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Прогрессивная технология обработки оптических деталей 
 
Докт. техн. наук, проф. А. С. Козерук1),  
кандидаты техн. наук, доценты М. И. Филонова1), В. О. Кузнечик1),  
студенты В. П. Шевченко1), Т. С. Якубович1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 

 
Реферат. Отмечены проблемы современной технологии обработки линз для оптических приборов, среди которых 
наибольшее влияние на качество деталей оказывает их температурная деформация в процессе блокировки наклееч-
ной смолой. Обосновано, что данная проблема может быть решена с использованием технологии, позволяющей об-
рабатывать одновременно обе поверхности заготовки линзы при ее фиксации за нерабочую поверхность с помощью 
фотополимерной смолы, затвердевающей под воздействием ультрафиолетового излучения. Предложена схема 
устройства для реализации предлагаемой технологии обработки деталей с исполнительными сферическими поверх-
ностями, в частности линз, при их вертикальной ориентации в зоне обработки, что улучшает распределение абразив-
ной суспензии в процессе формообразования и тем самым способствует повышению интенсивности съема припуска. 
Выполнено математическое моделирование характера обработки сферических поверхностей деталей оптических 
приборов в условиях силового замыкания и получена формула для расчета путей трения в зоне контакта инструмента 
с обрабатываемой поверхностью. Использование этого выражения позволяет выявить оптимальные режимы формо-
образования линз, при которых обеспечиваются удовлетворительные их качество и уровень интенсивности съема 
припуска. 
 

Ключевые слова: сферические поверхности, двустороннее формообразование, математическое моделирование, ре-
гулируемые режимы 
 

Для цитирования: Прогрессивная технология обработки оптических деталей / А. С. Козерук [и др.] // Наука и тех-
ника. 2022. Т. 21, № 5. С. 361–366. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-5-361-366  
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Abstract. The problems of modern technology for processing lenses for optical devices are noted. Among these problems,  
the temperature deformation in the process of blocking with adhesive resin has the greatest effect on the quality of parts. It is 
substantiated that this problem can be solved using a technology that allows simultaneously processing both surfaces 
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of the lens blank when it is fixed to the non-working surface using a photopolymer resin that hardens under the influence of 
ultraviolet radiation. A scheme of a device for implementing the proposed technology for processing parts with executive 
spherical surfaces, in particular lenses, with their vertical orientation in the processing zone, which improves the distribution 
of the abrasive suspension during shaping and thereby increases the intensity of stock removal, is proposed in the paper. 
Mathematical modeling of the nature of the processing of spherical surfaces of parts of optical devices under the conditions  
of a power circuit has been performed and a formula has been obtained for calculating the friction paths in the zone of contact 
between the tool and the surface to be machined. The use of this expression makes it possible to identify the optimal modes of 
lens shaping, which provide satisfactory quality and the level of intensity of stock removal. 
 

Keywords: spherical surfaces, two-sided shaping, mathematical modeling, adjustable modes 
 

For citation: Kozeruk A. S., Filonova M. I., Kuznechik V. O., Shevchenko V. P., Yakubovich T. S. (2022) Progressive Tech-
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Введение 
 

В настоящее время в оптической промыш-
ленности как ближнего, так и дальнего зарубе-
жья используется технология односторонней 
обработки оптических деталей со сферически-
ми поверхностями [1, 2]. Согласно этой техно-
логии происходит последовательная обработка 
исполнительных поверхностей линзы при ее 
креплении поочередно за каждую из них. Креп-
ление выполняют на наклеечный инструмент  
с помощью смолы. При этом нагревают все три 
составляющие блока: заготовку линзы, смолу и 
наклеечный инструмент. И поскольку темпера-
турные коэффициенты линейного расширения 
данных материалов отличаются между собой,  
в процессе остывания блока происходит де-
формация заготовки линзы. После обработки 
(шлифования и полирования) линзы и снятия ее 
с наклеечного приспособления деформации в 
стекле релаксируют и достигнутая точность 
детали в блоке нарушается – деформируется 
интерференционная картина, возникающая в 
воздушном промежутке между обработанной и 
эталонной поверхностями [3, 4]. Для исправле-
ния дефекта назначают дополнительную опе-
рацию доводки, которую зачастую выполняют 
поштучно вручную: линзу удерживают в руке  
и перемещают ее по вращающемуся полиро-
вальнику, закрепленному на шпинделе полиро-
вально-доводочного станка модели ПД [5]. 
Операция трудоемкая и требует высококвали-
фицированного исполнителя.  

Отмеченные проблемы могут быть решены 
при использовании технологии одновремен- 
ной двусторонней обработки линз, когда их 
закрепляют за боковую цилиндрическую по-

верхность [6, 7]. В таком случае для фиксации 
заготовки линзы можно применять не наклееч-
ную смолу, требующую нагрева, а фотополи-
мерную, затвердевающую под воздействием 
ультрафиолетового излучения. 

 
Описание технологического  
оборудования 
 

Для реализации технологии двусторонней 
обработки линз предлагается устройство, кине-
матическая схема которого приведена на рис. 1. 
В этом устройстве на шпинделе 1 базового 
станка закреплена планшайба 2, с верхней ра-
бочей поверхностью которой во фрикционном 
взаимодействии находится колесо 3. На валу 
этого колеса закреплен основной ролик 4, а на 
стойке 5 – вспомогательные ролики 6 (по 
меньшей мере, два ролика). Между этими  
роликами находится обрабатываемая линза 7  
с инструментами 8 и 9, которые через рыча- 
ги 10 и 11 поджимаются к линзе грузами 12 и 13. 
Грузы установлены на платформах 14 и 15, 
смонтированных на стойках 16 и 17, которые,  
в свою очередь, жестко соединены с нижним 18 
и средним 19 рычагами соответственно. Эти ры-
чаги установлены с возможностью вращения на 
осях 20, 21 и подвижно соединены с верхним 
рычагом 22 с помощью кронштейнов 23, 24 че-
рез ролики 25, 26. 

При включении привода шпинделя вра- 
щательный момент планшайбы через колесо  
и основной ролик 4 вызывает вращение линзы, 
а возвратно-вращательное движение вала через 
соответствующие звенья преобразуется в коле-
бательное движение инструментов по обраба-
тываемой поверхности линзы. 
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Рис. 1. Кинематическая схема устройства для двусторонней обработки линз  
 

Fig. 1. Kinematic diagram of the device for two-sided processing lenses 

 
Математическое моделирование  
закономерностей съема припуска 
 

В основе имитационного математического 
моделирования закономерностей съема при-
пуска в условиях свободного притирания ис-
пользуется гипотеза Ф. Престона [8], согласно 
которой величина съема материала U с поверх-
ности заготовки в течение времени Т может 
быть рассчитана по формуле 

 

0

,
T

U k vpdt                            (1) 

 

где k – технологический коэффициент, завися-
щий от марки стекла, состава и зернистости 
абразивного слоя в зазоре между инструментом 
и заготовкой, материала инструмента, темпера-
туры и влажности окружающей среды, других 
факторов; v – скорость скольжения инструмен-
та относительно заготовки; p – давление в зоне 
соприкосновения инструмента и заготовки. 

Скорость v представляет собой разность 
между линейными скоростями детали vд и ин-
струмента vи  

 

д и .v v v 
  

                           (2) 
 

Скорость инструмента состоит из относи-
тельного vо и переносного (колебательного) vп 
движений  

и о п .v v v 
  

                          (3) 
 

Рассмотрим пример обработки выпукло-
вогнутой линзы по предлагаемой схеме (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема обработки выпукло-вогнутой поверхности 
линзы: 1 – линза; 2 – инструмент 

 

Fig. 2. Scheme of processing convex-concave lens surface:  
1 – lens; 2 – tool 

 

Векторы линейных скоростей, входящих  
в (2) и (3), для вогнутой поверхности радиусом 
кривизны r1 запишутся следующим образом: 

 

д д 1;v w r
  

                            (4) 
 

о 1 1;v w r
  

                            (5) 
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п 1 1,v r 
 

                            (6) 
 

где wд, w1 – угловая скорость вращения дета- 
ли и выпуклого инструмента соответственно; 
1 – угловая скорость возвратно-вращательно- 
го движения выпуклого инструмента (проходит 
через точку О1 перпендикулярно рисунку). 

Аналогичным образом можно определить 
скорость скольжения для выпуклой поверхно-
сти линзы.  

На рис. 3 приведена схема узла вращения 
детали.  

 
 

Рис. 3. Схема узла вращения детали:  
1 – планшайба; 2 – колесо; 3 – деталь 

 

Fig. 3. Scheme of the part rotation unit:  
1 – faceplate; 2 – wheel; 3 – part 

 
Проанализировав рис. 3, можно записать 

выражение для расчета угловой скорости де- 
тали  

 

пл
д пл

к

,
R

w w
R

                         (7) 

 

где Rпл, wпл – радиус и угловая скорость план-
шайбы; Rк – радиус колеса. 

Одной из особенностей обработки линз по 
предлагаемой схеме является зависимость ско-
ростей вращения инструментов от сил трения 
между притирающимися поверхностями. И по-
скольку эти силы определяются непрерывно 
изменяющимся размером зерен абразивной 
суспензии (они разрушаются в процессе обра-
ботки) и трением в поводке, т. е. являются пе-
ременными, то и скорости вращения инстру-
ментов будут непостоянными. На практике 

принято считать, что они находятся в преде- 
лах 0,7–0,9 от скорости вращения детали. 

Для определения аналитической связи ско-

рости 1


 с геометрическими параметрами ра-

бочей зоны технологического оборудования 
обратимся к рис. 2, из которого следует, что 

 

р ,l g h 
 

                           (8) 
 

где lр, h – длина рычага и поводка технологиче-
ского оборудования соответственно; g – рас-
стояние между центром кривизны О1 вогнутой 
поверхности линзы и началом координат О 
прямоугольной системы координат Оху. 

Спроецировав уравнение (8) на оси x и y, 
получим: 

 

р р 1

р р 1

cos cos ;

sin sin ,

l g h

l h

   
   

                (9) 

 

где р, 1 – угол отклонения рычага устройст- 
ва и выпуклого инструмента от начального по-
ложения. 

Если продифференцировать уравнения (9) 
по времени, а затем повернуть их против часо-
вой стрелки на угол р, получим выражение для 
скорости 1 в виде 

 

 
р р

1 1
1 р

,
cos

l

h


   

 


              (10) 

 

где, как следует из системы уравнений (9): 
 

р р
1

sin
arcsin .

l

h

 
   

 
                (11) 

 

Для определения параметра lр обратимся  
к рис. 2, согласно которому можно записать 

 

2 2 2
p p p2 cos .h g l gl                 (12) 

 

Из (12) определим lр 
 

2 2 2
p p pcos sin .l g h g             (13) 

 

Аналитическое выражение для р приведе- 
но в [9].  

Изложенное позволяет получить координа-
ты скоростей скольжения инструмента относи-
тельно детали: 

Rк

wд 

wпл = wшп Rпл
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где XМ, YМ, ZМ – координаты произвольно вы-
бранной (опорной) точки на обрабатываемой 
поверхности линзы, которые определяются по 
методике, приведенной в [10]. 

Учитывая систему уравнений (14), можно 
рассчитать скорость скольжения в опорной 
точке на поверхности детали по формуле 

 

2 2 2 .x y zv v v v                       (15) 
 

Используя (15), находили относительное 
значение путей трения инструмента по обраба-
тываемой поверхности детали lотн. Этот пара-
метр отождествляли с точностью обработки 
линзы по местным ошибкам N, которые пред-
ставляют собой величину отклонения интерфе-
ренционных колец Ньютона от правильной 
геометрической формы. При этом производи-
тельность обработки оценивали по времени t,  
в течение которого среднее значение путей 
трения lср в диаметральном сечении линзы до-

стигало заданной величины (в рассматривае-
мом случае 6 м). 

Расчеты выполняли для вогнуто-выпуклой 
линзы диаметром 80 мм радиусами кривизны 
R1 = 54,38 мм (вогнутая поверхность) и R2 =  
= 164,68 мм (выпуклая поверхность). В процес-
се расчетов управление формообразованием 
(регулирование характера распределения путей 
трения по обрабатываемой поверхности) осу-
ществляли посредством изменения величин 
таких наладочных параметров технологическо-
го оборудования, как амплитуды колебатель-
ных движений инструмента по обрабатываемой 
поверхности А, скорости вращения детали wд  
и кривошипа исполнительного механизма стан-
ка w2. 

Результаты расчета относительных значе-
ний путей трения lотн и времени t представ- 
лены на рис. 4а, b. Согласно рис. 4а, наибо- 
лее высокой точности обработки можно до-
стичь в случае небольших скоростей вращения 
кривошипа исполнительного механизма стан- 
ка (до 25 об/мин) при любой скорости враще-
ния детали в рассматриваемом диапазоне от 25 
до 90 об/мин. В то же время не следует назна-
чать режимы обработки, при которых wд = w2, 
поскольку в таком случае относительная по-
грешность достигает 100%-го значения, что 
свидетельствует об отсутствии контакта от-
дельных участков детали с рабочей поверх- 
ностью инструмента. 

 

                                         а                                                                                                                  b 

                    
 

Рис. 4. Распределение относительных путей трения (а) и времени формообразования (b) от скоростей wд и w2 
 

Fig. 4. Distribution of relative friction paths (a) and shaping time (b) on velocities wд and w2 

lотн, % t, с

w2, об/мин wд, об/мин 
w2, об/мин 
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Из рис. 4b видно, что если деталь вращать  
с небольшой скоростью (например, 35 об/мин), 
а скорость вращения кривошипа увеличивать, 
то время обработки уменьшается в 2,8 раза.  
И наоборот, при малом значении скорости w2 
(например, 10 об/мин) с увеличением wд время t 
также заметно уменьшается. Если же устано-
вить большое значение скорости w2 (напри- 
мер, 65 об/мин) и проводить изменение wд, то t 
уменьшится только на 25 %. Аналогичная зако-
номерность имеет место при фиксированном 
большом значении wд (например, 85 об/мин)  
и изменяющейся скорости w2.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При обработке линз целесообразно назна-

чать минимально допустимую скорость враще-
ния кривошипа технологического оборудова-
ния, а скорость вращения детали – максималь-
но возможную. В таком случае обеспечиваются 
надлежащее качество обработки и приемлемый 
уровень интенсивности съема припуска. 

2. Предложенная схема двусторонней обра-
ботки линз и математическое моделирование 
закономерностей съема припуска в условиях 
свободного притирания позволяют выявить оп-
тимальные режимы формообразования сфери-
ческих поверхностей оптических деталей, при 
которых обеспечиваются удовлетворительные 
качество линз и уровень интенсивности съема 
припуска. 
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Реферат. Современные устройства формирования изображений позволяют решать комплекс технических приклад-
ных задач, требующих синтеза и анализа компьютерных методов обработки с использованием пороговой бинариза-
ции, классификации изображений, кластеризации, с применением машинного обучения для определения областей 
интереса. Так, алгоритмы сегментации нашли широкое использование в обработке медицинских снимков. Компью-
терные технологии применяются для функционирования интеллектуальной среды, которая позволяет анализировать 
состояние здоровья человека. Развитие микроэлектроники дает возможность повысить сложность применяемых алго-
ритмов обработки изображений для решения прикладных задач инженерии. В литературе широко обсуждаются во-
просы сегментации, распознавания образов, описания и представления деталей, морфологического анализа снимков, 
полученных промышленным оборудованием, например теории обработки оптического сигнала с учетом помех.  
Вопросы восприятия и анализа изображений подробно представлены в отечественной и зарубежной литературе.  
В статье описан разработанный алгоритм локализации номерного знака автомобиля, реализованный в системе Wolf-
ram Mathematica. Вначале определяется область интереса, изолируется от остальной части изображения для последу-
ющей ее обработки. Реализуется представление изображения с помощью аффинного преобразования. Дальнейшая 
сегментация символов на номерной пластине позволяет их определить. В системе Mathematica разработан программ-
ный код алгоритма локализации номерного знака автомобиля для его дальнейшего распознавания. Решение задачи 
получено с помощью поэтапного применения встроенных и пользовательских функций системы Wolfram Mathemati-
ca. Алгоритм протестирован на репрезентативной выборке изображений. Погрешность в среднем не превышала 10 %, 
что соответствует современным алгоритмам обработки промышленных изображений. Полученный алгоритм иденти-
фикации номерного знака автомобиля может использоваться в цифровых устройствах для автоматического опреде-
ления и дальнейшей обработки изображений. 
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Abstract. Modern imaging devices make it possible to solve a complex of technical applied problems that require the synthe-
sis and analysis of computer processing methods using threshold binarization, image classification, clustering, and the use  
of machine  learning to determine  areas of interest.  Thus,  segmentation  algorithms are widely  used for processing  medical 
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images. Computer technologies are used for the functioning of the intellectual environment, which allows to analyze the state 
of human health. The development of microelectronics makes it possible to increase the complexity of the applied image pro-
cessing algorithms used to solve applied engineering problems. The issues of segmentation, pattern recognition, description 
and presentation of details, morphological analysis of images obtained by industrial equipment are widely discussed in the 
literature. For example, theories of optical signal processing taking into account interference, issues of image perception and 
analysis are presented in detail in domestic and foreign literature. The paper describes the  developed algorithm for localizing 
a car license plate, implemented in the Wolfram Mathematica system. First, the region of interest is determined, isolated from 
the rest of the image for its subsequent processing. An image representation is implemented using an affine transformation. 
Further segmentation of the characters on the license plate allows the characters to be identified. In the Mathematica system,  
a program code for the car license plate localization  algorithm  for its further recognition  has been  developed. The solution 
to the problem was obtained using the step-by-step application of the built-in and user-defined functions of the Wolf- 
ram Mathematica system. The algorithm has been tested on a representative sample of images. The average error did not  
exceed 10 %, which is in line with modern industrial image processing algorithms. The resulting car license plate identifica-
tion algorithm can be used in digital devices to automatically determine and further image processing. 
 

Keywords: image processing, license plate, Wolfram Mathematica, binarization, identification, filtering 
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Введение 
 
Алгоритмы идентификации номерного зна-

ка автомобиля широко используются в цифро-
вых устройствах для автоматического опреде-
ления и дальнейшей обработки полученных 
изображений. Такие алгоритмы обработки 
изображений обычно включают в себя несколь-
ко этапов. Для начала производится локализа-
ция области интереса на изображении, которая 
изолируется от остальной его части. После это-
го осуществляется представление изображения 
с помощью аффинного преобразования. Обыч-
но аффинное преобразование определяют через 
три точки изображения, оно сопоставляет ис-
ходное наклонное изображение с ненаклонным 
изображением. Нахождение аффинного пре- 
образования в системе Wolfram Mathematica 
может осуществляться с помощью функции 
FindRegionTransform. Оно дает возможность 
учесть угол поворота изображения номерного 
знака на снимке. Дальнейшая сегментация  
символов на номерной пластине позволяет их 
определить. 

С помощью современных устройств форми-
рования изображений можно решать комплекс 
технических и научных задач, требующих син-
теза и анализа методов обработки с использо-
ванием пороговой бинаризации, классификации 
изображений, кластеризации, с применением 
машинного обучения [1−4]. Так, алгоритмы 
сегментации нашли широкое использование 
для обработки снимков, полученных меди- 
цинским оборудованием. Также компьютер- 
ные технологии применяются при разработ- 
ке интеллектуальной среды, которая позволяет 
управлять состоянием здоровья граждан и по-

могать специалистам здравоохранения в реше-
нии актуальных проблем [2]. Развитие микро-
электроники повышает сложность приме- 
няемых алгоритмов для решения прикладных 
задач. В литературе широко обсуждаются во-
просы сегментации, распознавания образов, 
описания и представления деталей, морфологи-
ческого анализа снимков, полученных про-
мышленным оборудованием. Теории обработки 
оптического сигнала с учетом помех, вопросы 
восприятия и анализа изображений подробно 
представлены в отечественной и зарубежной 
литературе [3−9].  

Автоматическая обработка статических и 
динамических изображений, содержащих но-
мерной знак автомобиля, является актуальной 
задачей, поскольку может быть использована 
для автоматического открытия и закрытия 
шлагбаума, расчета оплаты парковки и реше-
ния других задач [10]. Предварительная об- 
работка такого изображения направлена на 
улучшение и восстановление изображения. 
Этот процесс устраняет шум, выделяет края  
и улучшает общее качество изображения.  
При предварительной обработке полутоновое 
изображение проходит через множество проце-
дур – таких, как масштабирование, расши- 
рение, эрозия, фильтрация и улучшение конту-
ров [11, 12]. 

Устройства, использующие в работе по- 
добные алгоритмы, в основном представляют  
собой программно-аппаратный комплекс.  
Эти устройства можно использовать во многих 
областях, таких как парковка [13], контроль 
безопасности в зонах ограниченного досту- 
па [14], соблюдение правил дорожного движе-
ния [15, 16]. Типичный программно-аппарат- 
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ный комплекс состоит из четырех модулей, ко-
торые осуществляют получение изображения, 
извлечение номерного знака, сегментацию сим-
волов и их распознавание [17]. Эффективность 
и точность системы во многом зависят от вто-
рого модуля, и для этой цели используются 
различные подходы. Так, алгоритм с примене-
нием проекции и евклидова расстояния дости-
гает 87 % по своей производительности [18], 
алгоритм с использованием вероятностной 
нейронной сети – 86 % [19]. Процедура с при-
менением фильтрации и сопоставления с шаб-
лоном показала, что производительность алго-
ритма может быть около 91 % [20]. Алгоритм, 
применяющий анализ краев и прямую нейрон-
ную сеть, достигает более 92 % в качестве ско-
рости распознавания символов [21]. Создание 
комбинации этих алгоритмов и реализация  
в Wolfram Mathematica и определили цель ис-
следований авторов: в компьютерной системе 
Wolfram Mathematica разработан алгоритм  
локализации номерного знака автомобиля для 
его дальнейшего распознавания, основанный на 
фильтрации и анализе краев на изображении. 

 

Методы исследования 
 

Процесс распознавания автомобильных но-
меров делится на этапы: 

1) предварительная обработка изображения. 
На этом этапе осуществляется улучшение изоб- 
ражения c помощью изменения формы его ги-
стограммы, что позволяет ее выровнять. В част-
ности, может быть использована эквализация 
гистограммы, при которой выходное изображе-
ние имеет равномерное распределение; 

2) дилатация. Применение этой операции 
позволяет устранить тонкие выступы. Фильтр 
удаляет небольшие светлые детали на изобра-
жении, сохраняя общую яркость и яркость 
крупных деталей. Он сглаживает и удаляет шу-
мы, а также помогает избавиться от маленьких 
фрагментов, выступающих наружу области 
вблизи ее границы. В основном данное преоб-
разование используется для выравнивания не-
равномерной освещенности фона изображения. 
Полученное изображение вычитается из исход-
ного полутонового изображения, что позволяет 
выделить символы и другие части; 

3) бинаризация изображения. Количество 
информации в полученном бинарном изобра-
жении на порядок меньше, чем в совпадающем 
с ним по размерам полутоновом изображении. 

Его легче обрабатывать и хранить. Применяя 
бинаризацию, необходимо помнить об ограни-
чениях ее использования, а именно – о необхо-
димости высокой степени контраста между 
изображением номерного знака и фоном сним-
ка. Бинаризация позволяет кодировать инфор-
мацию о силуэте объекта [7]. Для преобразова-
ния полутонового изображения в бинарное раз-
работано большое число методов. Наиболее 
известные – методы, предложенные такими ав-
торами, как Отсу, Гонсалес, Вудс и др. По-
дробный анализ особенностей каждого из под-
ходов подробно описан в [22]; 

4) определение контуров на изображении. 
На этом этапе находится набор пикселей, кото-
рые проходят на границе между областями 
изображения; 

5) морфологическая обработка, представля-
ет собой серию операций обработки изображе-
ний на основе форм. К ним относятся дилата-
ция, эрозия и др.; 

6) непосредственная локализация номерного 
знака и отсечение фона изображения. 

Рассмотрим реализацию каждого этапа в сис-
теме Wolfram Mathematica. Импорт изображе-
ния осуществляется с помощью встроенной 
функции Import. Результат работы этой функ-
ции запишем в переменную img1.  

Для анализа характеристик изображения ча-
сто используется гистограмма. В условиях 
обычного и ровного освещения при правильно 
подобранной выдержке гистограмма изображе-
ния показывает максимум в центральной части, 
спадая в области теней и яркостей. Несмотря на 
то что большинство приборов в режиме авто-
матической экспозиции зафиксирует центриро-
ванную гистограмму, разброс пиков в гисто-
грамме зависит также от тонального диапазона 
предмета съемки. Поэтому для произвольного 
изображения необходимо выравнивание гисто-
граммы. Процедура ее выравнивания осущест- 
вляется с помощью следующей команды: 

 

img2 = HistogramTransform[img1]. 
 

Гистограмма – хороший инструмент кон-
троля засветок, поскольку они непосредственно 
видны на границе диапазона. Она может также 
описать степень контраста в изображении. Кон-
траст является измерением разницы яркостей 
между светлыми и темными частями изображе-
ния. Широкие гистограммы отражают сцены со 
значительным контрастом, тогда как узкие  
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гистограммы означают, что контраст снижен  
и изображение может оказаться плоским или 
малоинформативным. Это может быть вызвано 
любой комбинацией предметов съемки и усло-
вий освещения. Для последующей обработки 
необходима корректировка контраста для эф-
фективной работы методов бинаризации. Вы-
ровненная гистограмма представлена на рис. 1. 

 

 
 0               0,2              0,4               0,6              0,8             1,0 

 

Рис. 1. Выровненная гистограмма 
 

Fig. 1. Leveled histogram 
 

Далее изображение преобразуется в полуто-
новое с помощью команды 

 

img3 = ColorConvert[img2,”Grayscale”]. 
 

Удаление незначительных по величине ком- 
понентов осуществляется с помощью встроен-
ной функции DeleteSmallComponents, которая 
заменяет значения пикселей малых связных 
компонентов на значения пикселей фона. Для 
выполнения операции размыкания изображе-
ния используется функция Opening. Результат 
операции представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Результат операции размыкания 
 

Fig. 2. Result of opening operation 
 

В качестве этого этапа предобработки к вы-
делению границ вместо размыкания практиче-
ски всегда применяется сглаживание изобра-
жения, обычно фильтром Гаусса, основанным 
на матрице свертки. Как правило, матрица за-
полняется по нормальному закону. Коэффици-
енты уже нормированы. От размера матрицы 
зависит сила размытия изображения.   

Основное применение сглаживающих филь-
тров – шумоподавление. Поскольку шум меня-
ется независимо от пикселя к пикселю, шумы 
соседних пикселей при суммировании будут 
компенсировать друг друга. Чем больше окно 

фильтрации, тем меньше усредненная интен-
сивность шума, однако побочное действие та-
ких фильтров – существенное размытие дета-
лей изображения. 

Широкое распространение в системах тех-
нического зрения роботов получили усредня-
ющие и медианные фильтры. Медианный 
фильтр – один из видов цифровых фильтров, 
используемых в цифровой обработке сигналов 
и изображений для уменьшения уровня шума. 
Одномерный медианный фильтр представляет 
собой скользящее окно, охватывающее нечет-
ное число элементов изображения. Централь-
ный элемент заменяется медианой всех элемен-
тов изображения в окне. В случае четного чис-
ла отсчетов в окне выходное значение фильтра 
равно среднему значению двух отсчетов в се-
редине упорядоченного списка. Окно переме-
щается вдоль фильтруемого сигнала, и вычис-
ления повторяются. Медианная фильтрация – 
это эффективная процедура обработки сиг- 
налов, подверженных воздействию импульсных 
помех.  

Возможны различные стратегии примене-
ния медианного фильтра для подавления шу-
мов. Одна из них рекомендует начинать с ме-
дианного фильтра, окно которого охватывает 
три элемента изображения. Если ослабление 
сигнала незначительно, окно фильтра расши-
ряют до пяти элементов. Так поступают до тех 
пор, пока медианная фильтрация начинает при-
носить больше вреда, чем пользы. Другая воз-
можность состоит в осуществлении каскадной 
медианной фильтрации сигнала с использова-
нием фиксированной или изменяемой ширины 
окна. В общем случае те области, которые 
остаются без изменения после однократной  
обработки фильтром, не меняются и после по-
вторной обработки. Области, в которых дли-
тельность импульсных сигналов составляет ме-
нее половины ширины окна, будут подвергать-
ся изменениям после каждого цикла обработки. 
Эти фильтры могут использоваться как одно-
кратно, так и многократно в различных комби-
нациях. Однако в ряде случаев применение 
данных способов не дает нужных результатов.  

Следует заметить, что для качественного 
распознавания контуров изображения границы 
должны быть яркими (что имеет место при би-
нарном изображении), тонкими и без разрывов. 
Для получения контура после фильтрации 
изображения необходимо повысить его кон-
трастность (перепады яркости).  
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Для бинаризации в системе Wolfram Mathe- 
matica используется функция Binarize, для ме-
дианной фильтрации – MedianFilter. Функция 
ImageSubtract позволяет найти разность двух 
изображений 

 

img5 = MedianFilter[ImageSubtract[img3,img4]// 
Binarize,3]. 

 

Выделение границ основывается на алго-
ритмах, выделяющих точки цифрового изобра-
жения, в которых резко изменяется яркость или 
есть другие виды неоднородностей. Основной 
целью обнаружения резких изменений яркости 
изображения является фиксация важных пере-
падов и изменений. Они могут отражать раз-
личные предположения о модели формирова-
ния изображения, изменения в яркости изобра-
жения могут указывать на изменения глубины, 
на изменения в свойствах материала, различие 
в освещении сцены. Определение контуров 
осуществляется с помощью встроенной функ-
ции ContourDetect 

 

img6 = ColorNegate[ContourDetect[img5// 
DeleteSmallComponents]]. 

 

Затем осуществляют несколько раз опера-
ции эрозии и дилатации 

 

img7 = Binarize[Erosion[Dilation [Erosion  
[Dilation[Erosion[Dilation[img6,1],2],1],2],1],2]]. 

 

Результат применения медианного фильт- 
ра к полученному изображению представлен  
на рис. 3 

 

img8 = MedianFilter[img7,2]//  
DeleteSmallComponents. 

 

 
 

Рис. 3. Компонент бинарного изображения,  
соответствующий расположению номерного знака 

 

Fig. 3. Binary image component, corresponding to the location 
of the license plate 

 

Определение координат прямоугольной об-
ласти может осуществляться с помощью сле-
дующей команды: 

 

ComponentMeasurements[img8, 
”BoundingBox”][[All,2]]. 

