s total coal production could fall by 12.5 per cent 

compared with the two thousand and twenty-first year, by about fifty-five million tons, 

and the amount of coal exported by thirty percent. The positive scenario suggests that 

Russia will lose only 3 per cent of its production, while exports of coal will decline by 

one and eight tenths. 

Keywords: mining production, simulation modeling, optimization of technological pro-

cesses. 

 

Введение. В условиях четвертой промышленной революции предприятия под-

вержены структурным изменениям. В связи с этим возникает необходимость в но-

вой промышленной политике, которая затрагивает все связанные между собой от-

расли, как производственные, так и экономические. Такая политика должна осно-

вываться на детальном и оперативном анализе производственных процессов, а 

также на анализе взаимосвязей между различными производственными процес-

сами. Авторы работы «Приоритеты промышленной политики в рамках Индустрии 

4.0» определяют данную политику как комплекс действий, направленных на сти-

мулирование структурных изменений в промышленности и ориентирование про-

мышленного развития в конкретных направлениях [1]. Главное влияние такая по-

литика должна оказывать на инновации, торговлю, право интеллектуальной соб-
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ственности и человеческий потенциал. Ни одна компания не может модернизиро-

ваться без людей, которые бы трудились над этим, что приводит к потребности 

надлежащего обеспечения человеческого капитала. 

Держа во внимании все вышеперечисленные критерии можно сказать, что гор-

ная отрасль находится сейчас в переходном этапе. Сложившиеся макроэкономи-

ческие условия работы предприятий минерального сектора, которые включают в 

себя большой диапазон дифференциации горно-геологических и горнотехниче-

ских условий, требуют оптимального выбора и обоснования проектных решений 

с использованием программных продуктов. Можно сказать, что при применении 

моделей горных работ удастся свести к минимуму вероятность принятия невер-

ных решений в горнодобывающей отрасли. 

Моделирование процессов в горном деле в XX веке. На территории России 

начиная с 60-х годов созданием моделей горного производства занимались такие 

предприятия, как: Гипроруда, НИИКМА, ИПКОН, НИГРИ, ИГД СО АН СССР, 

ИГД Кольского НЦ АН СССР. Прорывным явлением в области моделирования 

стала конференция «Имитационное моделирование в горном деле», проведенная 

в 1988 году, на которой было представлено порядка 30 работ, которые являлись 

расчетами на компьютерах систем уравнений. Яркими представителями моделей 

того времени являлись [2]: 

1. Сеть конвейеров шахты «Распадская» (рис. 1). В работе моделировалась кон-

вейерная сеть для случайных значений грузопотоков с целью подбора оптималь-

ных характеристик бункеров перегружателей. 

 

 
Рис. 1. Имитация работы транспортной сети шахты «Распадская» 

Fig. 1. Simulation of the operation of the transport network of the Raspadskaya mine 

 

2. Диспетчеризация конвейерно-локомотивного транспорта шахты «Комсомо-

лец» (рис. 2). Данная модель позволила в реальном времени прогнозировать по-

следствия решений, принимаемых горным диспетчером. 
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Рис. 1. Применение имитационного моделирования для диспетчеризации  

конвейерно-локомотивного транспорта шахты «Комсомолец» 

Fig. 2. Application of simulation modeling for dispatching conveyor-locomotive transport of 

the Komsomolets mine 

 

3. Взаимодействие экскаваторов и самосвалов на разрезе «Кедровский» (рис. 3). 

Модель позволяла оценить коэффициенты использования экскаваторов и самосва-

лов в транспортных узлах при случайной вариации длительности рейсов и про-

цессов погрузки/разгрузки. 

 

 
Рис. 2. Взаимодействие экскаваторов и самосвалов на разрезе «Кедровский» 

Fig. 3. Interaction of excavators and dump trucks at the Kedrovsky open-pit mine 

 

4. Имитация проходки выработки комбайном избирательного действия (рис. 4). 

Модель демонстрировала различные технологии проходки горных выработок, и 

позволяла оценивать длительность технологических операций, длину выработки 

и т. д.  
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Рис. 3. Имитация проходки выработки комбайном избирательного действия 

Fig. 4. Simulation of excavation with a selective miner 

 

Современное моделирование процессов в горном деле. Промышленные ноу-

хау, аналитическая оценка и специальные эксперименты доказывают, что сокра-

щение различий в качестве сырья для переработки руды может существенно по-

высить производительность и улучшить качество конечной продукции при одно-

временном снижении стоимости продукции. [3]. Построенная модель транспорта 

калийной руды по конвейерным линиям смогла продемонстрировать основные от-

личия нового проекта от старого, сделав акценты на ключевых вещах, которые мо-

гут заинтересовать потенциального инвестора. 

При разработке угольных пластов, опасных по внезапным выбросам угля и газа, 

следует организовывать работу таким образом, чтобы производительность сохра-

нялась на достаточном уровне без вреда безопасности. Большое количество ме-

тана может выделиться из зон повышенного горного давления. Одной из таких зон 

является массив угля около очистного забоя. Для того, чтобы проанализировать 

признаки, предвестники и характер этого процесса, и на основе этих данных по-

строить показательную модель, используют методы вычислительной гидродина-

мики, так как законы движения жидкости и газов в данном случае сопоставимы 

[4]. Такая модель позволила установить и подтвердить теоретические понятия яв-

ления внезапного выброса газа, такие как закон Дарси. 

Сохранение поверхности от пагубного влияния подземных горных работ – до-

статочно важная тема в наши дни, так как людей на планете становится больше, а 

вот плодородной земли нет, в некоторых местах ее количество даже уменьшается. 

Для того, чтобы правильно оценить последствия освоения новых глубин и выемки 

большего количества породы из недр, необходимо качественно и количественно 

понимать закономерности движения вышележащих пород. Для этих целей была 

создана модель клеточного автомата сдвижения пород [5], в которой авторам уда-

лось, используя математическую базу и программирование, выявить и доказать 

характер подобных процессов. Работу в этом направлении продолжили авторы ра-
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боты о численном моделировании зависимостей влияния литологических разно-

стей на технологические процессы [6; 7]. Они создали модель, которая показывает 

влияние разниц мощностей породных слоев над пластом на вероятность обруше-

ния. С помощью этой модели были выявлены предельные мощности, разработка 

которых оптимальна по сопротивлению к обрушению. Большая работа была про-

ведена по анализу массива отработанных участков, с целью выявления характер-

ных размеров обрушаемой основной кровли и зависимость величины ее шага об-

рушения от трещиноватости вышележащих пород [8]. Полученные данные позво-

лили в начале построить физическую модель, а затем при помощи специального 

программного обеспечения создать имитационную модель, которая может быть 

применена для проектирования будущих очистных участков. 

Характерным примером физического моделирования является моделирование 

на эквивалентных материалах. При помощи такого подхода можно моделировать 

процессы обрушения кровли. Такими экспериментами занимались в научном цен-

тре геомеханики Санкт-Петербургского горного университета [9]. Такая модель, 

как на рис. 5, позволила доказать правильность принятых проектных решений, пу-

тем демонстрации и получении натурных результатов тех явлений, которые были 

рассчитаны, опираясь на зависимости и формулы. 

 

 
Рис. 4. Формирование зоны обрушения в модели эквивалентных материалов 

Fig. 5. Collapse zone formation in the equivalent materials model 

 

Подземная газификация угля применяется для добычи горючих газов, в которые 

превращается уголь под действием высоких температур, кислорода и давления. 

Способ добычи весьма экономичный, в связи с дешевым производством и количе-

ством газа, получаемым при применении данного метода. Данный процесс был 
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воссоздан в виде одномерной числовой модели на основе конечного моделирова-

ния Галеркина, которая имитирует температуру профиля в угольном пласте, массу 

при тепловом переносе и химические реакции, которые происходят при сжигании 

угля [10]. Данная модель позволяет обеспечить стабильность расчета процесса га-

зификации и улучшить точность вычисляемой теплотворной способности син-

газа. 

Одним из современных решений по оптимизации горных работ является разра-

ботка решений по удаленному контролю за оборудованием и автоматизации тех-

нологических операций [11]. Такие технологию являются ключом к решению про-

блем по увеличению эффективности работ и сведению к нулю вероятности появ-

ления серьезных рисков для сотрудников [12]. Авторами Кравцовым А. А. и Ани-

щенко В. И. была проведена работа в данном направлении и установлено, что тех-

нология WebRTC является перспективной при разработке систем дистанционного 

управления горным оборудованием. Общая и доступная рабочая документация де-

лает возможным интегрирования большого количества программ от разных про-

изводителей, что повлияет на сокращение издержек в работе по разработке и под-

держанию программного обеспечения [13]. 

В работе «Моделирование технологических процессов подземной добычи 

угля» [14] представлена имитационная модель процессов добычи угля на одной из 

шахт Кузнецкого угольного бассейна. Модель направлена на оценку основных ха-

рактеристик оборудования в условиях меняющихся внешних факторов. Что харак-

терно создание этой модели производилось на собственном разработанном науч-

ным коллективом программном обеспечении, что позволяет быть независимыми 

в условиях введенных санкций. 

Заключение. Проведя анализ существующих способов моделирования и разра-

ботанных моделей, можно прийти к заключению, что моделирование технологи-

ческих процессов – это важный элемент любого современного производства, так 

как оно приводит к повышению качества продукции, приросту производительно-

сти, уменьшению затрат и позволяет поддерживать, а в некоторых моментах и уве-

личивать, уровень безопасности ведения горных работ.  

Для современного производства компьютерное моделирование технологиче-

ских процессов позволяет проводить исследования большого списка вариантов, 

проводить их комплексный сравнительных анализ, и на основании этих данных 

выбирать лучший из вариантов. Такой подход не только позволяет сократить сроки 

разработки и внедрения новых технических и научных разработок, но и значи-

тельно уменьшить вложения, так как отпадает необходимость создания реальных 

прототипов. 

При помощи компьютерного моделирования появилась возможность выявить 

на ранних стадиях проектирования узкие места технологических цепочек для их 

оптимизации, что в свою очередь положительно скажется на общей производи-

тельности компании и уменьшит общее время внедрения новых технических ре-

шений. Также неоспоримым достижением компьютерного моделирования техно-

логических процессов является то, что большинство нововведений возможно ис-

пытать до непосредственного внедрения на производстве, что обеспечит сниже-

ние рисков и увеличит эффективность внедрения этих технологий. 

Недостатком компьютерного моделирования является его потребность в доста-

точном количестве точных данных о характеристиках материалов и оборудования, 
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многие из которых существует возможность измерить только при непосредствен-

ной их эксплуатации. Это приводит к появлению неточностей и ошибкам в созда-

ваемой модели, что оказывает свое влияние и искажает получаемые результаты.  

Важным будет отметить то, что компьютерное моделирование не способно все-

цело заменить собой необходимость проведения натурных экспериментов, ведь 

для уточнения модели постоянно требуется вносить эмпирические данные, что 

позволит контролировать точность создаваемой модели.  

По итогам выполненной работы можно сформулировать основные выводы:  

– компьютерное моделирование обеспечивает исследование и оптимизацию 

технологических процессов и при этом не требует создания реальных физических 

прототипов, что приводит к экономии денег и времени; 

– компьютерное моделирование может учитывать множество исходных пара-

метров, которые повлияют на итоговое качество продукции и позволяет подобрать 

наилучшие условия для ее производства; 

– применение компьютерного моделирования позволяет в ранние сроки обна-

руживать узкие места производства для их оптимизации, что положительно ска-

зывается на производительности; 

– используя компьютерные модели при проектировании и эксплуатации горных 

производств, появляется возможность выявить воздействие различных факторов 

на безопасность, и как следствие, разработать необходимые организационные ре-

шения по их снижению; 

– компьютерное моделирование технологических процессов – не является па-

нацеей, так как оно не исключает необходимость проведения физических испыта-

ний и экспериментов, для контроля точности модели; 

– количество создаваемых и применяемых компьютерных моделей за последнее 

время возросло, так как растут возможности техники для их создания; 

– существует большое количество способов моделирования, однако для моде-

лирования процессов горного производства наиболее активно применяется мате-

матическое моделирование и его логическое развитие – имитационное. 
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Аннотация. Целью научной статьи «Программно-аппаратный комплекс реги-

страции параметров сварочных процессов и управления обучением сварщиков» 

является разработка и исследование комплекса для оптимизации обучения свар-

щиков путем мониторинга и анализа параметров сварочных процессов, обработки 

результатов визуально-измерительного, рентгенографического контроля и меха-

нических испытаний для каждого шва. Задачи научной статьи заключаются в раз-

работке программно-аппаратного комплекса, способного регистрировать и анали-

зировать параметры сварочных процессов, исследовании методов сбора и анализа 

данных сварочных процессов, проведение экспериментов для оценки эффектив-

ности комплекса в контексте обучения сварщиков. Для решения поставленных за-

дач осуществляется сбор и анализ данных, их графическое представление. Разра-

ботанный комплекс позволяет регистрировать ток, напряжение, температуру, а 

также проводить анализ параметров сварочных процессов в реальном времени. 

Результаты исследования эффективности программно-аппаратного комплекса от-

ражаются в улучшении качества обучения сварщиков и сокращении дефектов в 

сварных соединениях. Представленный комплекс является эффективным сред-

ством повышения квалификации сварщиков в различных отраслях, улучшая кон-

троль и управление обучением сварщиков.  

Ключевые слова: регистратор сварочных процессов, блок датчиков, мобильное 

приложение, контроль параметров сварочных процессов, визуально-измеритель-

ный контроль, рентгенографический контроль. 
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Annotation. The scientific article “Software and Hardware Complex for Welding Pro-

cess Parameter Monitoring and Welder Training Management” aims to develop and 

study a complex system designed to optimize welder training by monitoring and ana-

lyzing welding parameters, processing the results of visual measurement, radiographic 

control and mechanical test for every weld. The objectives of the scientific article in-

clude the development of a software and hardware complex capable of recording and 

analyzing welding process parameters, researching methods for data collection and anal-

ysis of welding processes, and conducting experiments to evaluate the effectiveness of 

the complex in the context of welder training. To address these objectives, data is col-

lected, analyzed, and presented graphically. The developed complex allows for the reg-

istration of current, voltage, temperature, and real-time analysis of welding process pa-

rameters. The research results on the effectiveness of the software and hardware com-

plex manifest in the improvement of welder training quality and the reduction of defects 

in welding joints. This complex serves as an effective tool for enhancing welder quali-

fications across various industries, improving control, and managing welder training. 

Keywords: welding process recorder, sensor block, mobile application, control of weld-

ing process parameters, visual-measurement control, radiographic control. 

 

Введение. В ранее проведенных исследованиях было выявлено, что существу-

ющие методы обучения сварщиков часто малоэффективны из-за недостаточного 

контроля параметров сварки. Более того, остаются нерешенными вопросы, свя-

занные с недостаточной автоматизацией мониторинга сварочных процессов и от-

сутствием средств для непрерывного анализа и коррекции процесса сварки.  

Целью настоящего исследования является разработка программно-аппаратного 

комплекса, предназначенного для регистрации и анализа параметров сварочных 

процессов с целью улучшения процесса обучения сварщиков. Данный комплекс 

позволит непрерывно мониторить и анализировать параметры сварки, что, в свою 

очередь, улучшит качество обучения и повысит эффективность сварочных про-

цессов. 

Основная часть. Программно-аппаратный комплекс разработан с использова-

нием современных технологий [1–3] и включает в себя две основные компоненты: 

регистратор сварочных процессов (рис. 1) и мобильное устройство с приложе-

нием. 
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Рис. 1. Структурная схема программно-аппаратного комплекса 

Fig. 1. Block diagram of the software and hardware complex 

Регистратор сварочных процессов состоит из: 

– блока датчиков, осуществляющего регистрацию мгновенных значений сва-

рочного тока I и напряжения на дуге U; 

– основного блока, принимающего и обрабатывающего данные о токе и напря-

жении, осуществляющего индикацию режима работы, WiFi соединения и заряда 

аккумулятора; 

– блока измерения температуры, предназначенного для контактного или бес-

контактного измерения температуры предварительного нагрева или температуры 

околошовной зоны сварного соединения. 

Блок датчиков подключается к выходным зажимам сварочного аппарата. Ком-

пенсационные датчики тока и напряжения, работающие на эффекте Холла, обес-

печивают гальваническую развязку со сварочной цепью, измерение сварочного 

тока и напряжения на дуге с погрешностью не более 1,5 % [4]. Измерение мгно-

венных значений тока и напряжения осуществляется на частоте 10 кГц, усредне-

ние измеренных значений производится с частотой 10 Гц [5–6]. 

 Главным элементом основного блока регистратора является контроллер 

ESP32, на аналоговые входы которого поступают сигналы от блока датчиков. Ос-

новной блок имеет автономное аккумуляторное питание с контролем уровня за-

ряда. С помощью светодиодов осуществляется индикация режима работы реги-

стратора, наличия WiFi соединения и уровня заряда аккумулятора. В основной 

блок регистратора через USB разъем подключается накопитель информации, осу-

ществляющий непрерывную регистрацию данных о параметрах режима сварки. В 

случае длительного нарушения заданных технологической инструкцией парамет-

ров режима сварки, основной блок через контакт встроенного реле осуществляет 
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блокировку работы сварочного аппарата. Основной блок производит обмен дан-

ными с мобильным устройством по WiFi каналу [7–9]. 

Блок измерения температуры имеет автономное аккумуляторное питание. 

Предусмотрено контактное непрерывное измерение температуры в зоне сварного 

соединения с помощью термопары К-типа с погрешностью до ±5 °С или бескон-

тактное кратковременное измерение температуры предварительного нагрева зоны 

сварки пирометром на расстоянии до 0,5 м с погрешностью до ±3 °С. Блок изме-

рения температуры осуществляет обмен данными с мобильным устройством по 

WiFi каналу. 

Корпуса основного блока, блока датчиков и блока измерения температуры 

напечатаны на 3D-принтере с помощью экологически чистых, новейших техноло-

гий [10]. 

Мобильное устройство (рис. 1) позволяет производить идентификацию свар-

щика и сварочного аппарата, вводить необходимые параметры для работы реги-

стратора сварочных процессов. Мобильное устройство осуществляет отображе-

ние регистрируемых параметров сварочных процессов, температуры предвари-

тельного нагрева и околошовной зоны, калибровку блока датчиков. Отправка ре-

гистрируемых данных на сервер, получение заданий на сварку производится по 

GPRS каналу [8]. 

Программная часть системы, связанная с регистрацией параметров сварочных 

процессов, предоставляет множество полезных функций и возможностей для об-

легчения процесса мониторинга и анализа результатов работы сварщиков [11].  

Для обеспечения безопасности и конфиденциальности данных, система предо-

ставляет возможности управления доступом, определяя, кто имеет доступ к опре-

деленным возможностям приложения. Администратор имеет права на калибровку 

сварочного оборудования, когда сварщик имеет доступ только к двум режимам 

сварки: ручной и автоматический режимы. 

Сварщики могут наблюдать параметры сварочных процессов в реальном вре-

мени, используя интерфейс мобильного приложение. Приложение предоставляет 

пользователю возможность мониторинга и анализа данных, что помогает в обуче-

нии сварщиков. Пользователи могут подключать оборудование, выбирать задания 

для сварки, просматривать графики и диаграммы параметров тока и напряжения 

в режиме реального времени (рис. 2). 

Система поддерживает одновременный мониторинг нескольких параметров, 

таких как ток, напряжение, температура, что обеспечивает полную информацию 

о процессе. Добавлена возможность точечного просмотра значений параметров в 

определенной точке. 

Параметры сварки отображаются в виде графиков и диаграмм, что делает их 

анализ более наглядным и понятным. Пользователи могут выбирать интересую-

щие их параметры для мониторинга и сравнения. 

Система способна автоматически выявлять выход параметров сварочных про-

цессов за пределы допустимых значений и уведомлять пользователя об этом по-

средством звукового сигнала. Так по результатам мониторинга сварочных про-

цессов на рис. 2 можно заключить, что сварщиком в отдельные сессии сварки до-

пущены выходы за установленные технологической инструкцией минимальное 

значение сварочного тока 270 А и максимальное значение 315 А.   
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Рис.2. Результаты мониторинга сварочных процессов 

Fig.2. Results of monitoring welding processes 

 

Все данные о сварочных процессах записываются и сохраняются для последу-

ющего анализа и отчетности памяти телефона, так и на сервере [4; 12]. При сбоях 

в подключении к интернету, добавлена возможность кеширования информации 

процесса сварки для последующей отправки на сервер [13; 14]. 

Для технического надзора доступна функция калибровки сварочного оборудо-

вания. Значения калибровочных коэффициентов для сварочного оборудования 

хранится в памяти микроконтроллера. Режим калибровки представляет собой ин-

терфейс мобильного приложения для изменения и просмотра калибровочных ко-

эффициентов. Для сотрудника с ролью технического надзора отображаются теку-

щие значения коэффициентов и значения параметров сварочного оборудования. 

Для корректировки калибровочных коэффициентов используются элементы поль-

зовательского интерфейса.  

Мобильное приложение работает на базе системы мониторинга, которое пред-

ставляет собой серверное решение [4; 13]. Система предоставляет данные о со-

трудниках, включая руководителей сварочных работ, сварщиков и технический 

надзор. На основе занимаемой должности предоставляется информация об авто-

ризированном пользователе для доступа к нужному функционалу [12; 13]. 

