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Аспекты создания многослойных покрытий  
методом плазменного напыления 
 
Чл.-кор. НАН Беларуси, докт. техн. наук, проф. Ф. И. Пантелеенко1),  
канд. техн. наук В. А. Оковитый1), докт. техн. наук, проф. О. Г. Девойно1),  
инженеры А. А. Литвинко1), В. B. Оковитый1), 
чл.-кор. НАН Беларуси, докт. физ.-мат. наук, проф. В. М. Асташинский2), 
докт. техн. наук, проф. В. М. Блюменштейн3) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
2)Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси (Минск, Республика Беларусь), 
3)Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева (Кемерово,  
  Российская Федерация) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. В работе с учетом состояния вопроса в области нанесения многослойных теплозащитных и износостойких 
покрытий обоснованы направления исследований. Задачами разработки являются: совершенствование порошковых 
материалов, содержащих частично стабилизированный оксидом иттрия диоксид циркония для плазменного нанесе-
ния теплозащитных покрытий; совершенствование порошковых материалов, содержащих оксидную керамику и 
сплавы на основе никеля для плазменного нанесения износостойких покрытий; отработка технологических парамет-
ров плазменного напыления и последующей обработки воздействиями на покрытие компрессионной плазмы; анализ 
качества полученных по оптимальной технологии защитных покрытий путем исследования их структуры и физико-
механических свойств. Частицы ZrO2 – 7 % Y2O3 содержат преобладающую тетрагональную фазу Y0,15Zr0,85O0,93,  
моноклинную и кубическую фазы ZrO2, а композиция Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta содержит способствующие ее 
износостойкости фазу Cr1,12Ni2,88 твердого раствора на основе никеля, фазы -Al2O3, -Al2O3, орторомбическую  
фазу оксида титана TiO2. Исследованы с последующей оптимизацией технологические параметры для процесса плаз-
менного напыления многослойных теплозащитных и износостойких покрытий. Критериями оптимизации слу- 
жили коэффициент использования напыляемого порошкового материала и структура покрытий. Исследовано влия-
ние дистанции напыления на значения эксплуатационных характеристик сформированных плазменных покрытий  
на Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta. Приведены полученные результаты регулирования фазового состава покрытий с по-
мощью варьирования химического состава порошковых материалов, отличия в фазовом составе сформированного 
материала тем значительнее, чем более неоднородно распределение элементов в исходном порошковом материале. 
Проведены испытания на циклическое тестирование в печи при максимальной температуре в пределах 1300 °C теп-
лозащитных покрытий для выявления их термостойкости. Они доказали влияние фазового состава сформированных 
покрытий на их способность противостоять высокотемпературному окислению. 
 

Ключевые слова: плазменный процесс, многослойность, теплозащита, износостойкость, оптимизация режимов,  
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Aspects of Creating Multilayer Coatings by Plasma Spraying Method 
 
F. I. Panteleenko1), V. A. Okovity1), O. G. Devoino1), А. A. Litvinko1), V. V. Okovity1),  
V. M. Astashinsky2), V. М. Blumenstein3) 

 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of NAS of Belarus (Minsk, Republic of Belarus), 
3)Kuzbass State Technical University named after T. F. Gorbachev 
 
Abstract. In the work, taking into account the state of the issue in the field of applying multilayer heat-shielding and wear-
resistant coatings, directions of research are substantiated. The objectives of the development are: improvement of powder 
materials containing zirconium dioxide partially stabilized with yttrium oxide for plasma deposition of heat-shielding  
coa-tings; improvement of powder materials containing oxide ceramics and nickel-based alloys for plasma deposition of wear-
resistant coatings; development of technological parameters of plasma spraying and subsequent processing by the effects  
of compression plasma on the coating; analysis of the quality of protective coatings obtained using the optimal technology  
by studying their structure and physical and mechanical properties. The ZrO2 – 7 % Y2O3 particles contain the predominant 
tetragonal Y0.15Zr0.85O0.93 phase, monoclinic and cubic ZrO2 phases, and the Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta composition con-
tains the Cr1.12Ni2.88 phase of the nickel-based solid solution, the -Al2O3, -Al2O3 phases, and the orthorhombic phase  
of titanium oxide TiO2 that contribute to its wear resistance. subsequent optimization of technological parameters for the pro-
cess of plasma spraying of multilayer heat-shielding and wear-resistant coatings. Technological parameters for the process  
of plasma spraying of multi-layer heat-shielding and wear-resistant coatings are investigated with subsequent optimiza- 
tion. The optimization criteria were the utilization factor of the sprayed powder material and the structure of the coatings.  
The influence of the spraying distance on the values of operational characteristics of the formed plasma coatings  
on Al2O3–TiO2–Ni–Cr–Al–Y–Ta has been studied. The obtained results of controlling the phase composition of coatings  
by varying the chemical composition of powder materials are presented. In the process of deposition, the differences in the 
phase composition of the formed material are the more significant, the more inhomogeneous the distribution of elements  
in the initial powder material. Tests have been carried out for cyclic testing in an oven at a maximum temperature wit- 
hin 1300 °C of heat-shielding coatings to determine their heat resistance. They proved the influence of the phase composition 
of the formed coatings on their ability to withstand high-temperature oxidation. 
 