Данная команда позволяет представить ко-
ординаты вершин прямоугольника в виде мас-
сива чисел. 

 

Результаты расчетов 
 

Отображение области интереса осуществля-
ется с помощью следующей команды:  

 

Show[img1,Graphics[{Red,Opacity[.5],Rectangle 
[#[[1]],#[[2]]]&/@ComponentMeasurements 

[img8,”BoundingBox”][[All,2]]}]]. 
 

Кроме этого, подсвечиваются границы пря-
моугольника, координаты вершин которого 
определяются автоматически с помощью функ-
ции ComponentMeasurements (рис. 4). Изобра-
жение на рис. 4 рассматриваем в качестве те-
стового, поэтому один из символов специально 
убран со снимка. 

 

 
 

Рис. 4. Автоматически выделенная область интереса 
 

Fig. 4. Auto-selected area of interest 

 
Затем, зная координаты прямоугольной об-

ласти, осуществляем обрезку фона. Результат 
показан на рис. 5: 

 

img9 = ImageTake[img1, {ImageDimensions 
[img1][[2]]-ComponentMeasurements 

[img8,”BoundingBox”][[All,2]][[1]][[2,2]],  
ImageDimensions[img1][[2]]-Component 

Measurements[img8,”BoundingBox”] 
[[All,2]][[1]][[1,2]]}, {ComponentMeasurements 

[img8,”BoundingBox”][[All,2]][[1]][[1,1]],  
ComponentMeasurements[img8,”BoundingBox”] 

[[All,2]][[1]][[2,1]]}]. 
 

 
 

Рис. 5. Локализованная область с номерным знаком 
 

Fig. 5. Localized area with license plate 
 

Примеры обработанных изображений пред-
ставлены на рис. 6. 
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Рис. 6. Примеры действия алгоритма идентификации номерного знака 
 

Fig. 6. Examples of the operation of the license plate identification algorithm 

 
В 95 % снимков из выборки возможно было 

определить местонахождение номера, из них  
в 40 % случаев наблюдалось точное совпаде-
ние, в 55 % – автоматически выделена область 
номера, но с незначительной погрешностью.  
В 5 % случаев номер не был определен по при-
чине низкой контрастности снимка.  

 
ВЫВОД 
 

Алгоритм идентификации номерного знака 
может быть использован в основе программно-
аппаратного комплекса устройства для автома-
тического определения изображения. Устрой-
ство можно применять во многих областях – 
таких как парковка, контроль безопасности  
в зонах ограниченного доступа, соблюдение 
правил дорожного движения. По своей про- 
изводительности предлагаемый алгоритм до- 
стигает 90 %. 
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Реферат. В статье отражена проблематика технологии 3D-бетонирования, достаточно интенсивно развивающейся в 
современных условиях строительного производства. Важнейшим условием ее практической реализации является 
разработка составов бетонных смесей, обеспечивающих необходимые реологические (технологические) свойства для 
формования изделий, элементов строительных конструкций или конструкции в целом, а также позволяющих сохра-
нять требуемый темп ведения работ, физико-механические характеристики и свойства затвердевшего бетона.  
На начальном этапе исследований, выполненных в НИИЛ бетонов и строительных материалов Белорусского нацио-
нального технического университета, разработан ряд составов бетонных смесей, предназначенных и обеспечиваю-
щих необходимые условия для реализации технологии 3D-бетонирования самонесущих и несущих конструктивных 
элементов соответственно при изготовлении изделий малых архитектурных форм и возведении (устройстве) строи-
тельных конструкций различного назначения. Разработана и реализована методология подбора рационального грану-
лометрического состава заполнителя, вида, свойств и количества связующего, химических и минеральных добавок,  
в совокупности обеспечивающих требуемые технологические свойства бетонных смесей после их затворения водой. 
Предложены и экспериментально обоснованы оригинальные методики оценки реологических свойств водозатворен-
ных бетонных смесей и их изменений во времени, приводящих к росту пластической прочности отформованного 
бетона, а также методика расчета темпа ведения бетонных работ в зависимости от свойств используемых бетонных 
смесей. В результате созданы предпосылки как для дальнейшего расширения ряда составов сухих бетонных смесей  
с учетом их предназначения для 3D-бетонирования, так и для разработки методик и оценки физико-механических 
характеристик и свойств затвердевшего бетона с учетом предназначения изготавливаемых изделий и возводимых 
(устраиваемых) строительных конструкций. 
 

Ключевые слова: сухая смесь, водозатворенная смесь, заполнитель, вяжущее, добавки, методики, свойства,  
3D-бетонирование 
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Abstract. The paper reflects the problems of 3D-concreting technology, which is developing quite intensively in modern con-
ditions of construction production. The most important condition for its practical implementation is the development of con-
crete mixture compositions that provide the necessary rheological (technological) properties for  formation of products, 
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elements of building structures or the structure as a whole, as well as providing the required pace of work and physical and 
mechanical characteristics and properties of the hardened concrete. At the initial stage of research carried out in the Research 
and Testing Laboratory of Concrete and Building Materials of the Belarusian National Technical University a number of con-
crete mixtures compositions were developed that are designed and provide the necessary conditions for the implementation  
of 3D-concreting of  self-supporting and  load-bearing structural elements respectively, in the manufacture of  products  
of  small architectural forms and  the erection (arrangement) of building structures for various purposes. A methodology has 
been developed and implemented for the selection of a rational granulometric composition of  aggregate,  type, properties and 
amount of  binder, chemical and mineral additives, together providing the required technological properties of concrete mix-
tures after they have been mixed with water. Original methods for assessing the rheological properties of water-soluble con-
crete mixtures and their changes over time,  leading to an increase in the plastic strength of molded concrete, as well as  
a method for calculating the rate of concrete work depending on the properties of the concrete mixtures used, are proposed 
and experimentally substantiated. As a result, prerequisites have been created for further expansion of a number of  composi-
tions of dry concrete mixes  taking into account their purpose for 3D-concreting, and for  developing  methods and evaluating  
the physical and mechanical characteristics and properties of hardened concrete, taking into consideration the purpose of 
manufactured products and erected (arranged) building structures. 
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Введение 
 

Анализ разнообразных источников ин- 
формации по проблематике 3D-бетонирова- 
ния [1–3] показал заинтересованность в разви-
тии данного направления строительного произ-
водства в целом ряде стран, занимающих пере-
довые позиции в этой области хозяйственной 
деятельности. Одновременно налицо отсут-
ствие конкретных сведений по составам, ос-
новным компонентам, особенностям техноло-
гии, методическому обеспечению по оценке 
свойств и режимов формования бетона с при-
менением 3D-печати, что, естественно, состав-
ляет ноу-хау работающих в данном направле-
нии исследовательских центров и фирм. 

В этой связи для разработки и реализации  
в Беларуси такого в целом перспективного 
направления строительного производства есть 
необходимость проведения соответствующих 
исследований, результаты начального этапа 
которых приведены в материале статьи. Пер-
вичным и одним из важнейших элементов тех-
нологии 3D-бетонирования является разработка 
составов бетона, т. е. подбор его компонентов, 
обеспечивающих специфические технологиче-
ские свойства бетонных смесей, а также режи-
мы их формования при послойно-последова-
тельном устройстве разнообразных конструк-
тивов, твердения и целенаправленного форми-
рования свойств затвердевшего бетона. В ста-
тье частично отражены результаты выполнен-
ных исследований по разработке ряда составов 

бетона, методики оценки пригодности водоза-
творенных смесей по технологическим пара-
метрам для 3D-бетонирования, включая основ-
ные положения предлагаемой методики расчета 
планируемого темпа ведения бетонных работ. 

 
Общая методология, материалы  
и методики исследований 

 

Методология исследований предопределена 
необходимостью решения комплексной задачи 
с итоговой целью получения бетонного кон-
структива с требуемыми прочностными и экс-
плуатационными характеристиками. При этом 
исходная бетонная смесь должна обеспечивать 
возможность экструзионного формования бе-
тона деформирующимся пластичным объемом, 
приобретающим в процессе подачи через 
насадку (сопло) требуемую (эллипсоидную) 
форму, которая способна сохраняться в задан-
ных геометрических размерах и при этом вос-
принимать нагрузки от массы и динамических 
воздействий при укладке последующих ее сло-
ев с некоторой заданной скоростью, обеспе- 
чивающей требуемый темп ведения бетонных 
работ. Поскольку имеющиеся на рынке матери-
алы и научно-техническая информация о соста-
вах смесей для 3D-бетонирования являются 
ноу-хау фирм-производителей, для решения 
перечисленной комплексной задачи было необ-
ходимо в поисковом порядке: 

– определить требуемую исходную пла-
стичность смеси, т. е. ее консистенцию, спо-
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собную держать заданную форму сразу после 
«выдавливания», и динамику роста пластиче-
ской прочности, определяющую несущую спо-
собность слоя смеси во времени; 

– найти оптимальное соотношение разнооб-
разных компонентов бетонной смеси, при кото-
ром ее консистенция будет соответствовать 
предъявляемым требованиям; 

– определить свойства материалов – компо-
нентов, входящих в состав смеси, и их влияние 
на ее реологические свойства с целью обеспе-
чения заданных требований; 

– разработать методику оценки и экспери-
ментальным путем выявить закономерности 
изменений реологических свойств (пластиче-
ской прочности) смеси различных составов на 
соответствие заданным требованиям; 

– разработать методику расчета допускае-
мого темпа ведения бетонных работ с учетом 
технологических свойств смеси; 

– экспериментально выявить закономерно-
сти кинетики твердения (роста прочности) бе-
тона оптимальных составов и установить раци-
ональные режимы его твердения. 

В исследованиях использовали стандарти-
зированные методики действующих норматив-
ных документов и вариационные авторские ме-
тодики, приспособленные к решению конкрет-
ных задач, описание и особенности которых 
отражены в данной статье в соответствую- 
щих разделах. Условия проведения экспери-
ментов соответствовали требованиям к лабора-
торным испытаниям бетонных смесей и бето- 
на (СТБ 1545–2005 [4], ГОСТ 10180–2012 [5]),  
в частности по температуре воздуха (20  5) оС 
и относительной влажности (65  5) %. 

 
Компоненты для бетона 

 

 Вяжущие: 
а) портландцемент ЦЕМ I класса прочно- 

сти 42,5Н по ГОСТ 31108–2020 [6] и СЕМ I клас-
са прочности 42,5N по СТБ ЕN 197-1–2015 [7] 
(соответствует М500-Д0 по ГОСТ 10178–85 [8], 
2-я группа эффективности) с характеристика- 
ми, соответствующими требованиям указан- 
ных стандартов. Портландцемент производст- 
ва ОАО «Белорусский цементный завод» с 
маркировкой «Н», т. е. с обычной прочностью  
в раннем возрасте, принимали для исследова-

ний как нормально твердеющее вяжущее с уче-
том того, что цемент с маркировкой «Р» (с вы-
сокой прочностью в раннем возрасте) заведомо 
обеспечит эффекты, полученные на менее ак-
тивном вяжущем; 

б) глиноземистый цемент Fondu (Kerneos, 
Франция) по стандарту EN 1464766 «Алюми-
наткальциевый цемент», с характеристиками, 
удовлетворяющими требованиям указанного 
норматива; 

в) строительный гипс марок не ниже Г-5 Б2 [9], 
нормально твердеющий, прочностью не ме- 
нее 5 МПа, удовлетворяющий требованиям стан-
дарта [9] (результаты исследований с гипсовым 
вяжущим в статье не приводятся, так как по 
объему материала это предмет отдельной пуб-
ликации).  

 Минеральная добавка – микрокремнезем  
в соответствии с требованиями [6, 10]. 

 Заполнители – отсеянные фракции при-
родного песка разной крупности по [11] и их 
смеси в экспериментально установленном со-
отношении на базе так называемой фуллеров-
ской зависимости, представленной на рис. 1. 
График на рис. 1 отражает рациональное соот-
ношение фракций мелкого заполнителя, обес-
печивающее их смеси минимальную пустот-
ность (объем межзерновых пустот) при опти-
мальной удельной поверхности зерен твердой 
фазы. Это является предпосылкой для миними-
зации расхода вяжущего при обеспечении тре-
буемых прочностных характеристик бетона на 
их основе. При изготовлении бетона использо-
вали песок: 

а) фракции 0–0,63: средняя плотность в рых- 

лонасыпном состоянии 
0
0,63  = 1484 кг/м3, в виб-

роуплотненном 
в
0,63  = 1766 кг/м3; плотность 

зерен 
з
п  = 2650 кг/м3; пустотность 

0
0,63  = 44,0 %, 

в
0,63  = 33,4 % в рыхлонасыпном и вибро-

уплотненном состоянии соответственно; удель- 
ная поверхность фракции песка Sуд = 143,8 м2/т 
(определена по методике профессора И. Н. Ах-
вердова [12]); 

б) фракции 0–1,25: 
0

1,25  = 1441 кг/м3 и 
в

1,25  =  

= 1618 кг/м3; 
з
п  = 2650 кг/м3; 

0
1,25  = 45,6 %, 

в
1,25  = 38,9 %; Sуд = 44,2 м2/т; 
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в) фракции более 1,25: 
0
>1,25  = 1431 кг/м3  

и 
в
>1,25  = 1577 кг/м3; 

з
п  = 2650 кг/м3; 

0
>1,25  =  

= 46,0 %, 
в
1,25  = 40,5 %; Sуд = 19,3 м2/т; 

г) по Фуллеру, фракции 0–1,25: 
0
фул.0 1,25  =  

= 1572 кг/м3   и   
в
фул.0 1,25  = 1826 кг/м3;  

з
п  = 2650 кг/м3;    

0
фул.0 1,25  = 40,7 %, 

в
фул.0 1,25  = 31,1 %; Sуд = 150,8 м2/т; 

д) по Фуллеру, фракции 0–2,5: 
0
фул.0 2,5  =  

= 1564 кг/м3 и 
в
фул.0 2,5  = 1764 кг/м3; 

з
п  =  

= 2650 кг/м3; 
0
фул.0 2,5  = 41,0 %, 

в
фул.0 2,5  =  

= 33,4 %, Sуд = 111,6 м2/т.  
 

 
Размер ячейки  сита, мм 

 

Рис. 1. Зависимость Фуллера [12] 
 

Fig. 1. Fuller dependence [12] 
 

 Химические добавки: 
пластификатор, обеспечивает уменьшение 

водосодержания бетона и оптимальные проч-
ностные характеристики;  

ускоритель схватывания, предназначен для 
повышения темпа роста пластической прочно-
сти смеси;   

водоудерживающий реагент, создает опти-
мальную консистенцию смеси, удерживает вла-
гу в ее объеме и снижает усадку в процессе 
твердения в воздушно-сухих условиях. 

 Суперпластификатор (по [13]) – «Поли- 
пласт СП-1» производства ОАО «ГК Полипласт» 
по техническим условиям, в сухом состоянии. 

 Ускоритель схватывания – сульфат алю-
миния (Al2(SO4)3) по [14], дополнительный эф-

фект – уплотнение структуры цементного кам-
ня и бетона. 

 Водоудерживающий реагент – гидро- 
ксипропилметилцеллюлоза WeKcelo MP 75 HM 
(WeiKem, КНР) и «УСК-200 ТТ» (Россия). 

 Вода затворения – водопроводная питьевая 
вода, удовлетворяющая требованиям [15] к во-
де для приготовления бетонных и растворных 
смесей. 

 
Разработка составов  
цементобетонных смесей 
 

Составы бетонных смесей для экструзион-
ного 3D-бетонирования на этапе современного 
развития этой технологии представляют собой 
некое рациональное соотношение компонентов 
мелкозернистого конструкционного тяжелого 
бетона, включающего цементное тесто (в со-
став которого входят вяжущее, химические и 
минеральные (при наличии в составе) добавки, 
вода затворения) и заполнитель, в качестве ко-
торого целесообразно использовать природный 
песок преимущественно фракций размером 
зерна до 2,5 мм. Последнее связано как с осо-
бенностями экструзионного формования бето-
на, так и с планируемыми к разработке в БНТУ 
механизмами для опытной реализации техноло- 
гии 3D-бетонирования.  

В этой связи на начальном этапе исследова-
ний решали задачу по оценке влияния химиче-
ских добавок (пластификатора и ускорителя 
схватывания) на свойства цемента и цементно-
го теста, преследуя двоякую цель: обеспечение 
связанности и взвешивающей способности це-
ментного теста по отношению к заполнителю 
при экструзионном формовании, а также регу-
лирование сроков схватывания и требуемо- 
го темпа роста пластической прочности от- 
формованных слоев бетона в процессе работ. 
Конечная задача – обеспечение требуемой проч-
ности затвердевшего бетона в изготавливаемом 
(устраиваемом) конструктиве. 

 

Свойства цементного теста 
 

Пластифицирующий эффект оценивали для 
разных добавок-пластификаторов 1-й группы 
по [13], на основании чего по критериям «каче-
ство – стоимость» принята к использованию 
добавка «Полипласт СП-1». В табл. 1 приведе-
ны данные оценки эффективности по критерию 
снижения расхода воды в цементном тесте, 

П
ро
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, п
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консистенция которого соответствует стан- 
дартизированному определению нормальной 
густоты цемента согласно [16]. С учетом дан- 
ных табл. 1 и целесообразности максимального 
уменьшения начального водосодержания це-
ментного теста для последующего роста проч-
ности цементного камня и бетона для дальней-
ших исследований принимали дозировку до-
бавки «СП-1» в количестве 1,1 % от массы 
цемента (МЦ) как наиболее рациональную. 

 
Таблица 1 

Влияние пластификатора «Полипласт СП-1»  
на водопотребность и начало схватывания цемента 

 

Influence of the plasticizer “Polyplast SP-1”  
on water demand and the beginning of cement setting 

 

Дозировка 
«Полипласта 

СП-1»  
от МЦ, % 

Нормальная 
густота  

цемента, % 

Схватывание цементного 
теста одинаковой  
консистенции, мин 

Начало Конец 

0 27,75 250 325 

0,5 24,50 225 305 

0,7 22,30 360 405 

0,9 22,25 365 415 

1,1 22,15 380 440 

1,3 22,20 415 465 

 
С учетом явного замедления начала схваты-

вания цемента при введении пластификатора,  
а также того обстоятельства, что период времени 
до начала схватывания смеси бетона должен 
обеспечивать, с одной стороны, высокий темп 
ведения бетонирования (т. е. быть коротким),  
а с другой – быть достаточным для его осуществ-
ления, исследовали возможность регулирования 
сроков схватывания смеси добавками ускоряю-
щей группы [13]. Для достижения этой цели про-
верили добавки сульфата натрия Na2SO4 (СН), 
нитрата кальция Ca(NO3)2 (НК) и сульфата 
алюминия Al2SO4 (СА) (рис. 2), характеризую-
щиеся минимальными ограничениями к приме-
нению в железобетоне по степени агрессивного 
воздействия на металлические детали оборудо-
вания. По результатам исследований принята 
добавка СА, обладающая не только ускоряю-
щим схватывание, но и уплотняющим структу-
ру цементного бетона действием, что предпо-
чтительно с позиций уменьшения усадочных 
явлений при его твердении в воздушно-сухих 
условиях.  

 

 
Содержание добавки, % от массы вяжущего 

 

Рис. 2. Зависимость сроков схватывания от содержания  
добавки для цементного теста нормальной густоты:  

1, 2 – начало и конец схватывания 
для сульфата алюминия (СА); 

3, 4 – начало и конец схватывания  
для комплексной добавки 1,1 % «СП-1» + 3 % СА 

 

Fig. 2. Dependence of setting time on the content  
additive for cement dough of normal density:  

1, 2 – beginning and the end of setting  
for a sulphate ammonium (SA); 

3, 4 – beginning and the end of setting  
for a complex additive 1.1% “SP-1” + 3 % SA  

 

На рис. 2 приведены экспериментально 
установленные графические зависимости, от-
ражающие влияние дозировки добавки СА на 
сроки схватывания цемента (цементного теста 
нормальной густоты при В/Ц  0,27 доли ед.),  
а также влияние комплексной добавки, со- 
держащей 1,1 % «СП-1» + 3 % СА от МЦ  
при В/Ц  0,22. Анализ графиков на рис. 2 по-
казывает, что при решении задачи по обеспече-
нию требуемой формуемости бетонной смеси и 
одновременно ее ускоренного схватывания для 
высокого темпа укладки последующих слоев 
целесообразно, во-первых, обеспечить рацио-
нальное (расчетное, требуемое) время начала 
схватывания, а во-вторых, сократить время 
окончания схватывания и перехода бетона к 
твердению, т. е. к ускоренному росту его проч-
ности. Как установлено экспериментально, эта 
задача решается разработанным комплексом 
добавок 1,1 % «СП-1» + 3 % СА от МЦ в бе-
тоне, что отражено данными на рис. 2 при 
трехпроцентной дозировке сульфата алюминия. 

Подбор состава бетонной смеси осуществ-
ляли экспериментально – путем оценки ее кон-
систенции на пригодность для экструзионного 
формования по методике и критериям, приве-
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денным далее в статье. В экспериментах варьи-
ровали: крупность и фракционность заполните-
ля (т. е. соотношение фракций, величину его 
удельной поверхности и пустотность), расход 
цемента (за счет разного соотношения цемента 
и заполнителя), содержание воды затворения 
(величину водоцементного отношения бето- 
на). В табл. 2 приведены результаты экспери-
ментов по оценке пригодности бетонной смеси 
по формовочным свойствам в зависимости от 

влияния заполнителя, соотношения цемент – 
заполнитель и водосодержания (строки а–в),  
а также соотношения компонентов бетона (стро-
ка г). Номинальный состав бетона уточняли по 
фактической величине его средней плотности, 
которую определяли при формовании контроль-
ных образцов. Пригодность смеси по формовоч-
ным свойствам для 3D-бетонирования оценива-
ли по разработанным в процессе исследований 
методикам.  

 

Таблица 2  
Оценка пригодности бетонной смеси по формовочным свойствам 

 

Evaluation of suitability of a concrete mix by molding properties 
 

а) Оценка влияния заполнителя 

Вид песка  
(фракция) 

Пластичность  
смеси (ОК), мм 

Способность смеси  
держать форму (методика 1) 

Заключение о пригодности смеси  
к использованию  

для экструзионного формования 

0–0,63 3 
Конус лежит монолитно,  

не рассыпается и не теряет фрагменты 
Пригодна 

0,63–1,25 3 Конус лежит не монолитно,  
рассыпается и теряет фрагменты 

Не пригодна 
>1,25 3 

Состав песка по Фуллеру 
фракции 0–1,25 

3 
Конус лежит монолитно,  

не рассыпается и не теряет фрагменты 
Пригодна 

б) Оптимальное соотношение цемента и заполнителя (Ц:З) для консистенции смеси 

Ц:З 
Пластичность  
смеси (ОК)  

по методике 1, мм 
Консистенция смеси 

Заключение о пригодности смеси  
к использованию  

для экструзионного формования 

1:7 3 

Влажная рассыпчатая Не пригодна 
1:6 3 

1:5 3 

1:4 3 

1:3 3 
Мягкий пластилин Пригодна 

1:2 4 

в) Оценка влияния водосодержания 

В/Ц, доли ед. 
Пластичность  
смеси (ОК)  

по методике 1, мм 
Консистенция смеси 

Заключение о пригодности смеси  
к использованию  

для экструзионного формования 

0,40 0 

Влажная рассыпчатая Не пригодна 0,45 0 

0,50 1 

0,55 3 Мягкий пластилин Пригодна 

г) Соотношение компонентов для расчета номинального состава смеси 

Вид компонента Формула 

Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 
смVсм = Ц + 3Ц + 0,55Ц + 0,011Ц + 0,03Ц = 4,591Ц,  
т. е Ц = смVсм/4,591; при Vсм = 1 м3 Ц = ρсм/4,591 

Песок по Фуллеру фракции 0–1,25 З = 3Ц 

Вода В = 0,55Ц 

«Полипласт СП-1» П = 0,011Ц 

Сульфат алюминия СА = 0,03Ц 

Обозначения: см – средняя плотность смеси, кг/м3; Vсм – объем смеси, м3; Ц – цемент; З – заполнитель. 
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В табл. 3 выборочно представлены номи-
нальные составы конструкционного бетона для 
3D-бетонирования при устройстве (возведении) 
несущих и при необходимости самонесущих 
конструктивов (включая декоративно-архитек- 
турные изделия). Сопоставление приведенных 
составов бетона (№ 1 разработан фирмой «Сар- 
мат», № 2 – разработка БНТУ) по критериям 
«комплекс ингредиентов – стоимость – пригод-
ность для 3D-бетонирования – качественные 
характеристики затвердевшего бетона» показа-
ло, что состав № 2 не уступает составу № 1 по 
всем характеристикам, но при этом в полтора-
два раза дешевле по стоимости компонентов.  
В статье в связи с подачей заявки на изобрете-
ние не приводятся данные о составе № 2, вклю-
чающем добавки микрокремнезема, разновид-
ность метилцеллюлозы «УСК-200ТТ» и эластич-
ных сортов фибры российского производства,  
а также о количественном содержании их в бе-
тоне различного функционального назначения. 

 

Таблица 3 
Номинальные составы бетона  

 

Nominal compositions of concrete 
 

Вид компонента Расход  

Состав № 1 

 Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н, кг/м3 490 
 Песок по Фуллеру фракции 0–2,5, кг/м3 1224 
 Вода, кг/м3 343 
 Глиноземистый цемент Fondu, кг/м3 98 
 Гидроксипропилметилцеллюлоза  
 WeKcelo MP 75 HM, кг/м3 

2,0 

 Волокно полипропиленовое  
 3–6 мм, кг/м3 

2,5 

 Водоцементное отношение бетона,  
 доли ед. 

0,58 

Состав № 2 
 Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н, кг/м3 491 
 Песок по Фуллеру фракции 0–1,25, кг/м3 1474 
 Вода, кг/м3 270 
 «Полипласт СП-1», кг/м3 5,4 
 Сульфат алюминия, кг/м3 14,7 
 Водоцементное отношение,  
 доли ед. 

0,55 

 

Методики оценки  
формовочных свойств бетонной смеси 
 

Оценка требуемых формовочных (реологи-
ческих, технологических) свойств вязко-пла- 
стичной мелкозернистой бетонной смеси, пред- 
назначенной для экструзионного 3D-бетониро- 
вания, специфична. Для данного случая не под-

ходит определение традиционной осадки кону-
са (ОК), устанавливаемой по [4]. Вместе с тем, 
как показали результаты экспериментальных 
исследований, достоверно первично оценить 
этот технологический параметр на соответствие 
требуемой консистенции позволяет исполь- 
зование традиционной приборной базы норма-
тива [16]. 

Методика 1. Аппаратура, применяемая в про-
цессе испытаний: ртутный термометр ТМ-6-1 со 
шкалой от (–30) до (+50) °С, (0,2 °С); аспираци-
онный психрометр МВ-4М (10–100 %, (6–2) %); 
кольцо к прибору Вика; две стальные пластины 
размерами 1001002 мм; металлическая ли-
нейка 0–150 мм; штангенциркуль 0–300 мм.  

Для оценки пластических свойств бетонной 
смеси (рис. 3) и ее способности держать форму 
сразу после «выдавливания» отработан и пред-
лагается вариант определения величины осадки 
конуса ОК при деформировании под собствен-
ным весом смеси после снятия кольца к прибо-
ру Вика [16] и визуальной фиксации способно-
сти смеси к сохранению конической формы без 
признаков нарушений сплошности ее структу-
ры. Приготовленную к проведению испытаний 
смесь укладывали в кольцо к прибору Вика, 
предварительно смазанное антиадгезионным 
составом (машинным маслом) и установлен- 
ное на смазанную стальную пластину. Смесь 
уплотняли вровень с верхней гранью кольца; 
после укладки смеси кольцо снимали и стави- 
ли рядом с отформованной смесью на эту или 
вторую стальную пластину (равной толщины). 
На кольцо укладывали на ребро линейку и за-
меряли ОК по схеме рис. 3. Одновременно ви-
зуально оценивали внешний вид отформованного 
конуса: наличие (отсутствие) трещин, уровень 
и равномерность деформаций, т. е. способность 
смеси держать форму после снятия кольца. 

Пластичность смеси (ОК) фиксировали в 
миллиметрах (с точностью 1 мм). Результаты 
выполненных экспериментов позволяют счи-
тать, что для применения смеси в экструзион-
ной технологии 3D-бетонирования ОК должна 
быть в пределах 2–5 мм (в зависимости от 
условий ведения работ). При этом форма кону-
са смеси должна быть монолитной, конус не 
должен терять фрагменты, а его боковой пери-
метр должен характеризоваться равномерно-
стью поперечных деформаций по высоте.  
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Рис. 3. Оценка деформации смеси 
 

Fig. 3. Evaluation of mixture deformation 

 
Предлагаемая методика дает возможность 

простейшими приемами оценить консистенцию 
смеси бетона на пригодность к экструзионному 
формованию (или 3D-бетонированию), а также 
определить влияние компонентов на пластиче-
ские свойства смеси. По физическому состоя-
нию смесь должна соответствовать консистен-
ции размягченного пластилина, чтобы сплош-
ным (без разрывов) слоем выходить из сопла, 
принимать форму плоского эллипса и сохра-
нять ее под давлением последующих слоев.  
С помощью предлагаемой методики на началь-
ном этапе подбора состава смеси бетона оцени-
вали влияние расходов компонентов. Результа-
ты этих испытаний представлены в табл. 2 
(строки а–в). 

Методика 2 предлагается как для первич-
ной оценки формовочных свойств бетонной 
смеси при подборе состава, так и для оператив-
ной оценки их в процессе ведения бетонных 
работ. Она заключалась в следующем. Из объ- 
ема оцениваемой бетонной смеси отбирали  
пробу, из которой вручную изготавливали 
пробный шарик диаметром 25 мм (рис. 4а). 
Его укладывали на стальную пластину разме-
рами 1001002 мм [16], смазанную антиадге-
зионным составом, и такой же пластиной  
деформировали вертикально приложенной на- 
грузкой до остаточной высоты слоя сме- 
си 10 мм (рис. 4b, c, d). 

Визуально оценивали состояние получив-
шейся лепешки на сохранение целостности 
структуры «отформованной» бетонной смеси. 
Из испытанных проб для экструзионного 3D-бе-
тонирования пригодна смесь, отображенная на 
рис. 4d, т. е. бетонная смесь, деформация кото-
рой равномерна и характеризуется сплошным 
(без разрыва) состоянием кромки образца по 
всему периметру. 