Система мониторинга имеет возможность обрабатывать информацию об изде-

лиях, деталях и сварных швах, предоставляет информацию о доступном оборудо-

вании. Пользователь может вводить, изменять и искать данные об изделиях, уз-

лах, деталях, сварных швах и оборудовании. Система мониторинга также выпол-

няет функции и задачи обработки информации заданий. Для предоставления свар-

щику технологических инструкций предусмотрены функции фильтрации соответ-

ствующих данных [8; 15]. 

Визуальный интерфейс системы мониторинга представляет собой веб-прило-

жение, которое предоставляет администраторам инструменты для управления 

правами доступа к системе, паспорта сварного шва, отчетов о работе сварщиков и 

сварочного оборудования, обеспечивая повышение эффективности управления 

персоналом [15; 16].  

Программное обеспечение для обучения сварщиков [17] реализует обработку 

данных о сварщиках, ввод, добавление и изменение информации о конкурсах и 

номинациях конкурсов, в которых участвует каждый сварщик, видах сварочных 

работ, которые выполняет сварщик в процессе обучения и аттестации. Качество 
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сварочных работ в процессе обучения оценивается с учетом размеров, формы, ма-

териала заготовки и технологического процесса сварки. При проведении конкурса 

и аттестации сварщиков с целью формирования объективной непредвзятой 

оценки каждому сварщику и образцу присваивается QR-код либо RFID-метка, что 

обеспечивает возможность объективной непредвзятой оценки сварочных образ-

цов конкурсной комиссией. Члены конкурсных и аттестационных комиссий оце-

нивают образцы, не зная, кто из сварщиков выполнял сварку образца [17].  

По результатам конкурсных работ, контроля сварочных работ в процессе обу-

чения и аттестации сварщиков в базе данных сохраняется информация о резуль-

татах визуально-измерительного и рентгенографического контроля (для сварива-

емых труб и пластин), о качестве и времени сборки и сварки, о выполнении тре-

бований охраны труда, о результатах выполнения теоретического теста, о расходе 

сварочных материалов и о результатах механических испытаний (для арматуры). 

По результатам рентгенографического контроля в базе данных сохраняются 

снимки каждого образца. На основании представленных результатов формиру-

ется итоговая оценка работы каждого сварщика с учетом штрафных баллов за 

нарушения, допущенные в процессе сварки. При уточнении значений исходных 

данных осуществляется автоматический пересчет оценок результатов выполне-

ния сварочных работ [17].  

По результатам конкурса, контроля обучения и аттестации формируется итого-

вый и подробные отчеты в формате Excel. В итоговом отчете содержатся данные 

обо всех дефектах сварных швов, выявленные по результатам визуально-измери-

тельного, рентгенографического контроля (для труб и пластин) и механическим 

испытаниям (для арматуры) по всем номинациям и видам работы с указанием ко-

личества дефектов по каждой номинации. В подробных отчетах, формирующихся 

для каждой номинации и вида работ, для каждого сварщика указываются все де-

фекты, выявленные по результатам визуально-измерительного контролю и рент-

генографического контроля (для труб и пластин) и механических испытаний (для 

арматуры). 

Программное обеспечение для обучения сварщиков представляет собой web-

приложение, обеспечивающее автоматизацию хранения и обработки информации 

результатах визуально-измерительного, рентгенографического контроля (для 

труб и пластин) и о результатах механических испытаний (для арматуры) [17]. 

При запуске приложения отображается главная станица, содержащая навигацион-

ное меню, с помощью которого происходит переход на другие страницы прило-

жения.  

С главной страницы осуществляется переход к страницам с информацией о 

сварщиках, видах сварочных работ, выполняющихся в процессе обучения, соот-

ветствующих номинациях конкурсов и аттестациях сварщиков. Соответствующие 

формы обеспечивают ввод, изменение, удаление, сортировку и поиск информа-

ции по различным критериям о сварщиках, видах сварочных работ, выполняю-

щихся в процессе обучения, и соответствующих номинациях конкурсов, резуль-

татах контроля сварочных работ в процессе обучения, проведения конкурсов и 

аттестации. 

Программное обеспечение для обучения сварщиков [17] позволяет оперативно 

получать информацию о результатах обучения, участия в конкурсах и аттестации. 
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Детализация информации о результатах работ, получаемая из отчетов о результа-

тах визуально-измерительного и рентгенографического контроля (для труб и пла-

стин), результатов механических испытаний (для арматуры) позволяет оценить, 

какие ошибки совершает сварщик в процессе выполнения работ. Результаты ана-

лиза отчетов позволяют эффективно управлять обучением сварщиков за счет це-

ленаправленного устранения ошибок в работе, выявленных в процессе обучения, 

проведения конкурсов и аттестации. 

Использование QR-кодов и RFID-меток для идентификации сварщиков и сва-

рочных образцов позволяет повысить объективность и непредвзятость оценки 

членов аттестационных и конкурсных комиссий за счет оценки сварочных образ-

цов при отсутствии у оценивающих информации о том, кто из сварщиков какой 

образец варил. Объективная оценка позволяет создать конкурентную среду, в ко-

торой более квалифицированные сварщики, получающие более высокие оценки 

по результатам обучения, конкурсов и аттестаций, будут выполнять более слож-

ные и высокооплачиваемые работы, по которым они прошли аттестацию [17].  

Наличие нескольких видов оценки работы сварщиков позволяет анализировать 

различные аспекты работы сварщика, определять недостающие ему знания, уме-

ния и навыки. Это помогает определять направления обучения сварщика в зави-

симости от его квалификации, обучения, аттестации с учетом потребностей 

рынка.  

Разработанное программное обеспечение может использоваться в образова-

тельных учреждениях, в организациях, занимающихся обучением и аттестацией 

сварщиков; на промышленных предприятиях, где сварка является одним из основ-

ных производственных процессов; в лабораториях, занимающихся анализом сва-

рочных процессов; при проведении конкурсов сварщиков.  

Аппаратные решения для обмена данными и серверный компонент разработан-

ного комплекса успешно прошли апробацию и используются в ОАО «БелАЗ» и 

РУП «Белоруснефть» для регистрации параметров сварочных процессов, кон-

троля сварных швов, формирования отчетов о работе сварщиков и сварочного 

оборудования, автоматической оценки работы сварщиков.  

Заключение. Представленный в статье программно-аппаратный комплекс 

обеспечивает регистрацию, обработку, анализ и визуализацию данных о парамет-

рах сварочных процессов в реальном времени с помощью мобильного приложе-

ния. Программное обеспечение обучения сварщиков позволяет обрабатывать дан-

ные о результатах визуально-измерительного и рентгенографического контроля 

(для труб и пластин), механических испытаний (для арматуры), формировать от-

четы по результатам оценки сварки контрольных образцов в процессе обучения, 

аттестации и проведения конкурса сварщиков. 

Реализация мобильного приложения позволяет перенести все расчеты на мо-

бильные устройства, минимизируя функционал и стоимость аппаратной части 

разработанного комплекса. Аппаратные решения, мобильное приложение и сер-

верный компонент разработанного комплекса успешно прошли апробацию в Цен-

тре сертификации и испытаний Белорусско-Российского университета, в ООО 

«ИНВЕСТАП-МАИНД». Программное обеспечение для управления обучением 

сварщиков успешно прошло апробацию при проведении конкурсов сварщиков в 

2022 и 2023 годах.   
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социокультурное явление, приводит к смене образовательной парадигмы со зна-

ниевой на культуротворческую и открывает возможности реализовать принцип 

самообразования. Построение инновационной инфраструктура университета не 

только служит образовательной поддержкой треков развития инновации, но и ин-

тегрирует науку, образование и бизнес в кластерной форме. На основе авторских 

изобретений была разработана учебно-научно-экспериментальная версия стар-

тапа для апробации возможностей проектирования и внедрений инновационной 

инфраструктуры.  

Ключевые слова: инновационный университет, инновация, образовательная эко-

система, гуманизация образования, культуротворческая парадигма, инновацион-

ная инфраструктура, треки развития инновации, кластер, стартап «Автодомино».  
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Введение. В современном инновационном обществе образование становится 

главнейшим фактором воспроизводства интеллектуального ресурса. Одной из ак-

туальнейших проблем в связи с этим является развитие практико-ориентирован-

ных образовательных систем, предполагающих реструктуризацию классического 

университета в направлении коммерциализации, а также обеспечения инноваци-

онной и экономической безопасности России и Беларуси [1]. Это утверждение 

справедливо для существующей системы образования Беларуси, в которой сего-

дня начинают осуществляться системные преобразования с целью организации 

более эффективного обучения, сочетающего науку, производство и бизнес в 

форме инновационного университета, или «Университета 3.0» [3; 11]. 

Основная часть  

В настоящее время образование рассматривается, как развивающаяся система, 

которая проходит ряд эволюционных этапов, реализующихся посредством дого-

няющей модернизации по отношению к развитию науки и производства. Образо-

вание как социокультурная система детерминируется, прежде всего, развитием 
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науки, которая в свою очередь определяется развитием производства. [2]. Как из-

вестно, производство развивается стадиально, проходя этапы, начиная с доинду-

стриального (аграрного), индустриального к постиндустриальному этапу, кото-

рый характеризуется инновационным развитием и высокими технологиями. Со-

ответственно уровням развития материального производства сформировались три 

типа научной рациональности – классический, неклассический, постнеклассиче-

ский [13]. 

Университет, выступая одним из ключевых учреждений образования влияет и 

оказывается под трансформационным воздействием базовых сфер общества – 

экономической, тенологической, социально-культурной, политической и др. Мо-

дернизация и становление информационного общества, которое сопровождается 

переходом науки от классической рациональности. к постнеклассической приво-

дит к трансформации «Университета 2.0», где главными функциями являются 

обучение профессиональной и научно-исследовательской деятельности в иннова-

ционный университет. Другими словами, необходимость проектирования и внед-

рения новой инновационной функции в университете вызвано экзогенными фак-

торами влияния внешней среды, прежде всего, научно-технологической на содер-

жание и функции образовательной деятельности университета. Освоение студен-

тами инновационной деятельностью должно стать необходимым компонентом 

образования, наряду с классическим усвоением профессиональных знаний, уме-

ний и навыков, (ЗУНов), а также проведению научных исследований, которые не 

призваны обеспечивать внедрение результатов разработок в практику использо-

вания в форме коммерциализации интеллектуального ресурса [4–5]. 

Однако на этом пути модернизации инженерно-технологического образования 

имеется ряд барьеров, присущих всем образовательным субъектам Союзного гос-

ударства и требующих разного потенциала для обретения нового качества. Наибо-

лее сложными являются преобразования системные, ведущие к необходимости 

смены образовательной парадигмы, которая была обозначена нами, как гуманиза-

ция инженерного образования [12]. Смысл гуманизации заключается не в показ-

ном либерализме и демократии в обучении, снижении требований к студентам и 

уровню их ЗУНов. Отнюдь, новая культуротворческая, или в другой формули-

ровке человекоцентричная парадигма призвана обеспечить образовательные 

условия, прежде всего, образовательную среду для обретения студентом статуса 

субъекта образовательной деятельности. В этом дискурсе разработана культуро-

творческая концепция образования, согласно которой человек является субъектом 

образования в процессе производства и усвоения культурных ценностей челове-

чества. Такая концепция основывается на ценностной переориентации образова-

ния с науки на культуру в целом [8]. В основе образовательного процесса лежит 

процесс познания, представляющийся как социокультурный феномен. В рамках 

данной концепции образование рассматривается не только в узком смысле пере-

дачи ЗУНов – знаний, умений и навыков, но и как созидание, обеспечение и раз-

витие систем коммуникаций, форм бытия индивида в обществе, а также условий 

для его самореализации. Поэтому образование проектируется как культуротвор-

ческое, основанное на индивидуальной траектории самого субъекта, когда управ-

ление происходит через изменение образовательной среды. Иными словами, дис-

циплина преобразуется в самодисциплину, организация в самоорганизацию, раз-

витие в саморазвитие, образование в самообразование.  
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Однако здесь возникает проблема, как управлять образовательным процессом, 

если он должен в конечном итоге перейти на уровень самоуправления, который 

включает в себя самообразование. Решение данной проблемы требует проектиро-

вания новых образовательных структур в дополнение к существующим, что со-

ставляет смысл реструктуризации образовательной системы университета. Кроме 

того, модернизация университета должна проектироваться на основе моделирова-

ния процесса развития сложной саморазвивающейся системы, находящейся в ди-

намичной внешней социокультурной и научно-технологической среде. В качестве 

референтных моделей, репрезентирующих динамику модернизации университета 

в современной эдукологии высшего образования представлены модель дидакти-

чески-образовательной экосистемы, модель кластера и стартапа.  

В общем плане, развитие университета представляется в виде гуманистической 

трансформации существующих структур на основе конструктивной методологии 

саморазвития субъектов образовательной деятельность в дидактически-образова-

тельной экосистеме, а также создания новых структурных элементов, направлен-

ных на поддержку реализации инновационно-коммерческой деятельности. С по-

зиций социокультурной детерминации образования, последнее сопряжено с 

наукой и производством и, в конечном итоге, определяется этими видами челове-

ческой культуры. В силу этого образование развивается в режиме догоняющей 

модернизации, требующей перманентных образовательных реформ. Как уже от-

мечалось, развитие науки, в свою очередь, детерминировано ценностями и дина-

микой развития традиционного, индустриального, постиндустриального (инфор-

мационного) обществ. Модернизация образования прошла первых два этапа и пе-

реходит на постнеклассический (информационный) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Модернизация образования 

Fig. 1. Modernization of education 

 

Принцип проектирования образовательной среды как экосистемы дает возмож-

ность ответить также на вопрос, как возможно управление самообразованием. 

Управление самообразованием следует осуществлять опосредованно, через про-

ектирование и создание педагогически ангажированной образовательной среды. 

Методология проектирования нового типа образовательного института основыва-

ется на трансдисциплинарной трансляции методов моделирования сложных само-

развивающийся систем, разработанных в науках о живых экосистемах [2].  
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Пример экосистемы – биологическая система, состоящая из сообщества живых 

организмов и среды их обитания, в которой происходит постоянный обмен веще-

ством и энергией между ними. Основная идея: жизнь функционирует в результате 

активного взаимодействия организма с окружающей средой.  

Проектируемая внешняя среда для студента, погруженного в образовательный 

процессов, создается в виде инновационной инфраструктуры, содержанием кото-

рой может служить стартап, а формой организации кластер. Инновационная дея-

тельность, как и любая другая, требует построения соответствующей инфраструк-

турной поддержки, обеспечивающей ее успешное функционирование. Существу-

ющая в университете инфраструктура, обеспечивающая функционирование клас-

сической научной деятельности, позволяет лишь в определенной степени органи-

зовать процесс получения инновационных разработок – продукта. По большому 

счету, структура классического университета (включая инфраструктуру) не спо-

собна обеспечить внедрение инновационной деятельности в той мере, которая бы 

отвечала вызовам современного общества, технологий, науки. Проблема модер-

низации классического университета содержит также разработку организацион-

ных форм включения студентов и преподавателей в инновационную деятель-

ность. Еще одна сложность преобразований связана с качественным различием 

проблем научно-объяснительного свойства (когнитивных) от проблем, решаемых 

инновационной деятельностью, которые носят практико-ориентированный харак-

тер и содержат необходимость коммерциализации. Вследствие этих особенностей 

трансформации университета, необходимо определить способы реструктуриза-

ции системной организации университета, а также конкретные организационно-

содержательные формы, позволяющие интегрировать инновационную деятель-

ность в учебно-образовательный процесс. Нами осуществлены теоретическое и 

практическое обоснование стартап-технологий и кластерной формы интеграции 

науки, образования и бизнеса [9].  

Итак, в инженерном вузе проектируется инженерная, научно-образовательная, 

предпринимательская экосистема, в которой обучающийся поставлен в условия 

субъекта образования посредством реализации вышеотмеченных сфер деятельно-

сти. В результате образовательная среда проектируется в виде инженерной экоси-

стема, в которой инновационная инфраструктура играет роль научно-организаци-

онно-технологического основания. Нами предложено структуру инженерной эко-

системы строить в соответствии с треками развития инновации (изобретения) [7]. 

Инновационная инфраструктура представляет собой совокупность элементов, 

обеспечивающих возникновение и развитие инновации на всех этапах инноваци-

онного цикла, которые можно рассматривать в качестве образовательных ресур-

сов поддержки инновации. Треки развития и соответствующие им ресурсы под-

держки включают в себя интеллектуальные, кадровые, организационные, финан-

совые, технологические, маркетинговые и другие условия (среды) существования 

инноваций. 

Рассмотрим подробнее треки развития инновации (стартапа) в качестве обос-

нования инновационной инфраструктуры.  

1. Интеллектуально-образовательный трек инновационного развития (ИР): 

1.1 Pre-startup стадия. Творчество – изобретение – инновация. Инновационный 
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цикл; 1.2. Определение проблемы и зарождение идеи. Теория решения изобрета-

тельских задач (ТРИЗ). Бизнес-план; 1.3. Проведение научных исследований и 

разработок.  

Ключевой продукт – НОВАЦИЯ. 

2. Хозяйственно-правовой трек ИР: 2.1. Создание интеллектуальной собствен-

ности; 2.2. Основы патентоведения. Формула изобретения.  

Ключевой продукт – ПАТЕНТ. 

3. Инженерный трек ИР: 3.1 Проектирование и конструирование; 3.2. Лабора-

торное и промышленное прототипирование;  

Ключевой продукт – ПРОТОТИП. 

4. Промышленный трек ИР: 4.1. (Поиск изготовителя) (fabless-модель бизнес – 

производства); 4.2. Испытания и сертификация;  

Ключевой продукт – ОПЫТНАЯ ПАРТИЯ. 

5. Экономический трек ИР: 5.1 Экономическая и управленческая модель биз-

неса; 5.2. Бизнес-идея, основные бизнес-процессы; 5.3 Бизнес-планирование; 

 Ключевой продукт – БИНЕСС-ПРОЦЕСС, БИЗНЕС-ПЛАН. 

6. Финансово-инвестиционный трек ИР: 6.1. Инвестиционное финансирование 

(Презентация. Слайды); 6.2. Инвестор, венчурное финансирование; 

6.3. Краудфандинг.  

Ключевой продукт – ИНВЕСТИЦИЯ. 

7. Промышленный выпуск. 

Ключевой продукт – промышленное изделие 

8. Масштабирование бизнеса.  

Ключевой продукт – коммерциализация, освоение новых сегментов рынка. 

В инженерной экосистеме следует также разработать мотивационную струк-

туру в качестве социально и личностно-психологической поддержки будущего 

инженера – основного субъекта инновационного развития. 

Заслуживает внимания также проектирование внешней среды поддержки инно-

вации в форме кластера, которая, строго говоря, является лишь относительно 

внешней, поскольку представляет симбиоз университета и предприятия, включен-

ного в рыночные отношения. Проектирование инженерной экосистемы как це-

лостного образования за счет объединения всех ее элементов в форме кластера 

достигается посредством реализации общей цели – реализации коммерчески 

успешной научно образовательной деятельности будущего инженера. Инженер-

ная экосистема включает в себя внешнюю среду также в виде подсистемы мате-

риальных ресурсов, объективированных социальных институтов и «правил игры» 

- налогов, таможенных пошлин, авторских вознаграждений и других факторов, 

которые обеспечивают успешное и устойчивое развитие инновации. Фактически, 

основы такого кластера в БНТУ созданы в виде синергии с научно-технологиче-

ским парком «Политехник». 

Командой единомышленников в рамках БНТУ был разработан стартап, кото-

рый выполняет функции экспериментальной инновационно-образовательной 

площадки для создания и апробирования инновационной инфраструктуры, кото-

рая могла бы органично дополнять и модернизировать существующие классиче-

ские структуры и функции университета [6; 10].  

Стартап «Автодомино» «AutoDominoes» – «Мобильное приложение для экс-

тренного оповещения об угрозе массовых автоаварий» был представлен в 2022 
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году на Республиканский конкурс инновационных проектов (далее РКИП) коман-

дой в составе преподавателей, студентов и аспиранта БНТУ-БГАИ-ИФ НАН РБ и 

удостоен диплома финалиста в номинации «Лучший инновационный проект» 

(«взрослый» конкурс), с возможностью последующей регистрации в качестве ре-

зидента. Белорусско-Китайского Индустриального парка «Великий камень» для 

продвижения проекта. Конкурентные преимущества проекта «Автодомино»: 

Определение локализации зарождения массовой аварии и экстренное автоматизи-

рованное, дифференцированное оповещение водителей в зоне риска. Простыми 

словами, благодаря экстренности сигнала оповещения появляется возможность 

«Укротить» автоаварию и не допустить ее разрастания в неуправляемое катастро-

фическое столкновение десятков, а иногда сотен автомобилей. В текущем году 

стартап был доработан (усовершенствовано мобильное приложение, получены 

положительные результаты по его экспериментальной проверке в реальных усло-

виях) и представлен в 2023 году на Республиканский конкурс инновационных 

проектов.  