Keywords: plasma process, layering, thermal protection, wear resistance, optimization of modes, operational characteristics, 
cyclic testing, process parameters, coating structure 
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Введение 
 

Одним из способов для эффективной защи-
ты деталей от износа, коррозии и окисления 
является создание на их поверхности плазмен-
ных многослойных керамических покрытий. 
Для получения качественных эксплуатацион-
ных характеристик такие покрытия должны 
обладать максимально равномерным и плавным 
переходом свойств (общая и открытая пори-
стость, микротвердость и твердость, характе- 
ристики модулей упругости) от применяемой 
основы к внешнему сформированному керами-
ческому слою. Данные многослойные защит-
ные покрытия состоят из подслоев на основе 
никелевых или кобальтовых металлических 
сплавов, внешних слоев на базе оксидной кера-
мики и нескольких переходных с плавным из-
менением металлического и керамического 
компонента.   Последующее  их  разрушение  во  
время эксплуатации связано с термомеханиче-
скими напряжениями, вызываемыми различия-
ми параметров термического расширения ме-
таллических суперсплавов основы и сформиро-
ванных керамических слоев. Дополнительная 

причина кроется в неравномерности при рас-
пределении температурных полей в структуре 
покрытия. Взаимодействие остаточных напря-
жений усиливает эффект термомеханических. 
Применение тщательно подобранных подслоев 
способствует возрастанию пластичности и пол-
зучести, а они соответственно ослабляют тер-
момеханические напряжения. Преимуществен-
ное использование процессов плазменного 
напыления для генерирования защитных по-
крытий с многослойной системой связано с его 
достаточно высокой универсальностью, произ-
водительностью и технологичностью, позволя-
ющими создавать строго определенные систе-
мы построения покрытий. 

 

Результаты исследований многослойных  
систем плазменных покрытий  
 

Проведены исследования порошковых ма-
териалов для формирования плазменных мно-
гослойных систем теплозащитных и износо-
стойких покрытий [1–3]. С применением ска-
нирующей электронной микроскопии изучены 
форма, рельеф и размер частиц порошков, ис-
пользуемых для напыления покрытий. Уста-
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новлено, что эти порошковые материалы ха-
рактеризуются достаточно сложной формой и 
рельефом поверхности частиц. Размер гранул 
порошка диоксида циркония в свободно насы-
панном состоянии и диспергированного в уль-
тразвуке находится в пределах 10–70 и 5–60 мкм 
(рис. 1а). Для композиции 60 % (Al2O3–TiO2) – 
40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta эти параметры имеют сле-
дующие значения: 10–100 и 0–5 мкм (рис. 1b). 
При обсчете частиц порошка с фотографий на 
анализаторе изображения определены их грану-
лометрический состав и средний максимальный 
диаметр частиц: для композиции ZrO2 + 7 % Y2O3 
размер гранул составляет 38 мкм; для 60 % 
(Al2O3–TiO2) – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta их вели-
чина 44 мкм. Результаты рентгеноструктурно- 
го анализа свидетельствуют о том, что части- 
цы ZrO2 – 7 % Y2O3 содержат преобладаю- 

щую тетрагональную фазу Y0,15Zr0,85O0,93, моно-
клинную и кубическую фазы ZrO2, а компози-
ция 60 % (Al2O3–TiO2) – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta 
содержит способствующие ее износостойкости 
фазу Cr1,12Ni2,88 твердого раствора на основе 
никеля, фазы α-Al2O3, γ-Al2O3, орторомбиче-
скую фазу оксида титана TiO2.  