 
 

Рис. 4. Оценка консистенции смеси: а – шарик диаметром 
25 мм; b, c – примеры недостаточной пластичности смеси;  

d – пример смеси, консистенция которой соответствует 
консистенции мягкого пластилина 

 

Fig. 4. Evaluation of mixture consistency: a – a ball with  
diameter of 25 mm; b, c – examples of insufficient mixture 

plasticity; d – example of  mixture whose consistency  
corresponds to the consistency of soft plasticine 

 
Методики расчета темпа бетонирования 

 

Для оценки возможного темпа укладки  
слоев из бетонной смеси конкретного состава  
и установленной консистенции, соответствую-
щей условиям экструзионного 3D-бетонирова- 
ния, разработаны и предлагаются две методи- 
ки – эмпирическая (методика 3) и аналитиче-
ская (методика 4). 

Методика 3 заключается в оценке роста со 
временем (с развитием процесса схватывания 
цемента и бетонной смеси) сопротивления сме-
си усилию вдавливания индентора (рис. 5) в ее 
массив. 

 

а 

 

c d 

b 
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Рис. 5. Индентор для оценки изменений  
пластической прочности водозатворенной бетонной смеси 

 

Fig. 5. Indenter for assessing changes  
in plastic strength of water-mixed concrete 

 
В процессе проведения испытаний приго-

товленную смесь укладывали в кольцо к при-
бору Вика [16], установленное на стальную 
пластину. Постукиванием о стол смесь в кольце 
выравнивали по его верхней грани. Затем коль-
цо вместе со смесью на пластине устанавлива-
ли в рабочую зону разрывной машины Z100  
и на верхнюю грань смеси помещали инден- 
тор, который вдавливали в массив смеси (ско-
рость погружения 5 мм/мин, глубина погруже- 
ния 3 мм). За значение несущей способности 
смеси принимали ее сопротивление вдавлива-
нию индентора на глубину 1 мм как среднее 
арифметическое не менее трех определений  
в разных местах пробы смеси, отличающихся  
в меньшую и большую стороны не более чем  
на 10 %. Эту операцию повторяли с определен-
ным временным интервалом, каждый раз пере-
мещая индентор на незатронутую ранее часть 
верхней грани смеси. Фиксировали измене- 
ния (рост) несущей способности смеси рн.с во 
времени. Соотносили эти изменения с расчет-
ной величиной давления n слоев бетона и тре-
буемой скоростью бетонирования. Должно  
было соблюдаться условие рн.с > р в любой  
момент времени. При этом величину давле- 
ния р, МПа, укладываемого расчетного количе-
ства слоев определяли по зависимости 

 

p = nmg/(Lb),                      (1) 
 

где n – число слоев, уложенных на основ- 
ном слое, шт.; m – масса одного слоя, кг,  
длиной L, мм; g – ускорение свободного па- 
дения, g = 9,81 м/с2; b – ширина основания 
слоя (рис. 6), мм.  

Массу слоя определяли путем взвешива- 
ния свежеотформованного фрагмента слоя дли- 
ной L = 0,5–1,0 м. Ширину основания слоя за-

меряли штангенциркулем с точностью до 0,1 мм 
в трех различных точках уже схватившегося 
фрагмента слоя, высчитывали среднее ариф- 
метическое из трех результатов измерений. 
Длину фрагмента слоя контролировали рулет-
кой с точностью до 1 мм. 
 

 
 

Рис. 6. Схема фрагмента слоя  
для расчета по методике 3 

 

Fig. 6. Diagram of layer fragment  
for calculation according to the method 3 

 
Методика 4 предназначена для аналитиче-

ского расчета темпа бетонирования по количе-
ству слоев, которые могут быть уложены с уче-
том изменений пластической прочности смеси 
во времени. Для ее реализации задавались па-
раметры: ширина слоя B, м; высота слоя h, м; 
плотность бетонной смеси (при отсутствии 
фактических данных) 2300 кг/м3. Вычисляли 
массу m, кг, погонного метра слоя, используя 
схему рис. 7 и следующие зависимости: 

 

m = SбокLсм;                                   (2) 
 

Sбок = h(h/4 + b),                              (3) 
 

где Sбок – площадь поперечного сечения уло-
женного слоя, м2; см – плотность бетонной 
смеси, кг/м3; b – ширина основания уложенного 
слоя, м.  

 

                   Основание уложенного слоя 

 
 

Рис. 7. Схема фрагмента слоя для аналитического  
способа (методика 4) расчета давления 

 

Fig. 7. Diagram of layer fragment for analytical method  
(method 4) for calculating pressure 

О 

b 

L 

B 

L 

h 

b = B – h 

Sбок 

R = h/2 

15  0,2 мм 
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Затем по (1) вычисляли давление на ос- 
новной слой со стороны вышележащих слоев. 
На основании этого делали заключение, с ка-
ким темпом по количеству укладываемых слоев  
возможно вести работы с учетом состава и 
свойств бетонной смеси. 

Методика 5, предназначенная для оценки со-
ответствия (пригодности) бетонной смеси кон-
кретного состава по результатам расчета и экспе-
риментального контроля для использования при 
экструзионном 3D-бетонировании, в сокращен-
ном виде представлена на рис. 8 и в табл. 4.  

При необходимости возведения, например,  
конструкции – элемента колодца (рис. 9) высо- 
той 1020 мм с учетом высоты формуемого  
слоя 30 мм из бетона состава № 2 (табл. 3),  
характеризующегося номинальной средней плот-
ностью 0

1,25   2260 кг/м3 (в расчетах  =  

= 2300 кг/м3) и удовлетворяющего положениям 
методик 1–3 по результатам оценки (расчет в ста-

тье не приводится) технологических свойств  
водозатворенной смеси (табл. 4), график роста 
давления  на  ранее  уложенный  слой  примет  вид  
зависимостей, показанных на рис. 8. Построе-
ние кривой роста несущей способности сме- 
си (отражающей способность смеси удер- 
живать начальную форму под воздействием 
равномерно распределенных нагрузок сжатия) 
осуществляется эмпирически путем фактиче- 
ских замеров данного показателя на образце 
смеси по методике 3 с определенным времен-
ным интервалом. Кривая роста давления на уло-
женный  слой  отражает  увеличение  давления  на  
нижний уложенный слой бетонной смеси (вы-
званное воздействием веса вышележащих слоев) 
в течение времени, которое связано с укладкой на 
нижний слой каждого последующего слоя (опре-
деляется по (1)). Основные показатели приведен-
ного примера расчета (оценки) бетонирования 
элемента колодца соответствуют данным табл. 5. 

 

 
                                            0                                         10                                       20                                       30 

Время от укладки несущего слоя, мин 
 

Рис. 8. Оценка соотношения «рост несущей способности смеси – рост давления на ранее уложенный слой» 
 

Fig. 8. Evaluation of the ratio “increase in the bearing capacity of the mixture – an increase in pressure on the previously laid layer” 
 

Таблица 4 
Проверка смеси на соответствие заданным требованиям 

 

Checking the mixture for compliance with specified requirements 
 

Характеристика смеси Требование Фактическое значение  
характеристики 

Заключение о пригодности  
смеси к использованию  

для экструзионного формования 

Пластичность (ОК)  
по методике 1 

2–5 мм 3 мм Пригодна 

Способность держать 
форму (методика 1) 

Конус должен лежать  
монолитно, не рассыпаться  
и не терять фрагменты 

Конус лежит монолитно,  
не рассыпается и не теряет  
фрагменты 

Пригодна 

Консистенция (рис. 4d) Мягкий пластилин Мягкий пластилин Пригодна 

Динамика роста несущей 
способности во времени  
(методики 3, 4) 

Рост несущей способности 
смеси должен превышать рост 
давления на уложенный слой 

Рост несущей способности  
смеси превышает рост давления  
на уложенный слой (рис. 8) 

Пригодна 

 

0,05 

 
0,04 

 
0,03 

 
0,02 

 
0,01 
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а 

 
 

Рис. 9. Возводимая конструкция: а – общий вид колодца;  
b – размеры слоя бетона; c – размеры колодца в плане 

 

Fig. 9. Structure being erected: а – general view  
of well; b – dimensions of concrete layer;  

c – well dimensions in plan 
 

Таблица 5 
Основные показатели  

процесса бетонирования элемента колодца 
 

Main characteristics  
of well element concreting process 

 

Показатель Значение 

Диаметр круглого сопла экструдера, мм 50 

Плотность бетонной смеси, кг/м3 2300 

Высота элемента колодца, мм 1020 

Наружный размер элемента  
колодца в плане, мм 1000 

Внутренний размер элемента  
колодца в плане, мм 840 

Радиус закругления углов  
наружных граней колодца, мм 40 

Масса одного метра погонного слоя, кг 5,08 

Масса элемента колодца, кг 632,33 

Количество слоев бетона, шт. 34 

Рекомендуемая скорость возведения,  
м пог./мин 4 

Рекомендуемая скорость выдавливания 
смеси, м3/ч 0,53 

Время формования элемента колодца, мин 31,125 

ВЫВОДЫ 

 
1. Определены материалы, их необходимые 

свойства и количественное соотношение для 
подбора составов сухих смесей, предназначен-
ных для экструзионного 3D-бетонирования при 
изготовлении строительных изделий и кон-
струкций.  

2. Разработаны методики оценки требуемых 
реологических (технологических) свойств во-
дозатворенных бетонных смесей, базирующие-
ся на использовании как традиционного стан-
дартизированного оснащения для определения 
реологических характеристик цементного те-
ста, так и на оригинальном авторском предло-
жении по пенетрационной оценке изменений 
пластической прочности водозатворенной бе-
тонной смеси во времени.  

3. Предложены авторские методики экспе-
риментального и аналитически расчетного 
определения возможного темпа бетонирования 
(расчетного количества последовательно укла-
дываемых друг на друга слоев бетонной смеси 
за единицу времени) с учетом реологических 
(технологических) характеристик смесей кон-
кретного используемого состава.  

4. По совокупности результатов исследова-
ний заложены материальные и методологи- 
ческие основы технологического обеспечения 
производства бетонных работ методом 3D-бе- 
тонирования. 
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Реферат. Расчет строительных конструкций начинается с определения нагрузок и воздействий. Правильность опре-
деления нагрузок и воздействий, и в особенности их расчетных значений, во многом определяет надежность кон-
структивных форм, их долговечность и экономическую эффективность. В статье рассмотрены нормативные  
документы по определению снеговых, ветровых и крановых нагрузок, а также нагрузок, обусловленных собственной 
массой несущих и ограждающих конструкций. В большинстве случаев изменение значений снеговых нагрузок в сто-
рону их увеличения является трудо- и материалозатратным, так как после этого требуются обследование всех несу-
щих конструкций, воспринимающих снеговые нагрузки, их перерасчет и довольно часто – усиление. Предлагается 
пересмотр снеговых нагрузок производить не чаще чем раз в 20–25 лет. Скорость ветра с увеличением высоты  
возрастает. Это подтверждают статистические данные, полученные на множестве метеостанций, расположенных  
в Республике Беларусь и зарубежных странах. Неучет изменения ветрового давления по высоте приводит к суще-
ственному увеличению усилий от ветровой нагрузки в 2–3 раза. Увеличение усилий от ветровой нагрузки так же, как 
и от снеговой, влечет за собой необходимость массового обследования зданий и сооружений и, как правило, проведе-
ния дорогостоящих работ по усилению несущих конструкций. Определение нагрузок от мостовых грузоподъемных 
кранов в действующих нормативных документах полностью ориентировано на характеристики европейских грузо-
подъемных механизмов, что во многом не соответствует характеристикам грузоподъемных кранов, используемых в 
Беларуси. Предлагается крановые нагрузки определять по СП 20.133330.2011 «Нагрузки и воздействия» (актуализи-
рованная редакция СНиП 2.01.07–85*). При определении расчетных нагрузок от собственной массы конструктивных 
форм используются коэффициенты надежности по нагрузкам. Значения этих коэффициентов в действующих норма-
тивных документах необоснованно завышены, особенно это касается металлических конструкций. 
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Abstract. The calculation of building structures begins with the determination of loads and effects. The correctness  
of determining the values of loads and impacts, and in particular their calculated values, largely determines the reliability  
of structural forms, their durability and economic efficiency. The paper considers the regulatory documents for determining 
snow, wind and crane loads, as well as loads due to their own weight of load-bearing and enclosing structures. In most cases, 
changing  the values of snow loads in the direction of their increase is labor- and material-intensive, since after this, it is 
required to examine all the supporting structures that perceive snow loads,  recalculation them, and quite often, strengthen 
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them. It is proposed to review snow loads no more than once every 20–25 years. Wind speed increases with height increases. 
This is confirmed by statistical data obtained at many weather stations located in the Republic of Belarus and foreign coun-
tries. Failure to take into account the change in wind pressure along the height leads to significant increase in the efforts from 
the wind load by 2-3 times. The increase in the efforts from the wind load, as well as from the snow load, entails the need for 
a mass survey of buildings and structures and, as a rule, expensive work to strengthen the supporting structures.  
Determination of loads from overhead cranes in the current regulatory documents is completely focused on the characteristics 
of European hoisting mechanisms, which largely does not correspond to the characteristics of cranes used in the Republic  
of Belarus. It is proposed to determine crane loads according to SP [Sanitary Regulations] CYbG20.133330.2011 “Loads and 
impacts” (updated edition of SNiP [Construction Standards and Regulations] 2.01.07–85*). When determining the design 
loads from the own mass of structural forms, the reliability factor for loads is used. The values of these coefficients in the 
current regulatory documents are unreasonably high, especially for metal structures. 
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Введение 
 

Как правило, здания и сооружения, и преж-
де всего здания и сооружения производствен-
ного назначения, подвергаются воздействиям 
четырех видов нагрузок: снеговых, ветровых, 
крановых и нагрузок, обусловленных собствен-
ной массой конструктивных форм. Первые  
три вида этих нагрузок являются временными,  
т. е. могут какое-то время быть и отсутствовать. 
Последняя нагрузка, обусловленная собствен-
ной массой конструктивной формы, присут-
ствует всегда. Поскольку несущая способность 
зданий и сооружений величина постоянная,  
ее значение определяется при действии всех 
нагрузок – и временных, и постоянных. Иногда 
к перечисленным нагрузкам добавляются осо-
бые нагрузки, возникающие при транспорти-
ровке и монтаже конструктивных форм. Они 
учитываются не всегда, поэтому в статье не 
рассматриваются. 

Одновременное действие перечисленных 
нагрузок на несущие конструкции является 
вполне вероятным, но маловероятно то, что все 
они в один и тот же временной период будут 
иметь максимальное значение. Этот фактор  
в нормативных документах учитывается специ-
альными коэффициентами сочетаний. Все пе-
речисленные правила по определению нагрузок 
и воздействий анализируются в статье прежде 
всего с точки зрения пользователя, т. е. проек-
тировщика. 

 

Снеговые нагрузки 
 

За прошедшие 11 лет (с 2004 по 2015 г.) 
значения нормативной снеговой нагрузки на 

грунт в Республике Беларусь претерпели суще-
ственные изменения (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Значения снеговой нагрузки  

 

Snow load values 
 

Город  
Снеговая нагрузка, кПа, по годам 

1987 г. 2004 г. 2009 г. 2015 г. 

 Минск 0,7 1,2 1,6 1,45 

 Гомель 0,7 0,8 1,6 1,55 

 Витебск 1,0 1,2 1,8 1,45 

 Могилев 1,0 1,2 1,6 1,35 

 Гродно 0,5 0,8 1,4 1,35 

 Брест 0,5 0,8 1,2 1,35 

 

Первое, что вызывает вопросы, – это частое 
и значительное увеличение нагрузки за столь 
короткий период времени. При этом до 2009 г. 
снеговые нагрузки увеличиваются, а начиная  
с 2015-го уменьшаются (исключение составля-
ет Брестская область). 

Увеличение нагрузок порождает значитель-
ные проблемы: 

1) согласно ТКП 45-1.04-305–2016 (п. 13.4) 
и ТКП 45-1.04-37–2008* (п. 8.29), потребуется 
детальное обследование всех зданий и соору-
жений, запроектированных до даты увеличения 
нагрузки; 

2) возникает необходимость перерасчета не-
сущих конструкций, что в большинстве случаев 
повлечет их усиление и значительные мате- 
риальные и трудовые затраты. 

Также вызывают сомнения аналитические 
формулы по определению снеговой нагрузки  
в зависимости от высоты расположения мест-
ности над уровнем моря ([1], табл. НП 1.1).  
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Согласно указанным зависимостям, норматив-
ная снеговая нагрузка может быть как больше, 
так и меньше Sk – нормативного значения, 
определенного с вероятностью превышения 0,02. 
Например, для Бреста при Sk = 1,35 кН/м2 нор-
мативная нагрузка на отметке 128 м составля- 
ет всего 0,756 кН/м2. Аналогичные резуль- 
таты имеют место и по другим районам, но при 
этом для Гродно (подрайон 1а) и Гомеля (под- 
район 3), где перепады высот могут достигать 
40 м (Национальный атлас Республики Бела-
русь), снеговая нагрузка почему-то не зависит 
от высоты. Снеговые нагрузки, значения кото-
рых меньше или больше Sk, не имеют статисти-
ческого обоснования, так как каждая стан- 
ция, осуществляющая мониторинг за снеговой 
нагрузкой, замеряет снеговой покров только на 
одной отметке. 

Следует также отметить, что значения на- 
грузок меньше Sk будут иметь большую веро-
ятность превышения. Кроме того, при исполь-
зовании указанных аналитических зависимо-
стей снеговая нагрузка должна определяться 
уже не на грунт, а на покрытие. 

В соседних с Республикой Беларусь странах 
ситуация со снеговыми нагрузками следующая. 
На 50 % территории Польши нормативная сне-
говая нагрузка является постоянной, не зависит 
от отметки местности, на другой части терри-
тории снеговая нагрузка до отметки 300 м так-
же постоянная [1]. В Российской Федерации, 
Украине и Чехии нормативная снеговая нагруз-
ка на всей территории (в каждом снеговом  
районе) тоже постоянная [2, 3]. Исключения 
составляют горные районы при высоте бо- 
лее 1500 м в России и 500 м в Украине [4]. 

Исходя из сделанных замечаний, предлага-
ется нормативную снеговую нагрузку для каж-
дого снегового района Республики Беларусь 
принять постоянной.  

 

Ветровые нагрузки 
 

Точность аппроксимации профиля ветра в 
приземном слое определяется на основании 
многолетних статистических данных. В СССР 
этим занималась лаборатория по нагрузкам и 
воздействиям при ЦНИИСК имени В. А. Куче-
ренко. На основании обработки достаточно 

надежных и длительных измерений установле-
но, что средние скорости ветра в слое атмосфе-
ры до высоты 300 м описываются значительно 
точнее степенным законом, чем логарифмиче-
ским [5]. В действующем документе [6] непо-
нятно, на каком основании принят логарифми-
ческий закон.  

Несмотря на то что в [6] повышение скоро-
сти ветра с увеличением высоты не отрицается, 
однако при определении ветрового давления  
на вертикальные стены прямоугольного в плане 
здания этот фактор не учитывается: в качестве 
базовой высоты, по которой определяется 
нагрузка, принимается высота здания, если эта 
высота не превышает ширину здания (подав-
ляющее большинство строений производствен-
ного и общественного назначения имеют имен-
но такое соотношение этих размеров). Неучет 
изменения ветрового давления по высоте при-
водит к существенному увеличению усилий от 
ветровой нагрузки в 2–3 раза. Увеличение уси-
лий от ветровой нагрузки так же, как и от сне-
говой, влечет за собой необходимость массо- 
вого обследования зданий и сооружений и, как 
правило, проведения дорогостоящих работ по 
усилению несущих конструкций. 

 

Крановые нагрузки  
на подкрановые пути  
 

При определении крановых нагрузок на под-
крановые пути (ТКП ЕN 1991-3–2009) учиты-
ваются следующие коэффициенты динамично-
сти: 1, 2, 3, 4, 5, 7 ([7], п. 2.2.2(4), 2.2.2(5)). 

  Коэффициент φ1 учитывает колебатель-
ную пульсацию моста грузоподъемного крана. 
В табл. 2.4 [7] отмечено, что 0,9 < 1 < 1,1, но 
при этом нет никаких указаний по определению 
конкретного значения этого коэффициента. 

  Коэффициент φ2 учитывает динамиче- 
ские эффекты, возникающие при отрыве груза 
от пола. Определяется в зависимости от посто-
янного значения скорости подъема груза ([7], 
табл. 2.5) и класса подъемного оборудова- 
ния НС (в нормативных документах на мосто-
вые краны, используемые в Беларуси, подобная 
классификация не предусмотрена). Изменяется 
этот коэффициент в интервале 1,10–1,42. Здесь 
следует отметить, что при определении коэффи-
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циента совершенно не учитывается важней- 
шая характеристика крана – режим работы, по-
скольку класс подъемного оборудования не 
предполагает какой-то конкретный режим ра-
боты ([7], табл. В.1). Например, при классе 
подъемного оборудования НС4 режимы рабо- 
ты (S-класс) могут быть S4, S5, S6, S7, S8, S9 
([7], Приложение В), для которых спектр 
нагружения изменяется в интервале 0,0313–
1,0000, а количество циклов может быть в ин-
тервале 1,6  104–8  106. Не учитывать указан-
ные факторы представляется необоснованным. 

  Коэффициент φ3 определяется по формуле 
φ3 = 1 – m/m(1 + 3) ([7], табл. 2.4). Очевид- 
но, что наибольшая сила, возникающая при 
неожиданном сбрасывании поднимаемого гру-
за, будет при m = m. Тогда φ3 = 3, где 3 = 0,5 
или 3 = 1,0 ([7], табл. 2.3), т. е. получается,  
что φ3 или снижает нагрузку от поднимаемого 
груза, или не оказывает никакого влияния на 
нее. Поэтому применение коэффициента φ3 при 
расчете подкрановых балок представляется не-
обязательным. 

  Коэффициент φ4 учитывает динамические 
эффекты, возникающие при движении крана по 
рельсовым путям. В строительных нормах [8], 
которые регламентируют в Беларуси допуски 
при устройстве рельсовых путей, не преду-
сматриваются меры по минимизации динами-
ческих воздействий, возникающих при движе-
нии мостовых кранов: стыки рельсов не зава- 
риваются, торцы рельсов делаются прямыми,  
в стыках рельсов предусматривается зазор 4 мм 
при температуре 0 оС (при температуре минус 
30 оС этот зазор может достигать 7 мм), допус-
кается смещение торцов стыкуемых рельсов  
в плане и по высоте на 2 мм. Также в этом до-
кументе не предусмотрено обязательное при-
менение эластомерных подкладок между рель-
сом и подкрановой балкой. При наличии ука-
занных допусков коэффициент φ4 не может 
быть принят равным 1, а должен определяться  
с помощью моделирования ([7], табл. 2.4), про-
ведение которого в проектных организациях не 
предусмотрено, т. е. практически определе- 
ние φ4 невозможно. 

  Коэффициент φ5 используется для опре-
деления горизонтальных поперечных сил, обу-

словленных ускорением и торможением моста 
крана. Согласно п. 2.7 [7], нормативные значе-
ния горизонтальных сил указываются постав-
щиком крана. Например, поперечная горизон-
тальная сила определяется через движущую 
силу К, значение которой должен представить 
поставщик крана ([7], п. 2.7.3(2)). В норматив-
ной документации, сопровождающей мосто- 
вые краны, используемые в Беларуси, такой 
характеристики нет. Если коэффициент φ5 не 
включен в детализированную документацию 
поставщика крана, он, согласно п. 2.7.2(5) [7], 
определяется по табл. 2.6 [7]. Формулиров- 
ки, приведенные в этой таблице, определяю- 
щие диапазоны φ5, совершенно не конкрет- 
ны: 1,0  φ5  1,5, если «силы изменяются 
плавно»; 1,5  φ5  2,0 «для случаев, где могут 
произойти резкие изменения»; φ5 = 3 «для при-
водов, имеющих значительный «мертвый» ход». 
Вычислить достоверное значение коэффициен-
та φ5 не представляется возможным, так как 
приведенные формулировки не имеют никакого 
числового сопровождения. 

  φ7 – коэффициент динамичности. При рас- 
чете подкрановых балок горизонтальная сила, 
возникающая при ускорении или торможении 
тележки крана, согласно пп. 2.7.5 и 2.11.2 [7], 
может быть принята равной 0,1 от суммы гру-
зоподъемности крана и веса тележки (это в два 
раза больше, чем по документу [2], используе-
мому в России), или «в других случаях» – по 
формуле (2.15) [7]. Прежде всего, здесь нет 
разъяснений, что подразумевается «в других 
случаях», а формулу (2.15) [7] не представляет-
ся возможным применить, так как используе-
мая там динамическая жесткость буфера S не 
определена. Коэффициент φ7 применительно  
к горизонтальной силе изменяется в интерва- 
ле 1,25–1,60 ([7], табл. 2.10) в зависимости от 
характеристики буфера. При этом также не 
определено, как вычислить эту характеристику 
буфера при ускорении и торможении тележки 
крана ([7], рис. 2.9). 

При расчете подкрановых балок коэффи- 
циент надежности по нагрузке (F – для крано-
вой нагрузки и G – для нагрузки от собствен-
ного веса) принят равным 1,35 ([7], табл. А1),  
что, учитывая наличие  на кранах ограничи- 
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телей грузоподъемности, представляется весь- 
ма завышенным и необоснованным. В [2] зна-
чения этих коэффициентов: 1,20 – для крановой 
нагрузки; 1,05 – для собственного веса. 

 

Крановые нагрузки  
на поперечную раму здания 
 

При расчете поперечной рамы здания (ПРЗ), 
как правило, используются усилия от сочета-
ний нагрузок ([9], п. 6.4.3.2). Наиболее часто 
эти сочетания образуются из усилий от посто-
янной, снеговой, ветровой и крановой нагрузок. 
При определении усилий от крановой нагрузки 
учитываются два крана при однопролетном или 
четыре крана при многопролетном здании. 
Очевидно, вероятность того, что на крюке каж-
дого крана будет максимальный груз и тележки 
всех кранов будут максимально приближе- 
ны к какой-то стойке ПРЗ, не равна единице. 
Этот фактор в [9] не учитывается, так же как и 
режим работы крана. Например, в [2] применя-
ются следующие коэффициенты сочетаний: если 
учитываются два крана, то эти коэффициенты 
равны: 0,85 – при режимах работы кранов А1–А6; 
0,95 – при режимах работы А7 и А8; если ис-
пользуются четыре крана, то соответствен- 
но 0,7 и 0,8. 

Если крановая нагрузка из всех временных 
нагрузок является доминирующей, то, соглас- 
но [9], при составлении сочетаний усилия от 
крановой нагрузки не уменьшаются. Но если  
усилия от крановой нагрузки не являются до-
минирующими, их необходимо умножать на 
понижающий коэффициент 0 ([9], п. 6.4.3.2). 
Значения 0 приведены в табл. А1.1 [9] (При-
ложение А1). Но почему-то в этой таблице нет 
ни производственных зданий, ни крановых 
нагрузок. В национальном приложении их тоже 
нет, и поэтому составить сочетания усилий не 
представляется возможным. 

Коэффициент надежности по нагрузке для 
крановых нагрузок, являющихся временными, 
принят 1,5 ([9], табл. А1.2(В)), то же приведено 
в национальном приложении. Столь суще-
ственное увеличение крановой нагрузки не-
обоснованно прежде всего потому, что, как бы-
ло сказано выше, все грузоподъемные краны 
оборудованы приборами по ограничению веса 

поднимаемого груза. Эти приборы не позволя-
ют поднимать груз, превышающий грузоподъ-
емность крана более чем на 10 % («Правила 
устройства и безопасной эксплуатации грузо-
подъемных кранов»). В [2] коэффициент на- 
дежности принят 1,2. Также в [9] является  
завышенным и необоснованным значение ко-
эффициентов надежности по нагрузке для  
постоянной нагрузки (от собственного веса  
металлоконструкций): 1,2 – для металлокон-
струкций, изготавливаемых на заводе; 1,3 – для 
металлоконструкций, изготавливаемых на строи-
тельной площадке. 

Определение веса металлических конструк-
ций в зависимости от места изготовления  
необоснованно. Изготовление их в заводских и 
вне заводских площадок производится только 
по чертежам конструкций металлических дета-
лизированных (КМД), при этом отступления не 
допускаются. В чертежах КМД указываемый 
вес металлических конструкций, как правило, 
является завышенным, поскольку определяется 
по весу заготовок, а не по весу деталей, обра-
зующих конструкцию. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Значения нормативных снеговых нагру-
зок, определяемые по СН 2.01.04–2019, не яв-
ляются достаточно обоснованными. Значения 
нормативной снеговой нагрузки необходимо 
корректировать не чаще 20 лет [4, 10].  

2. Методика определения ветровых нагру-
зок, предложенная в СН 2.01.05–2019, обуслов-
ливает значительное увеличение усилий в эле-
ментах каркаса здания. Усилия от ветровых 
нагрузок следует определять с учетом измене-
ния ветрового давления по высоте зданий и со-
оружений. 

3. Определение достоверных значений ди-
намических коэффициентов при расчете крано-
вых нагрузок по ТКП EN 1991-3–2009 не пред-
ставляется возможным. Кроме того, в этом доку-
менте отсутствует национальное приложение, 
что делает ТКП EN 1991-3 неготовым для прак-
тического применения. СН 2.01.04, СН 2.01.05, 
ТКП ЕN 1991-3 и СН 2.01.01 являются копиями 
европейских документов, предназначенных для 
стран – членов Европейского комитета по стан-
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дартизации. Республика Беларусь в этот Коми-
тет не входит, поэтому Еврокоды не соответ-
ствуют техническим кодексам, ГОСТам и ти-
повым проектам, используемым в Беларуси. 

4. При расчете каркаса здания крановые 
нагрузки значительно и необоснованно завы-
шаются, прежде всего, за счет неиспользования 
коэффициентов сочетаний, учитывающих ко-
личество кранов и режим работы последних,  
а также применения завышенного коэффициен-
та надежности для временных нагрузок. 