О команде. Выделяют этапы развития стартапа: от идеи до создания прото-

типа, промышленного выпуска продукции, ее реализации и масштабирования 

бизнеса. Каждый этап требует определенных компетенций, наполняемых знани-

ями, умениями и навыками. Подбор команды, состоящей из специалистов-едино-

мышленников (объединенных единой целью) с различными профессиональными 

профилями, обеспечивает метакомпетентностную и трансдисциплинарную базу 

для разработки стартапа.  

В. П. Старжинскому принадлежит идея решения проблемы, создание интеллек-

туальной собственности в виде патента [14]. Инициатором продвижения проекта 

и стал Шабека В. Л., канд. экон. наук, доцент АТФ. Декан ФИТР доцент А. М. Ав-

сиевич рекомендовал в команду студента Жовняк И. А. ИСИТ для разработки мо-

бильного приложения. Разработка финансово-экономической части бизнес-про-

екта осуществляется старшим преподавателем Т. Л. Якубовской, дизайн-проекти-

рование – студентом Академии искусств А. Якубовской. Презентация проекта 

подготовлена Д. В. Кравченко, магистром техн. наук, аспирантом ИФ НАН РБ. 

Зачем нужны стартапы. Они являются всемирно признанными формами вза-

имосвязи науки, образования и бизнеса. Именно развитие инноваций по пути 

стартап-деятельности в образовательной экосистеме создает условия (среду) для 

становления студента, в качестве субъекта образования. В свою очередь, стартап-

движение порождает элементы инновационной инфраструктуры в процессе со-

здания университета 3.0. Отметим важность внедрения нашего стартапа, выра-

женную в получении положительных impact-эффектов, полученных в процессе 

предпринимательской деятельности и оказывающих позитивное влияние на 

жизни людей, общественные сферы и мир в целом.  

1. Национальный. Система экстренного оповещения о «Массовой аварии» на 

основе мобильной телефонии будет внедряться впервые в мировой практике.  

2. Социально-экономический. Повышается безопасность дорожного движения. 

Сохраняются: жизни и здоровье водителей, материальные ценности, дорожная 

инфраструктура, пропускная способность магистралей и дорог.  

3. Экологический. Осуществляется выбор оптимальных решений организации 

дорожного движения и предотвращение риска возникновения техногенных ката-

строф.  
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4. Антистрессовый (личностно-психологический). Снижается тревожность по-

падания в аварию, сохраняется психоэмоциональная устойчивость, увеличивается 

время для принятия решения, обеспечивающая осознанное и эффективное выпол-

нение процедур торможения или уклонения от столкновения. 

Заключение. Модернизация индустриального и становление информацион-

ного общества сопровождается сменой соответствующих типов научной рацио-

нальности. На основе догоняющего типа модернизации происходит становление 

«Университета 3.0», главной особенностью которого является инновационная де-

ятельность. Инновация, как социокультурное явление является мощным драйве-

ром развития всех сфер общества, включая экономическую, научную образова-

тельную и др., и представляет собой основу развития научно-экономического и 

интеллектуального потенциала инженерных вузов союзного государства. Проек-

тирование и внедрение новой инновационной функции в университете возможно 

за счет системного органического дополнения классических образовательных 

структур и функций университета новыми, осуществляющими инфраструктур-

ную поддержку инновационной деятельности. Основой инновационной инфра-

структуры является стартап-деятельность, воспроизводящая развитие инновации 

в виде треков, а формой ее организации является кластер, интегрирующий обра-

зование, науку и бизнес. Для экспериментальной апробации принципов проекти-

рования инновационной инфраструктуры и модернизации классических структур 

и функций университета был разработан и частично реализован стартап «Автодо-

мино».  

 

Литература 

1. Бровка, Г. М. Процессы и технологии политики обеспечения инновационной 

безопасности государства / Г. М. Бровка. – Минск: БНТУ, 2020. – 316 с. 

2. Горохов, В. Г. Знать, чтобы делать / В. Г. Горохов, – М., 1987. – 175 с. 

3. Кравченко, Д. В. Конструктивная методология разработки концепции инно-

вационного университета / Д. В. Кравченко, В. П. Старжинский // Социально-пси-

хологические проблемы современного общества: пути решения (памяти профес-

сора А. П. Орловой) : сб. науч. ст. – Витебск : ВГУ имени П. М. Машерова, 2022. 

– С. 304–308. 

4. Кравченко, Д. В. Социально-культурная реконструкция принципов органи-

зации «университета» как социального института / Д. В. Кравченко, В. П. Стар-

жинский // Философия и вызовы современности: к 90-летию Института филосо-

фии НАН Беларуси : материалы междунар. науч. конф., Минск, 15–16 апреля 2021 

г. / Институт философии НАН Беларуси ; редкол.: А. А. Лазаревич (пред. редкол.) 

[и др.]. – Минск, 2021. – С. 279–283. 

5. Кравченко, Д. В. Социокультурное обоснование инновационного универси-

тета: проблемы и противоречия / Кравченко Д. В., Старжинский В. П. // Высшее 

техническое образование : проблемы и пути развития: материалы Х Международ-

ной научно-методической конференции, Минск, 26 ноября 2020 года / Министер-

ство образования Республики Беларусь, Белорусский государственный универси-

тет информатики и радиоэлектроники. – Минск : БГУИР, 2020. – С. 106–109. 

6. Кравченко, Д. В. Стартап как форма интеграции высшего образования, науки 

и бизнеса / Д. В. Кравченко, В. П. Старжинский // Высшая школа: опыт, проблемы, 



202 

перспективы : материалы XVI Международной научно-практической конферен-

ции, 25 апреля 2023 года / РУДН. – М., 2023. – 478 с. 

7. Старжинский, В. П. Треки развития инновации как основа моделирования 

инженерно-образовательной экосистемы / В. П. Старжинский, Д. В. Кравченко // 

Информационные технологии в политических, социально-экономических и тех-

нических системах : материалы научно-практической конференции, 22 апреля 

2022 года / Белорусский национальный технический университет, Факультет тех-

нологий управления и гуманитаризации ; редкол.: Г. М. Бровка (пред. редкол.) 

[и др.] ; сост. А. В. Садовская. – Минск : БНТУ, 2022. – С. 54–57. 

8. Старжинский, В. П. Конструктивная методология и проектирование соци-

ально-культурных онтологий / В. П. Старжинский, Д. В. Кравченко, // Философия 

в XXI веке: социально-философские проблемы современной науки и техники : ма-

териалы Первой междунар. науч.-практич. конф., Москва, 12 мая 2023 г. / Нацио-

нальный исследовательский университет «МИЭТ». – М., 2023. – 9 с. 

9. Старжинский, В. П. Приоритеты инновационной реструктуризации интел-

лектуального ресурса в сфере ИКТ / В. П. Старжинский, Д. В. Кравченко // Интел-

лектуальная культура беларуси: духовно-нравственные традиции и тенденции ин-

новационного развития : материалы Пятой междунар. науч. конф., Минск, 19–20 

ноября 2020 г. / Институт философии НАН Беларуси ; редкол.: А. А. Лазаревич 

(пред. редкол.) [и др.]. – Минск, 2020. – С. 245–248. 

10. Старжинский, В. П. Стартап как основание образовательной экосистемы ин-

новационного университета / В. П. Старжинский, Д. В. Кравченко // Информаци-

онные технологии в политических, социально-экономических и технических си-

стемах : сборник материалов научно-практической конференции профессорско-

преподавательского состава, научных работников, докторантов и аспирантов, 20 

апреля 2023 года / Белорусский национальный технический университет, Факуль-

тет технологий управления и гуманитаризации; редкол.: Г. М. Бровка (пред. ред-

кол.) [и др.] ; сост. А. В. Садовская. – Минск : БНТУ, 2023. – С. 91–94.  

11. Старжинский, В. П. Конструктивная методология в проектировании кла-

стера «Университет 3.0» / В. П. Старжинский, Н. С. Старжинская // Наука как об-

щественное благо : материалы второго Конгресса Русского общества истории и 

философии науки, 25–27 сентября 2020 г. – Санкт-Петербург, 2020. – 678 с.  

12. Старжинский, В. П. Гуманизация инженерного образования. Философско- 

конструктивный подход / В. П. Старжинский. – Минск : Ремико, 1997. – 195 с. 

13. Степин, В. С. Философия науки. Общие проблемы / В. С. Степин. – М., 

2006. – 367 с.  

14. Пат. 10181 РБ, МПК G08G 1/07, G08G 1/09. Система мониторинга и интел-

лектуальной диспетчеризации автомобилей на скоростных автомагистралях / 

В. П. Старжинский [и др.] / Патентообладатели В. П. Старжинский [и др.]. Заявл. 

u20131024 2013.12.03; Опубл. 2014.06.30. 

 

 



203 

УДК 552.662.158.183 

 

Исследование состава высушенного плода лекарственного растения 

каперса колючего «Capparis Spinosa L.» 

 

Тажибаев Г. Г.1, Инагамов С. Я.2, д-р техн. наук, профессор 
1Наманганский инженерно-технологический институт 

160115, Узбекистан, г. Наманган, ул. Касансай, 7 
2Ташкентский фармацевтический институт 

100015, Узбекистан, г. Ташкент, ул. Ойбека, 45 

E-mail: sabitjan1957@mail.ru 

 

Аннотация. Данная статья посвящена изучению состава высушенного плода ле-

карственного растения каперса колючего «Сapparis Spinosa L.». Эксперименталь-

ные данные, полученные методами сканирующего электронного микроскопа и 

высокоэффективной жидкостной хроматографии показали, что в составе плода 

лекарственного растения каперса колючего «Сapparis Spinosa L.» имеют такие 

жизненно важные макро-, микроэлементы и витамины, как натрий, калий каль-

ций, магний, железо, кремний и др. Установлена что, учитывая богатство состава 

плода лекарственного растения каперса колючего – «Сapparis Spinosa L.» на раз-

личных витаминов, макро- и микроэлементов предложена использовать в каче-

стве приправы к пищевым продуктам. 

Ключевые слова: каперсы колючие – «Сapparis Spinosa L.», состав, лекарствен-

ное растение, высушивание плода, макроэлементы, микроэлементы, витамины, 

приправы к пищевым продуктам.  
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Введение. С самого начала использования продуктов лекарственных растений 

по сей день человечество занималось хранением и переработкой их сырья. Техно-

логия возделывания лекарственных растений является одним из основных направ-

лений сельского хозяйства, и в связи с возросшей в последние годы потребностью 

к сырьевым ресурсам лекарственных растений рациональное их использование, 

выращивание в окультуренном виде, разработка методов хранения и первичной 

переработки заготовленного сырья является одной из актуальных задач. В связи 

с этими внедрение современных и интенсивных методов в процессе подготовки 

растительного сырья для фармацевтической промышленности, разработка и внед-

рение в практику техники и технологий имеет большое научно-практическое зна-

чение [1; 2]. 

В мире в этом направлении в таких развитых странах, как Россия, США, Ан-

глия, Франция, Турция, Германия, Украина, Корея, Япония, Италия, налажено по-

лучение качественных продуктов путем совершенствования техники и техноло-

гий переработки. В мировой практике производство продуктов путем сушки пи-

щевых продуктов и лекарственных растений, и их плодов с сохранением прису-

щих им физико-химических свойств имеет важное значение [3; 4].  

В связи вышеизложенными целью данной работы является исследование со-

става высушенного плода местного лекарственного растения каперса колючего 

«Capparis spinosa L.». 

Экспериментальная часть. В данной работе в качестве объекта исследований 

выбраны плоды лекарственного растения каперса колючего – «Сapparis 

Spinosa L.», выращенного в Наманганской области. Плоды были собраны в июле-

августе месяца в начале образования плодов каперса колючего (рис.1).  

 

 
Рис.1. Плоды лекарственного растения каперса колючего 

Fig.1. Fruits of the medicinal plant prickly caper 

 

Для определения оптимальной температуры высушивания выбрали плоды «ка-

перса колючего «Сapparis Spinosa L.» определенного размера. Выбранные плоды 

«каперса колючего «Сapparis Spinosa L.» определенного размера нарезали на две 
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части и ставили в сушильный шкаф и сушили при различных температурах в диа-

пазоне от 25 оС до 120 оС. Для высушивания объекта исследований пользовались 

термостатом ТС-80 (Производство России) [5]. Анализ элементного состава и 

морфологическое исследование поверхности высушенных частиц растений про-

водились с помощью сканирующего электронного микроскопа SEM – EVO MA 

10 (Карл Цейс, Германия). Изображение были получены масштабе 250 мкм с по-

мощью программного обеспечения Smart SEM [6]. 

Содержание флаваноидов определяли методом жидкостной хромотографии на 

установке Agilent-1200 с автодозатором (Agilent Technologies, США). На 5–10 г 

взвещенным образцам налили 50 мл 70 %-ного этилового спирта. Образец 

перемешивали на магнитной мещалке одновременно нагревая при температуре 

70–80 оС в течение 1 часа, а потом 2 часа перемешивали при комнатной 

температуре. Образец оседали, потом фильтровали и экстрагировали. 

Полученный экстракт центрифугировали в течение 20–30 минут со скоростью 

6000–8000 мин–1. Образцы брали из поверхности этих экстрактов. Для 

определения содержание флаваноидов использовались фосфатные и 

ацетонитрилные  буферные растворы. Методика определение количественное со-

держание витаминов подробно написана в работе [7]. 

Результаты и их обсуждение. В составе плода лекарственного растения ка-

перса колючего содержатся стероидный сапонин, аскорбиновая кислота, сахар, 

фермент мирозин, красный пигмент, эфирные масла, масла, йод, органические 

кислоты, которые могут быть использованы для получения лекарственных 

средств для лечения различных заболеваний. И также, изучен состав лекарствен-

ного растения каперса колючего (Capparis spinosa L.)  и установлено, что оно со-

держит различные витамины, микроэлементы и макроэлементы. Плоды лекар-

ственного растения каперс колючий собирали в период 70–80 % созревания, очи-

щали от посторонних примесей, нарезали толщиной 5, 6 и 7 мм и высушивали в 

сушильном шкафу в лабораторных условиях при температурах 40, 60, 80, 100 и 

120 оС. Биоактивные вещества из состава высушенного плода выделяли с помо-

щью органических растворителей и определяли их количество.  Плоды лекар-

ственного растения каперса колючего (Capparis spinosa L.), высушенные при раз-

личных температурах, экстрагировали 70 %-ным спиртом и очищенной водой два 

раза и выделяли сухой экстракт, путем гашения растворителя, нагревая экстракты 

при температуре 60–80 оС. Количество полученного сухого экстракта в среднем 

составляет 16,17 % для 70 %-ного спиртового экстракта, и 15,58 % для очищен-

ного водного экстракта.  

Состав плодов лекарственного растения каперса колючего, высушенного при 

разных температурах, изучался, разделив на две части. Элементный состав ко-

журы плода лекарственного растения каперса колючего (Capparis spinosa L.), по-

лученный методом сканирующего электронного микроскопа, показан на рис. 1. 

Из изображений образцов можно наблюдать (рис. 1), что при повышении темпе-

ратуры высушивания степень однородности на поверхности изображений изме-

няется, а при температурах 100 и 120 °С можно наблюдать процесс незначитель-

ного потемнения образцов. В диапазоне температур 60–80 °С установлено, что 

образцы имели степень однородности и однообразие изображений поверхности. 

Изменение состава плода лекарственного растения каперса колючего (Capparis 
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spinosa L.) в кожуре, высушенных при различных температурах, подтверждались 

с изменением количественного содержания элементов в его составе (табл. 1).  

 
Таблица 1. Изменение количества элементов в кожуре каперса колючего 

Table 1. Change in the number of elements in the peel of the prickly caper 

Элементы, содержащиеся 

в плодах 

 

Количество элементов при разных температурах 

сушки (массовая доля), % 

40 oC 60 oC 80 oC 100 oC 120 oC 

Натрий 0,13 0,08 0,08 0,08 0,08 

Магний 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 

Кремний 0,20 0,11 0,11 0,10 – 

Фосфор 0,25 0,12 0,12 0,12 0,07 

Алюминий – 0,06 0,21 0,21 – 

Сера 1,39 0,95 0,81 0,46 0,14 

Калий 5,26 5,30 5,05 5,14 5,12 

Кальций 0,33 0,14 0,11 0,28 0,28 

Железо 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 

Общая сумма 8,02 7,22 6,93 6,83 6,13 

 

Анализ результатов элементного исследования состава кожуры плодов лекар-

ственного растения каперса колючего показал, что в результате процесса литья 

проб при высокой температуре можно увидеть снижение содержания элементов и 

их количественных значений. Такие изменения можно наглядно проследить в 

табл. 1. Из табл. 1 видно, что при температуре сушки кожуры плода лекарствен-

ного растения в пределах 60–80 °С имеет максимальное содержание элементов и 

их количественных значений. 

Установлено, что количественные значения элементного состава лекарствен-

ных растений при этих температурах сушки равны следующим значениям в мас-

совой доле (%). Соответственно, при 60 оС температуре: Na – 0,08; Мg – 0,28; К – 

5,30; Cа – 0,14, а при 80 оС температуре: Na – 0,08; Мg – 0,27; К – 5,05; Cа – 0,11 

(табл. 1). Следует отметить, что температура сушки плодов лекарственных расте-

ний определяется с учетом вида сырья, назначения сушки и вида содержащихся в 

нем микро-, макроэлементов и витаминов. Изменение количественных значений 

составляющих элементов плода лекарственного растения каперса колючего 

(Capparis spinosa L.) приведено в табл. 2.  

Установлено, что при данных температурах сушки сумма элементного содер-

жания лекарственных растений равна следующим величинам: при 60 оС темпера-

туре: Na – 0,24; Мg – 0,24; К – 1,20; Ca – 0,44; и при 80 оС температуре: Na – 0,22; 

Мg – 0,20; К – 1,18; Ca – 0,42. 

Таким образом, установлено, что при высушивании свежесобранных плодов 

лекарственного растения каперса колючего при различных температурах расте-

ние сохраняет максимальное количество микро, макроэлементов и витаминов в 

сухофруктах, и было показано, что максимальное количество микро-, макроэле-

ментов и витаминов, обладающих лечебными свойствами, сохраняется в сухо-

фруктах, высушенных при температуре 70 ±2 С. При использовании порошка 

плодов лекарственного растения каперса колючего для пищевых продуктов в ка-

честве приправы важную роль играют витамины, входящие в его состав (табл. 3). 
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Таблица 2. Изменение количества элементов в мясистой, внутренней части плода 

ка-перса колючего 

Table 2. Change in the number of elements in the fleshy, inner part of the prickly caper fruit 

Элементы, содержа-

щиеся в плодах 

Количество элементов при разных температурах сушки 

(массовая доля), % 

40 oC 60 oC 80 oC 100 oC 120 oC 

Натрий 0,26 0,24 0,22 0,22 0,20 

Магний 0,25 0,24 0,20 0,17 0,12 

Кремний 0,09 0,08 0,06 0,08 0,08 

Фосфор 0,54 0,55 0,49 0,49 0,20 

Сера 1,46 1,22 1,14 1,31 0,28 

Калий 1,32 1,20 1,18 1,14 1,12 

Кальций 0,47 0,44 0,42 1,18 1,20 

Железо 0,47 0,44 0,42 0,42 0,41 

Общая сумма 5,89 5,46 5,03 5,01 1,71 

Таблица 3. Количество витаминов в порошке фруктов каперса колючего 

Table 3. Amount of vitamins in caper fruit powder 

Наименование товара 

Количество витаминов, мг/100 мл 

при комнатной 

температуре 

70 ±2 С при 

температуре 

В1 В6 В2 В12 В1 В6 В2 В12 

Порошок каперса колю-

чего 
0,77 1,34 0,24 0,05 2,2 2,12 0,86 0,17 

Как показали результаты исследования, наличие большого количества в при-

праве витаминов В1, В2, В6 и В12, восстановителей здоровья и требуемых для ор-

ганизма, из состава порошка плода лекарственного растения каперса колючего 

(Capparis spinosa L.) в заметной степени повышают биологические показатели 

продукта.  

Количество флаваноидов рутина и кверцетина в составе семян лекарственного 

растения каперса колючего (Capparis spinosa L.) определяли с помощью метода 

высокоэффективной жидкостной хроматографии (рис. 1 и 2). Как показали ре-

зультаты опытов, количество рутина в составе семян лекарственного растения ка-

перс колючий составило – 0,29 %, а количество кверцетина – 0,57 %. 