Исследованы с последующей оптимизацией 
параметры, характеризующие технологию плаз- 
менного напыления многослойных теплоза-
щитных и износостойких покрытий. Критерия-
ми оптимизации служили коэффициент исполь-
зования порошка (КИП) (рис. 2, 3) и структура 
покрытий [4–7]. Для многослойного теплоза-
щитного покрытия ZrO2 – 7 % Y2O3 учитывали 
также его стойкость к термоциклированию, вы-
бирая режим с повышенной долговечностью 
нанесенного слоя.  

 

а b 

  
 

Рис. 1. Морфология полученных порошковых материалов: а – ZrO2–Y2O3, полученного химико-термическим методом;  
b – Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta после проведенного процесса сфероидизации (500) 

 

Fig. 1. Morphology of the obtained powder materials: a – ZrO2–Y2O3 obtained by the chemical-thermal method;  
b – Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta after the spheroidization process (500) 

 
а b 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента использования порошка ZrO2, % (1 – c фракцией <50 мкм; 2 – с фракцией 50–63 мкм) от:  
а – расхода плазмообразующего газа азота N2  (дистанция при напылении L = 100 мм; ток подводимой дуги I = 500 A;  
расход порошкового материала Rпор = 4,5 кг/ч); b – используемых дистанций при напылении L, мм (ток подводимой  

дуги I = 500 A, расход плазмообразующего газа азота RN2 = 50 л/мин, расход при подаче порошкового материала Rпор = 4,5 кг/ч) 
 

Fig. 2. Dependence of ZrO2 powder utilization factor, % (1 – with fraction <50 µm; 2 – with fraction 50–63 µm) on: a – consumption 
of plasma-forming nitrogen N2 (spraying distance L = 100 mm; supplied arc current I = 500 A; consumption of nitrogen plasma  
gas RN2 = 50 l/min, consumption of powder material Rpow = 4.5 kg/h);  b – used distances during spraying, L, mm (supplied arc  
current I = 500 A, consumption of plasma-forming nitrogen RN2 = 50 l/min, consumption of powder material Rpow = 4.5 kg/h) 
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Риc. 3. Зависимость коэффициента использования порошка Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta, %  
(1 – c фракцией <50 мкм; 2 – с фракцией 50–63 мкм) от: а – подводимого тока плазмотрона (I, A) (Rпор = 4,5 кг/ч;  

RN2 = 45 л/мин; L = 100 мм); b – дистанции при напылении L, мм (Rпор = 4,5 кг/ч; RN2 = 45 л/мин; I = 550 A) 
 

Fig. 3. Dependence of the powder utilization factor of Al2O3–TiO2 – Ni–Cr–Al–Y–Ta, %  (1 – with fraction <50 μm;  
2 – with fraction 50–63 μm): a – input current of the plasma torch (I, A) (Rpor = 4.5 kg/h, RN2 = 45 l/min; L = 100 mm);  

b – spray distance L, mm (Rpor = 4.5 kg/h; RN2 = 45 l/min; I = 550 A) 
 

По результатам исследований режимов на- 
пыления выполнена их оптимизация [8–11]. 
После этого оптимизированным режимам соот-
ветствовали максимальные значения КИП,  
а пористость покрытий изменялась в более  
узких пределах: при напылении ZrO2 +  
+ 7 % Y2O3 пористость 8–10 %; открытая по- 

ристость 2,5–4,0 %; 60 % (Al2O3–TiO2) –  
40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta пористость 5,1–7,5 %; 
открытая пористость 1,8–2,5 %. Исследовано 
влияние дистанции при напылении на значения 
эксплуатационных характеристик сформиро-
ванных плазменных покрытий на Al2O3–TiO2– 
–Ni–Cr–Al–Y–Ta (рис. 4).  
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Рис. 4. Показатели характеристики сформированных износостойких покрытий: а – прочности сцепления; b – износостойкости;  
c – твердости; d – пористости (1 – 70 % Al2O3–TiO2 – 30 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 2 – 60 % Al2O3–TiO2 – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  

3 – 50 % Al2O3–TiO2 – 50 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 4 – 40 % Al2O3–TiO2 – 60 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  
5 – 30 % Al2O3–TiO2 – 70 % Ni–Cr–Al–Y–Ta) 

 