5. Определение нагрузок по действующим 
нормативным документам приводит к значи-
тельному увеличению материалоемкости стро-
ительных конструкций. Рекомендуется разра-
ботать нормативные документы по определе-
нию нагрузок на основе СП 20.13330.2011 
«Нагрузки и воздействия», применяемого в Рос-
сии. Нормативные документы, разработанные  
с учетом сделанных замечаний, позволят суще-
ственно уменьшить материалоемкость строи-
тельных конструкций. 
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Abstract. Concrete is the most commonly used building material worldwide. One of its main disadvantages is the fragility of 
fracture and low crack resistance. The use of dispersed reinforcement of concrete composites is a promising direction in sol- 
ving this type of problem. Dispersed fibers, evenly distributed over the entire volume of the material, create a spatial frame 
and contribute to the inhibition of developing cracks under the action of destructive forces. In order to increase the fracture 
toughness of concrete, dispersed fiber reinforcement is increasingly used in practice. The beginning of crack nucleation occurs 
at the nanoscale in the cement matrix. Thus, the use of nano-reinforcement with dispersed nanofibers can have a positive  
effect on the crack resistance of the cement composite. It is proposed to consider carbon nanotubes as such nanofibers.  
The presence of carbon nanofibers changes the microstructure and nanostructure of cement modified with carbon nanotubes. 
The result of the processes occurring in capillaries and cracks are deformations in the intergranular matrix, the free flow of 
which is prevented by rigid clinker grains and nanocarbon tubes, which creates a certain stress intensity at the tips of the sepa-
ration cracks. The working hypothesis is confirmed that the required fracture toughness of structural concrete is provided by multi-
level reinforcement: at the level of the crystalline aggregate of cement stone – carbon nanotubes, and at the level of fine-grained 
concrete – various macro-sized fibers (steel, polymer). Reinforcement of a crystalline joint with carbon nanotubes leads  
to an increase in the fracture toughness of the matrix (cement stone) by 20 %, compressive strength by 12 %, and tensile strength  
in bending by 20 %. When reinforcing at the level of fine-grained concrete, we obtain a composite – nanofibre-reinforced concrete 
with fracture toughness. 
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Нанофибробетон: многоуровневое армирование 
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Реферат. Бетон является наиболее распространенным строительным материалом во всем мире. Основными его недо-
статками являются хрупкость при растяжении и низкая трещиностойкость. Применение дисперсного армирования 
бетонных композитов – перспективное направление в решении такого рода задач. Дисперсные волокна, равномерно 
распределенные по всему объему материала, создают пространственный каркас и способствуют торможению разви-
тия трещин под действием разрушающих сил. Для повышения трещиностойкости бетона на практике все чаще при-
меняют армирование дисперсными волокнами. Начало зарождения трещины происходит на наноуровне в цементной 
матрице. Таким образом, применение наноармирования дисперсными нановолокнами может положительно сказаться 
на трещиностойкости цементного композита. В качестве таких нановолокон предлагается рассматривать углеродные 
нанотрубки. Присутствие углеродных нановолокон изменяет микроструктуру и наноструктуру цемента, модифици-
рованного углеродными нанотрубками. Результатом процессов, происходящих в капиллярах и трещинах, являются  
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деформации в межзерновой матрице, свободному течению которых препятствуют жесткие зерна клинкера и наноуглерод-
ные трубки, что создает в вершинах разделительных трещин некоторую интенсивность напряжения. Подтверждена рабочая 
гипотеза, что требуемая трещиностойкость конструкционного бетона обеспечивается многоуровневым армированием:  
на уровне кристаллического заполнителя цементного камня – углеродными нанотрубками, на уровне мелкозернистого  
бетона – различными видами макроразмерной фибры (стальные, полимерные). Армирование углеродными нанотрубками 
кристаллического сростка приводит к повышению показателя вязкости разрушения матрицы (цементного камня) на 20 %, 
прочности на сжатие на 12 %, прочности на растяжение при изгибе на 20 %. При армировании на уровне мелкозернистого 
бетона получаем композит – нанофибробетон с вязкостью разрушения. 
 

Ключевые слова: наночастицы, бетон, трещиностойкость, волокно 
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Introduction 
 

Concrete is the most commonly used building 
material worldwide. One of its main disadvantages 
is the fragility of fracture and low crack resistance. 
The use of dispersed reinforcement of concrete 
composites is a promising direction in solving this 
type of problem. Dispersed fibers, evenly distri- 
buted over the entire volume of the material, create  
a spatial frame and contribute to the inhibition  
of developing cracks under the action of destruc-
tive forces. 

The beginning of crack nucleation occurs at the 
nanoscale in the cement matrix. Thus, the use of 
nano-reinforcement with dispersed nanofibers can 
have a positive effect on the crack resistance of the 
cement composite. Carbon nanotubes (CNTs) can 
be considered as such nanofibers. The influence  
of CNTs on the microstructure and nanostructure 
of the modified cement stone depends on the type 
of carbon material, its physical and chemical cha- 
racteristics, the geometrical parameters of the  
fibers, and the uniformity of dispersion in the 
composite body. 

Ensuring the required fracture toughness (crack 
resistance) of structural concrete is solved in  

a complex way: we reinforce the crystalline inter-
growth of cement stone with carbon nanotubes, 
and fine- and coarse-grained concrete are rein-
forced with steel, polymer, basalt fibers or their 
combination of various concentrations. If concrete 
is considered as a multilevel structure, then the 
onset of crack nucleation occurs at the nanoscale  
in the cement matrix, followed by growth to the 
size of macrocracks (Fig. 1). Dispersed fibers, 
evenly distributed over the entire volume of the 
material, create a spatial frame and contribute  
to the inhibition of developing cracks under the 
action of destructive forces [1–8].  

Carbon nanotubes are used as nanofibers,  
the effect of which on the microstructure and 
nanostructure of the modified cement stone de-
pends on the type of carbon material, its physi- 
cal and chemical characteristics, the geometric  
parameters of the fibers, and the uniformity of  
dispersion in the composite body. The presence  
of carbon nanofibers changes the microstructure 
and nanostructure of CNT-modified cement.  
A decrease in capillary and total porosity was re- 
corded, followed by an improvement in the pore 
structure. 

 

 
 

Fig. 1. Multilevel structure of nanofiber-reinforced concrete 
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The result of the processes occurring in capil-
laries and cracks are deformations in the inter- 
granular matrix, the free flow of which is pre- 
vented by rigid clinker grains and nanocarbon 
tubes, which creates a certain stress intensity at the 
tips of the separation cracks. The stress intensity, 
as well as the stress-strain state near the tops of 
capillaries and cracks, are determined by the crack 
resistance criterion (KC) and stress intensity fac- 
tors (KIC, KIIC) [9, 10]. 

 
Materials 
 
The main components of concrete mixtures are: 

binder – Portland cement PC 500 D0; modifying 
substance – carbon nanomaterial (CNM): average 
diameter of tubes and fibers 10–300 nm, average 
length of tubes and fibers 0.01–20.00 , bulk den-
sity 0.15–0.22 g/cm3, ash content not more than 5 %, 
specific adsorption surface from 60 m2/g; super-
plasticizer (SP) in the form of an aqueous solution –  
a polycarboxylate copolymer with a density  
of 1.1–1.14 g/ml, pH = 6–8, viscosity 230–330 cP, 
non-volatile substances content 39–41 %, water-
reducing capacity over 40 %; water for mixing and 
subsequent hardening (Tab. 1).  

The results of testing the studied compositions 
for fracture toughness are shown in Fig. 2a, by the 
method of nanoindentation (Fig. 2b), strength indi-
cators (Fig. 3). 

The presented results indicate that the introduc-
tion of carbon nanotubes contributes to an increase 
in the fracture toughness index of cement stone  
by 50 % relative to the unmodified composi- 
tion (No 1) and by 21 % relative to the composi-
tion with a plasticizer (No 2). 

An analysis of the obtained strength indicators 
indicates the effect of carbon nanotubes on the 
compressive and flexural strength of the cement 
stone. The increase in compressive strength with 
the introduction of CNTs was 12 % relative to 
composition No 2 containing a plasticizer without 
CNTs as an additive. The joint effect of the plasti-
cizer and CNT (composition No 3) had an increase 
in compressive strength by 21–23 % relative to the 
composition without additives (composition No 1). 
The increase in the flexural strength of the cement 
stone was 21 % (37 days) with the introduction  
of CNTs into the plasticizer (composition No 3 
relative to composition No 2) and 51 % (37 days) 
with the addition of CNTs and a plasticizer (com-
position No 3) relative to the composition without 
additives (composition No 1). 

 

Table 1 
The composition of the raw mixture of nanocement stone 

 

Composition 

The composition  
of the raw mixture, mass % 

The amount of additive 
introduced from  

the mass of cement, % 
W/C 

The composition of the additive Normal 
density 

ratio Cement Additive 
Mass fraction SP 

to cement, % 
Mass fraction of solid 

nanocarbon to cement, % 
1 

99.2 0.8 

– 0.26 – – 0.26 

2 0.8 0.21 0.4 – 0.21 

3 0.8 0.21 0.4 0.0004 0.21 

 
a b 

 

Indicator Sample 1 Sample 3 

Modulus of elasti- 
city, GPa / Standard 

deviation 

Phase 1 13.0/3.3 21.2/4.9 
Phase 2 23.2/10.6 30.7/9.1 
Phase 3 50.6/8.6 62.8/10.7 

Rigidity, GPa / 
Standard deviation 

Phase 1 0.93/0.21 1.04/0.23 
Phase 2 1.84/0.74 1.59/0.87 
Phase 3 2.95/1.45 4.94/1.28 

Volume fraction  
of the phase, % 

Phase 1 61.9 46.9 
Phase 2 34.0 44.1 
Phase 3 4.1 9.0 

 

 

Fig. 2. Test results: a – histogram of the change in the conditional critical stress intensity factor at different ages  
for composition 1 (without additive), composition 2 (SP), composition 3 (SP + CNT); b – average values of the modulus  

of elasticity and stiffness in three phases (after the dividing line, the standard deviation in this phase is indicated) 
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                                                   a                                                                                                            b 

  
 

Fig. 3. The results of tests of cement stone for: a – axial compression; b – stretching in bending 

 
Studies of heavy nanofiber-reinforced  
concrete 
 

For the strength and fracture toughness of 
nanoconcrete, 100100400 mm prism samples 
were made, differing in different contents of the 
main components of the mixture (Tab. 2). Diffe- 
rent types of  fiber  reinforcement  were  introduced  

into each of the nanoconcrete matrices to contain 
cracks at the level of fine-grained concrete: F1 – 
fiber from sheet steel with a wave profile (volume 
fraction V = 1 %); F2 – steel anchor fiber (V = 1 %); 
F3 – wavy polymer fiber (V = 0.44 %). The ob-
tained values of the stress intensity factor in the 
studied compositions are shown in Fig. 4. 

 
Table 2 

Formulations of nanofiber-reinforced concrete compositions 
 

Composition 

Component consumption, % 

The ratio of the components  
of the concrete matrix, % 

Additive modified CNT, % 

Cement 
Rubble faction  

Sand By weight of binder 
By mass fraction of solid 

nanocarbon to cement 5–10 5–20 

A 18 – 45 37 0.8 0.00060 

B 19 – 45 36 0.5 0.00038 

C 20 38 – 42 0.7 0.00038 

D 23 39 – 38 0.7 0.00060 

 
 

 
 

Fig. 4. Results of testing nanofiber-reinforced concrete for fracture toughness:  
KIC – normal separation; KIIC – transverse shear  

KIC KIIC K, МРа m
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Fiber reinforcement has a positive effect on the 
crack resistance of nanofiber-reinforced concrete. 
The increase in fracture toughness KIC and KIIC 
with the addition of fiber may be due to the fiber’s 
resistance to slip of crack surfaces. Nanofiber-
reinforced concretes with multi-level dispersed 
reinforcement are promising materials for use in 
structures with increased requirements for crack 
resistance, frost resistance, water resistance, and,  
in combination, durability [11].  

 
CONCLUSION 

 
The working hypothesis is confirmed that the 

required fracture toughness of structural concrete  
is provided by multi-level reinforcement: at the 
level of the crystalline joint of cement stone – car-
bon nanotubes, and at subsequent levels – macro-
sized fiber fibers. Reinforcement of a crystalline 
joint with carbon nanotubes leads to an increase in 
the fracture toughness of the matrix (cement stone) 
by 20 %, compressive strength by 12 %, and ten-
sile strength in bending by 20 %. When reinforcing  
at the level of fine-grained concrete, we obtain  
a composite – nanofibre-reinforced concrete  

with fracture toughness KIC = (1.3–3.5) MPa m,   

KIIC = (3.4–7.5) MPa m.  This will make it possi-
ble to switch to the production of nanofiber-
reinforced concrete for industrial, housing and 
communal and road construction facilities. 
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Реферат. Индустриальное домостроение – одно из наиболее интенсивно развивающихся направлений исследований в 
области строительства и строительных технологий в мире. Для изучения направлений и результативности научных 
исследований, определения ведущих стран, учреждений, научных журналов и уровня развития индустриального до-
мостроения в Республике Беларусь в разрезе экономически развитых государств выполнен наукометрический анализ 
на базе аналитической системы SciVal с использованием инструментов визуализации, количественных и качествен-
ных наукометрических метрик. Интенсивный рост количества публикаций в области индустриального домостроения 
и показателей анализируемых наукометрических метрик подтверждает тот факт, что индустриальное домостроение 
привлекает все большее количество исследователей во всем мире и является перспективным направлением для изу-
чения. По результатам анализа определено, что основные тематики исследований в области индустриального домо-
строения – это проектирование и информационное моделирование, организация строительства и производства сбор-
ных конструкций, доставка конструкций на строительную площадку и их монтаж, в том числе надежность, эконо-
мичность, экологичность индустриального домостроения. Следует отметить, что изучению технологий и организации 
производства железобетонных изделий в заводских условиях и управления производством уделяется меньшее внима-
ние, поэтому необходимы исследования в данных направлениях. Результаты проведенного наукометрического анали-
за позволяют выявить тенденции, определить приоритетные направления научных исследований и их связь с другими 
областями науки и могут являться базой для обнаружения пробелов в текущих исследованиях в области индустри-
ального домостроения. 

 

Ключевые слова: наукометрический анализ, индустриальное домостроение, сборные железобетонные конструкции, 
производство сборных конструкций, наукометрические метрики, исследование, тематический кластер, библиографи-
ческий поиск 
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Abstract. Prefabricated construction is one of the most intensively developing areas of research in the field of construction 
and building technologies  in the world. To study the directions and effectiveness of scientific research, identify leading coun-
tries, institutions, scientific journals and the level of development of prefabricated construction in the Republic of Belarus  
in the context of economically developed countries, a scientometric analysis was carried out based on the SciVal analytical 
system using visualization tools, quantitative and qualitative scientometric metrics. The intensive growth in the number  
of publications in the field of prefabricated construction and the indicators of analyzed scientometrics metrics confirms the 
fact that prefabricated construction attracts an increasing number of  researchers around  the world and is a promising area  
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of scientific research. Based on the results of the analysis, it was determined that the main topics of research in the field of 
prefabricated construction are design and information modeling, organization of construction and production of prefabricated 
structures, delivery of structures to the construction site and their installation, including reliability, efficiency, environmental 
friendliness of prefabricated construction. At the same time, less attention is paid to topics in the field of technology research  
 and the organization of the production of reinforced concrete products  in the factory and production management, which 
requires further research in these areas. The results of the executed scientometric analysis make it possible to identify trends,  
priority areas for further scientific research and their relationship with other areas of science, and can be a scientific basis  
for identifying gaps in current research in the field of prefabricated construction. 

 

Keywords: scientometric analysis, prefabricated construction, precast reinforced concrete structures, precast production, sci-
entometric metrics, research, topic cluster, bibliographic search 
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Введение 
 

Государственная политика в области жи-
лищного строительства в части возведения до-
ступного жилья и обеспечения прогнозных  
показателей средней стоимости 1 м2 жилья спо-
собствует развитию в республике индустриаль-
ного домостроения как основного метода, поз-
воляющего строить жилье с минимальными 
затратами и в кратчайшие сроки [1, 2]. В ряде 
стран рост индустриального домостроения 
также определяется государственной полити-
кой развития высокотехнологичных, экологич-
ных и экономичных методов строительства вне 
стройплощадки [3].  

Средняя доля зданий из сборного железобе-
тона в государствах Европейского союза со-
ставляет 20–25 %, в странах Северной Европы 
она достигает 40–50 %, в Российской Федера-
ции – порядка 30 %, а на долю Китая приходит-
ся более 30 % мирового рынка индустриально-
го строительства [4, 5]. В Республике Беларусь 
доля возведения зданий в индустриальном ис-
полнении составляет 40–45 %. 

Технология строительства зданий из сбор-
ных железобетонных конструкций и элементов 
в мировой практике известна давно, но только  
в последнее десятилетие данное направление 
привлекает все больше внимания ученых и прак-
тикующих специалистов [6, 7]. Обзор литера-
туры, входящей в международные базы науч-
ного цитирования, показывает значительный 
рост количества публикаций по данной темати-
ке начиная с 2015 г.  

 

Планирование проведения исследований  
 

Для анализа направлений и тенденций науч- 
ных исследований в области индустриального 
домостроения, определения уровня его разви-
тия в Республике Беларусь в разрезе экономи-

чески развитых государств, изучения структу-
ры цитирования, ключевых исследователей, 
учреждений, стран и степени их взаимодей-
ствия проведен наукометрический анализ, ко-
торый позиционируется как основной инстру-
мент изучения отдельных направлений науки, 
сетей научных коммуникаций, средств оценки 
результативности научных исследований [8]. 
Наукометрический анализ выполнен в аналити-
ческой системе SciVal, которая обеспечивает 
представление и оценку результатов научно-
исследовательской деятельности более 12000 ор-
ганизаций (вузов, научно-исследовательских 
организаций и центров) из 230 стран с исполь-
зованием инструментов визуализации и совре-
менных метрик цитируемости. В SciVal все 
публикации сгруппированы по областям науч-
ных исследований в 1500 базовых тематиче-
ских кластерах, которые включают 96000 от-
дельных предметных категорий. Анализ науч-
ных исследований в области индустриального 
домостроения проводился по состоянию на де-
кабрь 2021 г. Исследования были разделены  
на отдельные этапы, очередность проведения 
которых представлена на рис. 1. 

На первом этапе проведен библиографиче-
ский поиск научной литературы в области ин-
дустриального домостроения в трех тематиче-
ских кластерах аналитической системы SciVal, 
включающих более 250 отдельных предметных 
категорий в строительстве. На втором выполнены 
наукометрический анализ результатов исследо-
ваний, тематик, ключевых слов, цитирования, 
журналов, авторов, учреждений и оценка резуль-
тативности научных исследований в отобранных 
предметных категориях. На завершающем этапе 
проведено обсуждение результатов наукометри-
ческого анализа, закономерностей и тенденций  
в области индустриального домостроения.  
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Рис. 1. Схема проведения исследований 
 

Fig. 1. Workflow of study 

 
Библиографический поиск 
 

Библиографический поиск выполнен в трех 
тематических кластерах аналитической систе-
мы SciVal: ТC.295 «Строительство, строитель-
ная промышленность, управление проектами» 
(Construction, Construction Industry, Project 
Management), ТК.68 «Бетоны, прочность на 
сжатие, цементы» (Concretes, Compressive 
Strength, Cements) и ТК.137 «Железобетон, бе-
тоны, сталь» (Reinforced Concrete, Concretes, 
Steel). Анализ публикационной активности  
в выбранных тематических кластерах за период 
с 2011 по 2020 г. показал интенсивный ежегод-

ный рост публикаций в каждом тематическом 
кластере начиная с 2015 г. (рис. 2).  

По результатам проведения библиографиче-
ского поиска в трех кластерах выбраны две 
предметные категории T.26767 «Сборные зда-
ния, заводское производство, сборный железо-
бетон» (Prefabricated Buildings, Off-Site, Precast 
Concrete) и T.57073 «Готовые бетонные изде-
лия, производство/планирование, управление» 
(Ready Mixed Concrete, Production/Scheduling, 
Dispatching), непосредственно отражающие ре-
зультаты исследований в области индустриаль-
ного домостроения. 

 

 
Год 

 

Рис. 2. Количество публикаций в тематических кластерах в 2011–2020 гг.: 
——  – ТК.68; ——  – ТК.137; ——   – ТС.295 

 

Fig. 2. Number of publications in topic clusters in 2011–2020: ——  – concretes, compressive strength, cements (ТК.68);  
——  – reinforced concrete, concrete, steel (ТК.137); ——  – construction, construction industry, project management (ТС.295) 
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Для повышения качества наукометрическо-
го анализа в отобранных предметных категори-
ях были проанализированы только статьи в ре-
цензируемых журналах, как демонстрирующие 
более полное и качественное представление 
результатов исследований в предметной обла-
сти, и исключены книжные обзоры, тезисы, 
препринты и пр. Также дополнительно отсеяны 
публикации по областям исследований, кото-
рые включены в анализируемые предмет- 
ные категории, но по направлению не относят-
ся к индустриальному домостроению (био- 
логия, медицина, сельское хозяйство, наука  
о Земле и пр.). 

 

Наукометрический анализ  
 

Наукометрический анализ выполнен за пе-
риод наибольшей публикационной активности 
результатов исследований с 2016 по 2020 г. по 
количественным и качественным показателям 
для 474 отобранных статей. В качестве количе-
ственных метрик приняты показатели количе-
ства публикаций, цитирований и просмотров 
публикаций, вовлеченности стран, учреждений 
и журналов, а в качестве качественных – пока-
затели нормализированного по области индекса  

цитирования, актуальности темы исследований, 
доли публикаций на квартиль журнала. 

За период 2016–2020 гг. ежегодное коли- 
чество публикаций результатов исследований  
в области индустриального домостроения в 
предметных категориях T.26767 и T.57073 уве-
личилось практически вдвое (рис. 3).  

Общее количество публикаций показывает 
только публикационную активность, но не от-
ражает значимости исследования и интереса к 
его результатам. Для определения значимости 
публикаций в научных исследованиях и инте-
реса к публикациям проанализированы показа-
тели цитируемости и количества просмотров 
публикаций за период 2016–2020 гг. (рис. 4).  

Для определения ведущих стран, учрежде-
ний и журналов по вовлеченности в исследо- 
вания в области индустриального домострое- 
ния отобраны и распределены по анализи- 
руемым показателям 20 стран, 20 учреждений  
и 20 научных журналов. Показатели научной 
результативности стран, учреждений и научных 
журналов в предметных категориях T.26767  
и T.57073 за период 2016–2020 гг. представле-
ны в табл. 1–3. 

 

 
                            2016                  2017                  2018                  2019                 2020 
                                                                                  Год 

 

Рис. 3. Общее количество публикаций в предметных категориях T.26767 и T.57073 
 

Fig. 3. Total number of publications in topics T.26767 and T.57073 
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Рис. 4. Количество цитирований и просмотров публикаций в предметных категориях T.26767 и T.57073 
 

Fig. 4. Number of citations and views of publications in topics T.26767 and T.57073 
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Таблица 1  
Ведущие страны по результативности исследований 

 

Leading countries in research performance 
 

№ п/п Страна/регион 
Количество  Нормализированный 

индекс цитирования 
Количество 
цитирований публикаций просмотров 

1 
 

Китай 120 7796 1,61 1626 
2 

 

Австралия 69 6815 2,01 1245 
3 

 

Малайзия 58 3943 0,83 254 
4 

 

Великобритания 53 3922 1,15 521 
5 

 

США 40 3095 2,32 544 
6 

 

Гонконг 33 3990 3,06 786 
7 

 

Индия 24 835 0,31 35 
8 

 

Канада 18 1050 1,16 254 
9 

 

Швеция 18 852 1,47 89 
10 

 

Иран 13 716 1,89 102 
11 

 

Германия 11 537 0,33 32 
12 

 

Российская Федерация 11 174 0,49 6 
13 

 

Сингапур 9 1410 3,30 218 
14 

 

Словакия 8 480 1,03 23 
15 

 

Египет 7 330 0,54 45 
16 

 

Индонезия 7 263 0,11 4 
17 

 

Новая Зеландия 7 378 1,42 31 
18 

 

Южная Корея 7 588 1,41 65 
19 

 

Чешская Республика 6 224 0,69 18 
20 

 

Италия 6 520 0,87 41 
 Низшее  наивысшее значение метрики. 
 

Таблица 2  
Ведущие учреждения по результативности исследований 

 

Leading institutions in terms of research performance 
 

№ п/п Учреждение 
Количество  Нормализированный 

индекс цитирования 
Количество 
цитирований публикаций просмотров 

1   Харбинский технологический институт 25 756 0,66 90 
2   Гонконгский политехнический университет 25 2652 2,58 572 
3   Мельбурнский университет 16 1734 2,17 407 
4   Университет Сайнс Малайзия 14 1109 0,82 74 
5   Чунцинский университет 12 1355 2,48 360 
6   Университет Технологии MAPA 12 764 0,35 22 
7   Технологический университет Лулео 11 436 1,34 38 
8   Университет Кертин 10 1056 2,71 216 
9   Университет Нового Южного Уэльса 10 665 0,98 105 
10   Университет Тун Хусейн Онн Малайзия 9 699 0,79 40 
11   Университет Альберты 8 289 1,46 28 
12   Университет Утара Малайзия 8 463 0,23 18 
13   Университет Западного Сиднея 8 553 1,84 63 
14   Технический университет в Кошице 7 370 0,84 21 
15   Университет Цинхуа 7 616 4,22 181 
16   Министерство образования, Китай 6 269 0,70 22 
17   Национальный университет Сингапура 6 1323 4,96 218 
18   Квинслендский технологический  

 университет 6 767 2,15 86 
19   Мельбурнский королевский  

технологический институт 6 792 3,38 284 
20  Ратгерский университет штата Нью-Джерси 6 872 4,10 200 
Низшее  наивысшее значение метрики. 
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Таблица 3 
Ведущие журналы по публикациям в области индустриального домостроения 

 

Leading sources in the field of prefabricated construction 
 

№ п/п Издание 
Количество  Нормализированный 

индекс цитирования 
Количество 
цитирований публикаций просмотров 

1 Journal of Cleaner Production 30 4534 2,88 1115 

2 
IOP Conference Series: Materials Science  
and Engineering 29 839 0,81 36 

3 
Journal of Construction Engineering  
and Management 15 1470 1,41 189 

4 Malaysian Construction Research Journal 15 470 0,10 4 

5 Automation in Construction 14 1916 3,27 559 

6 International Journal of Construction Management 12 986 2,19 159 

7 Procedia Engineering 12 706 2,28 153 

8 
Engineering, Construction and Architectural  
Management 9 675 2,37 93 

9 Lecture Notes in Civil Engineering 9 518 0,89 7 

10 Architectural Engineering and Design Management 8 1259 3,46 147 

11 ICCREM 2020 8 23 0,76 2 

12 
Proceedings of the Institution of Civil Engineers:  
Civil Engineering 8 345 0,60 31 

13 
Betonwerk und Fertigteil-Technik/Concrete Plant  
and Precast Technology 7 88 0 0 

14 ICCREM 2017 7 176 1,09 8 

15 
International Journal of Civil Engineering  
and Technology 7 375 0,09 9 

16 Jurnal Teknologi 7 640 0,61 35 

17 Buildings 6 328 1,58 60 

18 Construction Innovation 6 736 1,86 123 

19 ICCREM 2018 6 152 0,53 4 

20 ICCREM 2019 6 144 2,08 8 

Низшее  наивысшее значение метрики. 

 
Динамика изменения показателя нормали-

зированного по области индекса цитирования 
(Field-Weighted Citation Impact), определяюще-
го научный уровень публикаций, представлена 
на рис. 5. Для предметных категорий T.26767 и 
T.57073 среднее значение данного показателя 
за период 2016–2020 гг. составило 1,15, что де-
монстрирует цитируемость публикаций анали-
зируемых предметных категорий на 15 % 
больше мирового.  

Показатель актуальности темы исследова-
ний (Topic Prominence), который отражает по-
пулярность (известность) темы, изображен на 
рис. 6. Для предметных категорий T.26767  
и T.57073 данный параметр увеличился с 2016 г. 
на 14,2 и 14,7 % соответственно. 

Доля публикаций в журнальных квартилях 
отражает авторитетность публикации. За анали-
зируемый период 2016–2020 гг. в журналах пер-

вого квартиля в среднем издавалось около 38 % 
публикаций предметных категорий T.26767 и 
T.57073. Распределение публикаций анализируе-
мых предметных категорий по квартилям журна-
лов за 2016–2020 гг. представлено на рис. 7. 

 

 
      2016             2017               2018              2019             2020 
                                                       Год 

 

Рис. 5. Динамика изменения нормализированного  
показателя цитирования публикаций  

в предметных категориях T.26767 и T.57073 
 

Fig. 5. Dynamics of change in the normalized citation rate 
of publications in topics T.26767 and T.57073 
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                                      2016                   2017                     2018                    2019                   2020 
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Рис. 6. Актуальность предметных категорий T.26767 и T.57073 
 

Fig. 6. Topic prominence T.26767 and T.57073 

 

 
 

Рис. 7. Доля публикаций предметных категорий T.26767 и T.57073 в журнальных квартилях 
 

Fig. 7. Proportion of publications of topics T.26767 and T.57073 in journal quartiles 

 
Обсуждение результатов исследований 
 
Возведение зданий и сооружений из сбор-

ных железобетонных конструкций является од-
ним из основных методов строительства во 
многих европейских странах и в последнее 
время интенсивно развивается в Азиатском ре-
гионе – в Китае, Малайзии, Индии, Южной Ко-
рее, Иране и др. Индустриальное домостроение 
рассматривается в зарубежной практике как 
инструмент оптимизации строительства за счет 
развития производства строительных изделий 
вне стройплощадки [3, 9]. 

Среди лидеров по объемам индустриального 
домостроения выделяются скандинавские стра-
ны, в частности Швеция, а по уровню автома-
тизации и роботизации промышленного изго-
товления строительных конструкций мировое 
лидерство удерживает Япония. Производитель-
ность японских домостроительных заводов в 
семь раз превышает соответствующие показа-
тели европейских предприятий [10].  

Несмотря на успехи индустриализации жи-
лищного строительства, в большинстве эконо-
мически развитых стран до сих пор превали- 
руют методы строительства без примене- 
ния сборных железобетонных конструкций. 

Так, в США и Турции доля зданий из сборного 
железобетона составляет всего 6 и 2 % соответ-
ственно [4]. 

Преимущества технологии сборного железо-
бетона представлены в исследованиях [11–16]  
и определяют, прежде всего, высокое качество, 
сокращение продолжительности и стоимости 
строительства, снижение трудовых и матери-
альных ресурсов, повышение безопасности 
строительства, а также экологичность строи-
тельства, которая обеспечивается сокращением 
отходов. К основным ограничениям интенсив-
ного развития индустриального домостроения  
в мировой строительной практике относят  
отсутствие квалифицированных рабочих и спе-
циалистов, опыта проектирования зданий из 
сборных железобетонных конструкций, огра-
ниченное архитектурное разнообразие зданий, 
сложность доставки крупногабаритных конст- 
рукций на стройплощадки в городских услови-
ях, низкую сейсмоустойчивость зданий из 
сборного железобетона, а также государствен-
ную политику в области развития индустриаль-
ного строительства [4]. Следует отметить, что 
на развитие индустриального домостроения в 
отдельных регионах оказывают влияние клима-
тические условия, определяющие приоритет 
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выбора альтернативных методов строительст- 
ва, имеющих преимущества по срокам и стои-
мости. 