Таким образом, исследованием состава высушенного плода лекарственного 

растения каперса колючего «Сapparis Spinosa L.» определен состав лекарствен-

ного растения и выявлено наличие в его составе различных витаминов, микроэле-

ментов и макроэлементов. Учитывая богатство витаминов, плоды лекарственного 

растения каперса колючего предложено использовать в качестве приправы к пи-

щевым продуктам.  
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Рис. 1. Хроматограмма определения количества рутина в составе семян лекарственного 

растения каперса колючего 

Fig. 1. Chromatogram for determining the amount of rutin in the seeds of the medicinal plant 

prickly caper 

 

 
Рис. 2. Хроматограмма определения количества кверцетина в составе семян 

лекарственного растения каперс колючий  

Fig. 2. Chromatogram for determining the amount of quercetin in the seeds of the medicinal 

plant capers prickly 
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Аннотация. Прямая оценка ретенции чрезвычайно сложна как из-за множества 

внутренних механизмов, обеспечивающих динамику содержания металлов, так и 

из-за огромного разнообразия органов, тканей, процессов, обеспечивающих их 

перераспределение, транспорт и накопление. Содержание металлов в аккумули-

рующей среде организма является интегральным показателем, суммирующим 

мультисредовое воздействие и учитывающим все пути поступления металлов в 

организм. Разработана сложная нейросетевая модель задержки металлов в орга-

низме, включающая ансамбли нейросетевых регрессионных моделей, рассчиты-

вающих уровни задержки металлов в зависимости от места проживания детей-

подростков и поступления не только с потребляемой питьевой водой, но и с вды-

хаемый воздух. В результате исследований сформирована база данных концен-

траций металлов в атмосферном воздухе, потребляемой питьевой воде, крови и 

моче с учетом физиологических особенностей тестируемой чувствительной 

группы детей-подростков с целевой территориальной привязкой анализируемых 

проб. Упрощенная структура модели нейросетевой регрессии (уменьшение коли-

чества входов) дает достаточную точность, а сокращение количества нейронных 

сетей повышает адекватность моделей. 

Ключевые слова: металлы, поступление, организм, удержание, кумуляция, био-

субстраты, нейронные сети. 
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Annotation. Direct assessment of retention is extremely complex, both due to the many 

internal mechanisms that ensure the dynamics of the metal content, and due to the huge 

variety of organs, tissues, processes that ensure their redistribution, transport and accu-

mulation. The content of metals in the accumulating body environment is an integral 

indicator that summarizes the multi-environment impact and takes into account all the 
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ways in which metals enter the body. A complex neural network model of metal reten-

tion in the body was developed, including ensembles of neural network regression mod-

els that calculate the levels of metal retention, depending on the place of residence of 

adolescent children and intake not only with consumed drinking water, but also with 

inhaled air. As a result of the studies, a database of metal concentrations in the atmos-

pheric air, consumed drinking water, blood and urine was formed, taking into account 

the physiological characteristics of the tested sensitive group of adolescent children, 

with targeted territorial reference of the analyzed samples. The simplified structure of 

the neural network regression model (reducing the number of inputs) gives sufficient 

accuracy, and the reduction of neural networks increases the adequacy of the models. 

Keywords: metals, intake, organism, retention, cumulation, biosubstrates, neural net-

works. 

 

Introduction. The response marker of the human body to environmental objects pol-

lution is accumulation of various pollutants in the blood, urine and tissues of the body. 

At the same time, both the pollutants themselves and specific compounds, called endog-

enous metabolites, are accumulated, the variability of which is affected by the assessed 

pollution. In this case, metals have a special meaning, since they belong to both sub-

stances’ groups. Metals are of the greatest interest as components of the internal envi-

ronment of living organisms, being direct participants in their vital activity and metab-

olism [1–6].  

 The elemental composition stability for the body is one of the most important and 

mandatory conditions for its normal functioning. Each metal has its own safe concen-

trations range in tissues, which makes it possible to adequately maintain the physiolog-

ical state of the body and its biochemical functions. At the same time, metals can exhibit 

toxicity if they accumulate excessively in the body [7–9].  

Metals that enter the human body orally and with inhaled air are redistributed among 

organs and tissues, excreted and partially accumulated in its biosubstrates. Therefore, 

one of the most reliable methods characterizing the polymetallic impact on public health 

is the assessment of the metals content in biosubstrates. At the same time, those biosub-

strates that are involved in the processes of metal accumulation should be considered 

the most informative or diagnostic [10–15].  

The key results feature of such researches should be recognized not as the usual state-

ment about fact of change in the metals concentrations, but the special kinetics of this 

change, leading to the retention of these substances in the body [16–18].  

Most researchers note a direct correlation between the metals content in biosubstrates 

of the body and environmental objects [15–18].  

In average statistical terms, the intake of metals by the water-food route into the body 

of schoolchildren within a single urban area can be taken as a constant value. However, 

the quality of atmospheric air can vary significantly due to the high dynamism of the air 

environment. In this regard, the relationship assessment between the content of atmos-

pheric impurities and metals in hair is of particular interest, realized by our experimental 

studies. 

Main part. At the first stage, we conducted the metals content study in hair of ado-

lescent children living in various districts of the Nizhnekamsk city. The representative 

group of examined children consisted of 48 people from 8 to 14 years old. They lived in 
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the coverage areas of automatic air pollution control stations (AAPCS) located in dif-

ferent parts of the city. As cumulative biosubstrates, we used hair samples taken as part 

of a special screening study. 

Atomic absorption spectrophotometry (AAS) was used to evaluate the content of 9 

metals in children's hair: zinc, copper, manganese, cadmium, nickel, lead, chromium, 

iron and strontium. Results statistical evaluation was carried out by STATISTICA 12.6 

program. The study results are presented table 1. 

 
Table 1. Metal content (M ±m, µg/g) in children's hair for different study areas 

Metal 

Zones/number of examined 

AAPCS 12 

n = 7 

AAPCS 14 

n = 7 

AAPCS 13 

n = 10 

AAPCS 15 

n = 10 

AAPCS 11 

n = 14 

Zn 92.4 ±7.8 110.7 ±7.1 114.5 ±7.1 104.5 ±7.5 123.5 ±12.7 

Cd 0.64 ±0.11 0.61 ±0.14 0.72 ±0.16 0.71 ±0.13 0.87 ±0.14 

Cu 9.23 ±1.21 10.6 ±0.89 11.4 ±0.92 11.3 ±1.25 11.3 ±0.99 

Mn 1.046 ±0.28 1.005 ±0.16 1.087 ±0.06 1.12 ±0.18 0.97 ±0.12 

Ni 0.82 ±0.17 1.24 ±0.27 1.42 ±0.26 1.13 ±0.16 1.25 ±0.22 

Pb 4.27 ±0.3 10.47 ±1.72 7.69 ±1.07 8.35 ±0.81 6.6 ±1.79 

Cr 0.418 ±0.11 1.43 ±0.35 0.87 ±0.09 1.026 ±0.15 1.32 ±0.16 

Fe 22.2 ±4.3 22.6 ±1.52 20.6 ±1.79 17.7 ±1.12 28.2 ±3.79 

Sr 11.9 ±3.68 6.85 ±1.006 9.65 ±1.34 6.55 ±0.81 8.61 ±1.14 

 

When comparing the average values of various metals content in the study areas, the 

following areas are statistically significant (significance level p < 0.05, according to 

Student criterion): for cadmium, the AAPCS 11 coverage zones (significantly differ 

from the AAPCS 12 and AAPCS 14 zones); for lead – AAPCS 14, AAPCS 15 (signifi-

cantly differ from AAPCS 12); for chromium – AAPCS 14 and AAPCS 11 (significantly 

differ from AAPCS 12). For other metals, no statistically significant differences were 

noted, although there is a significant range of average values. 

The best way to scale different-dimensional variables is to correlate each negative 

factor to its threshold value. This is a manifestation of an event whose probability is 

described by Bayes' theorem, which takes into account both a priori and a posteriori 

probability [20]. 

We used the ratio of actual concentrations to background (reference) concentrations: 

Сact/Сref, which we will refer to as the hazard ratio (HR) in what follows, to assess the 

facts of exceeding the background indicator by specific values. Background metals con-

centrations (M ±m, μg/g) are given in our previous studies [22–24].  

We took into account the ratio of a posteriori and a priori probabilities. This ratio 

estimates the probability of a risk event in a particular area of space relative to infor-

mation about how often this event occurred in all areas. In what follows, we will refer 

to this as Bayesian probability. We used the following algorithm for determining Bayes-

ian probability: 

D – event consisting in the fact that we consider the full set of experimentally meas-

ured indicators tuples throughout the territory. According to the task 𝑃(𝐷) = 1. 

Di – an event consisting in the fact that we consider a set of experimentally measured 

indicators tuple within a given zone i (𝑖 = 1 … 𝑛). 
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S – an event consisting in the fact that, during consideration, an excess of the permis-

sible threshold value was found for at least one indicator in at least one data tuple.  

The probability of event S can be calculated as the total probability using the formula: 

 

1
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We will assume that we are examining the entire set of data: 𝑃(𝐷) = 1. Then the 

events Di form a complete group: 
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It follows from formula (4) that to calculate the posteriori probability of detecting a 

threshold exceeding when considering a specific zone i, we can apply the Bayes for-

mula: 
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here 𝑝(𝑆|𝐷𝑖) is a prior probability that if the excess occurred, then it happened in the 

zone Di. 

We calculate the probability 𝑝(𝐷𝑖) using the classical formula (7) for determining the 

probability as the ratio of the conditional powers of the sets Di and the entire set D under 

consideration: 

 

( ) .i
i

n
P D

N
=  (5) 

 

If ni is the area of the territory of the region Di, then N is the entire area of the region 

under study. 

In this way, we can calculate the probabilities of impurity concentrations exceeding 

their threshold values in different zones, and as a generalizing indicator, we propose to 

use the probability of exceeding the threshold for at least one of the estimated parame-

ters. 

As calculations result, we obtained the following probabilistic characteristics for in-

tegral HR distribution according to metals content in the hair of children living in dif-

ferent coverage areas of AAPCS on the Nizhnekamsk sity territory (table 2). 
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Thus, the highest probability of simultaneous excess of concentrations in hair over 

the background for at least half of the analyzed metals is highest in the AAPCS 11 cov-

erage area (21 %), and the lowest in the AAPCS 12 coverage area (4.8 %). 

If we consider the probability of exceeding the conventional metal content in hair by 

1.5 times, then the descending series of values is built as follows: AAPCS 11, (0.267) > 

AAPCS 13 (0.2) > AAPCS 14 (0.133) > AAPCS 15 (0.067) > AAPCS 12 (condition-

ally 0). 

Table 2. Values of integral Hazard Ratio and their probabilities in different study areas* 

Areas 
HR values and their probabilities (PRe) 

0.5 1 1.5 2 2.5 

AAPCS 11 0.200 0.210 0.267 0.700 1.00 

AAPCS 13 0.143 0.161 0.200 0.000 0.00 

AAPCS 14 0.157 0.145 0.133 0.000 0.00 

AAPCS 15 0.143 0.129 0.067 0.000 0.00 

AAPCS 12 0.071 0.048 0.000 0.000 0.00 

* Note: probabilities ≤0.0001 were evaluated as zero

Due to the fact that the content of impurities of pollutants in the environment, in par-

ticular, in the atmospheric air, directly affects the failure of the organism's adaptation, it 

is possible to group data series covering the probability of metals accumulation and im-

purities concentrations, with the corresponding metals concentrations in biosubstrates. 

Thus, during building our models we took into account the metals accumulation in the 

hair as a way of expressing the retention of metals in the body, generalized as the prob-

ability that the accumulation of at least one metal in the hair will go beyond the back-

ground value and indicated in our model as the retention probability (PRe). 

The main indicator widely used in assessing the risk to public health as a result of 

environmental pollution is the hazard coefficient (HQ), expressed as the ratio of the 

actual exposure concentration (or dose) of a chemical to its safe (reference) value [25]:  

,
AC

HQ
RfC

=  (6) 

here АС – average concentration, mg/m3; RfC – reference (safe) concentration, mg/m3. 

At the same time, we assume that if the calculated hazard coefficient (HQ) of a par-

ticular substance does not exceed one, then the probability of developing harmful effects 

in a person with daily intake of the substance at a given concentration (dose) is insignif-

icant and such an effect is characterized as acceptable. In this study, the list of substances 

for priority evaluation was selected from the general list of impurities controlled at 

AAPCS in Nizhnekamsk, the concentrations of which exceed the reference values.  

For each listed substance, hazard quotients (HQ) were calculated, which are the ratios 

of actual and reference concentrations for these substances. By adding the hazard coef-

ficients of all impurities, for each calculated point, hazard indices (IHQ) were obtained. 

The data were grouped by study areas (areas linked to AAPCS posts). The values of 

the obtained IHQ indices are presented in table 3. 

The analysis of received IHQ allows to exclude sites in the coverage area of AAPCS 

12, AAPCS 14, AAPCS 15, focusing on the coverage areas of AAPCS 13 and 

AAPCS 11.  



215 

Areas IHQ 

AAPCS 13 3.39 

AAPCS 12 0.64 

AAPCS 11 5.45 

AAPCS 14 0.88 

AAPCS 15 0.64 

When we compared the values of the adverse event probability obtained by assessing 

the contamination of children's hair samples with metals and assessment of air pollution 

calculated for different parts of the city, we saw a general trend in their variability. This 

allows us to consider these indicators as part of the integral assessment of the aerogenic 

impact. 

Based on the foregoing, we designed a hybrid intelligent model consisting of two cas-

caded neural networks. The first level neural network model calculates the probability 

PRe depending on the content of pollutant impurities set in the air. The second-level 

neural network predicts the toxic metals content (strontium, lead and chromium) in the 

hair of children living in different territory parts. 

Comparing the values of priority impurities concentrations with the metal’s accumu-

lation indicators in the hair, it is possible to form predictive values PRe. Since the prob-

ability PRe is directly related to disturbances in the content of metals in the body when 

air with pollutants is inhaled, it indirectly reflects the intake of metals with inhaled air. 

The pollutants concentration values in the air are fed to the input of the first level neural 

network model. For second level neural network models, the probability values PRe cal-

culated by the first level neural network of the cascade and the average value of HQ 

over all impurities are used as inputs. The HQ was calculated for impurities that were 

fed to the input of the first level model. The output of the model is the content of metals 

in the hair of children. 

The general operation scheme for cascade model is as follows [26–30]: 

Structure of the first level neural network model for calculating the retention probabil-

ity PRe value depending on the content of priority pollutants in the atmospheric air: 

– Number of input layer neurons – corresponds to the number of priority substances

(up to 10); 

– Number of output layer neurons – 1;

– Number of hidden layers – 1;

– Number of neurons in the hidden layer – 6;

– Activation function of hidden layer neurons – hyperbolic tangent with slope 3;

– Activation function of output layer neurons – linear with saturation with slope 3;

– Method of normalization – reduction to the interval [–1; +1].

At the second level, there are three independent neural network models for calculating 

the content of chromium, strontium and lead in the hair of children, respectively. The 

inputs for all three models are the PRe values obtained at the previous level, as well as 

the HQ values calculated relative to the concentrations of pollutants in the atmosphere. 

Outputs – metals concentrations in children's hair. 

Graphically, the structure of developed two-level cascade model is shown in fig. 1. 

Table 3. IHQ values for the totality of substances 
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Fig. 1. Scheme of sequential neural network cascade for calculating the metals content in the 

hair of adolescent children 

 

The individual neural network model’s errors for assessing the metals content in the 

hair of adolescent children seemed to be high only for the content of chromium (an error 

of more than 30 %), with respect to other metals, the error was 5–10 %. 

Сonclusions. As a result of this research, we have proposed a method for assessing 

the intake of metals into the body based on their content in bio substrates and taking into 

account the retention of metals in the body using a cascade hybrid intelligent system. 

This system does not require expensive laboratory tests and allows us to quantify the 

metals balance in the body. We have built a neural networks cascade that forms a closed 

circuit for metals content homeostatic assessment in the biological substrates of adoles-

cent children, depending on the intake of priority pollutants with atmospheric air. The 

second level of the sequential neural network cascade for calculating the metals content 

in the hair of children and adolescents should be organized as separate predictive neural 

networks. The results of this study can be used, among other things, for patient-oriented 

diagnosis of environmentally conditioned microelementoses in individual locations. 

Acknowledgments. Scientific research was carried out with the financial support of 

the Ministry of Education and Science of the Russian Federation as part of the fulfill-

ment of obligations under the Agreement No. 075-03-2023-032 dated 16.01.2023 (topic 

number FZSU-2023-0005). 

 

References 

1. Qu, C. S. Human Exposure Pathways of Heavy Metals in a Lead-Zinc Mining Area 

/ C. S. Qu, Z. W. Ma, J. Yang // PLoS One. – 2012. – № 7 (11).  

2. The levels of calcium and magnesium, and of selected trace elements, in whole 

blood and scalp hair of children with growth retardation / H. Ozmen [et al] // Iran J 

Pediatr. – 2013. – Apr. 23 (2). – P. 125–130. 



217 

3. Li, J. Identification of human age using hair trace element concentration and sup-

port vector machine method / J. Li, W. Wang, F. Zhang // Biol. Trace Elem. Res. – 2011. 

– Dec. 143 (3). – P. 1441–1450. 

4. Levels of Cd, Pb, As, Hg, and Se in hair / Y. Li [et al] // Bull. Environ. Contam. 

Toxicol. – 2012. – Jul 89 (1). – P. 125–128. 

5. Lonnerdal, B. Trace element absorption in infants as a foundation to setting upper 

limits for trace elements in infant formulas / B. Lonnerdal // J. Nutr. – 1989. – Vol. 119, 

№ 123. – P. 1839–1844. 

6. Metal(loid) levels in biological matrices from human populations exposed to min-

ing contamination-Panasqueira Mine (Portugal) / P. Coelho [et al] // J. Toxicol. Environ. 

Health. A. – 2012. – № 75 (13–15). – P. 893–908.  

7. In search of decoding the syntax of the bioelements in human hair – A critical 

overview / B. Momčilović // J Trace Elem Med Biol. – 2018. – Dec. 50. – P. 543–553. 

8. Reference Values for Chemical Elements Concentration in Hair of Adults in the 

Republic of Tatarstan / N. A. Agadzhanyan [et al] // Human Ecology. – 2016. – № 4. –      

P. 38–44. 

9. Indicator ability of biosubstrances in moderate occupational exposure to toxic met-

als / A. R. Grabeklis [et al] // Journal of Trace Elements in Medicine and Biology. – 

2011. – Vol. 25. – P. 41–44.  

10. Bridges, C. С. Molecular and ionic mimicry and the transport of toxic metals / 

C. C. Bridges, R. K. Zalups // Toxicol Appl Pharmacol. – 2005. – May, 204 (3). – 

P. 274–308.  

11. Reference Values for Chemical Elements Concentration in Hair of Adults in the 

Republic of Tatarstan / N. A. Agadzhanyan [et al] // Ekologiya cheloveka [Human Ecol-

ogy]. – 2016. – № 4. – P. 38–44.  

12. Concentration and reference interval of trace elements in human hair from stu-

dents living in Palermo, Sicily (Italy). / G. Dongarrа [et al] // Environ. Toxicol. – 2011. 

– № 32. – P. 27–34.  

13. Clinical Toxicology / M. D. Ford [et al]. – W. B. Saunders Company, 2001.  

14. Hanif, S. Statistical Evaluation of Trace Metals, TSH and T4 in Blood Serum of 

Thyroid Disease Patients in Comparison with Controls / S. Hanif, A. Ilyas, M. Shah // 

Biological Trace Element Research. – 2018. – May, 183 (1). – P. 58–70.  

15. Levels of heavy metals in urine samples of school children from selected indus-

trial and non-industrial areas in Dar es Salaam, Tanzania / A. M. John [et al] //African 

Health Sciences. – 2018. – Dec, 18 (4). – P. 1226–1235. 

16. Klaassen, C. D. Casarett and Doull's Essentials of Toxicology / C. D. Klaassen, 

J. B. Watkins.  – MC Graw-Hill, 2004.  

17. The Relationship between Dietary, Serum and Hair Levels of Minerals (Fe, Zn, 

Cu) and Glucose Metabolism Indices in Obese Type 2 Diabetic Patients / E. Krуl [et al] 

// Biological Trace Element Research. – 2019. – May, 89 (1). – P. 34–44.   

18. Assessment of the trace element blood condition in children with congenital de-

formities of the thoracic and lumbar spine (Preliminary report) / T. V. Lobachevskaya 

[et al] // Pediatric Traumatology, Orthopaedics and Reconstructive Surgery. – 2019. – 

Vol. 7. – N. 1. – P. 51–56. 

19. Blaurock-Busch, E. Heavy metals and trace elements in hair and urine of a sample 

of arab children with autistic spectrum disorder / E. Blaurock-Busch, O. Amin, T. Rabah 

// Maedica (Buchar). – 2011. – Oct, 6 (4). – P. 47–57.  



218 

20. Michalak, I. Exposure to nickel by hair mineral analysis / I. Michalak, M. Miku-

lewicz, K. Chojnacka // Environ Toxicol Pharmacol. – 2012. – Nov. 34 (3). – P. 27–34.  

21. Vanaelst, B. Mineral concentrations in hair of Belgian elementary school girls: 

reference values and relationship with food consumption frequencies / B. Vanaelst, 

I. Huybrechts, N. Michels // Biol Trace Elem Res. – 2012. – Dec. 150 (1–3). –                    

P. 56–67. 

22. Judgment under Uncertainty: Heuristics and Biases / D. Kahneman [et al]. – Cam-

bridge University Press, 2005. – 555 p. 

23. Buhrmester, V. Analysis of explainers of black box deep neural networks for 

computer vision: a survey / V. Buhrmester, D. Münch, M. Arens // Machine Learning 

and Knowledge Extraction. – 2021. – Vol. 3. – No. 4. – P. 966–989.  

24. Finding the optimal topology of an approximating neural network / K. Yotov [et 

al] // Mathematics. – 2023. – Vol. 11, No. 217. – P. 1–18. 

25. Nonlinear Poisson regression using neural networks: a simulation study / N. Fal-

lah [et al] // Neural Computing and Applications. – 2009. – Vol. 18, No. 8. –                         

P. 939–943. 

26. Method for determining regional reference values of metal content in biological 

substrates and their intake into the body via drinking water / Y. Tunakova [et al] // In-

ternational Journal of Environmental Research and Public Health. – 2021. – № 18. – 

P. 1–9. 

27. Modeling of processes of formation of the microelement status of an organism of 

children taking in to account the waterway of receipt / Yu. A. Tunakova [et al] // Mes-

senger Kazan. Tekhnolog. un. – 2014. – Vol. 17. – No. 16. – P. 145–147. 

28. P 2.1.10.1920-04 Human Health Risk Assessment from Environmental Chemi-

cals. – Moscow : Federal Center for State Sanitary and Epidemiological Surveillance of 

the Russian Ministry of Health, 2004. – 143 p. 

29. Novikova, S. V. Use of neural network technologies for the forecast of high level 

of pollution of atmospheric air in the cities / S. V. Novikova, Yu. A. Tunakov // Health 

and safety. – 2011. – No. 1. – P. 21–28. 

 

 

УДК 63.630.634.747 

 

Изучение идентификационных показателей и качества бузины 

 (Sambucus nigrа), выращенной в условиях Узбекистана 

 

Xакимoв Ш. З., канд. c.-x. наук, доцент; Тypгyнпyлатoва Ш. М. 

Наманганский инжeнepнo-тexнoлoгичecкий институт 

160115, Узбекистан, г. Наманган, yл. Каcанcай, 7 

Email: sh.xakimov@mail.ru 

  

Аннoтация. Иcпoльзoваниe пoлyчeнныx данныx в coчeтании c peзyльтатами 

ceнcopнoгo анализа мoжeт cлyжить ocнoвoй для pазpабoтки кoмплeкcнoй 

мeтoдики oпpeдeлeния пoдлиннocти вин. В качecтвe идeнтифициpyющиx 

нeoбxoдимo выдeлить тe кoмпoнeнты экcтpакта бузинoвыx вин и иx cooтнoшeния, 

кoтopыe нe пoддаютcя пoддeлкe и для oпpeдeлeния кoтopыx иcпoльзyютcя 

coвpeмeнныe инcтpyмeнтальныe мeтoды анализа, oбладающиe выcoкoй 
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тoчнocтью и дocтoвepнocтью peзyльтатoв. Пpимeнeниe матeматичecкиx мeтoдoв 

пpи pазpабoткe кoмплeкcнoй мeтoдики идeнтификации вин пoзвoлит oбecпeчить 

выcoкyю тoчнocть экcпepтизы, oбocнoвать выбpанныe пoказатeли и ycтанoвить 

вoзмoжнyю взаимocвязь opганoлeптичecкoй оценки c пoказатeлями аyтeнтич-

нocти. 

Ключевые слова: бузиновых вин, физико-химических показатели, экстрактив-

ные компоненты, идентификационные показатели, показатели качества. 

  

Study of identification indicators and quality of elderberry (Sambucus nigra) 

grown in the conditions of Uzbekistan 
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Annotation. The use of the obtained dt in combination with the results of sensory anal-

ysis can serve s the basis for the development of comprehensive methodology for deter-

mining the authenticity of wines. s identifying components, it is necessary to highlight 

those components of the elderberry wine extract and their ratios that cannot be counter-

feited and for the determination of which modern instrumental methods of analysis re 

used, which have high accuracy and reliability of the results. The use of mathematical 

methods in the development of comprehensive methodology for identifying wines will 

ensure high accuracy of the examination, substantiate the selected indictors and establish 

possible relationship between organoleptic assessment and authenticity indictors. 

Keywords: elderberry wines, physicochemical indictors, extractive components, iden-

tification indictors, quality indicators. 

  

Ввeдeниe. В нашeй cтpанe качecтвo вин на cooтвeтcтвиe cтандаpтам 

oпpeдeляют вceгo лишь нecкoлькo нopмиpуeмыx физикo-xимичecкиx пoка-

затeлeй. Пpи этoм два из ниx (минимальнoe coдepжаниe пpивeдeннoгo экcтpакта 

и макcимальнoe coдepжаниe лимoннoй киcлoты) внeceны oтнocитeльнo нeдавнo в 

пocлeдниe вepcии cтандаpтoв. Как пoказываeт пpактика, этиx пoказатeлeй чаcтo 

бываeт нeдocтатoчнo для пoлучeния oбъeктивнoгo заключeния o пoдлиннocти 

вин. В тoжe вpeмя за pубeжoм для oцeнки пoдлиннocти и качecтва вин иcпoльзуют 

кoнтpoлиpуeмыe пoказатeли, для кoтopыx нeльзя уcтанoвить eдиную нopму, нo 

этo вoзмoжнo cдeлать для oпpeдeлeнныx гpупп вин кoнкpeтнo пo oтдeльным 

peгиoнам пpoизвoдcтва. Извecтнo, чтo вина oтнocятcя к уcлoвнoй гpуппe 

винoдeльчecкoй пpoдукции, oбъeдинeннoй eдинoй акцизнoй cтавкoй, и включают 

cтoлoвыe вина (cуxиe, пoлуcуxиe, пoлуcладкиe и cладкиe), вина гeoгpафичecкиx 

наимeнoваний, выдepжанныe вина гeoгpафичecкиx наимeнoваний гeoгpа-

фичecкиx наимeнoваний и кoллeкциoнныe вина гeoгpафичecкиx наимeнoваний. 

Иccлeдoваниями извecтныx oтeчecтвeнныx и заpубeжныx учeныx – 

Oганecянца Л. А., Жиpoвoй В. В., Агeeвoй Н. М., Гугучкинoй Т. И., Якуба Ю. Ф., 

Пoлoжишникoвoй М. А., Гepжикoвoй В. Г., Аникинoй Н. C., Кузьминoй E. И., 

Ceнькинoй З. E., Leske P., Schlesier K., Versini G.,Cpron X.и дp. внeceн бoльшoй 

вклад в изучeниe физикo-xимичecкoгo cocтава pазличныx типoв вин, pазpабoтаны 

coвpeмeнныe пoдxoды и мeтoдики в oцeнкe иx пpoиcxoждeния и пoдлиннocти. 
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Эти иccлeдoвания являютcя ocнoвoпoлагающими в xoдe дальнeйшиx иccлeдoва-

ний, напpавлeнныx на pазpабoтку нoвыx кpитepиeв oцeнки пoдлиннocти 

винoматepиалoв и вин. 

Мeтoды иccлeдoвания. Oбpазцы вин были cиcтeматизиpoваны в cooтвeтcтвии 

c peгиoнами иx пpoизвoдcтва и катeгopиeй вина. Пoдгoтoвитeльным этапoм 

иccлeдoваний, c цeлью иcключeния инфopмациoннoй фальcификации, была 

инфopмациoнная экcпepтиза – пpoвepка наличия cooтвeтcтвующeй дoкумeнтации 

в магазинe, изучeниe надпиceй на этикeткаx и кoнтpэтикeткаx и cooтвeтcтвиe иx 

тpeбoваниям нopмативнoй дoкумeнтации, пpoвepка наличия акцизнoй маpки. 

Cлeдующим этапoм идeнтификациoннoй экcпepтизы являeтcя oпpeдeлeниe 

тoваpнoгo вида (визуальный мeтoд) и opганoлeптичecкая oцeнка пpoдукции 

(opганoлeптичecкий мeтoд) [4]. Opганoлeптичecкая oцeнка иccлeдуeмыx oбpазцoв 

пpoвoдилаcь в cooтвeтcтвии c тpeбoваниями ГOCТ 32051. Oбpазцы вин 

oцeнивалиcь пo cлeдующим пoказатeлям: внeшний вид – пpoзpачнocть, цвeт, 

аpoмат (букeт), вкуc и типичнocть пo 10-бальнoй шкалe. 

Для oпpeдeлeния нopмиpуeмыx opганoлeптичecкиx и физикoxимичecкиx пoка-

затeлeй иccлeдуeмыx oбpазцoв вина были иcпoльзoваны cтандаpтизиpoванныe 

мeтoды анализа, а такжe мeтoдики, аттecтoванныe в уcтанoвлeннoм пopядкe. 

Opганoлeптичecкиe пoказатeли oбpазцoв вин oпpeдeляли в cooтвeтcтвии c 

ГOCТ 32051 [3]. 

Пpи иccлeдoвании физикo-xимичecкoгo cocтава вин oпpeдeляли: 

– oбъeмную дoлю этилoвoгo cпиpта пo ГOCТ 32095 [5]; 

– маccoвую кoнцeнтpацию cаxаpoв пo ГOCТ 13192 [7]; 

– маccoвую кoнцeнтpацию титpуeмыx киcлoт пo ГOCТ 32114 [8]; 

– маccoвую кoнцeнтpацию пpивeдeннoгo экcтpакта пo ГOCТ 32000 [9]. 

Экcпepимeнтальная чаcть. Из литepатуpныx данныx извecтнo, чтo для 

пpoвeдeния эффeктивнoй тoваpнoй экcпepтизы пo идeнтификации винoдeль-

чecкoй пpoдукции нeoбxoдимым и наибoлee важным уcлoвиeм являeтcя coзданиe 

базы данныx, пoзвoляющeй cpавнивать пoлучeнныe peзультаты c эталoнными 

значeниями. C этoй цeлью были пpиoбpeтeны oбpазцы cтoлoвыx вин, пpeдcтав-

лeнныe в тopгoвыx ceтяx Узбeкиcтанe. Ocнoвную чаcть иccлeдуeмыx oбpазцoв 

пpeдcтавляют вина, пpoизвeдeнныe oтeчecтвeнными винoдeльчecкими пpeдпpия-

тиями 

Анализ cocтава ocтатoчныx cаxаpoв пoказал нeзначитeльныe pазличия мeжду 

выcoкoкачecтвeнными и пocpeдcтвeнными винами. Уcтанoвлeнo, чтo нeкoтopыe 

oбpазцы вин coмнитeльнoгo и нeудoвлeтвopитeльнoгo качecтва пoмимo глюкoзы 

и фpуктoзы coдepжали в нeбoльшиx кoнцeнтpацияx cаxаpoзу. 

Peзультаты oпpeдeлeния cocтава экcтpактивныx кoмпoнeнтoв Узбeкcкиx вин 

гeoгpафичecкиx наимeнoваний пpeдcтавлeны в табл. 1. 

Аналитичecкиe данныe, пpeдcтавлeнныe в табл. 1, cвидeтeльcтвуют o 

дocтатoчнo cтабильнoм cocтавe cаxаpoв и opганичecкиx киcлoт в этoй гpуппe вин 

внe завиcимocти oт peгиoна пpoизpаcтания и пpoизвoдитeля. Значитeльнo бoль-

шиe pазличия наблюдаютcя в кoличecтвeннoм cocтавe аминoкиcлoт.  
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Таблица 1. Cpавнитeльная xаpактepиcтика экcтpактивныx кoмпoнeнтoв чеpный 

бузинoвыx вин гeoгpафичecкиx наимeнoваний 

Table 1. Comparative characteristics of extractive components of black elderberry wines of 

geographical names 

Кoмпoнeнт 
Нoмep oбpазца 

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

Cаxаpа, г/дм3 

глюкoза 0,7 0,5 0,6 0,1 0,4 0,5 0,6 0,4 1,1 0,7 

фpуктoза 1,2 0,8 0,5 0,2 0,7 0,8 1,1 0,5 1,4 0,4 

cаxаpoза – 0,03 0,06 0,08 – – 0,04 – 0,07 – 

Итoгo: 1,9 1,3 1,2 0,4 1,1 1,3 1,7 0,9 2,6 1,1 

Глицepин 7,6 8,2 8,0 7,8 7,7 8,4 6,9 7,4 6,7 7,6 

Opганичecкиe киcлoты, г/дм3 

винная 2,45 1,66 2,18 2,51 2,36 3,36 2,47 4,44 2,72 3,35 

яблoчная 1,07 0,36 0,24 – 1,66 0,72 0,79 1,79 1,34 0,50 

мoлoчная 2,14 0,90 0,79 0,82 1,08 1,77 2,01 1,35 1,42 1,26 

лимoнная 0,52 0,65 0,03 0,05 0,14 0,93 0,72 0,87 0,33 0,55 

янтаpная 1,05 1,01 0,07 0,17 0,46 0,80 1,04 0,03 0,78 0,42 

щавeлeвая 0,05 0,08 0,27 0,19 0,08 0,06 0,05 0,03 0,08 0,2 

Итoгo: 7,28 4,65 3,57 3,74 5,78 7,64 7,08 9,0 6,67 6,28 

Аминокислоты, мг/дм3 

аcпаpагинoвая 19,8 10,1 21,0 17,3 21,5 20,1 18,8 14,2 22,3 20,9 

глютаминoвая 54,3 29,7 55,2 34,8 55,2 55,1 51,8 62,9 49,7 52,4 

аcпаpагин 13,7 17,6 14,1 9,7 16,8 40,6 14,3 27,3 23,8 35,8 

гиcтидин 11,8 4,9 12,3 8,9 12,0 9,9 18,9 3,3 10,5 9,7 

cepин 4,2 7,1 3,9 6,3 5,1 4,7 4,6 7,7 6,6 6,0 

глютамин 185,3 8,2 192,4 156,4 202,4 199,2 27,2 84,0 98,3 135,4 

аpгинин 12,9 6,8 13,3 7,2 12,6 13,8 12,0 12,6 8,7 10,2 

глицин 32,6 16,8 30,6 22,7 33,1 34,5 32,2 37,5 32,1 27,8 

тpeoнин 29,0 3,9 27,8 14,8 30,8 29,4 15,6 13,6 17,2 19,2 

аланин 4,3 1,1 5,3 5,6 4,7 5,0 7,9 2,3 4,7 5,1 

тиpoзин 7,8 5,2 8,0 4,9 8,0 8,4 8,9 8,3 6,2 4,7 

валин 3,9 1,8 3,6 3,4 4,4 4,1 3,5 3,4 6,1 2,3 

мeтиoнин 9,5 6,4 9,6 6,8 10,2 9,7 – 9,7 3,7 4,1 

тpиптoфан 1,0 1,7 0,8 3,9 1,1 0,9 6,6 3,9 1,2 0,8 

изoлeйцин 11,5 5,7 12,2 9,2 11,7 12,0 14,6 8,7 11,8 7,5 

фeнилаланин 14,7 5,9 15,6 19,8 14,8 15,1 15,0 17,7 10,1 16,8 

лeйцин 0,3 – – 13,2 1,7 – 23,9 7,6 4,6 1,3 

лизин 22,8 8,3 25,4 18,6 23,5 28,6 22,5 17,6 26,3 15,6 

Итoгo: 439,4 141,2 451,1 363,5 469,6 491,2 298,3 342,6 343,9 375,6 

Как виднo из пoлучeнныx данныx, вина, пpoизвeдeнныe pазными завoдами из 

винoгpада copта чеpныe бузины coдepжат в cвoeм cocтавe, в cpeднeм, на 300–500 

мг/дм3 бoльшe аминoкиcлoт. Кpoмe тoгo, oбpазцы вин pазличаютcя пo 

кoличecтвeннoму cocтаву oтдeльныx аминoкиcлoт. В чаcтнocти, вo вcex 
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иccлeдoванныx oбpазцаx вин, coдepжаниe глютаминoвoй киcлoты, глютамина и 

глицина значитeльнo вышe, чeм в oбpазцаx вин дpугиx пpoизвoдитeлeй.  

В cвязи c тeм, чтo в наcтoящee вpeмя пpимeняютcя в ocнoвнoм cуxиe активныe 

дpoжжи и каждый пpoизвoдитeль имeeт вoзмoжнocть пoдбиpать для пpoизвoдcтва 

oпpeдeлeнныe pаcы, этoт факт c бoльшoй вepoятнocтью мoжнo oбъяcнить pаcoй 

иcпoльзуeмыx дpoжжeй и ocoбeннocтями тexнoлoгии на даннoм пpeдпpиятии. 

Как виднo из табл. 1, иccлeдoванныe oбpазцы вин xаpактepизуютcя низким 

coдepжаниeм ocтатoчныx cаxаpoв – нe бoлee 2,6 г/дм3. Пo cooтнoшeнию 

кoнцeнтpаций яблoчнoй и мoлoчнoй киcлoт мoжнo cдeлать вывoд o тoм, чтo вo 

вcex oбpазцаx пpoшлo яблoчнo-мoлoчнoe бpoжeниe. Кocвeннo пoдтвepдить 

пpoxoждeниe яблoчнo-мoлoчнoгo бpoжeния мoжнo такжe пo coдepжанию 

аминoкиcлoт – в cpeднeм кoнцeнтpация аминoкиcлoт в кpаcныx винаx на 35 % 

нижe, чeм в бeлыx, чтo cвидeтeльcтвуeт oб иx pаcxoдoвании в xoдe 

мoлoчнoкиcлoгo бpoжeния. Как извecтнo, аминoкиcлoты игpают важную poль в 

винoдeлии – нeдocтатoчнoe иx coдepжаниe в винoгpадe мoжeт пpивecти к 

пoлучeнию вина низкoгo качecтва. В тoжe вpeмя в пpoцecce бpoжeния и дoбpажи-

вания чаcть дpoжжeвыx клeтoк oтмиpаeт, чтo пpивoдит к выдeлeнию из ниx 

cвoбoдныx аминoкиcлoт, кoтopыe в пpoцecce фopмиpoвания и coзpeвания вина 

пoдвepгаютcя pазличным пpeвpащeниям, пpивoдящим к oбpазoванию ɑ-

кeтoкиcлoт и выcшиx cпиpтoв, учаcтвующиx в фopмиpoвании 

opганoлeптичecкoгo пpoфиля вина [13; 14]. Качecтвeнный cocтав аминoкиcлoт 

имeeт бoльшoe значeниe пpи пpoизвoдcтвe вина, так как oни нeпocpeдcтвeннo 

влияют на oбpазoваниe аpoматичecкиx кoмпoнeнтoв, и oбуcлoвлeн в наибoльшeй 

мepe мeтабoлизмoм дpoжжeвoй клeтки в пpoцecce ee pocта, pазвития, бpoжeния, 

жизнeдeятeльнocти и автoлиза. В завиcимocти oт иcпoльзуeмoй pаcы дpoжжeй в 

винe мoгут накапливатьcя pазличныe аминoкиcлoты, чтo oбуcлавливаeт 

фopмиpoваниe тex или иныx oттeнкoв в аpoматe и вкуce вина. В наибoльшиx 

кoличecтваx в этoй гpуппe вин пpиcутcтвуют глютаминoвая киcлoта и глютамин. 

Coдepжаниe фeнилаланина в кpаcныx винаx наxoдитcя в пpeдeлаx 5,9–19,8 мг/дм3, 

чтo пo cpавнeнию c бeлыми винами, в кoтopыx eгo кoнцeнтpация cocтавляeт 11,3–

32,3 мг/дм3, нижe на 47,8–38,7 %. 

Фeнилаланин являeтcя пpeдшecтвeнникoм β-фeнилэтилoвoгo cпиpта, 

oтвeчающeгo за цвeтoчнoмeдoвыe oттeнки и тoна чайнoй poзы в аpoматe 

выcoкoкачecтвeнныx бeлыx вин, чтo пoдтвepждаeтcя пoлучeнными анали-

тичecкими данными и peзультатами opганoлeптичecкoгo анализа. Таким oбpазoм, 

мoжнo пpeдпoлoжить, чтo пoказатeль маccoвoй дoли фeнилаланина пo 

oтнoшeнию к cуммe аминoкиcлoт мoжeт cлужить дoпoлнитeльным маpкepoм 

пoдлиннocти вина. Coглаcнo литepатуpным данным, cooтнoшeниe глицepина и 

пpивeдeннoгo экcтpакта мoжeт быть иcпoльзoванo в качecтвe дoпoлнитeльнoгo 

кpитepия пoдлиннocти вин [1; 2; 11; 12]. Пpeдcтавляeт интepec такжe pаccмoтpeть 

cooтнoшeния кoмпoнeнтoв экcтpакта, pанee пpeдлoжeнныx в качecтвe кpитepиeв 

аутeнтичнocти: «этилoвый cпиpт (C) / глицepин (Гл)» (I), «винная киcлoта (ВК) / 

лимoнная киcлoта (ЛК)» (II), «винная киcлoта (ВК) / яблoчная киcлoта (ЯбК)» 

(III), пpичeм c цeлью oбecпeчeния eдинcтва пoказатeлeй концентрации и 

пoлучeния кoppeктныx данныx oбъeмная дoля этилoвoгo cпиpта была пepecчитана 

в маccoвую кoнцeнтpацию c учeтoм eгo плoтнocти, pавнoй 0,7893 г/cм3.  
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На ocнoвании данныx, пoлучeнныx пpи пoмoщи физикo-xимичecкиx мeтoдoв 

иccлeдoваний, в тoм чиcлe ВЭЖX, были дoпoлнитeльнo ввeдeны и pаccчитаны 

такиe пoказатeли, как cooтнoшeниe «Гл / (ПЭ – ƩВК, ЯбК, МК, ЛК и ЯнК)», % 

(IV), oтнoшeниe «АК /OЭ», % (V) и oтнoшeниe «фeнилаланин / АК», % (VI), 

которые мoгут быть иcпoльзoваны в качecтвe дoпoлнитeльныx кpитepиeв oцeнки 

пoдлиннocти вина. В качecтвe пoказатeля VII выбpана cумма яблoчнoй и 

мoлoчнoй киcлoт (Ʃ ЯбК, МК), пpeдлoжeнная в pабoтe [11]. 