Результаты сравнения эффективности инду-
стриального домостроения с традиционными 
методами возведения зданий, предусматрива-
ющими проведение всего цикла строительства 
в условиях стройплощадки, оказались весьма 
противоречивыми. Так, L. Jaillon и C. S. Poon [17] 
определили, что сборное строительство инди-
видуальных жилых домов в Индии по типовым 
проектам может быть эффективно для массово-
го возведения более 100 жилых зданий площа-
дью примерно 25 м2, а строительство одного 
индивидуального двухэтажного жилого дома  
в индустриальном исполнении привело к уве-
личению стоимости на 21 %, но сокращению 
продолжительности строительства на 49 %. 
Однако, согласно исследованиям авторов [16], 
строительство из сборных железобетонных 
конструкций в Гонконге обеспечивает сокра-
щение сроков до 15 % и потребность в рабочей 
силе на стройплощадке до 16 %, при этом сто-
имость строительства увеличивается незначи-
тельно, в среднем на 1,4 %. Также отмечено, 
что количество несчастных случаев на строй- 
площадке уменьшилось на 63 %, а строитель-
ных отходов – на 65 %.  

Исследования индустриального домострое-
ния в Китае, проведенные J. Hong с соавтора- 
ми [18], показали, что себестоимость сборных 
зданий оказалась на 26,3–72,1 % больше, чем 
обычных домов, при этом, по мнению авто- 
ров [19], производство сборных железобетон-
ных изделий, транспортировка и проектирова-
ние дизайна зданий – самые трудоемкие и за-
тратные технологические переделы индустри-
ального домостроения, а стоимость отделочных 
работ, сроки строительства и общее количество 
рабочих на стройплощадке определяют эконо-
мическую эффективность индустриального до-
мостроения.  

Анализ результатов исследований в [20–22] 
показал экономическую эффективность инду-
стриального домостроения при условии приме-
нения передовых конструктивных и технологи-
ческих решений, корректной организации работ 
на всех технологических этапах строительства. 
В то же время в [23, 24] на примере развития 
индустриального домостроения в Великобри-

тании и Китае показано, что внедрение совре-
менных технологий и инновационных подходов 
в индустриальном домостроении ограничивает-
ся недостаточным уровнем подготовки и не-
хваткой профессиональных навыков у руково-
дителей и рабочих. 

В отечественной строительной практике на 
высокоорганизованных и оснащенных сред-
ствами механизации строительных площадках 
при возведении крупнопанельных жилых зда-
ний, по данным [5, 25], суммарные трудовые 
затраты на 1 м2 общей площади сокращаются 
почти вдвое по сравнению с традиционными 
методами строительства, а до 60 % общих за-
трат труда переносится в заводские условия.  

Исходя из перечисленного выше, эффектив-
ность индустриального домостроения необхо-
димо рассматривать в контексте конкретной 
страны или региона и оценивать ее, применяя 
системный анализ затрат и выгод.  

При анализе тематик публикаций предмет-
ных категорий Т.26767 и Т.57073 установле- 
но, что наиболее востребованными тематика-
ми исследований в области индустриального 
домостроения являются проектирование и ин-
формационное моделирование, организация 
производства сборных конструкций, доставка 
конструкций на строительную площадку и их 
монтаж, в том числе надежность, экономич-
ность, экологичность индустриального домо-
строения и пр. Для анализа тенденций в обла-
сти исследований индустриального домострое-
ния построен график публикационной ак- 
тивности для предметных категорий Т.26767  
и Т.57073 (рис. 8). 

График на рис. 8 подтверждает выводы, 
приведенные в [7], что интерес к индустриаль-
ному домостроению из сборных железобе- 
тонных конструкций в мире возрастает, но  
в исследованиях преобладают темы, ориенти-
рованные на изучение архитектурных и кон-
структивных решений зданий, железобетонных 
конструкций заводского изготовления и их 
свойств, на организацию строительства в усло-
виях строительной площадки и т. д., а темати-
кам, связанным с организацией производства 
железобетонных изделий, управлением про- 
изводством, исследованием технологий произ-
водства изделий в заводских условиях, уде- 
ляется меньшее внимание. 
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Рис. 8. Количество публикаций в предметных категориях T.26767 и T.57073 
 

Fig. 8. Number of publications in topics T.26767 and T.57073 

 
Согласно табл. 1–3, наукометрический ана-

лиз в области индустриального домостроения 
за период 2016–2020 гг. в разрезе стран, учре-
ждений и исследований по количественным 
показателям показал общее лидерство Китая, на 
долю которого приходится 38 % публикаций, 
отобранных для анализа в предметных катего- 
риях T.26767 и T.57073. В топ-20 учреждений 
по количеству публикаций вошли четыре ки-
тайских учреждения. Однако по нормализиро-
ванному индексу цитирования КНР занимает 
только 6-е место, при этом для Министерства 
образования Китая и Харбинского технологи-
ческого института показатель нормализирован-
ного индекса цитирования оказался ниже сред-
него мирового уровня и составил 0,70 и 0,66 
соответственно. Лидерами среди стран по нор-
мализированному индексу цитирования явля-
ются Сингапур, Гонконг и Австралия, а среди 
учреждений – Национальный университет Син-
гапура, Университет Цинхуа (Китай) и Ратгер-
ский университет (США), уровень цитирования 
публикаций которых в четыре раза больше 
среднего мирового. 

Ведущим направлением исследований в Ки-
тае является изучение воздействия развития 
индустриального домостроения на окружаю-
щую среду. Приоритет данного направления 
обусловлен государственной политикой в обла-
сти экологической безопасности КНР, в том 
числе сокращения вредных выбросов в строи-
тельной промышленности. 

Интенсивность исследований в области ин-
дустриального домостроения в Великобрита-
нии, Австралии, Гонконге и Малайзии опреде-
ляется государственной политикой развития 

высокотехнологичных методов строительства в 
этих странах. В Великобритании разработаны 
программы поддержки развития  
и финансирования мероприятий, направленных 
на удовлетворение растущего спроса в доступ-
ном жилье и модернизацию технологий строи-
тельства с низким качеством и низкой произво-
дительностью на высокотехнологичные методы 
строительства, одним из которых является  
внеплощадочное строительство. В Малайзии 
развитию индустриального домостроения спо-
собствовала принятая еще в 2003 г. Дорожная 
карта, направленная на обеспечение создания 
индустриализированного строительного секто-
ра. В том числе развитие индустриального  
домостроения в Малайзии мотивируется осво-
бождением от уплаты строительных налогов 
застройщиков при возведении зданий с приме-
нением сборных конструкции заводского про-
изводства в объеме более 50 % [3].  

Среди анализируемых журналов наиболь-
шее количество опубликованных статей и са-
мая высокая цитируемость публикаций за пе-
риод 2016–2020 гг. отмечены в Journal of Clea- 
ner Production и IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. Наибольший показа-
тель нормализированного индекса цитирова- 
ния публикаций у Architectural Engineering and 
Design Management, что отражает востребован-
ность и актуальность статей в области инду-
стриального домостроения, издающихся в этом 
журнале. 

Для определения учреждений и стран, ак-
тивно публикующих результаты исследований 
в наиболее влиятельных журналах, из обще- 
го  перечня  были  отобраны  пять   рейтинговых  
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изданий по количеству публикаций и пять по 
показателю нормализированного индекса цити-
рования публикаций. После сопоставления ана-
лизируемых наукометрических данных для 
журналов отобраны семь ведущих изданий: 
Journal of Cleaner Production, IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, Journal 
of Construction Engineering and Management, 
Malaysian Construction Research Journal, Auto-
mation in Construction, Architectural Engineering 
and Design Management, Procedia Engineering. 
Рейтинг этих журналов по метрике CiteScore 
представлен на рис. 9. 

Наиболее влиятельными по метрике Cite- 
Score являются Journal of Cleaner Production, 
Automation in Construction и Journal of Const- 
ruction Engineering and Management, в которых 
за период 2016–2020 гг. опубликовано 59 ста-
тей из общего количества анализируемых пуб-
ликаций. В данных журналах представлены 
публикации 67 учреждений из 17 стран мира. 
Наибольшее количество – от исследователей 
Гонконгского политехнического университе- 
та – 12 статей, Шанхайского университета 
Джао Тонг (Китай) и Ратгерского университета 
(США) – по пять статей соответственно. Среди 
стран наибольшее количество публикаций 
представлено исследователями Китая (30 ста-
тей), Гонконга (17) и Австралии (17 статей).  

Анализ публикаций установил авторитет-
ных исследователей и востребованные тема- 
тики в сфере индустриального домостроения. 
Наиболее рейтинговыми по нормализирован-
ному индексу цитирования являются публика-
ции в области исследований ресурсосбереже-
ния и экологичности индустриального строи-
тельства на примере строительной практики 
Китая [26], организации, оптимизации и моде-
лирования цепочки поставок железобетонных 
изделий «предприятие – строительная площад-
ка» [27], анализа затрат и определения направ-
лений снижения стоимости индустриального 
домостроения [18]. Показатель нормализиро-
ванного по области индекса цитирования дан-
ных публикаций – более 10.  

Среди публикаций с наибольшим количе-
ством просмотров выделяются работы в обла-
сти моделирования процессов индустриального 
домостроения [28], оптимизации индустриаль-
ного домостроения путем разработки иннова-
ционных решений монтажных соединений  
и организации монтажа конструкций [29], ис-
следования тенденций развития индустриаль-
ного домостроения и выявления проблемных 
вопросов развития индустриального домостро-
ения в США [30], нормализированный по обла-
сти индекс просмотра публикаций которых со-
ставил 22,63; 15,25 и 13,85 соответственно. 
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Рис. 9. Рейтинг журналов по показателю CiteScore 
 

Fig. 9. Journal ranking by CiteScore 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Проведенный наукометрический анализ 

установил рост интереса к исследованиям  
в области индустриального домостроения, что 
подтверждается ежегодным увеличением коли-
чества публикаций в данной сфере, ростом 
наукометрических метрик, определяющих ко-
личественные и качественные показатели ре-
зультатов исследований, в том числе актуаль-
ность, значимость и авторитетность исследо- 
ваний. Но, несмотря на общемировой рост  
исследований в области индустриального до-
мостроения и высокие в отечественной строи-
тельной практике показатели возведения жилья 
в индустриальном исполнении в Республике 
Беларусь, исследования в этом направлении 
ведутся недостаточно активно.  

2. Данные наукометрического анализа пока-
зывают, что наиболее активно исследования  
в области индустриального домостроения ве-
дутся в Китае, Австралии, Малайзии, Гонконге, 
Сингапуре, США и Великобритании. Самыми 
рейтинговыми являются темы: ресурсосбере-
жения и экологичности индустриального стро-
ительства; организации, оптимизации и моде-
лирования цепочки поставок железобетонных 
изделий; анализа затрат и определения направ-
лений снижения стоимости индустриального 
домостроения; разработки инновационных мон- 
тажных соединений и организации монтажа 
конструкций; исследование тенденций и выяв-
ление проблемных вопросов развития инду-
стриального домостроения. А наиболее влия-
тельные издания по метрике CiteScore, в ко- 
торых публикуются результаты исследований  
в данных областях, – это Journal of Cleaner 
Production, Automation in Construction и Journal 
of Construction Engineering and Management. 

3. Обобщая ключевые слова и основные те-
матики исследований, можно отметить, что ис-
следования в области индустриального домо- 
строения проводятся по многим направлениям, 
таких как изучение архитектурных и конст- 
руктивных решений зданий, железобетон- 
ных конструкций заводского изготовления и их 
свойств, монтажных соединений, организация 
строительства в условиях строительной пло-
щадки и пр. Однако исследования в области 
технологий и организации производства желе-

зобетонных изделий в заводских условиях и 
управления производством ведутся в мировой 
практике не так интенсивно и требуют даль-
нейшего изучения в связи с внедрением на 
предприятиях высокопроизводительного обо-
рудования и технологий, повышением уровня 
автоматизации и роботизации современных 
производств.  

4. Развитие индустриального домостроения 
в мировой строительной практике сдерживает-
ся рядом факторов, среди которых отсутствие 
опыта проектирования зданий из сборных же-
лезобетонных конструкций и недостаточная 
квалификация рабочих и специалистов, ограни-
ченное архитектурное разнообразие зданий, 
сложность доставки крупногабаритных кон-
струкций на стройплощадки в городских усло-
виях, низкая сейсмоустойчивость зданий из 
сборного железобетона. При этом эффектив-
ность индустриального домостроения опреде-
ляется, прежде всего, применением передовых 
конструктивных и технологических решений, 
корректной организацией работ на всех техно-
логических этапах строительства, внедрением 
современных технологий и инновационных 
подходов строительства. 
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Реферат. Выполнен комплексный анализ многослойной стеновой панели. Исследован теплоизоляционный слой, 
толщина которого влияет как на размеры ограждающей конструкции, так и на теплозащитную эффективность стено-
вой панели. Уменьшение толщины слоя теплоизоляции – важный вопрос, поскольку производство трехслойных па-
нелей затратно в энергетическом и материальном плане. Представлены особенности применения различного количе-
ства экранов для снижения размеров теплоизоляционного слоя. Приведен пример возможности максимального сни-
жения размера теплоизоляционного слоя, когда толщина прослойки пр не может быть менее 3–5 мм. Показано,  
что общая толщина слоя теплоизоляции составит 0,057 м при наличии максимально возможного количества экра- 
нов – 12. Для данных условий рассчитаны температуры в плоскостях ограждения, по значениям которых определены 
величины максимальных парциальных давлений Е и парциальных давлений водяного пара е (при вариантах перфо-
рированных е и неперфорированных е экранов). По полученным значениям построены зависимости E, е, е от тем-
пературы в плоскостях ограждения. Проведенные расчеты и обобщающая оценка тепловлажностного режима в 
ограждающих конструкциях подтверждены с помощью составленной программы и расчета необходимых параметров 
е и t в слоях конструкции. Установлено, что для исключения зон конденсации при эксплуатации ограждающих кон-
струкций можно использовать различные экранирующие материалы. 

 

Ключевые слова: стеновая панель, толщина, ограждающая конструкция, теплоизоляционный слой, теплопередача, 
лучеиспускание, тепловая изоляция, экран 
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Efficient Multi-Layer Wall Panel 
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Abstract. A comprehensive analysis of the multilayer wall panel has been performed. The heat-insulating layer,   the thick-
ness of which affects both the dimensions of the enclosing structure and the heat-shielding efficiency of the wall panel, has 
been studied,. Reducing the thickness of the thermal insulation layer is an important issue, since the production of three-layer 
panels is expensive in energy and material terms. The features of using a different number of screens to reduce the size  
of the thermal insulation layer are presented. An example of the possibility of  a maximum reduction in the size of the  
heat-insulating layer, when the thickness of the interlayer in cannot be less than 3–5 mm is given. It is shown that the total 
thickness of the thermal insulation layer will be 0.057 m in the presence of the maximum possible number of screens – 12.  
For these conditions, the temperatures in the enclosure planes are calculated, according to the values of which the values of 
the maximum partial pressures E and partial pressures of water vapor e are determined (for the variants of perforated е and 
non-perforated е screens). According to the obtained values the dependences E, е, е on the temperature in the planes of the 
fence are constructed. The calculations carried out and a general assessment of the heat and humidity regime in the enclosing 
structures were confirmed with the help of the compiled program and the calculation of the necessary parameters е and t  
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in the layers of the structure. It has been established that various shielding materials can be used to exclude condensation 
zones during the operation of enclosing structures. 
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Введение 
 

В настоящее время для производства на- 
ружных ограждающих конструкций в виде трех-
слойных панелей на заводах крупнопанельного 
домостроения и в монолитном строительстве 
тратится немало материальных и энергетиче-
ских ресурсов. Трехслойные панели представ-
ляют собой сложную структуру, и чтобы изу-
чить происходящие в них тепломассообменные 
процессы, следует проводить эксперименталь-
ные исследования. Но для этого нужно исполь-
зовать большой парк массивных форм для теп-
ловлажностной обработки (ТВО) панели, тол-
щина которой 0,30 м и более. Кроме того, 
процесс самой ТВО достаточно длительный, 
что увеличивает как расход топливно-энерге- 
тические ресурсы, так и подъемно-транспорт- 
ные расходы при перевозке и монтаже. Таким 
образом, максимальное уменьшение толщины 
панели в целом и толщины слоя теплоизоля-
ции в частности (что существенно влияет на 
общую толщину изделия) является актуальной 
задачей. 

Вместе с тем, даже используя любой эф-
фективный теплоизоляционный материал (на- 
пример, пенополистирол, коэффициент тепло-
проводности  = 0,04 Вт/(м°С)), при норматив-
ной величине термического сопротивления для 
оболочек жилых зданий Rнорм = 3,2 м2ºC/Вт [1] 
толщина слоя теплоизоляции составляет и =  
= 0,12 м, а общая толщина панели п ≈ 0,30 м  
(в СП 2.04.01–2020 с учетом повышающего ко-
эффициента, равного 1,90, Rнорм = 6,08 м2ºC/Вт). 
Уменьшить толщину наружных ограждаю- 
щих конструкций можно различными спосо-
бами. Например, используя эффективные  
теплоизоляционные материалы и конструк-
ции, а также вакуумированные прослойки, 
заполняя их газами с меньшей теплопровод-
ностью [2]. 

Применение экранов  
для уменьшения толщины  
многослойной стеновой панели 
 

Поскольку в экранах в качестве тепловой 
изоляции используются воздушные прослойки, 
это позволяет значительно снизить теплоотда-
чу лучеиспусканием [2]. Наличие экранов [2] 
дает возможность уменьшить теплоперенос 
через прослойку в (n + 1) раз за счет снижения 
теплопередачи излучением при степенях чер-
ноты i = экв = ч. В [3] показано, что такой 
способ уменьшает толщину воздушной про-
слойки и размер панели как наружной ограж-
дающей конструкции, увеличивая ее термиче-
ское сопротивление, снижая энергозатраты на 
ТВО и сокращая время ее проведения. 

При малой толщине воздушной газовой про-
слойки теплоперенос лучепрозрачным газом 
осуществляется в условиях, когда произведение 
критериев Грасгофа и Прандтля GrPr < 1000, 
влияние конвективных переносов теплоты не 
учитывается [4]. В широком интервале темпе-
ратур этому условию удовлетворяют газовые 
прослойки толщиной г < 10–20 мм [5, 6], вли-
яние температуры воздуха (от плюс 15 °С до 
минус 10 °С) в прослойке на ее теплопровод-
ность незначительно. 

Уменьшить толщину как теплоизоляци- 
онного слоя, так и всей конструкции пане- 
ли без снижения величины нормативного тер-
мического сопротивления для жилых зданий 
(Rнорм = 3,2 м2ºC/Вт [1]) возможно в случае 
применения большого количества экранов из 
алюминиевой фольги без перфорации (или 
других аналогичных материалов) с минималь-
но возможным расстоянием между ними.  
Перфорация экранов [7] нецелесообразна, так 
как увеличивает конвективные потоки, умень-
шает площадь теплоотражающей поверхности 
и повышает степень черноты [4]. В случае 
алюминиевой фольги без перфорации герме-
тичные воздушные прослойки защищены от 
попадания парообразной или капельной влаги, 
и даже при возникновении в слое температуры 
точки росы конденсация отсутствует. Такую 
конструкцию можно представить в виде фраг-
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мента стеновой панели с экранированными 
воздушными прослойками (рис. 1). 

При использовании пенополистирола ( =  
= 0,04 Вт/(м°С)) толщина теплоизоляционного 
слоя обычно принимается  = 0,12 м, толщины 
наружного и внутреннего конструктивных сло-
ев н = 0,06 м и вн = 0,12 м соответственно. 

 
                                                   12 слоев 

 
 

Рис. 1. Фрагмент стеновой панели (ед. измер. в мм):  
1 – внутренний слой; 2 – наружный слой бетона;  

3 – экранированная прослойка  
с лучепрозрачным газом в зазорах  

 

Fig. 1. Fragment of wall panel (measuring units in mm):  
1 – inner layer;  2 – outer layer of concrete;  

3 – shielded layer with a ray-transparent gas in the gaps 

 
Максимальное уменьшение размеров  
теплоизоляционного слоя 
 

Возможность максимального уменьшения 
толщины теплоизоляционного слоя, исходя из 
конструктивных особенностей панели, когда 
толщина пр каждой прослойки не может быть 
менее 3–5 мм, покажем на следующем приме-
ре. При условиях, соответствующих произве-
дению критериев GrPr < 1000, величина сум-
марной теплопередачи (за счет радиации и теп-
лопроводности) определяется по формуле [4] 

 
 

 

4 4
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общ л к пр
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г
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  (1) 

 

где qл – радиационный тепловой поток, Вт/м2; 
qк – тепловой поток теплопроводностью че- 
рез газовую прослойку; Т1, Т2 – температура 
излучающей (Т1 = 290,04 К) и поглощаю- 

щей (Т2 = 272,43 К) поверхностей [3]; г –  
коэффициент теплопроводности газовой про-
слойки, г = 0,025 Вт/(мК); г – толщина газо-
вой прослойки, г = 0,12 м; Спр – приведенный 
коэффициент излучения, Вт/(м2К4), 
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                     (2) 

 

C0 – отражательная способность абсолютно 
черного тела, C0 = 5,67 Вт/(м2К4); 1, 2 – сте-
пени черноты поверхностей, 1 = 2 = 0,05. 

Подставив в (1) численные значения, по- 
лучим: 
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При использовании n экранов приведенный 
коэффициент излучения запишется в следую-
щем виде: 
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              (3) 

 

где n – число экранов; 1 – степень черноты 
алюминиевой фольги. 

Радиационный тепловой поток при наличии 
двух экранов и величина теплопередачи со- 
ставят: 
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Эффективное термическое сопротивление  
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1 2
эф

общ

2

17,04 ( 0,57)
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3,97 м K/Вт,

t t
R
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         (4) 

 

где t1, t2 – температуры на внутренней и внеш-
ней границах теплоизоляционного слоя, при-
нятые по [3]. 

Следовательно, толщину теплоизоляцион-
ного слоя  можно уменьшить на величину 

 

   эф п.с 0,04 3,97 3,0 0,04 м,R R          
 

где Rп.с – термическое сопротивление слоя пе-
нополистирола, Rп.с = 3,0 м2К/Вт. 

Тогда общая толщина слоя теплоизоляции 
при двух экранах 

 

  '
и 0,12 0,04 0,08 м.                (5) 

 

При наличии четырех экранов получим 
следующие значения вышеприведенных пока-
зателей: 
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 0,04 4,26 3,0 0,05 м;      
 

0,12 0,05 0,07 м.     
 

Для шести экранов получим следующие 
данные: 
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 0,04 4,4 3,0 0,056 м;      
 

0,12 0,056 0,064 м.     
 

При наличии десяти экранов: 
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 0,04 4,53 3,0 0,061 м;      
 

0,12 0,061 0,059 м.     
 

Для двенадцати экранов значения показате-
лей будут следующими: 
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 0,04 4,57 3,0 0,063 м;      
 

0,12 0,063 0,057 м.     
 

Толщина газовой прослойки при наличии 
12 экранов 

 

г

0,057
4,8 мм.

12n


     

 

Приведенные расчеты показывают, что при 
максимальном количестве экранов – 12 (рис. 2) – 
общая величина слоя теплоизоляции соста- 
вит 0,057 м, а толщина газовой прослой- 
ки г = 4,8 мм. В данном случае GrPr < 1000,  
и теплоперенос будет осуществляться только 
за счет теплопроводности лучепрозрачных га-
зов [4]. 
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                                                  12 слоев 

 
 

Рис. 2. Фрагмент стеновой панели с рассчитанной  
толщиной слоя теплоизоляции (ед. измер. в мм):  

1–3 – то же, что на рис. 1 
 

Fig. 2. Fragment of wall panel with calculated thermal  
insulation layer thickness (measuring units in  mm):  

1–3 – the same as in Fig. 1 

 
Дальнейшее увеличение количества экра-

нов нерационально из-за сложности их изго-
товления и установки с зазором до 5 мм. Целе-
сообразность использования перфорированных 
или неперфорированных экранов  для исключе- 

ния перетока газов между прослойками под-
тверждается расчетом тепловлажностного ре-
жима ограждающей конструкции для этих двух 
случаев при наиболее неблагоприятных усло-
виях – средней месячной температуре возду- 
ха самого холодного месяца tн = –6,9 °С для  
г. Минска. Следует отметить, что применение 
неперфорированных экранов предотвращает 
появление зон конденсации в конструкции в 
любом случае [7]. 

При наличии 12 экранов и общей толщине 
теплоизоляционного слоя 0,057 м были рассчи-
таны температуры в плоскостях ограждения. 
По этим значениям определяли величины мак-
симальных парциальных давлений Е [1, 8, 9],  
а по известным соотношениям [8] – значения 
парциальных давлений водяного пара e при ва-
риантах перфорированных е или неперфориро-
ванных е экранов. В случае перфорирован- 
ных экранов сопротивление паропроницанию 
Rп = 11 м2чПа/мг, а для неперфорированных  
Rп = 100 м2чПа/мг [8–11]. Полученные в процес-
се исследований величины приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Максимальные и действительные парциальные давления в плоскостях ограждения 

 

Maximum and actual partial pressures in the fencing planes 
 

Средняя месячная 
температура  

воздуха наиболее 
холодного месяца 

Определяемый параметр 

Номер плоскости 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 tн = –6,9 °С 

Температура в плоскостях  
ограждения t, °С 17,3 16,6 14,8 13,1 11,3 9,6 7,8 6,04 
Максимальное парциальное  
давление E, Па 1975 1889 1684 1498 1330 1190 1058 935 
Действительное парциальное  
давление е, Па,  
Rп = 11 м2чПа/мг 1135 1117 1048 980 912 844 775 707 
Действительное парциальное  
давление е, Па,  
Rп = 100 м2чПа/мг 1135 1133 1062 992 922 851 780 710 

Средняя месячная 
температура  

воздуха наиболее 
холодного месяца 

Определяемый параметр 
Номер плоскости 

9 10 11 12 13 14 15 16 

 tн = –6,9 °С 

Температура в плоскостях  
ограждения t, °С 4,3 2,5 0,73 –1,03 –2,78 –4,57 –6,28 –6,79 
Максимальное парциальное  
давление E, Па 831 732 643 563 484 416 359 344 
Действительное парциальное  
давление е, Па, Rп = 11 м2чПа/мг 639 571 503 434 366 298 298 279 
Действительное парциальное  
давление е, Па,  
Rп = 100 м2чПа/мг 639 569 498 428 357 287 287 285 

3 

 
2 

  1 
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По значениям из табл. 1 построены зависи-
мости E, е и е от температуры в плоскостях 
ограждения (рис. 3). По данным табл. 1 и гра-
фикам на рис. 3 видно, что в обоих случаях 
(для экранов с перфорацией и без нее) отсут-
ствуют зоны конденсации (е > е). Но при ис-
пользовании экранов без перфорации этот фак-
тор в большинстве слоев более существен. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости E, е, е от температуры  
в плоскостях ограждения 1–16 

 

Fig. 3. Dependence E, е, е from temperature  
in the fence planes 1–16 

 
Оценка тепловлажностного режима  
стеновой панели 
 
 

Для подтверждения проведенных расчетов 
и обобщающей оценки тепловлажностного ре-
жима в стеновой панели составили программу 
и произвели расчет необходимых  парамет- 
ров e, t при различных значениях температур 
наружного и внутреннего воздуха. Конструк-
цию   рассчитывали   при   наличии   10 экранов  

и  толщине  прослойки 10 мм (рис. 4). Экраны 
были изготовлены из стекловолокна. 

 
                       1                    2                                    3 

 
 

Рис. 4. Фрагмент стеновой панели  
при наличии 10 экранов из стекловолокна:  

1, 3 – внутренний и наружный слои;  
2 – экранированная прослойка  

 

Fig. 4. Fragment of wall panel  
in the presence of 10 fiberglass screens:  

1, 3 – inner and outer layers; 2 – shielded interlayer 
 

В табл. 2 приведены показатели, рассчи-
танные при следующих вариантах начальных 
условий для плоскостей стеновой панели:  

– степень  черноты  стекловолокна  ɛ =  
= 0,924 Вт/(м2·К4); 

– С0 = 5,67 Вт/(м2·К4); 
– количество экранов n = 10 шт.; 
– приведенный коэффициент излучения  

Спр = 0,442639; 
– коэффициент теплопроводности газовой 

прослойки λг = 0,025 Вт/(м·К);  
– толщина газовой прослойки г = 0,01 м. 
По значениям, приведенным в табл. 2, на- 

ходили максимальные парциальные давления E, 
а по известным соотношениям – величины 
парциальных давлений водяного пара e. Полу-
ченные показатели сведены в табл. 3. 

 

Таблица 2 
Данные для расчета  

 

Data for calculation 
 

Показатель 
Вариант расчета 

1 2 3 4 

Температура внутреннего воздуха tвн, С 18 14 12 10 

Температура излучающей поверхности Т1 при tвн, К 291 287 285 283 

Температура наружного воздуха tн, С –25 –15 –10 0 

Температура поглощающей поверхности Т2  при tн, К 248 258 263 273 

qобщ, Вт/м2 122,5 82,92 63,03 28,81 

qобщ без учета толщины прослойки, Вт/м2 15 10,42 8,03 3,81 

Эффективное термическое сопротивление R, м2C/Вт 0,35 0,35 0,35 0,35 
 

  10 слоев  10 мм 

 1                            2  15            16  3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
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Таблица 3 
 

Максимальные парциальные давления E и парциальные давления водяного пара e в плоскостях ограждения 
 

Maximum partial pressures E and partial pressures of water vapor e in the fencing planes 
 

Показатель 
Номер плоскости 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Вариант 1 

t, оС  18,00 13,71 9,42 5,13 0,84 –3,45 –7,74 –12,03 –16,32 –20,61 –24,9 

Е, Па 2064 1500 1175 892 642 452 321 217 141 98 63 

е, Па 1238,4 900,0 705,0 535,2 385,2 271,2 192,6 130,2 84,6 58,8 37,8 

Вариант 2 

t, оС 14,0 11,1 8,2 5,3 2,4 –0,5 –3,4 –6,3 –9,2 –12,1 –15,0 

Е, Па 1599 1321 1091 884 731 576 452 341 274 215 165 

е, Па 959,4 792,6 654,6 530,4 438,6 345,6 271,2 204,6 164,4 129,0 99,0 

Вариант 3 

t, оС 12,00 9,79 7,58 5,37 3,16 0,95 –1,26 –3,47 –5,68 –7,89 –10,10 

Е, Па 1403 1210 1050 901 770 650 540 453 380 315 254 

е, Па 841,8 726,0 630,0 540,6 462 390,0 324,0 271,8 228,0 189,0 152,4 

Вариант 4 

t, оС 10,00 8,99 7,98 6,97 5,96 4,95 3,94 2,93 1,92 0,91 –0,10 

Е, Па 1228 1148 1072 1001 935 872 813 760 705 657 614 

е, Па 736,8 688,8 643,2 600,6 561,0 523,2 487,8 456,0 423,0 394,2 368,4 

 
С учетом данных табл. 3 построены зави-

симости E и e от температуры в плоскостях 
ограждения для четырех вариантов начальных 
условий (рис. 5–12). 

Проведенные расчеты и графики показы-
вают, что, с точки зрения возможности появле- 

ния конденсации, можно использовать любые 
экранирующие материалы, в том числе стекло-
волокно с отражающим эффектом. При этом ве-
личина теплового потока уменьшается в 4,25 ра-
за при снижении разности температур в 4,3 раза, 
а E  e постоянно. 

 
Вариант 1 

 

 
Рис. 5 
Fig. 5 

   
Рис. 6 
Fig. 6 
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Продолжение рисунков
Continuation of Figures

Вариант 2 
 

 
                            100          500              1000           1500  E, Па 

 

Рис. 7 
Fig. 7 

 
                                     100             500               1000 e, Па 

 

Рис. 8 
Fig. 8 

 

Вариант 3 
 

 
                            100           500                1000             1500  E, Па 

 

Рис. 9 
Fig. 9 

 
                                      100           500              1000 e, Па 

 

Рис. 10 
Fig. 10 

 

Вариант 4 
 

 
                  100  200        400        600         800    1000      1200     E, Па 

 

Рис. 11 
Fig. 11 

 
                          100   200  300  400   500  600  700  800     e, Па 

 

Рис. 12 
Fig. 12 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Для максимального уменьшения толщи-
ны ограждающих конструкций целесообразно 
между воздушными прослойками устраивать 
экраны из алюминиевой фольги (или друго- 
го материала) с минимальными размерами про-
слоек между ними, что исключает примене- 
ние полиуретана, сохраняя значение норма- 
тивного термического сопротивления Rнорм =  
= 3,2 м2ºC/Вт. 

2. Использование экранной теплоизоляции  
с экранами из любых материалов исключает 

появление зон конденсации при эксплуатации 
ограждающих конструкций в неблагоприятном 
температурном режиме. 

3. Разработанный метод позволяет умень-
шить толщину ограждающей конструкции и 
размеры форм, применять старый парк форм, 
повысить эффективность использования тепло-
вых ресурсов при тепловлажностной обработке 
на 15–20 %. 

4. В качестве экранов можно применять лю-
бые экранирующие материалы, например сетку 
из полиэтилена, алюминиевую фольгу с эле-
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ментами рифления, деформированную стекло- 
ткань с отражающим эффектом. 
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Реферат. В измерительных органах тока микропроцессорных защит контролируемыми величинами обычно являются 
действующие значения основной гармоники тока. Они определяются по ортогональным составляющим входных сиг-
налов, которые формируются цифровыми фильтрами Фурье. Вследствие инерционности указанных фильтров время 
получения достоверных действующих значений составляет один и более периодов входного тока, что преимуще-
ственно определяет быстродействие измерительного органа. При отклонении частоты входного сигнала от номи-
нальной его действующие значения приобретают колебательный характер. В результате этого может иметь место 
неустойчивое функционирование указанного органа при величинах тока, находящихся вблизи областей срабатывания 
и возврата. Для повышения быстродействия измерительного органа предложено определить действующее значение 
тока путем умножения его величины, полученной с использованием ортогональных составляющих Фурье, на коррек-
тирующий коэффициент. Для обеспечения устойчивого функционирования органа тока рекомендовано осуществлять 
фильтрацию действующего значения тока с помощью цифрового фильтра скользящего среднего. Оценка эффектив-
ности предложенных решений выполнялась методом вычислительного эксперимента с использованием среды дина-
мического моделирования MATLAB-Simulink. Предложенные решения обеспечивают повышение быстродействия 
измерительных органов тока и их устойчивое функционирование при отклонении частоты от номинальной. В резуль-
тате проведенных исследований установлено, что предложенный цифровой измерительный орган тока в сравнении  
с органом на основе алгоритма Фурье имеет быстродействие в 1,4–2 раза больше. Кроме того, он устойчиво функци-
онирует как при условии, когда ток срабатывания меньше тока повреждения, так и в случае, когда указанные токи 
соизмеримы при отклонении частоты от номинальной на 2 Гц. Предложенный цифровой измерительный орган  
может быть использован во многих микропроцессорных токовых защитах электроустановок. 
 

Ключевые слова: измерительный орган тока, устойчивость функционирования, быстродействие, вычислительный 
эксперимент, MATLAB-Simulink 
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Abstract. In the measuring elements of the current of microprocessor protection, the controlled values are usually the effec-
tive values of the fundamental harmonic of the currents.  They are determined by the orthogonal components of the input 
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signals, which are formed by digital Fourier filters. Due to the inertia of these filters, the time for obtaining reliable effective 
values is one or more periods of the input current, which mainly determines the speed of the measuring element. When  
the frequency of the input signal deviates from the nominal value, its effective values become oscillatory. As a result of this, 
unstable functioning  of the specified organ may occur at current values that are close to the operation and return areas.  
To increase the speed of the measuring body, it is proposed to determine the effective value of the current by multiplying  
its value obtained using the orthogonal Fourier components by a correction factor. To ensure the stable functioning  
of the current organ, it is recommended to filter the effective current value using a digital moving average filter. Evaluation  
of the effectiveness of the proposed solutions has been carried out by the method of computational experiment using the  
dynamic simulation environment MATLAB-Simulink. The proposed solutions provide an increase in the speed of the current 
measuring organs and their stable operation when the frequency deviates from the nominal.  As a result of the research, it has 
been found that the proposed digital current measuring organ in comparison with an organ based  on the Fourier algorithm  
has a speed of 1.4-2 times greater. In addition, it functions stably both under the condition when the tripping current is less 
than the fault current, and in the case when the indicated currents are comparable when the frequency deviates from the  
nominal by 2 Hz. The proposed digital measuring body can be used in many microprocessor-based current protection  
of electric installations. 
 

Keywords: current measuring element, stability of functioning, speed of operation, computational experiment, MATLAB-Si- 
mulink 
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Введение 
 
В основе действия измерительных органов 

тока (ИОТ) лежит принцип сравнения конт- 
ролируемого информационного параметра, ха-
рактеризующего входной сигнал, с заранее  
заданными значениями. По результатам это- 
го сравнения фиксируется сработанное либо 
несработанное состояние ИОТ. 

Измерительные органы тока с учетом 
свойств микропроцессорной защиты, в которой 
они используются, должны, помимо других 
требований, иметь высокое быстродействие и 
обеспечивать устойчивое состояние при кон-
тролируемом информационном параметре, 
находящемся вблизи областей срабатывания  
и возврата. В ИОТ микропроцессорных защит 
контролируемыми информационными пара-
метрами, как правило, являются действующие 
значения основной гармоники токов. Для их 
определения широко используются ортого-
нальные составляющие (ОС) входных сигналов. 
Формирование ОС указанных сигналов осу-
ществляется главным образом с помощью дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ) и его 
модификаций [1]. Реализация ДПФ в большин-
стве микропроцессорных защит производится 
нерекурсивными цифровыми фильтрами (ЦФ)  
в силу их простоты и устойчивости функцио-
нирования. 

Вследствие инерционности ЦФ время по- 
лучения достоверных значений действующих  
величин основной гармоники входного тока 
затягивается до одного и более периодов, что 
преимущественно определяет быстродействие 
ИОТ. Для его повышения в [2] предложено вы-
числять указанные величины по эквивалент- 
ным ОС, которые формируются на основе ОС 
Фурье. 

При отклонении частоты входного тока от 
номинальной действующие значения эквива-
лентного сигнала приобретают незатухающий 
колебательный характер [3]. Это приводит к 
неустойчивому функционированию ИОТ при 
величинах указанного тока, находящихся вбли-
зи областей срабатывания и возврата. В резуль-
тате может возникнуть необходимость введе-
ния ограничений на величину коэффициента 
возврата ИОТ, что, в конечном итоге, явится 
сдерживающим фактором в обеспечении высо-
кой чувствительности микропроцессорной  
защиты. Для устранения данного недостатка 
могут использоваться формирователи ОС с со-
ответствующей адаптивностью [4] либо спе- 
циализированные алгоритмы с коррекцией  
коэффициентов ЦФ при отклонении частоты  
от номинальной. Наиболее простым решением, 
позволяющим уменьшить амплитуду колеба-
ний действующих значений эквивалентного 
сигнала, является использование цифрового 
фильтра скользящего среднего [5]. 
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Основная часть 
 

Для повышения динамических свойств ИОТ 
реализуется следующая последовательность 
действий. 

С использованием нерекурсивных ЦФ Фурье 
по выборкам входного тока in выделяются его 
косинусная icn и синусная isn ОС основной  
частоты: 
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где N – число выборок на периоде основной 
частоты; acn, asn – коэффициенты косинусного  
и синусного ЦФ соответственно. 

Вычисляется амплитуда основной гармони-
ки тока для произвольной выборки n 

 

2 2 .mn cn snI i i                          (2) 
 

Амплитуда Imn пропускается через цифровое 
усилительное звено с нелинейным коэффици-
ентом усиления, который в дальнейшем будем 
называть корректирующим krn. В результате 
этого формируется амплитуда эквивалентного 
тока  

 

.meqn rn mnI k I                         (3) 
 

Для получения положительного эффекта, 
помимо прочего, krn задается с учетом характе-
ра изменения во времени амплитуды Imn(t).  
При этом необходимо обеспечить: в случае 
возрастания Imn(t)  krn > 1; когда уровень Imn(t) не 
изменяется, krn = 1; при снижении Imn(t)  krn < 1. 

Перечисленным выше характерным измене-
ниям Imn(t) присваивается признак l. Для этой 
цели фиксируются две смежные выборки ам-
плитуды основной гармоники тока Imn и Im(n–1), 
по которым с использованием методики и вы-
ражений, приведенных в [6, 7], вычисляется 
признак l. В результате, если l = 1, это свиде-
тельствует о возрастании Imn(t), при l = 0  
Imn(t) не изменяется, а когда l = –1, это указыва-
ет на снижение Imn(t). 

Выражения, по которым рассчитываются 
численные значения krn, определяются призна-

ком l и соотношением амплитуд сложного 
входного тока Imnd и его основной гармони- 
ки Imn. При этом амплитуда Imnd для произволь-
ной выборки n вычисляется по выражению  
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На основе проведенных исследований [2],  
а также изложенных в [8] результатов для 
определения krn предлагаются следующие соот-
ношения:  
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Принимая во внимание изложенное выше,  
с учетом (5) общее выражение для krn запишем 
в виде 
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Реализация предложенного алгоритма и ис-
пользование в качестве контролируемого ин-
формационного параметра эквивалентного тока 
позволят улучшить динамику ИОТ. Однако при 
отклонении частоты входного тока от номи-
нальной амплитуда эквивалентного тока изме-
няется во времени с незатухающими колебани-
ями и содержит при длине ЦФ Фурье N = 24, 
помимо постоянной составляющей, наиболее 
ярко выраженную вторую гармонику [9]. Ам-
плитуда составляющей двойной частоты в этом 
случае при синусоидальном входном токе не 
превышает величину [9] 

 

max 0,15 0,03 ,meqI f I                  (7) 

 

где f – частота входного тока. 
Однако ее наличие может обусловливать 

неустойчивое функционирование ИОТ при ве-
личинах эквивалентного тока, находящихся 
около областей срабатывания и возврата. 
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Наиболее рациональным решением, обеспе-
чивающим уменьшение амплитуды колеба-
тельного процесса, является использование ЦФ 
скользящего среднего, который формирует ам-
плитуду подлежащего сравнению тока в соот-
ветствии с выражением [10] 

 

  ( 1)

1
,mrn mr n meqn meq n mI I I I

M          (8) 

 

где M – количество используемых при реализа-
ции ЦФ выборок из общего числа N.  

Решение задачи синтеза ЦФ скользящего 
среднего состоит в выборе оптимального M, 
при котором обеспечивается приемлемая сте-
пень снижения колебаний с выполнением усло-
вия M < N. Следует учитывать, что с увеличе-
нием M амплитуда колебательного процесса 
уменьшается, однако при этом возрастает вно-
симая в установление Imrn задержка: 

 

,yt M t                              (9) 
 

где t – шаг дискретизации входного тока. 
На рис. 1 представлены амплитудно-частот-

ные характеристики A(f) ЦФ скользящего сред-
него при N = 24 и различных M. Их анализ по- 
зволяет определить оптимальное M, которое  
с учетом изложенного выше принято рав- 
ным 10. 
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1
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M  = 12
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      0            50         100         150         200         250        300       f, Гц 

 

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики  
цифрового фильтра скользящего среднего 

 

Fig. 1. Frequency response  
of digital moving average filter 

 
По амплитудному значению тока Imrn опре-

деляется его действующее значение, которое 
сравнивается с параметрами срабатывания и 
возврата. По результатам сравнения вырабаты-
вается исполнительная команда о сработанном 
или несработанном состоянии ИОТ. 

Благодаря использованию ЦФ скользящего 
среднего будет обеспечено повышение устой-
чивости функционирования ИОТ при отклоне-
нии частоты тока от номинальной. 

 

Моделирование 
 

Оценка эффективности предложенных ре-
шений, направленных на совершенствование 
ИОТ микропроцессорных защит, выполнялась  
с использованием цифровой модели, реализо-
ванной в среде динамического моделирования 
MATLAB-Simulink. С этой целью в системе ди- 
намического моделирования MATLAB-Simulink- 
SimPowerSystems реализована структура модели 
энергосистемы [11] для испытаний ИОТ (рис. 2а), 
включающая в себя модель энергосистемы, мо-
дель трансформатора тока (ТТ), которая позво-
ляет воспроизводить насыщение его магнит- 
ной системы, нагрузку, блок задания вида ко-
роткого замыкания (КЗ), а также испытуемый 
блок ИОТ – Max Relay. 

Энергосистема (System) представляется бло-
ком модели трехфазного источника напряже- 
ния 3-Phase Source из библиотеки SimPower- 
Systems (SPS).  

Трехфазная группа ТТ с соединением вто-
ричных обмоток и нагрузок по схеме «звезда  
с нулевым проводом» (блок CT). Поскольку 
библиотечный блок ТТ в библиотеке SPS от-
сутствует, из стандартных блоков Simulink  
была создана модель ТТ, в которой все геомет-
рические параметры, необходимые для моде-
лирования ТТ, рассчитываются по его паспорт-
ным данным [12]. 

Короткое замыкание (блок Three-Phase 
Fault) представляется блоком модели из биб-
лиотеки SPS, который моделирует трехфазное 
устройство, замыкающее фазы между собой,  
а также на землю. 

Нагрузка (блок Three-Phase Series RLC Load) 
задается активными и реактивными мощно- 
стями.  

Модель ИОТ выполнена в соответствии  
с вышеизложенной методикой и реализована  
в виде подсистемы (Max Relay). 

В составной блок ph. A signals передаются 
все моделируемые сигналы, которые выводятся 
на осциллограф Scope. 

На рис. 2b приведена структурная схема 
ИОТ фазы А (подсистема Max Relay), состоя-
щая из библиотечных блоков среды модели- 
рования MATLAB-Simulink. 

А
1,0
 
 
 
 

 
0,5
 
 
 
 
 

М = 10

  8 

12 
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а 

 
b 

 
                                                                              Flip-Flop 

 

Рис. 2. Структура модели энергосистемы (a) и структурная схема измерительного органа тока фазы А (b) 
 

Fig. 2. Structure of power system model (a) and block diagram of phase current measuring organ А (b) 

 
Вторичный ток ТТ, являющийся входным 

сигналом для ИОТ, подается на антиалайзинго-
вый фильтр нижних частот (ФНЧ) второго по-
рядка (LPF ph. A), частота среза которого вы-
бирается равной половине частоты дискретиза-
ции. Выход ФНЧ соединяется с аналого-
цифровым преобразователем (блок ADC), пре-
образующим непрерывный выходной сигнал 
ФНЧ в дискретный с числом отсчетов на пери-
од основной частоты, равным 24. В подсисте- 
ме Digital Filter ph. A определяется амплитуда 
эквивалентного тока в соответствии с (3). Далее 
эквивалентный ток Imeq поступает на вход ЦФ 
скользящего среднего (mean filter), где в со- 
ответствии с (8) формируется амплитудное,  
а затем и действующее значение выходного 
тока Imr, в котором колебания подавлены до 
приемлемого уровня.  

Для надежного функционирования ИОТ 
необходимо, чтобы условие его пуска (воз- 
врата) выполнялось в течение определенного 
времени. Эти операции реализуют блоки 
«Пуск» / «Возврат» (pick up ph. A / drop out ph. A). 
Если условие пуска (возврата) выполняется (не 
выполняется), то на выходе соответствующего 
блока формируются логические сигналы 1 (0). 
Сигнал с выхода блока «Пуск» поступает  

на S-вход (установить), а сигнал с выхода блока 
«Возврат» – на R-вход (сбросить) RS-триггера, 
представленного блоком модели S-R Flip-Flop. 
Прямой выход RS-триггера Q подключается к 
блоку «Выдержка времени», представленному 
trip delay, который начинает отсчет выдержки 
времени (при условии ее задания), если на его 
входе присутствует логическая 1. Блок convert 
реализован стандартным блоком Data Type 
Conversion, который преобразует логический 
сигнал в сигнал удвоенной точности double. 

На рис. 3 приведены результаты функцио-
нирования ИОТ, реализованного в соответ-
ствии с рассмотренной структурной схемой 
(рис. 2b), в сравнении с ИОТ, выполненным  
по такой же схеме, но на основе ЦФ Фурье  
(в дальнейшем – ИОТ Фурье) при тестовом 
воздействии, приближенном к реальному вто-
ричному току ТТ. 

В промежутке времени t = 0–0,1 с модели-
руется доаварийный режим, при котором вто-
ричный ток ТТ синусоидален. В момент време-
ни t = 0,1 с происходит трехфазное КЗ – ава-
рийный режим, при котором форма вторичного 
тока ТТ искажается (рис. 3, кривая 1). Кривая 2 
отражает работу ИОТ Фурье, а 4 – функциони-
рование предлагаемого ИОТ.  



Энергетика 
 

 

 424 Наука 
техника. Т. 21, № 5 (2022)и 

   Science and Technique. V. 21, No 5 (2022) 

 
                                          0            0,05           0,10           0,15          0,20         0,25          0,30           0,35   t, c  0,40 

 

Рис. 3. Результаты моделирования двух измерительных органов тока –  
предлагаемого и выполненного на основе цифровых фильтров Фурье 

 

Fig. 3. Simulation results of two current measuring elements –  
proposed and implemented on the basis of digital Fourier filters 

 
Срабатывание ИОТ – trip (рис. 3, кривые 5, 6) 

происходит при условии превышения контро-
лируемым сигналом уставки срабатывания 
(прямая 3) через время, установленное пара-
метром успешных отсчетов, превышающих 
уставку срабатывания (в приведенных расчетах 
равно трем). Параметр trip принимает значе- 
ние 1 – срабатывание ИОТ и 0 – несрабатыва-
ние ИОТ (для наглядности эти значения умно-
жены на 50). На рис. 3 показан случай, ког- 
да КЗ, помимо искажения формы кривой тока, 
сопровождается понижением частоты до 48 Гц, 
что проявляется в колебательном характере дей-
ствующего значения выходного сигнала ИОТ 
Фурье. При этом, если ток КЗ близок к уставке 
срабатывания ИОТ (принята равной 95 А), как 
изображено на рис. 3, нарушается устойчивость 
функционирования последнего, которая выра-
жается в регулярном переключении параметра 
trip у ИОТ Фурье (рис. 3, кривая 5) из состоя-
ния несрабатывания в состояние срабатывания 
и наоборот.  

Предлагаемый ИОТ выполнен с использо-
ванием сглаживающего ЦФ скользящего сред-
него, который снижает уровень колебаний вы-
ходного сигнала. При этом несколько ухудша-
ется динамика работы ИОТ при возрастании  
и уменьшении сигнала. Однако при использо-
вании для его реализации 10 из 24 выборок на 
период основной частоты снижение динамики 
не является критичной. Поэтому предлагае- 
мый ИОТ будет устойчиво функционировать 
как при условии, когда ток срабатывания защи-
ты и ток КЗ соизмеримы, так и в случае, когда 
ток срабатывания меньше тока КЗ. В последнем 

случае, если понизить уставку срабатывания, 
например, до 75 А (мысленно провести пря- 
мую 3 на указанном уровне), то время нараста-
ния выходных сигналов рассматриваемых ИОТ 
до уровня срабатывания у предлагаемого ИОТ 
наступает в момент времени, равный 0,12 с,  
а у ИОТ Фурье – 0,16 с, т. е. последний сраба-
тывает на два периода промышленной частоты 
позже. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предложены алгоритмические решения 

для построения быстродействующих цифровых 
измерительных органов тока, обеспечивающие 
их устойчивое функционирование при откло-
нении частоты от номинального значения. 

2. Реализованные на основе разработанных 
и исследованных решений цифровые измери-
тельные органы тока могут быть использованы 
во многих микропроцессорных токовых защи-
тах электроустановок. 
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Реферат. В статье представлены результаты исследования в области оценки уровня развития логистической инфра-
структуры регионов. Проведенный анализ существующих подходов и методов оценки логистической инфраструкту-
ры выявил, что большинство из них учитывают преимущественно транспортную составляющую логистической ин-
фраструктуры, а финансовая и информационная составляющие представлены показателями прямых иностранных 
инвестиций в человеческий капитал и стоимости логистических объектов. При этом оценка некоторых показателей 
производится исследователями в основном с помощью экспертных методов. Для оценки уровня развития логисти- 
ческой инфраструктуры областей Республики Беларусь с целью их сравнительного анализа и изучения динамики 
разработана методика оценки логистической инфраструктуры регионов. Чтобы устранить выявленные особенно- 
сти существующих подходов к оценке логистической инфраструктуры, в представленной авторами методике исполь-
зовались показатели, описывающие развитие как транспортной, так и складской, информационной и финансо- 
вой составляющих логистической инфраструктуры, с применением экономико-математических методов обработки  
и оценки данных. После отбора показателей и сбора данных оценивали соответствие распределения значений по- 
казателей в выборке нормальному закону распределения с использованием критерия Колмогорова – Смирнова  
с проверкой на мультиколлинеарность. Далее осуществляли перевод всех показателей в одну шкалу измерения и про-
верку их внутренней согласованности с использованием коэффициент -Кронбаха. Для апробации разработанной 
методики проводили сравнение логистической инфраструктуры регионов Беларуси и оценку ее динамики по дан- 
ным за 2015, 2018 и 2021 гг. с помощью факторного анализа. Расчеты по всем этапам выполняли в програм- 
ме IBM SPSS Statistics 20. 
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Abstract. The paper presents the results of a study in the field of assessing the level of development of the logistics infrastruc-
ture of the regions. The analysis of existing approaches and methods for assessing the logistics infrastructure revealed 
that most of them take into account mainly the transport component of the logistics infrastructure, and the financial and infor-
mation components are represented by indicators of foreign direct investment in human capital and the cost of logistics facili-
ties. At the same time, the assessment of some indicators is carried out by researchers mainly with the help of expert methods.  
To assess the level of development of the logistics infrastructure of the regions of the Republic of Belarus for the purpose of 
their comparative analysis and study of the dynamics, a methodology has been developed for assessing the logistics infrastruc-
ture of the regions. In order to eliminate the identified features of existing approaches to the assessment of the logistics infra-
structure, the methodology presented by the authors used indicators that describe the development of both the transport and 
storage, information and financial components of the logistics infrastructure using economic and mathematical methods for 
processing and evaluating data. After selecting indicators and collecting data on them, an assessment was made of the corre-
spondence of the distribution of indicator values in the sample to the normal distribution law using the Kolmogorov – Smirnov 
criterion with a check for multicollinearity. Further, all indicators were transferred to one measurement scale and  
the internal consistency of the indicators was checked using the -Cronbach coefficient. To test the developed methodology,  
a comparison was made of the logistics infrastructure of the regions of the Republic of Belarus and an assessment of its  
dynamics based on data for 2015, 2018 and 2021, using factor analysis. Calculations for all stages of the developed methodo- 
logy were carried out using the IBM SPSS Statistics 20 program.  
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Введение 
 
В настоящее время конкурентоспособность 

отдельных регионов страны определяется на- 
личием эффективно функционирующей логи-
стической инфраструктуры, которая способст- 
вует продвижению отечественной продукции 
на внутренний и зарубежный рынки. В то же 
время в [1] отмечается, что для успешной инте-
грации региона в систему мировых хозяйствен-
ных связей и возможности выхода поставщиков 
транспортных услуг на зарубежные рынки тре-
буется развитая транспортно-логистическая 
инфраструктура. Л. Ю. Бережная обозначила, 
что «развитие торговли и увеличение объемов 
товарооборота приводят к необходимости фор-
мирования эффективной логистической инфра-
структуры» [2], при этом особо актуальным 
является вопрос развития логистической ин-
фраструктуры в условиях экономической стаг-
нации. В [3] отмечено, что для оценки объек-
тивного состояния динамики и перспектив эко-
номического развития регионов страны следует 

использовать рейтинг логистической инфра-
структуры, где целесообразно проводить оцен-
ку основных ее составляющих: транспорта, 
хранения, наличия сервисных фирм, выполня-
ющих экспедиторские и прочие услуги, связан-
ные с движением материальных потоков, ин-
формационного обеспечения, наличия нала-
женных схем взаимодействия с логистическими 
операторами. В [4, 5] дана оценка влияния 
транспортно-логистической инфраструктуры 
регионов Республики Беларусь и Российской 
Федерации на социально-экономические пока-
затели их развития. Отдельные авторы [6] вы-
деляют в особый предмет исследования цифро-
вую составляющую логистической инфра-
структуры, что весьма актуально.  

Особое внимание логистической инфра-
структуре уделяется в программах развития 
логистических систем Республики Беларусь и 
Российской Федерации. Например, в Республи-
канской программе развития логистической 
системы и транзитного потенциала Беларуси 
отмечено, что совершенствование логистиче-
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ской инфраструктуры страны будет выступать 
ключевым драйвером ее социально-экономиче- 
ского развития [7]. Инновационный сценарий 
развития Российской Федерации [8] предусмат-
ривает создание конкурентоспособных на ми-
ровом уровне транспортных коридоров на базе 
технически и технологически интегрированной 
транспортно-логистической инфраструктуры,  
а также систем координации бизнес-процессов 
в цепях поставок на основе интеллектуальных 
транспортных систем. Таким образом, повыше-
нию уровня развития логистической инфра-
структуры регионов уделяется значительное 
внимание и на государственном уровне. 

 
Основная часть 
 

Наиболее известной методикой оценки 
транзитного потенциала страны и уровня раз-
вития транспортной инфраструктуры является 
расчет индекса эффективности логистики LPI, 
разработанной экспертами Всемирного банка 
совместно с учеными Университета г. Турку. 
Индекс рассчитывается по формуле 

 

1 2 3 4 5 6
,

6

l l l l l l
LPI

    
  

 

где l1–l6 – критерий оценки функционирования 
и уровня развития таможни, инфраструктуры, 
международных перевозок, логистического об-
служивания, возможности отслеживания грузов 
и своевременности поставок соответственно. 

Оценка каждого критерия производится на 
основании опроса специалистов, работающих  
в сфере международных грузоперевозок. Оцен-
ка качества транспортной инфраструктуры мо-
жет проводиться также на основании методики, 
разработанной Министерством транспорта Рос-
сийской Федерации в рамках программы «Раз-
витие транспортной системы» [9]. Методика 
включает в себя расчет интегрального показа-
теля – индекса качества транспортной инфра-
структуры – по формуле 

 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 ,tl K V K V K V K V K V      
 

где К1, К2, К3, К4, К5 – индекс качества инфра-
структуры железнодорожного, автомобильного, 
морского, внутреннего водного и воздушного 
транспорта соответственно; V1, V2, V3, V4, V5 – 
объем транспортной работы железнодорожно-

го, автомобильного, морского, внутреннего 
водного и воздушного транспорта соответ-
ственно. 

Методика применима для оценки уровня 
развития транспортно-логистической инфра-
структуры как Российской Федерации в целом, 
так и регионов страны. Количественное значе-
ние индексов качества инфраструктур должно 
определяться на основе опроса экспертов, ра-
ботающих в сфере оказания транспортно-логи- 
стических услуг. К методикам, основанным  
на опросе экспертов в области грузоперевозок, 
следует отнести расчет индекса качества пор-
товой инфраструктуры. Данный индекс входит 
в показатель конкурентоспособности путеше-
ствий и туризма (TTCI), который публикуется 
Всемирным экономическим форумом. Он поз-
воляет оценивать и сравнивать уровень разви-
тия портовой инфраструктуры с позиции каче-
ства функционирования экспертным методом 
по семибалльной шкале. Значение индекса рас-
считывается как среднее арифметическое бал-
лов экспертов. 

Необходимо отметить также методику мно-
гофакторной оценки транзитного потенциала 
стран, предложенную в [10]. Автор рекомен- 
дует анализ уровня развития проводить раз-
дельно по трем группам факторов: 

 инфраструктурные; 
 экономико-правовые; 
 технологические. 
Количественная оценка инфраструктурных 

факторов включает расчет таких показателей, 
как: густота сети, транспортная обеспеченность 
населения на 10 тыс. чел., обобщенный показа-
тель Энгеля и уточненный Успенского. Эконо-
мико-правовые факторы предполагают расчет 
объема транзитного грузооборота и статистиче-
ское значение величины экспорта транспорт-
ных услуг. Методика оценки влияния техноло-
гических факторов основана на расчете LPI. 
Общую оценку развития транзитного потенци-
ала страны Р. Б. Ивуть предлагает осуществ-
лять путем сравнения количественных значе-
ний факторов со значениями других стран. 