Пpи анализe данныx табл. 2 виднo, чтo cooтнoшeниe «Гл / ПЭ» для кpаcныx вин 

имeeт дoвoльнo близкиe значeния в пoдлинныx и coмнитeльныx oбpазцаx. 

Peзультаты пpeдcтавлeны в табл. 2. 

 
Таблица 2. Значeния идeнтификациoнныx пoказатeлeй чеpных бузинoвыx вин, 

пpoизвeдeнныx в Узбeкиcтанe 

Table 2. Values of identification indicators for black elderberry wines produced in Uzbekistan 

Нoмep 

oбpазца 

Cooтнoшeния 

Гл / 

ПЭ, % 
I II III IV, % V, % 

VI, 

% 

VII, 

ЯбК, 

МК, 

г/дм3 

Вина выcoкoгo качecтва (пoдлинныe) 

21 36,6 11,3 3,5 2,6 48,9 2,0 4,9 2,4 

23 34,1 13,1 8,0 8,0 42,2 2,9 2,5 0,9 

24 30,8 13,2 25,0 12,5 35,9 1,9 3,6 0,7 

29 28,2 11,5 26,0 4,3 33,3 2,2 3,2 1,0 

30 37,5 11,7 11,5 8,5 45,3 2,5 4,3 1,1 

45 36,6 12,3 2,6 4,6 46,6 0,8 4,2 1,3 

46 31,3 12,4 27,7 9,1 37,4 2,1 3,5 1,0 

49 29,7 12,3 3,6 4,7 40,2 2,3 3,1 2,5 

50 25,1 14,5 3,4 3,1 33,5 1,5 5,0 2,8 

51 25,8 14,7 5,1 2,5 37,6 1,7 5,2 3,1 

52 28,6 14,0 8,2 2,0 39,9 2,0 2,9 2,8 

Cpeднee 

значeниe 
31,3 12,8 15,4 5,6 40,1 2,0 3,9 1,8 

Вина сомнительного качества (не соответствующие типу) 

22 39,8 8,3 4,4 3,1 45,4 3,7 – 1,6 

25 25,4 13,2 9,7 – 33,9 1,7 0,4 0,9 

28 55,6 7,7 7,5 1,9 73,5 1,0 0,5 0,9 

31 36,8 12,4 – 13,0 41,3 0,9 – 1,4 

33 22,6 13,4 7,3 4,4 37,9 1,2 – 1,4 

Cpeднee 

значeниe 
36,0 11,0 7,2 5,6 46,4 1,7 0,5 1,2 

  

Cooтнoшeниe «C / Гл» в кpаcныx винаx выcoкoгo качecтва ваpьиpуeт в пpeдeлаx 

oт 11,3 дo 14,7, в 72 % oбpазцoв этoт пoказатeль пpeвышаeт значeниe 12. В тoжe 

вpeмя, для вин низкoгo качecтва значeния cooтнoшeния «C / Гл» cocтавляют oт 7,7 

дo 13,4, чтo cвидeтeльcтвуeт o шиpoкoм диапазoнe ваpьиpoвания. Cpeдниe 
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значeния даннoгo пoказатeля для вин pазныx гpупп качecтва pазличаютcя нeзна-

читeльнo. В этoм cлучаe даннoe cooтнoшeниe нe пoзвoляeт c дocтатoчнoй 

cтeпeнью дocтoвepнocти oxаpактepизoвать качecтвo вина. 

Пoказатeльным c этoй тoчки зpeния являeтcя кpитepий II (cooтнoшeниe 

кoнцeнтpаций виннoй и лимoннoй киcлoт). Cpeднee значeниe этoгo кpитepия для 

вин выcoкoгo качecтва в два pаза вышe, чeм для вин, пoлучившиx низший дeгуcта-

циoнный балл. Нeoбxoдимo oтмeтить значитeльный pазбpoc значeний этoгo пoка-

затeля в пepвoй гpуппe вин oт 2,6 дo 27,7, чтo мoжeт быть oбуcлoвлeнo как кли-

матичecкими ocoбeннocтями peгиoна, так и наличиeм выдepжки. Так, oбpазцы 

вин, имeющиe значeния кpитepия II в пpeдeлаx oт 2,6 дo 3,6, пpoизвeдeны в Уз-

бeкиcтанe в 2022 и 2023 гoдаx из copтoв чеpный бузины. 

Как виднo из табл. 2, маccoвая дoля фeнилаланина в чеpныx бузинoвыx ви-

наx вышe, чeм в бeлыx и cocтавляeт в cpeднeм 3,9 % oт cуммы аминoкиcлoт. В 

тoжe вpeмя в винаx низкoгo качecтва фeнилаланин cocтавляeт нe бoлee 0,5 % oт 

cуммы аминoкиcлoт, чтo мoжeт быть oбуcлoвлeнo pазвитиeм пocтopoннeй 

микpoфлopы, тo ecть наpушeниeм тeмпepатуpныx peжимoв и cанитаpныx нopм в 

пpoцecce пpoизвoдcтва. 

Таким oбpазoм, coглаcнo пoлучeнным peзультатам, в качecтвe кpитepиeв 

пoдлиннocти для чеpный бузинoвыx вин мoжнo иcпoльзoвать соотношения II 

«ВК/ЛК», а такжe VI «фeнилаланин/ƩАК», вeличины ваpьиpoвания кoтopыx зна-

читeльнo pазличаютcя для пoдлинныx вин и вин coмнитeльнoгo качecтва. Для 

пoдлинныx вин эти вeличины cocтавляют: кpитepий II – oт 3,5 дo 72,7, cpeднee 

значeниe – 15,8; кpитepий VI – oт 2,5 % дo 5,2 %, cpeднee значeниe – 3,9. Для вин 

coмнитeльнoгo качecтва значeния этиx кpитepиeв значитeльнo нижe и cocтав-

ляют: кpитepий II – oт 4,4 дo 9,7, cpeднee значeниe – 7,2; кpитepий VI – oт 0 дo 

0,5 %, cpeднee значeниe – 0,5. Значeния выбpанныx идeнтификациoнныx пoка-

затeлeй были такжe pаccчитаны для pазличныx гpупп вин, пpoизвeдeнныx в Уз-

бeкиcтанe. 

Таким oбpазoм, анализиpуя пoлучeнныe данныe, мoжнo утвepждать, чтo 

выбpанныe идeнтификациoнныe пoказатeли для oпpeдeлeния качecтва и пoдлин-

нocти бeлыx и кpаcныx вин нecкoлькo pазличаютcя и иx значeния cильнo 

ваpьиpуют в завиcимocти oт peгиoна пpoизвoдcтва и ocoбeннocтeй тexнoлoгии. 

Пpи этoм заcлуживают внимания пoказатeли, oпpeдeляющиe дoлю глицepина и 

cocтав cвoбoдныx аминoкиcлoт. Вeдeниe дoпoлнитeльныx идeнтификациoнныx 

пoказатeлeй – «ƩАК/OЭ» и «ФА/ƩАК», как показали результаты математической 

обработки c использованием программного обеспечения Statistics 10.0, повышает 

степень достоверности идентификации от 60 дo 75 %. 

Таким oбpазoм, пoлучeнныe данныe пoдтвepждают мнeниe o тoм, чтo идeнти-

фикациoнныe кpитepии дoлжны уcтанавливатьcя диффepeнциpoваннo в за-

виcимocти oт катeгopии и пpoиcxoждeния пpoдукции. Как пoказывают иccлeдoва-

ния, ocoбeннocти тexнoлoгии пpигoтoвлeния вина влияют на cocтав вcex экcтpак-

тивныx кoмпoнeнтoв, coдepжащиxcя в иcxoднoм cуcлe, чтo oтpажаeтcя на зна-

читeльнoм измeнeнии иx качecтвeннoгo и кoличecтвeннoгo cocтава. 

Заключение 

1. На ocнoвании изучeния качecтвeннoгo и кoличecтвeннoгo cocтава 

кoмпoнeнтoв экcтpакта pазличныx гpупп вин pазpабoтаны нoвыe идeнтифика-

циoнныe кpитepии oцeнки пoдлиннocти вин. 
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2. Уcтанoвлeнo, чтo cooтнoшeниe глицepин / пpивeдeнный экcтpакт, %, для 

пoдлинныx бузинoвыx вин – oт 25 дo 40, а cooтнoшeниe глицepин / ocтатoчный 

экcтpакт, %, в бузинoвыx винаx – oт 33 дo 52. 

3. Пpeдлoжeн пoказатeль фeнилаланин / cумма cвoбoдныx аминoкиcлoт, %, как 

кpитepий пoдлиннocти, кoтopый cocтавляeт oт 1,5 дo 2,0. 

4. Oпpeдeлeны идeнтификациoнныe пoказатeли для бузинoвыx вин 

cooтнoшeния oтдeльныx фeнoльныx киcлoт и флавoнoидoв и иx oптичecкиe 

xаpактepиcтики. 

5. C иcпoльзoваниeм мeтoдoв матeматичecкoй cтатиcтики (PC и NOV) выяв-

лeны oпpeдeлeнныe кoppeляциoнныe завиcимocти мeжду пoказатeлями oцeнкoй. 

6. На ocнoвании пoлучeнныx peзультатoв pазpабoтана научнo oбocнoванная 

мeтoдика кoмплeкcнoй oцeнки пoдлиннocти вин, oбecпeчивающая пoлучeниe 

винoдeльчecкoй пpoдукции выcoкoгo качecтва. 
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Аннотация. В статье рассматривается возможность применения общеизвестных 

физических критериев подобия для объяснения механизма формирования покры-

тий при различных видах металлизации поверхностей. Целью данного исследова-

ния является определение роли выбранных физических критериев в выяснении 

характера и особенностей всех этапов образования микроплазменных покрытий 

методом электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым воз-

действием (ЭИЛ с УЗВ), осуществляемого в воздушной среде, и методом анод-

ного микродугового оксидирования (АМДО), проводимого в жидкой среде. Для 

описания микроплазмоискровых процессов, осуществляемых в различных пере-

дающих средах, составлен подобный по физической сущности функционал, в ко-

торый введены обобщенные характеристики материала: составы передающей 

среды при АМДО и легирующего электрода, переносимого на поверхность в про-

цессе интегрального воздействия ЭИЛ с УЗВ, его теплосодержание, удельный вес 

и энергия активации. При этом учитывалось, что на кинетику процесса массопе-

реноса, выбранного материала, оказывают влияние проводимость плазмы, сила 

тока и напряжение, скорость перенесения частицы в потоке, имеющем определен-

ное сечение, в среде с конкретным внешним давлением. Было принято, что для 

реализации конкретного (искрового) процесса переносимый материал должен 

иметь (при наличии ограничений на мощность источника энергии) достаточно 

низкое по сравнению с металлизируемой поверхностью теплосодержание. При 

выборе таких критериев использован известный подход, когда условия взаимо-

действия отдельного фрагмента (частички)поверхности обрабатываемого объекта 

с формируемым на ней покрытием принимаются в качестве целевой функции, 

например, припекания. Введение в модель механизма металлизации поверхности 

при микроплазмоискровой обработке безразмерных и имеющих численное выра-

жение критериев с заменой ими отношений действующих параметров обеих тех-

нологий позволяет упрощать управление и коррекцию всех стадий образования и 

роста функциональных покрытий. 
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The role of physical criteria in explaining the mechanisms of formation 

of microplasma coatings 

 

Chigrinova N. M. 
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Annotation. The article discusses the possibility of using well-known physical similar-

ity criteria to explain the mechanism of coating formation for various types of surface 

metallization. The purpose of this study is to determine the role of selected physical 

criteria in elucidating the nature and characteristics of all stages of the formation of mi-

croplasma coatings by the method of electric spark alloying with additional ultrasonic 

action (ESA with USV), carried out in an air environment, and by the method of anodic 

microarc oxidation (AMAO), carried out in a liquid environment. To describe micro-

plasma-spark processes carried out in various transmission media, a functional similar 

in physical essence has been compiled, into which generalized characteristics of the ma-

terial are introduced: the composition of the transmission medium during AMDO and 

the alloying electrode transferred to the surface during the integral action of ESA with 

USV, its heat content, specific gravity and activation energy. It was taken into account 

that the kinetics of the mass transfer process of the selected material is influenced by 

plasma conductivity, current and voltage, and the speed of particle transfer in a flow 

having a certain cross-section in a medium with a specific external pressure. It was ac-

cepted that in order to implement a specific (spark) process, the transferred material 

must have (subject to restrictions on the power of the energy source) a heat content that 

is sufficiently low compared to the metallized surface. When selecting such criteria, a 

well-known approach was used, when the conditions of interaction of a separate frag-

ment (particle) of the surface of the processed object with the coating formed on it are 

taken as the objective function, for example, baking. The introduction of dimensionless 

and numerically expressed criteria into the model of the mechanism of surface metalli-

zation during microplasma-spark processing, with them replacing the relationships be-

tween the operating parameters of both technologies, makes it possible to simplify the 

control and correction of all stages of the formation and growth of functional coatings. 

Keywords: microplasma-spark technologies, metallization processes, controlled and 

self-organized components, electric discharge, transmission media, physical criteria, ob-

jective function, multifactor functionals, 

 

Введение. При выборе адекватных физических критериев для объяснения ме-

ханизма образования микроплазменных покрытий использовался известный под-

ход [1], когда условия взаимодействия отдельного фрагмента (частички) поверх-

ности объекта с формируемым на ней покрытием принимаются в качестве целе-

вой функции, например, припекания. Такого рода подход в виду своей общности 

для любых процессов металлизации видится вполне продуктивным и для микро-

плазмоискровой обработки в условиях управляемого электроразряда – интеграль-

ного метода электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым 
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воздействием (ЭИЛ с УЗВ) и анодного микродугового оксидирования (АМДО) 

[1–2].  

Основная часть. Известен аналитический подход [3–4], при котором в каче-

стве одного из управляющих факторов процесса металлизации рассматривается 

контактная температура капли металла tк, достаточная для сцепления частицы с 

металлизируемой поверхностью.  

В модели распределения температуры внутри микроплазменного разряда ос-

новная роль принадлежит самоорганизуемым компонентам и, прежде всего, тем-

пературе микроразряда, определяющей кинетику процесса взаимодействия на 

контактной поверхности. 

Для описания всех многовариантных взаимодействий, протекающих при осу-

ществлении микроплазмоискровых процессов в различных передающих средах 

нами использовались общеизвестные критерии [3]: Рейнольдса (Re – критерий ди-

намического подобия), критерий Маха-Маевского (M – критерий сжимаемости 

газа, критерий Кнудсена (Kn – критерий континуальности сечения), энергетиче-

ский критерий (Kэ – конвективный критерий электротеплового взаимодействия), 

критерий Прандтля (Pr – магнитное число Прандтля), критерий Ома (Om – крите-

рий проводимости) и др. 

В предлагаемой модели микроплазменного разряда управляемыми факторами 

являются напряжение и ток процесса, расстояние между электродами (в случае 

ЭИЛ с УЗВ– дистанция между легирующим электродом и обрабатываемым изде-

лием, при АМДО – расстояние между анодом (изделием) и катодом (электролиз-

ной ванной или дополнительным электродом) [5].  

Такая многофакторность микроплазмоискровых процессов требует для их опи-

сания использовать многофакторные сложные функционалы, содержащие в своей 

структуре основные компоненты обеих технологий. 

При этом в конкретных расчетах в качестве целевой функции используется 

многофакторный функционал вида tк = t(E, T, k, N, ), зависящий, в свою очередь, 

от функционала, определяющего температуру процесса как функцию энергии, 

скорости реакции и времени  T = T(E, k, t). 

Для обеспечения сцепления частицы, находящейся в плазменном потоке, с ме-

таллической подложкой необходимы соответствующие температура контакта и 

энергия активации, объединенные выражением [6; 7]: 

 

0

- 1 ,

E

kT
N

t ln e
N


 

= − 
 

 (1) 

 

где t – время реакции; N – число атомов из числа N0, прореагировавших за время 

реакции; E – энергия активации; K – константа скорости реакции; T – температура 

в контакте;  – частота собственных колебаний атомов, находящихся в контакте.  

Таким образом, реализация этого процесса может быть описана многофактор-

ным функционалом:  

 

0 ., , ,( ),t t N N E k T=  (2) 

 

В приведенном функционале содержатся управляемые (энергия активации, 

контактная температура) и самоорганизуемые (все остальные) компоненты, 
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управлять которыми в совокупности возможно путем рецептурного подбора пе-

редающей среды и вариации подводимой энергии за счет изменения напряжения 

и тока анализируемых процессов. 

С сохранением наполнения приведенного функционала (2) и подбором физиче-

ских критериев [8–9], содержащих алгебраические компоненты, необходимые для 

описания микроплазмоискровых процессов, осуществляемых в различных пере-

дающих средах, составлен подобный по физической сущности функционал, в ко-

торый введены обобщенные характеристики материала, а не его отдельных фраг-

ментов: составы передающей среды при АМДО и легирующего электрода, пере-

носимого на поверхность в процессе интегрального воздействия ЭИЛ с УЗВ, его 

теплосодержание, удельный вес и энергия активации. При этом учитывалось, что 

на кинетику процесса массопереноса выбранного материалов оказывают влияние 

проводимость плазмы, сила тока и напряжение, скорость перенесения частицы в 

потоке, имеющем определенное сечение, в среде с конкретным внешним давле-

нием. Было принято, что для реализации конкретного (искрового) процесса пере-

носимый материал должен иметь (при наличии ограничений на мощность источ-

ника энергии) достаточно низкое по сравнению с металлизируемой поверхностью 

теплосодержание. 

Управление микроплазмоискровыми процессами должно включать активацию 

в качестве ведущего фактора. Поскольку активация процесса в большинстве слу-

чаев близка к значениям энтальпии, то для описания механизма образования мик-

роплазмоискровых покрытий целесообразно в качестве основного применить 

энергетический критерий, содержащий этот параметр [10–11]:  

 
2

3σρ ,
I

K d i
V

=  (3) 

 

где I – ток дуги; V – скорость потока; d – присутствует характерный параметр; σ – 

проводимость плазмы; ρ – характерная плотность потока; i – характерная энталь-

пия. 

В приведенном энергетическом критерии присутствует трудно определяемый 

на практике характерный параметр d, величина которого может быть выражена 

через число Кнудсена: 

 

,n

L C
K

d dp
= =  (4) 

 

где L – усредненное значение свободного пролета электрона; C – постоянная для 

данного процесса величина; p – усредненное давление внешней среды. 

Для дальнейшего упрощения энергетического критерия с целью возможности 

управления процессом с помощью задаваемых, легкоизмеряемых и контролируе-

мых в реальном времени параметров тока и напряжения предложено использовать 

число подобия Om, учитывающее наряду с напряжением на дуге и током процесса 

длину свободного пролета электронов и приблизительно постоянную проводи-

мость плазмы [12]: 
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σ
,m

d U
O

I
=  (5) 

 

где U – напряжение на дуге. 

Преобразуя 2ρ
σ

I I
K Ud

d
=  и 

σmO d

U I
=  получаем 

 

2

1
.

m

V
K I

O Ud P
=  (6) 

 

Размерность выражения Ud2ρ включает компоненты 

 

2

3
,

M L M dm
L Q

T T dtL
= = =  (7) 

 

где Q – итоговое значение массового расхода вещества электрода в единицу вре-

мени, кг/с. 

Тогда выражение для ведущего для описания механизма металлизации при 

микро-плазмоискровом воздействии энергетического критерия принимает вид: 

 

.m

V
Q I O

K
=  (8) 

 

При постоянном для стабилизированного процесса значении знаменателя 

управление массопереносом как для ЭИЛ с УЗВ, так и для АМДО в первом при-

ближении может быть представлено параболической функцией при двумерном 

задании, связанной с произведением тока и напряжения микроплазмоискрового 

процесса.  

Проверка эффективности выбранных физических критериев для описания ме-

ханизмов образования покрытий при микроплазмоискровой обработке осуществ-

лялась посредством аппроксимации полученных экспериментальных кривых 

нарастания толщины покрытия при ЭИЛ с УЗВ и АМДО-обработке путем состав-

ления и обработки регрессионных уравнений (рис. 1, 2) [11].  

Игнорирование наименьших значений приводит аппроксимирующий полином 

к виду 

 
2  0,0117  0,0086    2  0,63.y x при R= + =   

 

В обоих случаях на рис. 1 и 2 экспериментальная кривая 1 отражает зависимо-

сти массопереноса электродного материала на обрабатываемую поверхность от 

режимов микроплазмоискровой обработки; кривая 2 – линейный тренд к кривой 

1; кривая 3 – линейная фильтрация кривой 1; кривая 4 – полиномиальная линия 

тренда к кривой 1. 

Анализируя графики изменения толщины формируемого покрытия при микро-

плазмоис-кровой обработке, следует подчеркнуть, что начальные участки измене-

ния толщины покрытий при их обработке методами АМДО (рис. 1) и ЭИЛ с УЗВ 

(рис. 2) при малых (до 10 А) токах линейны. 
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Рис. 1. Зависимость изменения толщины покрытия от времени при изменяющихся 

значениях тока АМДО 

Fig. 1. Dependence of changes in coating thickness on time at changing AMDO current 

values 

 

t,мин 
Рис. 2. Зависимость величины массопереноса твердосплавного электрода  

из вольфрам-кобальтового сплава ВК8 на металлизируемую основу от величины тока 

при ЭИЛ с УЗВ 

Fig. 2. Dependence of the magnitude of mass transfer of a carbide electrode made of  

tungsten-cobalt alloy VK8 onto the metallized base on the current value during ESA  

with USV 

 

Можно предположить, что в этом случае после преобразований:  

 
2 3/ / ,Х I K Ud K С= = =   

 

где С = UD3ΣΡ= const, уравнение примет наиболее простую форму: 

 
  0,0117 /   0,0086.y K С= +   

 

y = -0,002x2 + 0,0217x - 0,0025

R² = 0,5193

y = 0,0017x + 0,0343

R² = 0,0606

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1 0,3 0,4 0,55 0,8 1,3 1,8 2,4 3,5

h,мкм

1

2

3

4



232 

Приведенные примеры показывают, что в первом приближении и с достаточно 

малой дисперсией совокупность представленных критериев может оказаться про-

дуктивной в задачах моделирования при достаточно представительной выборке 

из результатов проведенных экспериментов. 

Однако, ударная активация плазменной дуги при микропдазмоискровых воз-

действиях, также как и ударная инициация процесса припекания, характерная для 

неплазменных методов металлизации поверхности, отличает рассматриваемые 

процессы ЭИЛ с УЗВ и АМДО, т. к. включает фазу ударного сжатия с образова-

нием в контактном слое зону упругопластической (вязкоупругой и пластической) 

деформации, свойственной удару при малых скоростях. 

Основные факторы этой стадии включают: 

а) повышение уровня акустической эмиссии, выявление характерных парамет-

ров волн (частот); 

б) повышение температуры в точках контакта; 

в) понижение энергии выхода электрона в точках контакта; 

г) вскрытие активных центров и ускорение химических и электрохимических 

взаимодействий; 

д) развитие дислокационных реакций. 

Завершением ударной активации является отскок на величину L за время Т 

(Тmin ≈ 101/30000 = 1/3000 с ≈ 0,3 мс). 

Термоудар, электронный взрыв следует после открытия тиристора на аппа-

рате– источнике питания. Он реализуется путем электронного насыщения и про-

боя межэлектродного промежутка при фиксированной мощности и напряжении. 

При этом выявляются такие важнейшие факторы управления процессом как мощ-

ность, сила тока, напряжение и частота разряда, искра и фазовый переход с коль-

цевой волной КОЗ после отрыва в магнитном поле.  

Процесс последовательно проходит через стадии: 

– перегрев в зонах максимального перегрева поверхности; 

– плазмообразование с максимумом плотности; 

– удар; 

– стадия отскока, разряд;  

– сток внешних электронов и (в фазе после прохода разряда); 

– кольцевая корона. 

В результате ударного контактирования электрод, после воздействия волн 

ударной нагрузки, подвергается влиянию волн разгрузки, где фаза сжатия сменя-

ется фазой растяжения [12; 13].  

При известной энтальпии (теплосодержания) электродного материала 

 

1 2     ,iH H H П =  +  +  +   (9) 

 

где i = 1…n – номера потенциальных энтальпий компонентов; ∆П – энергия связи 

компонентов и выделение избыточной мощности (Дж), реализуется условие теп-

лового баланса: 

 
,p iVC W V H= =   (10) 
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из которого определяется максимально возможный объем 
ρ i

W
V

H
=


 частиц, со-

ставляющих насыщение плазменного пучка. 

Сопровождающий процесс электрический разряд обусловливает оплавление и 

«стягивание» энергетически выгодно расплавленной массы любого электродного 

материала ∆V в виде оплавленной капли, обладающей кинетической энергией от-

рыва в области оплавления [12–14]. Появление такого рода фрагментов дополни-

тельно к плазменному потоку качественным образом выделяет рассматриваемые 

микроплазменные процессы в отдельную группу. 

При этом, к представленному функционалу, наряду со временем ударного кон-

такта, τ1уд, τ2 и временем отрыва частицы τ1’ и τ2’ силы ударной электронной ини-

циации оплавления и отрыва и ударной инициации схватывания и отрыва, и соот-

ветствующей диссоциации электрической энергии разряда источника, добавля-

ется энергия образования трещины, что является самостоятельным предметом ис-

следования. 

Заключение. В процессе проведенного исследования показано, что многофак-

торность микроплазмоискровых процессов ЭИЛ с УЗВ и АМДО требует для их 

описания использовать многофакторные сложные функционалы, содержащие в 

своей структуре основные компоненты обеих технологий. 

При этом в конкретных расчетах в качестве целевой функции используется 

многофакторный функционал вида tк = t(E,T,k,N,), зависящий, в свою очередь, от 

функционала, определяющего температуру процесса как функцию энергии, ско-

рости реакции и времени  T = T(E,k,t).  

Установлено, что изменение толщины покрытий при их обработке методами 

АМДО и ЭИЛ с УЗВ) при малых (до 10 А) токах происходит линейно.  

Таким образом, введение в модель механизма металлизации при микроплазмо-

искровой обработке безразмерных и имеющих численное выражение критериев с 

заменой ими отношений действующих параметров позволяет упрощать управле-

ние и коррекцию этих процессов. 
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Аннотация. Чемпионаты профессионального мастерства являются площадкой 

для презентации нового поколения талантов и эффективным инструментом раз-

вития кадров для высокотехнологичных производств. Конкурсы призваны попу-

ляризовать рабочие специальности среди молодежи, повышать стандарты подго-

товки профессионалов своего дела, разрабатывать методики обучения высококва-

лифицированных специалистов, обмениваться новыми технологиями. До недав-

него времени лидером в проведении таких турниров являлось Международное 

движение Worldskills International. Российская Федерация вступила в это движе-

ние в 2012 году, а в 2014 году были созданы WorldSkills Russia и WorldSkills Bel-

arus. С 2014 года раз в два года в Беларуси стали проводиться Национальные чем-

пионаты «WorldSkills Belarus», в которых выступали победители региональных 

соревнований. Чемпионаты профессионального мастерства проводятся среди 

обучающихся школ и колледжей в возрасте от 10 до 16 лет (юниорская группа) и 

среди обучающихся колледжей и студентов вузов от 16 до 22 лет (основная 

группа). Чемпионатное движение в Беларуси развивалось и с каждым последую-

щим конкурсом возрастало количество компетенций, по которым выступали мо-

лодые дарования. В 2014 году – 20 компетенций, 2016 – 33, 2018 – 37, 2020 – 47, 

2023 – 49. В связи с изменившейся обстановкой в мировом сообществе и введении 
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ограничений на участие в мировых чемпионатах представителей Беларуси и Рос-

сии в 2022 году, были разработаны новые концепции чемпионатного движения по 

профессиональному мастерству. В Беларуси стали проводить турниры Profskills 

Belarus, а в России чемпионатное движение представлено Чемпионатами по 

профессиональному мастерству «Профессионалы» и Чемпионатами высоких 

технологий. Также проводятся корпоративные Международные чемпионаты. 

Турниры профессионального мастерства развиваются, несмотря на смену форма-

тов. Молодые талантливые ребята имеют возможность развивать свои навыки, 

учиться презентовать свои работы, общаться, обмениваться опытом, знакомиться 

с работодателями. Это позволит вырастить специалистов, способных внести су-

щественный вклад в развитие экономики наших стран. 

Ключевые слова: WorldSkills, Profskills, компетенция, чемпионаты профессио-

нального мастерства, практико-ориентированность, профессиональные навыки. 

 

Professional skill championships in the current circumstances 

 

Shvets I. V. 

Belarusian national technical university 

 

Annotation. Professional skills championships are a platform for presenting a new gen-

eration of talents and an effective tool for developing personnel for high-tech industries. 

Championships of professional skills are held to promote working fields among young 

people, to improve the standards of trainings(preparing) engineers and professional me-

chanics, to create new ways to teach highly-skilled workers, to exchange new technolo-

gies among participants. Until recently, the WORLDSKILLS INTERNATIONAL 

movement was the leader in organizing such tournaments. The Russian Federation 

joined this movement in 2012, and in 2014 WorldSkills Russia and WorldSkills Belarus 

were established. Since 2014, the National Championships «WorldSkills Belarus» be-

gan to be held every two years in Belarus, in which the winners of regional competitions 

performed. Professional skill championships are held among school and college students 

aged 10 to 16 (junior group) and among college and university students aged 16 to 22 

(main group). The championship movement in Belarus has been developing and with 

each subsequent competition the number of competences in which young talents com-

peted has been increasing. In 2014 – 20 competences, 2016 – 33, 2018 – 37, 2020 – 47, 

2023 – 49. Due to the changed situation in the international community and the intro-

duction of restrictions on the participation of participants from Belarus and Russia in 

the world championships in 2022, new concepts of the championship movement in pro-

fessional skills were developed. In Belarus, Profskills Belarus tournaments began to be 

organised, while in Russia the championship movement is represented by the 

Professional Skills Championships «Professionals» and High Technology 

Championships. Corporate International Championships are also organised. 

Professional skills tournaments are developing despite the change of formats.  Talented 

young people have an opportunity to develop their skills, learn to present their work, 

communicate, share experience, and meet future employers. This will help to raise 

specialists capable of making a significant contribution to the development of our 

countries' economies. 



236 

Keywords: WorldSkills, Profskills, competence, championships of professional skills, 

practical orientation, professional skills. 

 

Введение. В 2022 году из-за введенных ограничений на участие в 

соревнованиях мирового уровня Worldskills International представителей Беларуси 

и Российской Федерации были разработаны новые форматы проведения турниров 

профессионального мастерства. 

В 2023 году в Минске в Футбольном манеже с 13 по 16 мая был проведен V 

конкурс профессионального мастерства «Profskills Belarus 2023». В конкурсе при-

няли участие около 350 учащихся учреждений образования, реализующих обра-

зовательные программы профессионально-технического и среднего специального 

образования, а также студенты вузов и молодые рабочие со всех регионов страны. 

Оценивали их профессиональные навыки 350 экспертов.  

Конкурс прошел по отраслям строительства и строительным технологиям, ин-

формационным и коммуникационным технологиям, творчеству и дизайну, произ-

водству и инженерным технологиям, сфере услуг, транспорту и логистике, вклю-

чающих 49 компетенций. 

Участников, занявших призовые места, наградили медалями, дипломами и цен-

ными подарками, их имена внесены в республиканский банк данных одаренной и 

талантливой молодежи. Они включены в состав национальной сборной и пред-

ставляют нашу страну на международном уровне. Также победители и призеры в 

своих компетенциях получили льготы при поступлении в вузы. 

Турниры новых форматов, представители Беларуси в чемпионатах про-

фессионального мастерства. В Российской Федерации на замену WorldSkills 

пришло Всероссийское чемпионатное движение по профессиональному 

мастерству, которое включает в себя Чемпионаты по профессиональному 

мастерству «Профессионалы» (240 компетенций) и Чемпионаты высоких 

технологий (8 компетенций).  

Финал первого Всероссийского Чемпионата высоких технологий проходил в 

Великом Новгороде с 11 по 15 сентября 2023 года и собрал участников из 32 ре-

гионов России и пяти иностранных государств. Конкурсные испытания Чемпио-

ната высоких технологий проходили на протяжении трех дней, их оценивали 114 

экспертов. 

Из Беларуси на состязания отправилась команда из 11 человек, которые участ-

вовали в трех компетенциях «Геопространственная цифровая инженерия», «Тех-

нология развития городов» и «Летающая робототехника», в двух из которых при-

нимали участие представители БНТУ. Все белорусы выступили достойно и заво-

евали в каждой из трех компетенций вторые места. 

Финал Чемпионата по профессиональному мастерству «Профессионалы» 

пройдет в Санкт-Петербурге с 17 по 23 ноября 2023 года. Это будет одна из самых 

значимых и ожидаемых профессиональных платформ, которая соберет вместе 

лучших молодых специалистов. Участники смогут продемонстрировать свои зна-

ния и умения в таких областях, как информационные технологии, машинострое-

ние, строительство, медицина и многие другие. Чемпионат будет проходить в те-

чение нескольких дней, в течение которых будут проведены многочисленные кон-

курсы и мероприятия, этапы и финалы соревнований. Для каждого участника это 

отличная возможность проявить себя на публике и поделиться своими знаниями 
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и опытом с коллегами. В рамках участия в международных зачетах в Санкт-Пе-

тербург отправится и команда Республики Беларусь, в которой также будут пред-

ставители БНТУ.   

Еще одно направление профессиональных чемпионатов, в которых принимают 

участие представители Республики Беларусь – корпоративные Международные 

чемпионаты, такие как всероссийский чемпионат высокотехнологичных отраслей 

промышленности Hi-Tech и чемпионат в сфере высокотехнологичных профессий 

IT-сектора – Digital Skills (участники – обучающиеся с 18 лет и сотрудники про-

мышленных предприятий в возрасте до 28 лет). 

По окончании этих чемпионатов каждый участник получает Skills Passport – 

инструмент международного и корпоративного признания навыков, индустриаль-

ный сертификат, отражающий индивидуальный уровень владения навыками в 

контексте выполнения различных трудовых функций. 

С 18 по 24 сентября 2023 года в г. Казани, в Республике Татарстан состоялся V 

отраслевой чемпионат в сфере цифровых технологий Digital Skills. Соревнование 

охватило 31 компетенцию в сфере информационных и цифровых технологий. В 

чемпионате «Digital Skills 2023» приняли участие в очном и распределенном фор-

матах конкурсанты из 14 стран: России, Азербайджана, Армении, Бразилии, Бе-

ларуси, Ганы, Индии, Ирана, Казахстана, Китая, Кыргызстана, Малайзии, ЮАР и 

Узбекистана.  

В основу заданий чемпионата легли совместно разработанные технологические 

стандарты, передовые практики и опыт стран БРИКС и ЕАЭС. 

Республика Беларусь была представлена в семи компетенциях онлайн, в каж-

дой из которых участвовала в двух зачетах: международном распределенном и 

стран ЕАЭС.  В международном распределенном зачете участвовали все страны, 

принимавшие участия онлайн. В зачете ЕАЭС – представители пяти стран, входя-

щих в Евразийский экономический союз. По итогам чемпионата у белорусских 

участников три первых места, одно второе и два третьих места в международных 

зачетах и одно первое место, одно второе и шесть третьих мест в зачетах ЕАЭС, 

среди которых компетенции «Технологии информационного моделирования 

BIM», «Мобильная робототехника», «Инженерный дизайн CAD» представляли 

студенты БНТУ. 

С 13 по 17 ноября 2023 года в г. Екатеринбурге на территории международного 

выставочного центра «Екатеринбург-Экспо» пройдет Международный чемпионат 

высокотехнологичных отраслей промышленности Hi-Tech. Одной из важных за-

дач Чемпионата является международная кооперация: в 2022 году в Хайтеке и 

Кубке в очном и дистанционном форматах приняли участие конкурсанты из 16 

стран: Беларуси, Бразилии, Ганы, Египта, Зимбабве, Индии, Индонезии, Ирана, 

Казахстана, Китая, Кыргызстана, Малайзии, Намибии, Нигерии, Узбекистана и 

ЮАР. 

В этом году Республика Беларусь участвует в чемпионате в дистанционном 

формате. Участники будут выполнять задания, подключаясь с распределенных 

площадок своего региона и страны. Оценка заданий будет производится между-

народными экспертами онлайн с использованием цифровых решений. В новой 

для нас компетенции «Реверсивный инжиниринг и аддитивное производство» за 

Беларусь выступят представители машиностроительного факультета БНТУ. 
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Реверсивный инжиниринг позволяет по имеющемуся образцу произвести за-

меры, оцифровать информацию, преобразовав в 3D-модель, и с помощью адди-

тивного производства, которое основано на производстве объектов слой за слоем 

3D-печать, воспроизвести объект.  

Заключение. Чемпионатное движение по профессиональному мастерству раз-

вивается, несмотря на смену форматов. Студенты-участники соревнований обща-

ются, тренируются, приобретают необходимые для соревнований навыки, учатся 

анализировать задания, работать индивидуально и в коллективе. Заодно они со-

вершенствуют свои навыки и знакомятся с потенциальными работодателями. Ра-

ботодатели имеют возможность оценить соответствие уровня подготовки кадров 

своим запросам, чтобы при необходимости сформулировать перечень навыков 

выпускников, соответствующих требованиям рынка труда и современному обо-

рудованию. Эксперты из числа профессорско-преподавательского состава имеют 

возможность обменяться информацией и контактами с экспертами других ко-

манд, познакомиться с методами работы в сфере профессионального образования, 

собрать материалы (задания для всех модулей, схемы оценки, чертежи и критерии 

оценки) для передачи опыта и внедрения в учебный процесс. В итоге происходит 

воспитание специалистов нового уровня, востребованных в современных реа-

лиях. 

Также необходимо привлекать участников чемпионатов к профориентацион-

ной работе, чтобы они напрямую общались с учениками профильных инженерных 

классов, знакомили их с интересными, увлекательными и перспективными про-

фессиями. Вовлекали их в изучение новых дисциплин и получению навыков. Ведь 

только увлеченные своей будущей профессией ребята, создадут прочную основу 

для развития экономики Республики Беларусь. 
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Разработка терморасширяющегося материала на основе каучуков  

для вязкоупругого демпфера, обеспечивающего снижение риска аварий  

и катастроф от землетрясений 
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Аннотация. Землетрясения могут нанести значительный физический ущерб зда-

ниям и инфраструктуре, что может серьезно повлиять на экономику. Для мини-

мизации потерь разрабатываются различные методы защиты зданий. Разработки 

новых способов защиты зданий и сооружений от землетрясений становятся все 

более актуальными в свете роста числа катаклизмов во всем мире.  В данной ра-

боте рассматриваются примеры перспективного и экономически целесообразного 

метода – использование систем пассивного рассеивания энергии с помощью ги-

стерезисных и вязкоупругих демпферов. Первые включаются в работу только при 

сильных толчках землетрясений, вторые работают только при слабых толчках. В 

исследовании для более эффективного гашения вибраций предлагается объеди-

нить гистерезисные и вязкоупругие устройства для создания нового вида сейсми-

ческого демпфера, способного гасить колебания земли любой магнитуды. Целью 

работы является разработка терморасширяющегося вязкоупругого материала, 

предназначенного для размещения в полости между труб существующего гисте-

резисного демпфера. Описывается разработка материала с определенными дина-

мическими механическими характеристиками, которыми он должен обладать для 

эффективного гашения вибраций. В процессе исследования определено влияние 

компонентов и проведена оптимизация полученного состава. Разработанные об-

разцы подвергались прерывистым циклическим испытаниям и исследованиям на 

механическое растяжение. В результате работы разработан прототип терморас-

ширяющегося вязкоупругого материала с требуемыми динамическими механиче-

скими характеристиками, такими как тангенс угла механических потерь, макси-

мальная деформативность при разрыве и модуль сдвига при 100 % деформации. 

Уникальной особенностью материала является его способность терморасши-

ряться. Доказана возможность создания гистерезисно-вязкоупругого демпфера 
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данным методом в результате проведения испытаний материала в составе гисте-

резисного устройства. 

Ключевые слова: землетрясение, вязкоупругий материал, терморасширение, 

сейсмическая безопасность, демпфер, пассивное рассеивание энергии, каучук, ре-

зиновая смесь, полимер, вибрация, гистерезис. 

 

Development of a thermally expanding rubber-based material for a viscoelastic 

damper that reduces the risk of accidents and catastrophes from earthquakes 

 

Yurkin Y. V., Rogozhkin R. S., Varankina D. A. 

Vyatka State University 

 

Annotation. Earthquakes can cause significant physical damage to buildings and infra-

structure, which can severely impact the economy. To minimize losses, various methods 

of protecting buildings are being developed. The development of new ways to protect 

buildings and structures from earthquakes is becoming increasingly relevant in light of 

the growing number of disasters around the world. This paper discusses examples of a 

promising and economically feasible method as the use of passive energy dissipation 

systems using hysteresis and viscoelastic dampers. The former is activated only during 

strong earthquake shocks, the latter operate only during weak shocks. To more effec-

tively dampen vibrations, the study proposes combining hysteresis and viscoelastic de-

vices to create a new type of seismic damper capable of damping ground vibrations of 

any magnitude. The goal of the work is to develop a thermally expanding viscoelastic 

material intended for placement in the cavity between the pipes of an existing hysteresis 

damper. The development of a material with certain dynamic mechanical characteristics 

that it must possess for effective vibration damping is described. During the research, 

the influence of the components was determined and the resulting composition was op-

timized. The developed samples were subjected to intermittent cyclic tests and mechan-

ical tensile tests. As a result of the work, a prototype of a thermally expanding viscoe-

lastic material with the required dynamic mechanical characteristics, such as mechanical 

loss tangent, maximum strain at break and shear modulus at 100 % deformation, was 

developed. A unique feature of the material is its ability to expand thermally. The pos-

sibility of creating a hysteresis-viscoelastic damper using this method has been proven 

as a result of testing the material as part of a hysteresis device. 