Все вышеперечисленные методики вклю-
чают опрос экспертов, что не исключает субъ-
ективность полученных данных.  

Количественную оценку качества транс-
портной инфраструктуры по показателю отно-
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сительной транспортной доступности региона 
предложил М. В. Иванов [11] 

 

КТД
УТД 100 %,

КТД

i   

 

где КТДi – комплексный показатель транспорт-

ной доступности i-го региона; КТД  – среднее 

значение комплексного показателя транспорт-
ной доступности по макрорегиону. 

Комплексный показатель транспортной до-
ступности территориально-транспортной си-
стемы взаимоувязывался с макроэкономиче-
скими индикаторами субъекта страны 

 

Ф
КТД ,

С

А
  

 

где А – приведенный объем перевезенных гру-
зов и количества пассажиров территориально-
транспортной системы, привед. т; Ф – стои-
мость основных фондов транспортной инфра-
структуры, руб.; С – транспортные расходы 
территориально-транспортной системы, руб. 

Комплексный метод оценки региональной 
логистической инфраструктуры предложен  
А. Н. Рахмангуловым и О. А. Копыловой в [12]. 
Авторы выделили три группы факторов, харак-
теризующих деятельность транспорта, состояние 
транспортных коммуникаций и принадлежность 
к климатической зоне. Уровень развития регио-
нальной логистической инфраструктуры они 
определяли по формуле 

 

2 2 2
1 2 3 ,

3
j

K K K
S

 
  

 

где 2 2 2
1 2 3, ,K K K  – консолидированные коэффи-

циенты по группам – инфраструктурные и гео-
графические факторы, транспортная работа со-
ответственно. 

F. Carlucci с соавторами [13] предложили 
оценивать уровень развития логистической ин-
фраструктуры провинций и районов Италии  
с помощью интегрального показателя ACIT. 
Для районов ACIT рассчитывается как сумма 
произведений количественных значений по- 
казателей транспортной работы и инвестиций  
в основной капитал на их значимость. Значи-
мость предлагается определять экспертным ме-

тодом путем опроса специалистов в области 
оказания транспортных услуг. Для провинций 
оценка интегрального показателя ACIT основы-
валась на значениях индексов деятельности 
всех видов транспорта, а также на обеспечива-
ющей составляющей логистической инфра-
структуры (стоимости логистических объектов, 
количестве транспорта и специалистов по ло- 
гистике). 

Представленные выше методы учитывают 
преимущественно транспортную составляю-
щую логистической инфраструктуры. Финан-
совая и информационная составляющие пред-
ставлены показателями прямых иностранных 
инвестиций в человеческий капитал и стоимо-
сти логистических объектов. 

На основе алгоритма оценки логистической 
инфраструктуры в [14] для оценки уровня раз-
вития логистической инфраструктуры областей 
Беларуси с целью их сравнительного анализа  
и изучения динамики представлена методика 
оценки уровня развития логистической инфра-
структуры, включающая следующие этапы: 

1) определение показателей оценки уровня 
логистической инфраструктуры. В качестве по- 
казателей основной и обеспечивающей со- 
ставляющих логистической инфраструктуры 
приняты: 

 объем перевозок порта (морские и внут-
ренние водные), млн т (К1); 

 число организаций, занимающихся транс-
портной, почтовой и курьерской деятельно-
стью, складированием, шт. (К2); 

 число логистических центров, шт. (К3); 
 отправление грузов автомобильным транс-

портом, тыс. т (К4); 
 перевозка грузов воздушным транспор-

том, тыс. т (К5); 
 объем иностранных инвестиций в транс-

портную, почтовую и курьерскую деятель-
ность, складирование, млн дол. (К6); 

 количество предприятий, оказывающих 
финансовые и страховые услуги, шт. (К7); 

 количество компаний, использующих в 
своей деятельности ИКТ, шт. (К8); 

 перевозка пассажиров автомобильным 
транспортом, млн чел. (К9); 

 перевозка пассажиров внутренним вод-
ным транспортом, тыс. чел. (К10); 
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2) проведение оценки соответствия распре-
деления значений в выборке нормальному за-
кону распределения с использованием критерия 
Колмогорова – Смирнова. Если распределение 
значений в выборке отлично от нормального 
закона, показатель исключается из дальнейшего 
исследования; 

3) проведение проверки на мультикол- 
линеарность для оставшихся характеристик. 
Для этого можно использовать матрицу интер-
корреляций, построенную с помощью метода 
линейной корреляции Пирсона. Из дальнейше-
го рассмотрения исключаются критерии, для 
которых характерно наибольшее количество 
значений коэффициента Пирсона, равного или  
более 0,7; 

4) применение метода z-оценок для перево-
да всех показателей в одну шкалу измерения; 

5) проверку внутренней согласованности 
показателей с использованием коэффициен- 
та -Кронбаха. Если корреляционная зави- 
симость между всеми характеристиками бо- 
лее 0,7, это свидетельствует о невозможности 
проведения исследования вследствие сильной 
тесноты взаимосвязи между показателями; 

6) сравнение уровня развития логистической 
инфраструктуры регионов и оценка ее динамики.  

Для апробации разработанной методики 
проводили сравнение логистической инфра-
структуры регионов Республики Беларусь  
и оценку ее динамики по данным за 2015, 2018 

и 2021 гг. с использованием факторного анали-
за и способа вращения – варимакс с нормали- 
зацией Кайзера. Расчеты по всем этапам раз- 
работанной методики выполняли в програм- 
ме IBM SPSS Statistics 20. 

Основные статистические данные показате-
лей, значение критерия Колмогорова – Смир- 
нова и значимость за 2015 г. приведены  
в табл. 1.  

Согласно табл. 1, полученные результаты 
показали значительный разброс количествен-
ных значений по всем исследуемым показате-
лям за 2015 г. Это свидетельствует о неравно-
мерности деятельности транспорта в области 
грузовых и пассажирских перевозок по обла-
стям Республики Беларусь, а также о наличии 
различного количества предприятий, оказыва-
ющих услуги в области грузоперевозок, финан-
совой и информационной сферах. Наибольшее 
различие в значениях характерно для показа- 
теля К6, что обусловлено доминированием 
Минской области по объему иностранных ин-
вестиций по сравнению с другими регионами 
страны. 

Значение критерия Колмогорова – Смир- 
нова и уровень значимости р  0,05 позволяют 
сделать вывод об отсутствии различий между 
распределением значений в выборке и нор-
мальным законом распределения. Исходя из 
этого, все показатели могут быть использованы 
для дальнейшего исследования. 

 
Таблица 1 

Статистические данные показателей по областям Беларуси за 2015 г. 
 

Statistical data of indicators by regions of Belarus for 2015 
 

Показатель 
Статистические данные показателей Стандартное 

отклонение 
Статистика 
критерия 

Значимость 
показателя Минимум Максимум Среднее 

К1 0 945 493,33 434,51 0,503 0,962 

К2 1284 6548 2345,33 2067,75 1,080 0,194 

К3 0 29 6,17 11,32 0,917 0,370 

К4 14947,3 82325,4 30037,63 25906,06 0,996 0,274 

К5 0 37,1 6,47 15,02 1,121 0,162 

К6 0,40 3535,4 596,6 1439,73 1,196 0,114 

К7 26 538 122 204,08 1,132 0,154 

К8 485 838 647,17 127,21 0,376 0,999 

К9 107,16 221,21 154,42 41,12 0,636 0,813 

К10 0,10 66 24,12 29,818 0,898 0,396 
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Значение коэффициента -Кронбаха рав- 
но 0,243, что свидетельствует о низкой тесноте 
связи между выбранными характеристиками,  
а, следовательно, об их низкой согласованно-
сти. Таким образом, можно сделать вывод об 
отсутствие избыточности данных. 

Показатели описательной статистики, зна-
чение критерия Колмогорова – Смирнова и зна- 
чимость за 2018 г. приведены в табл. 2. 

Как и для 2015 г., анализ статистических 
данных в табл. 2 свидетельствует об их боль-
шом разбросе для всех показателей, что позво-
ляет сделать вывод о существенных различиях 
областей Беларуси по объему грузовых и пас-
сажирских перевозок, количеству предприятий, 
оказывающих складские, финансовые и стра- 
ховые услуги, использующих ИКТ. Заметно 
существенное отличие Минской области от 
остальных регионов страны по количеству ло-
гистических   центров  и  объему   иностранных  

инвестиций в объекты транспортной составля-
ющей логистической инфраструктуры. 

Уровень значимости р  0,05 и значения 
критерия Колмогорова – Смирнова позволяют 
сделать вывод о подтверждении нулевой гипо-
тезы, т. е. об отсутствии различий между рас-
пределением значений для каждого показателя 
и нормальным законом распределения. Таким 
образом, из дальнейшего исследования не  
должен быть исключен ни один показатель. 
Проверка на мультиколлинеарность показала 
малую тесноту связи между исследуемыми ха-
рактеристиками, так как значение коэффициен-
та -Кронбаха равно 0,222. Это свидетельст- 
вует об отсутствии избыточности выбранных 
показателей. 

Показатели описательной статистики, зна-
чение критерия Колмогорова – Смирнова и зна- 
чимость за 2021 г. приведены в табл. 3. 

 

Таблица 2 
Статистические данные показателей по областям Беларуси за 2018 г. 

 

Statistical data of indicators by regions of Belarus for 2018 
 

Показатель 
Статистические данные показателей Стандартное 

отклонение 
Статистика 
критерия 

Значимость 
показателя Минимум Максимум Среднее 

К1 0 744,6 365,75 332 0,485 0,973 
К2 1087 5286 1978 1634,17 1,018 0,251 
К3 1 36 7,83 13,93 0,945 0,334 
К4 13534,1 68600,1 28479,37 20117,97 0,988 0,283 
К5 0 48,8 8,6 19,72 1,100 0,178 
К6 0,20 1859,9 316,93 755,94 1,187 0,120 
К7 19 454 101,33 173,1 1,107 0,172 
К8 504 846 633,5 126,516 0,471 0,980 
К9 101,54 211,49 147,01 38,77 0,619 0,839 
К10 5,3 79,9 27,87 30,3 0,647 0,797 

 
Таблица 3 

Статистические данные показателей по областям Беларуси за 2021 г. 
 

Statistical data of indicators by regions of Belarus for 2021 
 

Показатель 
Статистические данные показателей Стандартное 

отклонение 
Статистика 
критерия 

Значимость 
показателя Минимум Максимум Среднее 

К1 0 1291,7 416,367 473,26 0,647 0,797 
К2 985 5083 1822,83 1607,38 1,028 0,242 
К3 1 42 9,5 16,02 1,028 0,241 
К4 12442,7 61389,2 25800,58 17930,61 0,955 0,321 
К5 0 36,4 6,1 14,84 1,195 0,115 
К6 0,07 971,5 164,86 395,19 1,185 0,120 
К7 21 465 102,5 177,8 1,132 0,154 
К8 502 882 644 139,32 0,544 0,929 
К9 82,7 181,27 125,13 33,75 0,508 0,958 
К10 0,30 21,4 8,68 8,43 0,476 0,977 
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Данные описательной статистики в табл. 3 
свидетельствуют о большом разбросе значений 
по областям Беларуси по каждому показателю, 
что обусловлено неравномерностью развития 
различных видов транспорта в регионах стра-
ны. В дальнейшем исследовании могут быть 
использованы все показатели, так как уровень 
значимости р  0,05 и значения критерия Кол-
могорова – Смирнова свидетельствуют о нор-
мальном распределении значений каждой ха-
рактеристики. Проверка исходных данных на 
избыточность показала малую корреляционную 
связь между ними, так как значение коэффи- 
циента -Кронбаха равно 0,206. Это позволяет 
далее в исследовании использовать все вы-
бранные характеристики. 

На следующем этапе работы проводили 
оценку уровня развития логистической инфра-
структуры областей Республики Беларусь и их 
сравнение. Для этого использовали факторный 
анализ. Полученные в результате расчета дан-
ные показали наличие двухфакторной структу-
ры представления данных, так как накоплен-
ный процент от общей дисперсии составляет: 
2015 г. – 96,177 %, 2018 г. – 95,766 %, 2021 г. – 
95,797 %. Значения факторных нагрузок пос- 
ле вращения по методу варимакс представле- 
ны в табл. 4. 

Результаты, приведенные в табл. 4, под-
тверждают предположение о наличии двух фак- 
торов для всех исследуемых временных ин- 
тервалов. Извлеченные факторы позволяют 

описать исследуемые характеристики основной 
и обеспечивающей составляющих логистиче-
ской инфраструктуры. Необходимо отметить, 
что факторная структура в 2015, 2018 и 2022 гг. 
по включенным в них признакам идентична. 

Фактор 1 (табл. 4) положительно связан с 
показателями основной (грузоперевозки всеми 
видами транспорта, за исключением внутрен- 
него водного, и перераспределение товаров) и 
обеспечивающей (финансовые и страховые 
услуги, объем иностранных инвестиций) со-
ставляющих логистической инфраструктуры. 
Фактор 2 может быть однозначно интерпрети-
рован как обобщающий деятельность автомо-
бильного транспорта в области пассажирских 
перевозок и внутреннего водного – в области 
перевозок грузов. Следует отметить большие 
значения факторных нагрузок для каждого при-
знака, позволяющие четко определить фактор-
ную структуру.  

На рис. 1 показана связь между извлеченны-
ми факторами в виде объектной диаграммы, где 
оси представлены первым и вторым факторами. 

Согласно рис. 1, есть существенный дисба-
ланс в уровне логистической инфраструктуры 
областей республики. Все регионы страны 
можно разделить на три группы вне зависимо-
сти от календарного года: 

1 – Минская область; 
2 – Гомельская и Брестская области; 
3 – Витебская, Могилевская и Гродненская 

области. 
 

Таблица 4 
Факторные нагрузки показателей логистической инфраструктуры после вращения 

 

Factor loads of indicators of logistics infrastructure after rotation 
 

Показатель 

Факторная нагрузка 

2015 г. 2018 г. 2021 г. 

1 2 1 2 1 2 

К1 –0,362 0,868 –0,352 0,862 –0,233 0,939 

К2 0,962 –0,270 0,971 0,239 0,975 –0,222 

К3 0,980 –0,186 0,976 –0,205 0,969 –0,245 

К4 0,969 –0,242 0,954 –0,260 0,937 –0,315 

К5 0,949 –0,296 0,956 –0,276 0,967 –0,230 

К6 0,955 –0,269 0,964 –0,237 0,969 –0,222 

К7 0,968 –0,232 0,975 –0,199 0,978 0,190 

К8 0,896 0,311 0,942 0,226 0,941 0,190 

К9 –0,075 0,970 –0,058 0,978 –0,042 0,968 

К10 –0,119 0,959 –0,112 0,926 –0,214 0,892 
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Рис. 1. Объектная диаграмма областей  
Республики Беларусь: а – 2015 г.; b – 2018 г.; c – 2021 г. 

 

Fig. 1. Region object diagram of the Republic of Belarus:  
а – 2015; b – 2018; c – 2021 

 
Необходимо отметить, что структура групп 

для каждого года идентична. 
К первой группе следует отнести регион, 

для которого характерно доминирование пер-
вого фактора. Для Минской области отмечается 
преобладание грузовых перевозок над пасса-

жирскими по сравнению с другими областями. 
В данном регионе сконцентрировано суще-
ственно большее количество финансовых и 
страховых предприятий, а также компаний, 
оказывающих услуги по хранению товаров и их 
транспортировке. Также следует отметить, что 
на Минскую область приходится большая часть 
объема иностранных инвестиций в развитие 
транспортной инфраструктуры. Исходя из это-
го, можно сделать вывод, что в данной области 
более широк спектр оказываемых логистиче-
ских услуг. 

Вторая группа характеризуется доминиро-
ванием в большей мере второго фактора. В Го-
мельской и Брестской областях заметнее выра-
жена транспортная деятельность в сфере пас-
сажирских перевозок (автомобильный и 
внутренний водный транспорт) и грузоперево-
зок (внутренний водный транспорт). Это поз-
воляет сделать вывод о более высоком уровне 
развития портовой инфраструктуры по сравне-
нию с другими регионами страны. 

В третью группу отнесены области респуб-
лики, для которых характерны более низкие 
показатели объемов пассажирских перевозок 
(автомобильный и внутренний водный транс-
порт) и грузоперевозок (внутренний вод- 
ный транспорт) по сравнению с областями  
второй группы. Это обусловлено как слабым 
развитием портовой инфраструктуры (Грод-
ненская область), так и меньшим объемом ино-
странных инвестиций в транспортную инфра-
структуру. 

Следует отметить, что за рассматриваемый 
период (2015, 2018 и 2021 гг.) произошло не-
значительное изменение в соотношении уров- 
ня логистической инфраструктуры регионов.  
В Гомельской области в 2018 и 2021 гг., по 
сравнению с 2015-м, наблюдалось увеличение 
пассажирских перевозок в общем объеме 
транспортных услуг. Для Брестской области за 
2015, 2018 и 2021 гг. характерно уменьшение 
выраженности признаков второго фактора, что 
свидетельствует о большем сокращении пасса-
жирских перевозок по сравнению с грузовыми. 
Для регионов третьей группы сохранились до-
статочно малые нагрузки по каждому из выяв-
ленных факторов. 
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ВЫВОДЫ 

 
1. В результате проведенного исследования 

дана оценка уровня развития логистической 
инфраструктуры областей Республики Беларусь 
по разработанной методике и изучено ее изме-
нение за 2015, 2018 и 2021 гг. 

2. За период 2015, 2018 и 2021 гг. не про-
изошло существенных изменений структу- 
ры взаимосвязей между исследуемыми харак-
теристиками. Для трех рассмотренных наборов 
данных получены аналогичные по структуре 
двухфакторные модели. Во всех случаях со-
держание первого фактора определяется пока-
зателями основной (за исключением внутрен-
него водного транспорта) и обеспечивающей 
(финансовые и страховые услуги, объем ино-
странных инвестиций) составляющих логисти-
ческой инфраструктуры, а второго фактора – 
показателями деятельности автомобильного 
транспорта в области пассажирских перевозок 
и внутреннего водного транспорта – в области 
перевозок грузов.  

3. С помощью объектной диаграммы все об-
ласти были распределены на три группы по 
степени доминирования факторов. Следует от-
метить, что за рассматриваемый период вре- 
мени произошло незначительное изменение  
в конфигурации факторных значений, обобща-
ющих включенные в исследование показате- 
ли уровня логистической инфраструктуры ре-
гионов. 
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Реферат. Существенным резервом обеспечения социально-экономического развития Республики Беларусь является 
рациональное использование предпринимательского потенциала субъектов хозяйствования как важной составляю-
щей экономической политики государства. В статье проанализированы основные теоретические подходы к опреде- 
лению предпринимательской деятельности. Многогранность подходов создает сложности в формулировании уни- 
версального термина ввиду изменения содержания данной категории в процессе развития экономической науки. 
Предложено авторское определение предпринимательской деятельности, учитывающее современные особенности ее 
развития. В понятие введен показатель добавленной стоимости (созданной организацией), который позволит учесть 
часть стоимости товаров (работ, услуг), а также оценить эффективность региональной экономики. Развитие интег- 
рационных процессов и фрагментация производственной деятельности увеличивают количество участников в произ-
водственной цепочке из разных стран, создающих промежуточный импорт, в состав которого входит сегментирован-
ная ими добавленная стоимость. Следовательно, выигрыш страны от внешней торговли, ее экспортный и технологи-
ческий потенциалы во многом будут определяться тем, какую добавленную стоимость она создает. Такого рода 
оценка становится наиболее востребованной в анализе показателей торговли субъектов предпринимательства, вклю-
чая их внешнюю торговлю. Проанализированы основные критерии отнесения предприятий к крупным, средним  
и малым. В разных странах количественные критерии неодинаковы, начальным критерием является численность 
работников. Сложность определения критериев заключается в том, что они не могут быть равнозначны для всех сфер 
экономики и для отдельных стран, так как существует зависимость от сложившейся практики и целей государствен-
ной политики в отношении к малому и среднему предпринимательству. Точная характеристика субъектов предпри-
нимательства по размеру позволит выявить их особенности, закономерности развития, преимущества и недостатки. 
Предложен дополнительный количественный критерий отнесения к субъектам предпринимательства в Республике 
Беларусь – валовая выручка. 
 

Ключевые слова: предпринимательство, субъекты предпринимательства, малый бизнес, среднее предприниматель-
ство, критерии предпринимательства 
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Abstract. A significant reserve for ensuring the socio-economic development of the Republic of Belarus is the rational use of 
the entrepreneurial potential of business entities as an important component of the economic policy of the state. The paper 
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analyzes the main theoretical approaches to the definition of entrepreneurial activity. The versatility of approaches creates 
difficulties in formulating a universal term due to the change in the content of this category in the process of development  
of economic science. The paper proposes the author's definition of entrepreneurial activity, taking into account the modern 
features of its development. The value added indicator has been introduced into the concept, which will allow taking into  
account a part of the cost of goods (works, services) incremented by the organization, as well as assessing the efficiency  
of the regional economy. The development of integration processes and the fragmentation of production activities increase the 
number of participants in the production chain from different countries that create intermediate imports, which include the 
added value segmented by them. Consequently, the country's gain from foreign trade, its export and technological potential 
will be largely determined by the added value it creates. This kind of assessment becomes the most demanded in the analysis 
of trade indicators of business entities, including their foreign trade. The main criteria for classifying enterprises as large,  
medium and small have been analyzed in the paper. In different countries, quantitative criteria are not the same, the initial 
criterion is the number of employees. The difficulty in determining the criteria lies in the fact that they cannot be equivalent 
for all sectors of the economy and for individual countries, since there is a dependence on established practice and the goals  
of state policy in relation to small and medium-sized businesses. An accurate description of business entities in terms of size 
will make it possible to identify their features, patterns of development, advantages and disadvantages. An additional quantita-
tive criterion for referring to business entities in the Republic of Belarus is proposed – gross revenue. 
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Введение 
 

Современная тенденция развития мировой 
экономики – возрастающая роль малого и сред-
него предпринимательства. Являясь неотъем-
лемой частью национальной экономики, субъ-
екты малого и среднего предпринимательства 
становятся перспективным стратегическим 
направлением социально-экономического раз-
вития страны. Гибкий механизм функциониро-
вания, высокий потенциал обновления позво-
ляют быстро адаптироваться к изменениям  
рыночной конъюнктуры. Создавая конкурент-
ную среду, организации малого и среднего 
предпринимательства способствуют освоению 
новых видов продукции, современных техноло-
гий, расширяя масштабы рыночной экономики. 
Успешная реализация их преимуществ при- 
водит к рационализации структуры экономи- 
ки, повышению доходной части бюджетов,  
сокращению безработицы и обеспечению со- 
циальной стабильности. Таким образом, содей-
ствие развитию предпринимательства – важный 
элемент экономической политики стран. 

Актуальной необходимостью современного 
этапа развития экономики является системати-
зация теоретических концепций о предприни-
мательстве как об одном из основных направ-
лений развития экономических отношений. 
Однако единый теоретический подход к опре-
делению этой деятельности  отсутствует.  Слож- 
ность формулировки универсального термина 

предпринимательства заключается в многогран-
ных подходах к определению. Данная катего-
рия имеет различное содержание в зависимости 
от этапа экономического развития компании, 
страны. Роль и значение предпринимательской 
деятельности выражаются в высокой доле ВВП 
стран, формируемой данным сектором, а также 
в значительных долях налоговых поступлений 
и оборотов во внешнеторговой деятельности. 
Она усиливается интеграционными процессами 
во внешней торговле, предоставлением налого-
вых льгот субъектам предпринимательской де-
ятельности и тем самым требует разработки 
единого универсального теоретического подхо-
да к ее определению. 

Зарождение и формирование теории пред-
принимательства связаны с деятельностью  
ученых-экономистов Ж.-Б. Сэя (Франция)  
и Р. Кантильона (Англия), рассматривающих 
предпринимательскую деятельность как эконо-
мическую активность, источник получения 
прибыли через торговую надбавку [1, 2]. Прио-
ритетным видом деятельности в создании до-
хода Ж.-Б. Сэй видел производство, а не тор-
говлю. Разделяя производственный процесс на 
три стадии (научную, предпринимательскую  
и производственную), он относил две послед-
ние к непосредственной деятельности предпри-
нимателя. Выступая в роли экономического аген-
та, предприниматель комбинирует факторы про-
изводства, превращая экономические ресурсы  
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с низкими производительностью и доходами в 
высокие производительность и прибыльность [2].  

У истоков формирования классической эко-
номической теории стоят такие ученые, как  
А. Смит, Д. Рикардо, А. Маршалл. В их пони-
мании предприниматель выступал в роли соб-
ственника капитала, способного идти на риск 
при планировании и изготовлении продукции  
с целью получения дохода. Й. Тюнен, Г. Ман-
гольдт, Ф. Найт также реализовывали рисковый 
подход в своих трудах к определению пред-
принимательской деятельности. А. Смит отож-
дествлял предпринимательство с кругооборо-
том средств, в своих трудах писал, что в усло-
виях конкуренции предпринимателя «ведет 
невидимая рука рынка» [3].  

А. Маршалл добавил четвертый фактор 
производства к трем классическим (земля, труд, 
капитал) – организацию. Австрийский ученый-
новатор Й. Шумпетер в начале XX в. выделяет 
«особую социальную роль предпринимате- 
ля» [4], предпринимательство начинает рассмат-
риваться как производственная деятельность  
с инновационным характером. Теории рынка  
А. Смита и Й. Шумпетера базируются не толь-
ко на личном обогащении предпринимателя, 
обеспечивающем экономический рост, но и на 
выполнении общественных функций, которые 
проявляются в масштабе всей экономики.  

Концепция предпринимательской иннова-
ции отражена в трудах американского ученого 
П. Друкера, который отождествлял предприни-
мательскую деятельность с нововведениями во 
всех видах деятельности, включая управление. 
В теории конкуренции М. Портера доказано, 
что непрерывное совершенствование производ-
ства и других видов предпринимательской дея-
тельности является неотъемлемым условием 
сохранения конкурентных преимуществ. 

В научной литературе часто отождествляют 
термины «бизнес» и «предпринимательство». 
Английский ученый А. Хоскинг определя- 
ет бизнес как «деятельность, осуществляемую 
частными лицами, организациями по извлече-
нию природных благ, производству или приоб-
ретению для продажи товаров или оказанию 
услуг в обмен на другие товары или деньги  
к взаимной выгоде заинтересованных лиц или 
организаций» [5].  

Многие ученые разделяют мнение о том, 
что предпринимательство начинается с малого 
бизнеса, основывается на мотивации, которая 
ради достижения поставленных целей побуж-
дает человека к риску.  

Некоторые экономисты, например Й. Шум-
петер, рассматривали бизнес как традицион- 
ную деятельность, а предпринимательство как 
«творческую инновационную хозяйственную 
жизнь» [4]. Таким образом, любая предприни-
мательская деятельность является бизнесом,  
но не каждый бизнес предпринимательством. 

 
Основная часть 
 

Законодательством Республики Беларусь 
предусмотрено определение предприниматель-
ской деятельности в ст. 1 Гражданского кодек-
са Республики Беларусь [6]. Предприниматель-
ство является разновидностью человеческой 
деятельности, направленной на получение  
прибыли, основанной на самостоятельности, 
инициативе, личной и экономической ответ-
ственности субъектов хозяйствования, рас-
сматривается одним из важнейших составляю-
щих элементов экономической системы.  

Описание социально-экономической сущ-
ности предпринимательской деятельности  
требует некоторой корректировки, так как  
самостоятельная деятельность исключает дея-
тельность организаций в интегрированных объ- 
единениях, не учитывается ее инновационный 
и социальный характер. Показатель добавлен-
ной стоимости позволит оценить приращенный 
вклад организации в национальную экономику. 
Такого рода оценка становится наиболее вос-
требованной в анализе показателей торговли 
организаций малого и среднего предпринима-
тельства, в частности при осуществлении ими 
внешнеэкономической деятельности, связанной 
с фрагментацией производственного процесса 
и наличием большого количества участников  
в цепочке из разных стран.  

Для актуализации и учета современных осо- 
бенностей предлагается следующая авторская 
формулировка: предпринимательская деятель-
ность – инициативная экономическая деятель-
ность субъектов хозяйствования различных 
форм собственности, направленная на получе-
ние добавленной стоимости от продажи това-
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ров, оказания услуг или выполнения работ, но-
сящая инновационный и социальный характер. 

Для дальнейшего определения статуса пред- 
принимательства необходимо изучить критерии 
отнесения предприятий к крупным, средним  
и малым. Точная характеристика субъектов 
предпринимательства по размеру позволит вы-
явить их особенности, закономерности разви-
тия, преимущества и недостатки. Мировая 
практика показывает, что отнесение организа-
ций к малым, средним или крупным происхо-
дит по количественным,  качественным и ком-
бинированным показателям. Чаще всего при-
меняются количественные критерии   за  счет  
удобства  их  использования.  Однако  в  разных  

странах нормативные значения критериев  
имеют достаточно сильный разброс, который 
также находит свое проявление в пределах  
одного вида деятельности. Основными количе-
ственными критериями отнесения организаций 
к субъектам предпринимательства являют- 
ся: численность занятых, годовой оборот, пре-
дельный или среднегодовой доход, прибыль 
или балансовая стоимость активов (табл. 1).  
В Законе Республики Беларусь «О поддержке 
малого и среднего предпринимательства» [7] 
разделение субъектов предпринимательства  
на микро-, малый и средний бизнес осущест- 
вляется на основе критерия численности работ-
ников. 

 
 

Таблица 1  
Количественные критерии отнесения организаций  

к субъектам малого и среднего предпринимательства в разных странах 
 

Quantitative criteria for classifying organizations  
as small and medium-sized businesses in different countries 

 

Страна 
Субъект предпринимательства 

Микробизнес Малый бизнес Средний бизнес 

Беларусь Численность: до 15 чел. Численность: 16–100 чел. Численность: 101–250 чел. 

Россия 

Численность: 1–15 чел. Численность: 16–100 чел. Численность: 101–250 чел. 

Предельный доход:  
до 120 млн руб. 
 (1,41 млн евро) 

Предельный доход: до 800 млн руб. 
(9,42 млн евро) 

Предельный доход: до 2 млрд руб.  
(24 млн евро) 

А
рм

ен
ия

 Численность: до 10 чел. Численность: до 50 чел. Численность: до 250 чел. 