Keywords: earthquake, viscoelastic material, thermal expansion, seismic safety, 

damper, passive energy dissipation, rubber, rubber compound, polymer, vibration, hys-

teresis. 

 

Введение. На Земле существует множество различных природных катастроф 

[1]. Одними из наиболее опасных и разрушительных стихийных бедствий явля-

ются землетрясения [2]. Почти 20 % территории России сейсмически опасны, из 

них 5 % подвержены чрезвычайно опасным землетрясениям [3]. В 2019 году 

Global Disaster Risk Reduction оценивало, что в среднем ежегодный мировой 

ущерб от землетрясений составляет около 150 миллиардов долларов США, из ко-

торых значительную часть образует физический ущерб зданиям и инфраструк-

туре: Землетрясения могут вызывать разрушение и повреждение зданий, мостов, 

дорог, газопроводов, электросетей и другой инфраструктуры. Физический ущерб 
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может сильно повлиять на экономику, особенно если затронуты промышленные 

комплексы или ключевые объекты. Помимо совершенствования теоретических 

основ и методов прогнозирования [4], в целях минимизации смертей и снижения 

финансовых потерь разрабатываются различные методы защиты зданий и соору-

жений при землетрясениях [5; 6]. 

Наиболее перспективными и экономически целесообразными методами явля-

ются системы пассивного рассеивания энергии [7; 8]. Распространенными типами 

сейсмических амортизаторов являются гистерезисные [9; 10] и вязкоупругие [11] 

демпферы. Первые включаются в работу только при сильных толчках землетря-

сений, вторые работают только при слабых толчках. Сочетание этих видов демп-

феров позволит более эффективно гасить сейсмические нагрузки и защищать зда-

ние от разрушения при землетрясениях любой магнитуды. Решение – размещение 

вязкоупругого материала в полости между трубами гистерезисного демпфера, 

разработанного в Мадридском политехническом университете (рис. 1). 

 

 

  
Рис. 1. Схема гистерезисно-вязкоупругого демпфера:  

1 – внешняя труба; 2 – внутренняя труба; 3 – материал до расширения; 4 – материал 

после расширения 

Fig. 1. Diagram of a hysteresis-viscoelastic damper:  

1 – external pipe; 2 – internal pipe; 3 – material before expansion; 4 – material after 

expansion 

 

Целью работы является разработка терморасширяющегося вязкоупругого ма-

териала, обладающего следующими динамическими механическими характери-

стиками: 

– тангенс угла механических потерь (tg) не ниже 0,2 у.е.; 

– максимальная деформативность при сдвиге не менее 120 %; 

– модуль сдвига при 100 % деформации (G100) не ниже 0,1 МПа; 

– терморасширение в 1,5 раза – главный критерий для размещения вязкоупру-

гого материала в полости между трубами гистерезисного демпфера. 

Данные показатели необходимы для эффективного гашения вибраций. 
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Основная часть. Объектом исследования является вязкоупругий материал, со-

стоящий из хлорбутилкаучука марки ХБК-139 ТУ 2294-096-05766801-2000 (ПАО 

«НИЖНЕКАМСКНЕФТЕХИМ», Россия), Вулкатива С-1 ТУ 2294 001-31273447-

2010, индустриального масла И-40 ГОСТ 20799-88 (РуссНефть, Россия), мела 

МИКАРБ ТУ 5743-020-05346453-2008 (Геоком, Россия), технического углерода 

марки П-803 ГОСТ 7885-86 (АО Нижнекамсктехуглерод, Россия), вулканизую-

щих агентов – тиурама ГОСТ 740-76 и серы молотой ГОСТ 127.5-93 и микросфер 

Expancel 950 DU 120 ТУ 2291-012-25665344-2013. 

Образцы изготавливались в течение 20 минут при температуре 110 °С. 

Испытания на механическое растяжение проводились с использованием испы-

тательной машины Autograph AG-X 5 кН фирмы Shimadzu (Киото, Япония) при 

комнатной температуре и скорости перемещения образцов между пластин 

120 мм/мин по ГОСТ 270. 

Прерывистые циклические испытания на растяжение-сжатие при 100 % отно-

сительном удлинении проводились на машине Autograph AG–X 5 кН фирмы 

Shimadzu (Киото, Япония) со скоростью перемещения 120 мм/мин по 

ГОСТ ISO 1827-2019. 

Тангенс угла механических потерь определяется по формуле: 

 
ψ

tgδ    ,
2π

=  (1) 

 

где 𝛹 – коэффициент поглощения энергии. 

 

ψ    ,
W

W


=  (2) 

 

где 𝑊 – рассеяние энергии системы за счет внутреннего трения; 𝑊 – работа 

упругих сил за четверть цикла. 

Модуль сдвига при 100 % деформации (G100) при испытаниях на растяжение 

определялся по формуле: 
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100 ,
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где E100 – модуль Юнга, МПа; μ – коэффициент Пуассона. 

В процессе исследования определено влияние компонентов на состав и прове-

дена оптимизация полученного состава. 

В результате исследования разработан прототип терморасширяющегося вязко-

упругого материала [12] со следующими характеристиками: 

– тангенс угла механических потерь (tg) – 0,3 у.е.; 

– максимальная деформативность при сдвиге – 300 %; 

– модуль сдвига при 100 % деформации (G100) – 0,14 МПа; 

– терморасширение в 1,5 раза. 

Результаты испытаний с разрывной машины представлены на рис. 2. 

Данный материал прошел успешные испытания в Испании [13]. 
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Разработанный терморасширяющийся материал возможно использовать в раз-

личных отраслях промышленности в целях вибро- и звукопоглощения, тем самым 

уменьшая риск появления вибрационных болезней, сердечно-сосудистых заболе-

ваний, нарушений центральной нервной системы и т. д. Но в настоящий момент 

материал находит свое применение при борьбе с землетрясениями. 

 

  
 

Рис. 2. Графики с испытаний динамических механических характеристик материала 

Fig. 2. Graphs from tests of dynamic mechanical characteristics of the material 

 

Заключение. В результате исследования разработан терморасширяющийся 

вязкоупругий материал с требуемыми динамическими механическими характери-

стиками. Разработанный материал успешно испытан в составе гистерезисного 

демпфера и показал возможность создания нового вида сейсмического демпфера. 

Проект финансово поддерживается Фондом гражданского общества и Фондом 

содействия инновациям. 
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УДК 621.311.22:005.93+620.97 

Повышение термодинамической эффективности ТЭЦ при развитии си-

стемы регенеративного подогрева питательной воды 

Янчук В. В., Романюк В. Н., д-р техн. наук, профессор 

Белорусский национальный технический университет 

220013, Беларусь, г. Минск, пр-т Независимости, 65 

E-mail: pte@bntu.by 

Аннотация. На промышленных ТЭЦ, где невозврат конденсата производствен-

ного отбора значителен, целесообразным оказывается регенеративное использо-

вание отходящих низкотемпературных потоков. В частности, теплоту охлаждения 

циркуляционной воды конденсатора паровой турбины возможно использовать 

для нагрева подпиточной воды и применением абсорбционных тепловых насосов 

(АБТН). Для привода АБТН используются потоки высокопотенциальной тепло-

вой энергии. В данной работе рассмотрен паровой привод АБТН. Использование 

на привод пара из регенеративных отборов соответствующих параметров или 

https://www.sumitomoriko.co.jp/trc-damper-wh/overview.html
https://www.sumitomoriko.co.jp/trc-damper-wh/overview.html
mailto:pte@bntu.by
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пара из отбора на деаэратор показывает рост показателей эффективности ТЭЦ. В 

качестве функции цели при реализации данного решения возможно как снижать 

выработку электрической энергии, так и сохранять или повышать последнюю. В 

работе представлены зависимости для роста электрического и эксергетического 

КПД ТЭЦ при снижении электрической мощности станции и сохранении мини-

мального пропуска пара в конденсатор, что наиболее согласуется с текущими 

условиями работы Белорусской ОЭС. Максимальный рост показателей эффектив-

ности получен в варианте с использованием пара из отбора на деаэратор в каче-

стве греющего потока для АБТН, что связано с максимальной температурой 

нагреваемого потока на выходе из АБТН, которая зависит как от параметров гре-

ющего потока, так и от температур утилизируемого и начальной температуры 

нагреваемого потока. При сохранении минимального пропуска пара в конденса-

тор 12 т/ч, получено увеличение электрического КПД станции на 0,90 %, энерге-

тического КПД на 0,55 % и эксергетического КПД на 0,23 %.  

Ключевые слова: низкопотенциальные тепловые потоки, ТЭЦ, теплонасосная 

установка, абсорбционный тепловой насос, регенерация. 

 

CHP thermodynamic efficiency improvement by the feed water regenerative  

heating system modernization 

 

Yanchuk V. V., Romaniuk V. N. 

Belarussian national technical university 

 

Annotation. At thermal power plants with significant non-return condensate flows it is 

reasonable to utilize low-temperature waste heat flows. In particular, the heat from 

steam turbine condenser circulating water should be used for make-up water heating by 

absorption heat pumps (AHP) implementation. To drive the AHP high-potential heat 

flows are needed. This paper describes steam-driven AHP application. The use of steam 

from regenerative extractions of the corresponding parameters as a drive or steam from 

the deaerator extraction shows an increase in the efficiency characteristics of the thermal 

power plant. As a target function of the solution, it is possible to reduce the electrical 

energy generation or upkeep it or increase the latter. This paper presents calculated re-

sults of the thermal power plant electrical and exergy efficiency growth while reducing 

the electrical capacity of a power plant and maintaining a minimum steam flow to the 

condenser, which is most consistent with the current operating conditions of the Bela-

rusian power system. The maximum increase in the efficiency indicators was obtained 

with the use of steam extraction to the deaerator as a heating flow for the AHP, which 

is connected with the maximum temperature of the heated flow from the AHP, which 

depends on the parameters of the heating flow and on the temperatures of the utilized 

flow and the inlet temperature of the heated flow. With the upkeep of the lowest possible 

steam flow to condenser 12 t/h, the electrical efficiency of power plant rises by 0,90 %, 

primary fuel use efficiency rises by 0,55 % and exergy efficiency rises by 0,23 %. 

Keywords: low-potential heat flows, CHP, heat pump unit, absorption heat pump, re-

generation. 

 

Введение. Основным первичным энергоресурсом в Беларуси энергетическом 

секторе является природный газ (ПГ). С 2020 по 2021 год его доля в приходной 
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части энергобаланса ОЭС Беларуси снизилась с 96 до 84 % [1], что связано, 

прежде всего, с вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС. В последующем, доля 

ПГ в приходной части энергобаланса энергосистемы будет уменьшаться и при вы-

воде первого и второго блоков Белорусской АЭС на полную мощность составит 

57 %, т. е. природный газ по-прежнему останется основным энергоносителем [2], 

удельный вес которого в энергобалансе превышает пороговое значение, соответ-

ствующее энергетической безопасности применения того или иного первичного 

энергоресурса, определенного в 50 % [3], что диктует необходимость продолже-

ния работ по снижению доли ПГ в рассматриваемом энергобалансе до указанного 

порога [4]. 

За 2020 год 97 % всей произведенной электроэнергии в Республике Беларусь 

было выработано на ТЭС, из них, порядка 50 % – на ТЭЦ различного назначения. 

Говоря о ТЭЦ, имеется возможность повышения их эффективности за счет полез-

ного использования сбросных тепловых потоков внутри цикла. В данной работе 

рассмотрено изменение показателей эффективности ТЭЦ при утилизации теп-

лоты охлаждения циркуляционной воды, которая в штатном режиме рассеивается 

в окружающую среду. Расчеты проведены для наиболее распространенного для 

Белорусской ОЭС турбоагрегата – ПТ-60. Предложенное решение актуально для 

ТЭЦ, где имеется значительный невозврат конденсата с производства, что опре-

деляется характером промышленного потребителя пара. Наибольший интерес 

представляют Гродненская ТЭЦ-2, Мозырская и Новополоцкая ТЭЦ.  

Основная часть. Мощность сбросных тепловых потоков на ТЭС велика, но их 

температуры относительно низкие, что делает нецелесообразным их прямое ис-

пользование и требует применения тепловых насосов (ТН) для повышения темпе-

ратурного уровня.  

В этом контексте возможно использование ТН, как парокомпрессионных 

(ПКТН), так и теплоиспользующих, прежде всего, абсорбционных (АБТН). Для 

привода первых требуется электроэнергия, энергетическая ценность которой мак-

симальна, что резко понижает их энергетический КПД и делает, в большинстве 

случаев, экономически нецелесообразными. На привод АБТН требуется поток 

тепловой энергии (пар, горячая вода, дымовые газы и пр.) с относительно низкой 

энергетической ценностью, что и приводит к их более высокой термодинамиче-

ской эффективности, которую и отражает более высокое значение энергетиче-

ского КПД АБТН. Для отопительных коэффициентов  (COPhp) = 1,7 для АБТН и 

 (COPhp) = 3,5 для ПКТН, энергетические КПД в рассматриваемых условиях со-

ставляют 62 % и 41 % соответственно. 

Не затрагивая прочих факторов эксплуатации, можно лишь отметить, что целе-

сообразность применения АБТН усиливается и экономическими условиями (со-

отношением текущих тарифов на тепловую и электрическую энергию [10–12]), 

поэтому применительно к ТЭЦ, выгодным является использование тепловых по-

токов, которые имеют более низкую цену по сравнению с электрической энер-

гией, требуемой на привод ПКТН [8; 9].  

В связи с перечисленными выше причинами, далее рассматривается примене-

ние теплоиспользующих тепловых насосов на базе АБТН. Для проведения расче-

тов необходимо определиться с параметрами трех потоков АБТН: утилизируе-

мого, нагреваемого и греющего. В качестве утилизируемого потока рассмотрим 
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циркуляционную воду конденсатора паровой турбины, температурный график ко-

торой принят 25/20 °С. 

В качестве нагреваемого потока (потока потребления теплоты АБТН) наиболее 

подходит поток непосредственно подпиточной воды, восполняющей невозврат 

конденсата производственного отбора. В классической схеме данный поток по-

ступает на ТЭЦ с температурой 5–20 °С, а после блока водоподготовки его тем-

пература составляет величину порядка 35 °С, при этом, далее подмешивается к 

потоку основного конденсата. Расход подпиточной воды зависит от процента воз-

врата конденсата и значительно отличается для каждой конкретной станции, что, 

в свою очередь, обусловлено особенностями технологии потребителей, для кото-

рых отпускается пар промышленного отбора [13].  

В качестве греющего потока на ТЭЦ возможно использовать водяной пар, ко-

торый имеется в промышленном и в регенеративных отборах различных давле-

ний. В тепловой схеме рассматриваемой турбины ПТ-60 имеется несколько отбо-

ров пара с давлением, отвечающим требованиям работы АБТН, а именно, регене-

ративные отборы на ПНД-3 – 3,4 атм. и ПНД-4 – 6,0 атм., а также отбор пара на 

деаэратор с давлением 6,0 атм.  

Рассмотрим работу турбоустановки при следующих условиях: расход пара в П-

отбор 140 т/ч, нагрузка теплофикационного отбора 52,3 Гкал/ч, что соответствует 

расходу пара в Т-отбор 100 т/ч, пропуск пара в конденсатор 12 т/ч, расход свежего 

пара в голову турбины 395 т/ч. 

Максимально возможная температура нагреваемого потока зависит от его 

начальной температуры, от параметров утилизируемого потока, а также от давле-

ния греющего пара. Для греющего пара давлением 3,4 ата предельная темпера-

тура нагреваемого потока составит 73 °С, при использовании пара из отбора на 

ПНД-4 и из отбора на деаэратор поток возможно нагреть до 85 °С.  

В качестве функции цели, при оптимизации решения задачи, возможны три ва-

рианта: увеличение выработки электрической энергии при сохранении расхода 

пара на турбину, сохранение электрической мощности установки при сокращении 

подачи пара в голову турбины или сохранение минимального пропуска пара в 

конденсатор с одновременным снижением расхода острого пара и снижением вы-

работки. Во всех случаях тепловые нагрузки отопительного и промышленного от-

бора сохраняются. В процессе эксплуатации возможен переход от одного вари-

анта функции цели к другому, так как изменение расходов пара по вариантам 

находится в пределах диапазона регулирования.  

В условиях ввода в строй Белорусской АЭС актуальным является вариант с со-

хранением минимального пропуска пара в конденсатор, при этом выработка элек-

трической энергии также будет снижаться за счет снижения подачи пара в голову 

турбины.  

Эффективность модернизации ТЭЦ оценим на основании электрического КПД 

эп, энергетического КПД эн и эксергетического КПД е, которые соответственно 

рассчитываются:  
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где Wээ – электрическая выработка турбоустановки, ГДж/ч; Qто – тепловая 

нагрузка теплофикационного отбора, ГДж/ч; Qпо  – тепловая нагрузка производ-

ственного отбора, ГДж/ч; Qтопл – мощность потока топлива, ГДж/ч; ЕЭЭ – эксергия 

электрической энергии, ГДж/ч; ЕТЭ – эксергия отпускаемой тепловой энергии (в 

теплофикационном и производственном отборах), ГДж/ч; Етопл – эксергия потока 

топлива, ГДж/ч. 

КПД парового котла принят постоянным во всех рассмотренных режимах, так 

как для всех описанных вариантов изменение расхода свежего пара в связи с ин-

теграцией АБТН в тепловую схему не превысило 3,5 т/ч, что составляет менее 1 % 

от общего расхода пара из котла, и в данных пределах изменением КПД котла 

можно пренебречь.  

Для каждого из трех описанных выше вариантов в результате модернизации 

данные показатели эффективности возрастают и зависят, кроме всего прочего, от 

процента невозврата конденсата. И в предельном случае, для варианта с полным 

невозвратом конденсата в тепловую схему, рост электрического КПД оказывается 

наибольшим для варианта с сохранением расхода пара в голову турбины и увели-

чением выработки электроэнергии, и составляет до 1 %. Рост энергетического 

КПД показывает максимум для варианта с сохранением пропуска пара в конден-

сатор и составляет 0,54 %.  

Эффективность выработки электрической энергии в последних ступенях паро-

вых турбин невысока, поэтому следует выбирать вариант с сохранением мини-

мального расхода пара в конденсатор, что для турбин с уплотненной диафрагмой 

составляет 12 т/ч. Далее приведены графики зависимости увеличения электриче-

ского КПД (рис. 1) и увеличения эксергетического КПД (рис. 2) от процента воз-

врата конденсата производственного отбора в цикл для данного варианта.  

Из приведенных рисунков следует, что эффектом от рассматриваемой модер-

низации будет снижение электрической мощности турбоустановки на 0,32 МВт 

при полном невозврате конденсата производственного отбора и использовании 

пара из отбора на деаэратор в качестве привода АБТН. При этом электрический 

КПД турбоустановки увеличивается на 0,90 %, энергетический КПД увеличива-

ется на 0,55 %, энергетический КПД также увеличивается на 0,23 %. Требуемая 

мощность устанавливаемого АБТН равна 8,2 МВт.  

Точки перегиба на линиях, описывающих изменение параметров при использо-

вании пара из отбора на ПНД-4 соответствуют максимальной мощности АБТН на 

данном потоке пара. Так как данный отбор является нерегулируемым, его недо-

статочно для нагрева потока подпиточной воды при полном невозврате конден-

сата в цикл. 
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Рис. 1. Рост электрического КПД за счет установки АБТН 

Fig. 1. Increase of electrical efficiency after AHP installation 

 

 

 
Рис. 2. Увеличение эксергетичекого КПД станции за счет установки АБТН 

Fig. 2. Increase of exergy efficiency after AHP installation 

 

При возврате 41 % конденсата производственного отбора в цикл и использова-

нии всего пара отбора на ПНД-4 в АБТН, повышение электрического КПД оказы-

вается равным 0,58 %, рост энергетического КПД – 0,34 %, рост энергетического 

КПД – 0,16 %. Требуемая мощность АБТН – 5,0 МВт.  

Для варианта использования для привода АБТН отбора с более низким давле-

нием эффективность падает, что объясняется более низкой конечной температу-

рой нагреваемого потока подпиточной воды, которая ограничивается парамет-

рами АБТН в случае снижения давления греющего пара. В этом варианте предель-

ное увеличение электрического КПД составит 0,73 %, энергетического – 0,45 %, 

эксергетического – 0,19 %. Установленная мощность АБТН – 6,2 МВт.  
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Заключение. Использование потенциала низкотемпературных тепловых ВЭР 

(теплоты охлаждения циркуляционной воды) возможно для регенеративного по-

догрева подпиточной воды и позволяет получить положительный эффект.  

Регенеративное использование сбросных низкотемпературных тепловых пото-

ков на ТЭЦ позволяет расширить систему регенеративного подогрева питатель-

ной воды и повысить эффективность использования первичных энергоресурсов. 

При этом в текущих условиях работы Белорусской ОЭС оптимальным является 

вариант со снижением электрической выработки, что позволяет увеличить элек-

трический КПД в пределе на 0,82 %, при этом энергетический КПД увеличивается 

на 0,54 %. Электрическая мощность турбоустановки снижается на 0,32 МВт.  
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