Прибыль или балансовая  
стоимость активов:  
не превышает 100 млн драм  
(170 тыс. евро) 

Прибыль или балансовая стоимость 
активов: не превышает 500 млн драм 
(870 тыс. евро) 

Прибыль: не превышает 1500 млн  драм 
(2,61 млн евро); или балансовая 
стоимость активов: не превышает  
1000 млн драм (1,74 млн евро) 

К
аз
ах
ст
ан

 

Численность: не более 15 чел. Численность: не более 100 чел. Численность: не более 250 чел. 

Среднегодовой доход: не более 
30-тысячекратного месячного 
расчетного показателя (МРП) 
на 01.01.2021 финансового 
года (176,1 тыс. евро) 

Среднегодовой доход: не более  
300-тысячекратного МРП  
на 01.01.2021 финансового года 
(1,76 млн евро) 

Среднегодовой доход: не более  
трехмиллионократного МРП  
на 01.01.2021 финансового года  
(17,61 млн евро) 

К
ы
рг
ы
зс
та
н 

 Объем валовой выручки,  
не превышающей в год регистра- 
ционного порога по НДС, преду-
смотренного Налоговым кодексом 

Объем валовой выручки, равной или 
превышающей в год регистрационный 
порог по НДС, предусмотренный  
Налоговым кодексом, но составляет 
сумму не более 30 млн сомов  
(302,93 тыс. евро) 

С
тр
ан
ы

  
Е
вр
о-

 
со
ю
за

 Численность: не более 10 чел. Численность: не более 50 чел. Численность: не более 250 чел. 

Годовой оборот и/или годовой 
баланс: не более 2 млн евро 

Годовой оборот и/или годовой  
баланс: не более 10 млн евро 

Годовой оборот: не более 50 млн евро, 
годовой баланс: не более 43 млн евро 

Примечание. Источник – собственная разработка на основе [7–12]. 
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В разных странах количественные критерии 
неодинаковы. Сложность их определения в том, 
что они не равнозначны для различных видов 
деятельности и отдельных стран, так как суще-
ствует зависимость от сложившейся практики и 
целей государственной политики в отношении 
малого и среднего предпринимательства. Тем 
не менее анализ количественных критериев от-
несения организаций к субъектам малого и 
среднего предпринимательства в странах ЕАЭС 
и Евросоюза показывает наличие двух базовых 
критериев: стоимостного и численности работ-
ников. Однако в законодательстве Республики 
Беларусь используется лишь критерий числен-
ности работников, а стоимостный (валовой 
размер выручки) – лишь при переходе органи-
заций и индивидуальных предпринимателей на 
одну из упрощенных систем налогообложе- 
ния ([13], гл. 32). Организация может иметь до-
статочно большой валовой размер выручки, 
работая по общей системе налогообложения 
без применения преференций, и при этом не-
большой штат работников, относящий органи-
зацию к субъекту малого предпринимательства. 
Таким образом, для создания благоприятных 
условий деятельности организаций малого и 
среднего предпринимательства в Республике 
Беларусь требуются наличие единого подхода  
к определению статута малого и среднего 
предпринимательства и введение дополнитель-
ного стоимостного критерия. 

Анализ расчетных показателей выручки от 
реализации продукции, товаров, работ, услуг 
организаций малого и среднего предпринима-
тельства в Беларуси в среднем на одну органи-
зацию за последние пять лет показывает поло-
жительную динамику (табл. 2). Средний темп 
прироста за анализируемый период по микро-
организациям составляет 11,3 %, по малым – 
9,6 %, средним – 10,5 %. В 2020 г. по сравне-
нию с 2016-м наблюдался положительный темп 
прироста 42,9 % для микроорганизаций, а для 
малых и средних – увеличение в 1,5 и 1,8 раза 
соответственно. По результатам расчетов в сред-
нем выручка за анализируемый период на одну 
микроорганизацию составила 0,37 млн руб., на 
одно малое предприятие – 5,27 млн руб., сред-
нее – 12,58 млн руб. Однако Налоговый кодекс 

Республики Беларусь [13] предусматривает  
переход на упрощенную систему налого- 
обложения организаций малого и среднего 
предпринимательства при размере валовой 
выручки не более 2,14 млн руб., что в большей 
степени является преференцией для микро- 
организаций и индивидуальных предприни- 
мателей. 

Таблица 2 
Динамика средней выручки от реализации продукции,  
товаров, работ, услуг субъектов малого и среднего 

предпринимательства в расчете на одну организацию 
 

Dynamics of average proceeds from product sales,  
goods, works, services of small  

and medium-sized businesses per organization 
 

Организация 

Средняя выручка,  
млн руб., по годам 

2016 2017 2018 2019 2020 

 Микро-, малые и средние, 
 в том числе 

0,85 1,04 1,24 1,29 1,31 

микро- 0,28 0,37 0,41 0,40 0,40 

малые  3,84 4,62 5,95 6,21 5,73 

средние  8,90 10,77 13,21 14,09 15,92 

Примечание. Источник – собственная разработка на 
основе [14]. 

 
На основании проведенного анализа с уче-

том международной практики отнесения орга-
низаций к субъектам малого и среднего пред-
принимательства с целью улучшения делового 
климата в Республике Беларусь и развития 
предпринимательской деятельности предлага-
ется введение дополнительного количественно-
го критерия – показателя валовой выручки  
в объеме и эквиваленте до 4 млн руб. для мик-
роорганизаций, до 20 млн руб. – для малых  
и до 80 млн руб. – для средних организаций. 
Введение данного критерия позволит четко 
определить и предоставить налоговые льготы 
субъектам предпринимательской деятельности. 
Предлагаемая автором классификация субъек-
тов предпринимательства представлена на рис. 1.  

Качественные критерии, отличающие орга-
низации малого и среднего предприниматель-
ства от крупных предприятий, определяются 
рядом функциональных признаков. Наиболее 
существенные качественные признаки отраже-
ны в исследованиях Й. Муглера, а именно – си-
стема менеджмента, контроля производитель-
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ности, мотивации труда. Данная группа крите-
риев учитывает широкий спектр показателей 
организаций различных видов деятельности. 
Однако сложность практического применения 
заключается в ограниченности доступа к внут-
ренней информации предприятия [15]. На прак-
тике чаще всего используют количествен- 
ные критерии, поскольку качественные неизме-
римы, либо дополняют их качественными, та-
ким образом фактически используют комбини-
рованные.  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Классификация субъектов предпринимательства 
 

Fig. 1. Classification of business entities 

 
Современные особенности осуществления 

предпринимательской деятельности требуют 
дополнения определения предпринимательской 
деятельности некоторыми критериями. Предла-
гаемое автором определение позволяет учиты-
вать ряд особенностей. 

Во-первых, новые достижения в науке и 
технике дают возможность создавать неболь-
шие по размерам, но эффективные производ-
ственные структуры, что обусловливает разви-
тие малого и среднего предпринимательст- 
ва. Чаще всего деятельность малых и средних 
организаций ориентирована на узкие рынки 
сбыта, высокий уровень специализации, посто-
янную смену номенклатуры продукции. Цифро-
визация экономики, венчурный капитал, научно-
технологические парки оказывают благоприят-
ное влияние на развитие малого инновационного 
бизнеса. Таким образом, современные техноло-

гии позволяют организациям иметь достаточно 
большие обороты при малом количестве заня-
тых, что подтверждает необходимость ввода 
дополнительного критерия в определение пред-
принимательской деятельности. 

Во-вторых, высокая мобильность и адаптив-
ность субъектов малого и среднего предприни-
мательства к изменениям рыночной конъюнк-
туры, внедрению новых технологий. Крупные 
организации имеют возможность привлечения 
материальных, трудовых и финансовых ресур-
сов для осуществления больших инновацион-
ных проектов в ряде отраслей. Однако именно 
организации малого и среднего предпринима-
тельства реализуют в 2,5 раза больше нововве-
дений, чем крупные. Как отмечается в [16], ма-
лым организациям необходимо около 2,2 года 
для вывода нововведений на рынок, в то время 
как крупным – 3,5. 

В-третьих, в условиях развивающейся транс- 
национализации организации малого и средне- 
го предпринимательства начинают активнее 
участвовать во внешнеэкономической торговле 
и связях, в том числе зарубежном инвестирова-
нии. Например, согласно [17], доля экспорта  
в США и Японии малых и средних предприни-
мательств составляет около 45 %, в Китае  
и Индии – 65 и 55 % соответственно. 

В-четвертых, увеличение конкуренции на 
национальном и мировом рынках способствует 
развитию инновационной деятельности субъек-
тов малого и среднего предпринимательства  
за счет установления внешнеторговых связей, 
участия в международном разделении труда, 
деятельности транснациональных компаний. 

В-пятых, развитию малого и среднего пред-
принимательства способствует переход спроса 
от товаров массового характера к товарам с ин-
дивидуальными свойствами. 

В-шестых, эффективное стимулирование  
и поддержка субъектов малого и среднего пред-
принимательства со стороны государства спо-
собствуют увеличению их числа и одновремен-
ному усилению их влияния на ключевые пока-
затели национальной и мировой экономик. 

Эволюционные процессы в сфере малого  
и среднего предпринимательства привели к тео-
ретическому и практическому осознанию ее 

 

Микроорганизации 

 
Малые  

организации 

Субъекты  
среднего 

предприни- 
мательства 

   Численность работников:  
     1–5 чел. 
   Объем валовой выручки  
     до 4 млн руб. 

   Численность работников:  
     16–100 чел. 
   Объем валовой выручки  
     до 20 млн руб. 

   Численность работников:  
     101–250 чел. 
   Объем валовой выручки  
     до 80 млн руб. 
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возрастающей роли на национальных и зару-
бежных рынках. Понятие предпринимательства, 
являясь многогранным и интегральным соци-
ально-экономическим явлением рыночной эко-
номики, требует корректировки и формирова-
ния единого унифицированного определения. 
Научная общественность все больше внимания 
уделяет тщательному анализу причин, особен-
ностей и важнейших тенденций развития мало-
го и среднего предпринимательства с целью его 
дальнейшего развития. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Уточнены теоретические основы пред-

принимательской деятельности и дано ее автор-
ское определение как инициативной экономичес- 
кой деятельности субъектов хозяйствования раз-
личных форм собственности, направленной на 
получение добавленной стоимости от прода- 
жи товаров, оказания услуг или выполнения 
работ, носящей инновационный и социальный 
характер. 

2. Предложен дополнительный количест- 
венный критерий отнесения организаций Рес-
публики Беларусь к субъектам малого и сред-
него предпринимательства – валовая выручка  
в объеме и эквиваленте до 4 млн руб. для мик-
роорганизаций, до 20 млн руб. – для малых и до 
80 млн руб. – для средних организаций. 
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Реферат. Разработаны направления совершенствования бизнес-моделей промышленных предприятий в Республике 
Беларусь в условиях цифровизации. Проведены исследования теоретических основ трансформации бизнес-моделей  
в промышленности. Для достижения этой цели решены такие задачи, как выявление специфики цифровой трансфор-
мации промышленного предприятия, исследование предпосылок трансформации бизнес-моделей промышленных 
предприятий в Беларуси в условиях цифровизации, разработка и сущностная характеристика направлений совершен-
ствования бизнес-моделей промышленных предприятий в республике в условиях цифровизации. В качестве материа-
лов использованы труды отечественных и зарубежных ученых-экономистов, отчеты НИР, выполняемые автора- 
ми, национальные статистические данные. Применены системный и институциональный подходы, анализ и синтез. 
Разработан методологический подход к трансформации бизнес-модели под влиянием цифровизации как к процессу 
необратимых качественных изменений механизма воспроизводства потребительной стоимости хозяйственной систе-
мы, обусловленному внедрением цифровых технологий и инструментов в производственные и бизнес-процессы,  
в системы взаимодействия с другими участниками цепочки создания стоимости и потребителями, а также в сами 
товары или услуги. Это позволило исследовать возможности трансформации бизнес-моделей под влиянием цифрови-
зации взаимодействия предприятия с другими участниками цепочки создания стоимости (сети) и государством; взаи-
модействия предприятия с потребителем; совершенствования внутренних производственных и бизнес-процессов,  
в том числе при создании цифровых услуг. Технико-технологические и организационно-экономические отношения 
на промышленном предприятии рассмотрены как факторы цифровизации его бизнес-модели. В качестве предпосы-
лок трансформации бизнес-моделей промышленных предприятий в Республике Беларусь в условиях цифровизации 
выявлены: увеличение доступа промышленных предприятий к вычислительным мощностям, высокоскоростной пе-
редаче данных, облачным технологиям; положительная динамика показателей цифровизации белорусской экономики 
и общества, активная цифровизация сферы государственного управления и интеракций «государство – бизнес»  
и «государство – население». Все это в результате исследования позволило выработать направления совершенствова-
ния бизнес-моделей промышленных предприятий в республике в условиях цифровизации. 
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carried out in the industry. To achieve this goal, tasks such as identifying the specifics of the digital transformation of an  
industrial enterprise, studying the prerequisites for the transformation of business models of industrial enterprises in the  
Republic of Belarus in the context of digitalization, developing and essentially characterizing areas for improving the business 
models of industrial enterprises in the Republic of Belarus in the context of digitalization. The materials used are the works  
of domestic and foreign scientists-economists, data from research reports performed by the authors, and national statistical 
data. The systematic and institutional approaches, analysis and synthesis have been applied. A methodological approach has 
been developed to transform the business model under the influence of digitalization as to the process of irreversible qualita-
tive changes in the mechanism of reproduction of the use value of the economic system, due to the introduction of digital 
technologies and tools in production and business processes, in systems of interaction with other participants in the value 
chain and consumers, as well as in the goods or services themselves. This made it possible to explore the possibilities of trans-
forming business models under the influence of digitalization of the interaction of an enterprise with other participants in the 
value chain (network) and the state; interaction between the enterprise and the consumer; improvement of internal production 
and business processes, including creation of digital services. Technical-technological and organizational-economic relations 
at an industrial enterprise are considered as factors in the digitalization of its business model. As prerequisites for the trans-
formation of business models of industrial enterprises in the Republic of Belarus in the context of digitalization, the following 
were identified: an increase in the access of industrial enterprises to computing power, high-speed data transfer, and cloud 
technologies;  a positive dynamics of indicators of digitalization of the Belarusian economy and society, digitalization of the 
sphere of public administration and interactions “state-business” and “state-population”. All this, as a result of the study, made 
it possible to develop directions for improving the business models of industrial enterprises in the Republic of Belarus in 
the context of digitalization. 
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Введение 
 
Ранее авторами статьи установлено, что 

трансформация бизнес-модели под влиянием 
цифровизации представляет собой «процесс 
необратимых качественных изменений меха-
низма воспроизводства потребительной стои-
мости хозяйственной системы, обусловленный 
внедрением цифровых технологий и инстру-
ментов в производственные и бизнес-процессы, 
в системы взаимодействия с другими участника-
ми цепочки создания стоимости и потребителя-
ми, а также в сами товары или услуги» [1, с. 100]. 
Основываясь на таком подходе и учитывая 
усиление зависимости производителей от пове-
дения бизнес-партнеров и потребителей, при 
разработке направлений совершенствования 
бизнес-моделей промышленных предприятий в 
Республике Беларусь в условиях цифровизации 
следует рассмотреть возможности трансформа-
ции бизнес-моделей в результате цифровизации 
взаимодействия предприятия с другими участ-
никами цепочки создания стоимости (сети)  
и государством, взаимодействия предприятия  
с потребителем при совершенствовании внут-
ренних производственных и бизнес-процессов, 
в том числе при создании цифровых услуг. 

Важным представляется анализ изменений биз-
нес-моделей конкурентов в условиях цифро- 
визации как источник новых угроз и возмож- 
ностей. 

Как отмечает В. Л. Гурский [2, с. 23],  
«в настоящее время в Республике Беларусь 
сформировалась модель промышленной поли-
тики индустриализационно-модернизационного 
типа, с акцентом на развитие обрабатываю- 
щей промышленности с высокой добавлен- 
ной стоимостью, экспортно ориентированной,  
с элементами импортозамещения». Вместе с 
тем процессы автоматизации и цифровизации  
в экономике в целом и в промышленности в 
частности характеризуются неполнотой охвата 
и неравномерностью, а также продолжающим-
ся процессом первоначального накопления ин-
формационно-цифрового капитала. Обладание 
«исключительным правом на использование 
уникального и ценного информационно-цифро- 
вого капитала» [3, с. 224] позволяет субъектам 
получать новую «разновидность монопольной 
информационной ренты» [3, с. 224] – цифровую 
ренту. О. Сухарев справедливо говорит о «вы-
соком разнообразии и неоднородном охвате 
автоматизацией процессов современного про-
изводства. Причем степень охвата новой техно-
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логией зависит от технологической структуры 
капитала, т. е. от исходной технологической 
базы и ее состояния» [4, с. 64]. Помимо техно-
логической структуры предприятия, возможно-
сти и скорость автоматизации зависят от спе-
цифики технологического процесса, а также от 
обрабатываемых сырья и материалов. На охват 
автоматизацией и цифровизацией влияют и ор-
ганизационно-экономические отношения в от-
расли и на предприятии в силу ряда причин. 
Назовем их.  

Во-первых, автоматизация и цифровизация 
не всегда сопровождаются полноценным обу-
чением персонала, что снижает положитель- 
ные эффекты от их реализации (ранее авторами 
уже исследовалась проблематика «повышения 
адаптивности развития человеческого потен- 
циала к потребностям инновационного разви-
тия» [5, с. 12]). Во-вторых, усилия руководства 
предприятий, направленные на технологиче-
ские изменения, постоянно сталкиваются с 
инертностью и низкой адаптивностью персона-
ла. Ведущие белорусские ученые-экономисты 
не обходят стороной тематику трансформации 
человеческого капитала в условиях цифровиза-
ции экономики и организационно-экономиче- 
ские проблемы, неизбежно возникающие при 
этом. «Под влиянием цифровизации трансфор-
мируются не только экономические отношения 
по поводу реализации труда и реализации 
предпринимательской способности, но и тре- 
бования к современному работнику и предпри-
нимателю», – подчеркивает В. В. Богатыре- 
ва [6, с. 8]. В-третьих, эффективность выбора 
той или иной новой технологии всегда носит 
вероятностный характер. 

Выработка направлений совершенствования 
бизнес-моделей промышленных предприятий в 
Республике Беларусь в условиях цифровизации 
и в дальнейшем практических рекомендаций по 
их реализации предполагает также определение 
того, каким образом могут быть снижены риски 
и трансакционные издержки, неизбежно возни-
кающие в процессе необратимых качественных 
изменений механизма воспроизводства потре-
бительной стоимости хозяйственной системы, 
обусловленных внедрением цифровых техноло-
гий и инструментов в производственные и биз-
нес-процессы, в системы взаимодействия с дру-
гими участниками цепочек создания стоимости 

и потребителями, а также в сами товары или 
услуги. 

Предпосылками трансформации бизнес-мо- 
делей промышленных предприятий в Респуб-
лике Беларусь в условиях цифровизации явля-
ются: увеличение доступа промышленных 
предприятий к вычислительным мощностям, 
высокоскоростной передаче данных, облачным 
технологиям ввиду развития техники и техно-
логий и снижения их стоимости, цифровизация 
общества, цифровизация в сфере государствен-
ного управления. Республика Беларусь харак-
теризуется довольно высокими темпами цифро-
визации экономики и общества. Стоит сказать, 
что только за последние годы (2014–2020 гг.) 
удельный вес домашних хозяйств, имеющих 
доступ в сеть Интернет, вырос на 20 п.п. –  
с 62 до 82 %; удельный вес населения, исполь-
зующего Интернет, за этот же период увели-
чился с 63,6 до 85,1 %, а удельный вес в общей 
численности населения тех, кто использует Ин-
тернет ежедневно, – с 41,3 до 71,3 %. При этом, 
если в 2014 г. только 11,2 % населения в воз-
расте от 6 до 72 лет пользовались Интернетом 
для осуществления финансовых операций (для 
оплаты товаров, услуг, перевода денег и т. д.), 
то в 2020-м – уже 42,2 % [7, с. 22]. Такой рост 
нашел свое отражение и в увеличении удель- 
ного веса розничного товарооборота интер- 
нет-магазинов в розничном товарообороте ор-
ганизаций торговли, который в 2020 г. до- 
стиг 5,4 % [7, с. 26]. Помимо эволюционных про-
цессов цифровизации общества, в 2020–2021 гг. 
пандемия COVID-19 во всем мире стала своего 
рода драйвером роста электронной торговли  
и развития технологий в логистике, появления 
новых бизнес-моделей в сфере торговли и до-
ставки товаров. 

Показатели применения информационно-
коммуникационных технологий отечествен- 
ными организациями также отражают положи-
тельную динамику. Из числа обследованных 
Национальным статистическим комитетом  
Республики Беларусь (Белстат) организаций  
в 2020 г. 94,6 % использовали стационарный 
широкополосный доступ в Интернет (в то вре-
мя как в 2014-м – 86,6 %). В период 2014–2020 гг. 
вырос удельный вес организаций, исполь- 
зующих Интернет для взаимодействия с по-
ставщиками (с 80,5 до 88,3 %) и потребителя- 
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ми (с 71 до 78,6 %) [7, с. 22]. Из обследованных 
Белстатом в 2020 г. организаций 30,5 % работа-
ли в облачных сервисах, 27,9 % осуществляли 
электронные продажи товаров (работ, услуг) по 
заказам, переданным посредством специальных 
форм, размещенных на веб-сайте (или в Экст- 
ранете, или с использованием системы автома-
тизированного обмена сообщениями между 
организациями (EDI)), а 38,8 % – аналогичные 
электронные закупки [7, с. 23]. 70,4 % органи-
заций имели в 2020-м веб-сайты [7, с. 67], при-
чем в обрабатывающей промышленности этот 
показатель был на уровне 89,6 %. Почти все из 
обследованных организаций обрабатывающей 
промышленности (99,9 %) использовали элек-
тронную почту [7, с. 68]. Перечисленные выше 
показатели демонстрируют положительную 
динамику. Вместе с тем сама по себе обеспе-
ченность цифровой инфраструктурой не озна-
чает автоматическую цифровизацию бизнес-
моделей, а является лишь условием для нее. 
Как верно подчеркивает Ю. В. Мелешко, «вы-
сокая обеспеченность доступом к Интернету и 
информационно-коммуникационным услугам 
пред-приятий промышленности в малой степе-
ни используется белорусскими предприятиями 
промышленности для формирования цифровых 
бизнес-моделей» [8, с. 62]. Несмотря на это, 
стоит заметить, что положительная динамика 
показателей цифровизации белорусской эконо-
мики и общества, высокие темпы роста многих 
из них, а также активная цифровизация госу-
дарственного управления и интеракций «госу-
дарство – бизнес» и «государство – населе- 
ние» – предпосылки для цифровизации про-
мышленных предприятий и трансформации их 
бизнес-моделей в этих условиях.  

 
Основная часть 
 
Первым направлением совершенствования 

бизнес-моделей промышленных предприятий  
в Республике Беларусь в условиях цифровиза-
ции является разработка механизмов выбора и 
адаптации конкретных технологий, наиболее 
приемлемых исходя из специфики бизнес-
модели предприятия, задач его цифровой транс-
формации и изменения точек капитализации  
в воспроизводственном цикле предприятия. 
Под воспроизводственным циклом предприя-

тия понимается «единый устойчивый про- 
цесс привлечения, формирования (комбинации) 
и использования факторов производства с це-
лью обеспечения финансового, экономического 
и социального развития предприятия на основе 
сохранения и укрепления его конкурентных 
преимуществ» [9, с. 93]. В условиях, когда  
рынок предлагает множество цифровых реше-
ний для оптимизации производственных и биз-
нес-процессов, требуется создание механизма, 
позволяющего на основании определенных 
принципов, критериев и ограничений снижать 
издержки выбора конкретных технологий циф-
ровизации и принимать решения относительно 
того, на каких этапах воспроизводственного 
цикла предприятия данные технологии будут 
внедрены, какой эффект будет получен в ре-
зультате их внедрения и эксплуатации, какие 
новые риски возникнут в связи с этим и даль-
нейшей цифровизации каких подсистем пред-
приятия это потребует. 

Следует учитывать, что хотя цифровые ин-
струменты могут быть внедрены на любой ста-
дии воспроизводственного цикла предприя- 
тия, их эффективность будет во многом зави-
сеть от системности подхода к цифровизации, 
поскольку потенциал эффективности цифрови-
зации отдельных элементов или компонентов 
системы ограничивается отстающим уровнем 
цифровизации других ее элементов или компо-
нентов и их отношений. Как отмечалось ранее, 
системный подход как теоретико-методологи- 
ческий принцип исследования и моделирования 
сетевых механизмов инновационного разви- 
тия – это «последовательное и комплексное 
рассмотрение объекта не как изолированной  
от внешнего воздействия, а как полузакрытой, 
но с приближением к открытой системы, в ко-
торой постоянно усиливаются синергетические 
процессы, порождаемые эволюцией сетевых 
технологий, развитием экономики рисков, воз-
никновением новых вызовов для промышлен-
ных производств (в том числе традиционных)» 
[10, с. 117–118]. Необходимость примене- 
ния такого подхода, прежде всего, касается  
системообразующих подсистем и процессов,  
не обеспечивающих напрямую рост экономиче-
ской эффективности предприятия и его капита-
лизацию, но отвечающих за функционирование 
и устойчивость системы в целом. Данные под-
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системы связаны главным образом с управле-
нием, обеспечением экономической, кадро- 
вой, информационной, кибер- и других видов 
безопасности, информационным обеспечением 
(в том числе документооборотом), социальной 
эффективностью предприятия и др. Цифрови-
зация предприятия позволяет снизить времен-
ные издержки «за счет повышения гибкости 
управленческих систем, поскольку быстрое и 
более качественное (по критерию объемов ее 
потерь) прохождение информации способству-
ет повышению скорости и качества принимае-
мых управленческих решений, а также возмож-
ности быстрого получения обратной связи как 
важнейшего принципа управления, обеспечи-
вающей многостороннюю направленность ин-
формационных потоков» [11, с. 144]. Это те 
подсистемы предприятия, которые не являются 
основными с точки зрения функционально- 
го предназначения бизнес-модели или, иными 
словами, не отвечают за реализацию ее функ-
ций, но обеспечивают воспроизводство сис- 
темы в целом. Таким образом, вторым направ-
лением совершенствования бизнес-моделей 
промышленных предприятий в Республике Бе- 
ларусь в условиях цифровизации является циф-
ровая трансформация системообразующих  
подсистем и процессов предприятия, не отве-
чающих напрямую за экономическую эффек-
тивность и капитализацию, и их адаптация к 
новым рискам, возникающим вследствие циф-
ровизации бизнес-моделей. Новые тенденции  
в сфере промышленного производства обуслов- 
ливают необходимость трансформации бизнес-
моделей, направленной на рост скорости при-
нятия и реализации управленческих решений. 

В качестве третьего направления совершен-
ствования бизнес-моделей промышленных пред-
приятий в Беларуси в условиях цифровизации 
выступают переход к ускоренному накоплению 
информационно-цифрового капитала и разра-
ботка механизмов его дальнейшей капитализа-
ции. Использование цифровых технологий поз-
воляет предприятию аккумулировать большой 
объем данных, касающихся запасов материалов 
и готовой продукции, объемов, динамики и ин-
тенсивности продаж, технического состояния 
оборудования, работы персонала и др. Получе-
ние значительной части информации не являет-
ся целью цифровизации, а выступает как по-

бочный (дополнительный) продукт, возникаю-
щий в результате внедрения новых технологий, 
и может быть никоим образом не задействован 
или же использован в качестве ресурса для со-
вершенствования управления предприятием. 
Как отмечает М. П. Сташевская, «применение 
больших данных предопределяется их ресурс-
ной ролью в цифровой экономике <…>, боль-
шие данные становятся неотъемлемой частью 
создания механизмов интеллектуального при-
нятия решения, определяющего конкуренто-
способность современного производства в 
условиях цифровой экономики» [12, с. 106]. 
Анализ аккумулируемой в режиме реально- 
го времени информации может принести  
коммерческую выгоду для промышленного 
предприятия за счет выявления узких мест  
в производстве продукции, повышения каче-
ства управленческих решений в кадровой, сбы-
товой, производственной, финансовой и иной 
политике. 

Четвертым направлением совершенствова-
ния бизнес-моделей промышленных предприя-
тий в Республике Беларусь в условиях цифро-
визации является внедрение новых источников 
создания ценности для потребителя, основан-
ных на применении цифровых технологий. 
Данное направление предполагает реализацию 
двух взаимосвязанных аспектов: во-первых, 
трансформацию самого товара в результате ис-
пользования цифровых возможностей, и во-
вторых, появление принципиально новых для 
промышленного предприятия источников созда-
ния ценности – оказания цифровых услуг. Про-
изводство новых типов товаров в результате ис-
пользования цифровых возможностей предпола-
гает трансформацию модели дохода предприятия 
за счет оказания дополнительных услуг (главным 
образом, цифровых). Помимо коммерциализации 
новых видов услуг, переход к бизнес-модели, 
основанной на использовании новых источников 
создания ценности для клиента – цифровых 
услуг, будет способствовать решению проблемы 
снижения лояльности и приверженности к брен-
дам, что характерно для современной экономики. 
При этом происходят изменения цепочки созда-
ния стоимости в части появления одних и вытес-
нения других поставщиков товаров и услуг, ме-
няется распределение власти и точек капитали-
зации на протяжении всей цепочки. 
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ВЫВОД 
 

Предложены направления совершенствова-
ния бизнес-моделей промышленных предприя-
тий в Республике Беларусь в условиях циф- 
ровизации:  

1) разработка механизмов выбора и адапта-
ции конкретных технологий, наиболее прием-
лемых исходя из специфики бизнес-модели 
предприятия, задач его цифровой трансформа-
ции и изменения точек капитализации в вос-
производственном цикле предприятия;  

2) цифровая трансформация системообра-
зующих подсистем и процессов предприятия, 
не обеспечивающих напрямую рост его эко- 
номической эффективности и капитализации,  
а отвечающих за функционирование и устойчи-
вость системы в целом, и их адаптация к новым 
рискам, возникающим вследствие цифровиза-
ции бизнес-моделей;  

3) переход к ускоренному накоплению ин-
формационно-цифрового капитала и разработка 
механизмов его дальнейшей капитализации;  

4) внедрение новых источников создания 
ценности для потребителя, основанных на при-
менении цифровых технологий, предполагаю-
щее реализацию двух взаимосвязанных аспек-
тов – трансформацию самого товара в резуль-
тате использования цифровых технологий и 
появление принципиально новых для промыш-
ленного предприятия источников создания 
ценности – оказания цифровых услуг. 
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