Fig. 4. Indicators of the characteristics of the formed wear-resistant coatings: a – adhesion strength; b – wear resistance;  
c – hardness; d – porosity (1 – 70 % Al2O3–TiO2 – 30 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 2 – 60 % Al2O3–TiO2 – 40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  

3 – 50 % Al2O3–TiO2 – 50 % Ni–Cr–Al–Y–Ta; 4 – 40 % Al2O3–TiO2 – 60 % Ni–Cr–Al–Y–Ta;  
5 – 30 % Al2O3–TiO2 – 70 % Ni–Cr–Al–Y–Ta) 
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В табл. 1 предоставлены данные анализа  
содержания элементов с площади 1012 мкм 
для ZrO2–Y2O3, полученного химико-термиче- 
ским способом. Фазовый состав сформирован-
ных покрытий и их термостойкость в зависимо-
сти от химического состава частично стабили-
зированного оксидом иттрия диоксида цирко-
ния проиллюстрированы табл. 2. Фазовый со- 
став сформированных покрытий отличается от 
фазового состава исходных порошков, и отли-
чие связано с однородностью распределения 
элементов в исходном порошковом материале. 
Перераспределение элементов происходит при 
нахождении материала в плазменном потоке. 
Варьируя химический состав порошков, можно 
изменять структуру и свойства сформирован-
ного теплозащитного покрытия (ТЗП). Прово-
дили циклическое тестирование покрытий в 
электропечи. Цикл состоял из нагрева до уста-
новленной температуры 1300 °C и выдержки  
в течение 60 мин с последующим охлаждени- 
ем до температуры 300 °C. После проведе- 
ния 10 циклов образцы изымали для визуаль-
ной проверки. Испытания длились до видимой 
невооруженным глазом дефектации керамиче-
ского слоя (формирование трещины или скола). 
По результатам исследований структуры и фи-
зико-механических свойств нанесенных мно- 
гослойных покрытий проанализирован меха-
низм формирования теплозащитных и износо-
стойких слоев. При плазменном напыле- 
нии ZrO2 – 7 % Y2O3 теплозащитные свойст- 
ва формируются за счет тетрагональной фа- 
зы ZrO2, микрорастрескивания покрытия в пер-
пендикулярном   подложке   направлении    (сег- 

ментации). При напылении 60 % (Al2O3 –TiO2) – 
40 % Ni–Cr–Al–Y–Ta износостойкость форми-
руется структурными элементами, обеспечива-
ющими повышенную маслоудерживающую 
способность покрытий (никель, хром). Необхо-
димые свойства достигаются также за счет ок-
сидных включений в связующем матричном 
материале, которые обусловливают повышен-
ную твердость нанесенных слоев. Рассмотрен-
ный механизм формирования свойств много-
слойных покрытий при напылении композици-
онных материалов свидетельствует о том, что 
имеется возможность улучшения теплозащит-
ных характеристик и износостойкости путем 
обработки нанесенных слоев воздействиями 
компрессионной плазмы. Однако подобное 
утверждение требует экспериментальной про-
верки, что предусмотрено осуществить на сле-
дующем этапе исследований. 

Таблица 1 
Содержание элементов  

в порошковых частицах ZrO2–Y2O3,  
полученных химико-термическим методом  

(анализировали на площади 1012 мкм) 
 

Content of elements in ZrO2–Y2O3 powder  
particles, obtained by chemical-thermal method  

(analyzed over an area of 1012 µm) 
 

№ 

Содержание оксидов и элементов  
в порошковых частицах ZrO2–Y2O3 

O Y Zr ZrO2 Y2O3 

По сечению порошковой частицы 

1 19,70 3,60 76,70 98,50 1,50 

2 20,70 3,80 75,50 98,18 1,82 

На поверхности порошковой частицы 

1 20,73 3,97 75,30 98,90 1,10 

2 18,70 4,47 76,83 98,80 1,20 

 
Таблица 2 

Фазовый состав сформированных покрытий и их термостойкость 
в зависимости от химического состава частично стабилизированного оксидом иттрия диоксида циркония 

 

Phase composition of the formed coatings and their heat resistance depending 
on the chemical composition of zirconium dioxide partially stabilized with yttria 

 

Состав материала Метод изготовления порошка 

Фаза, % Количество  
проведенных  
термоциклов кубическая моноклинная 

тетра- 
гональная 

ZrO2 – 6,0 % Y2O3 Метод химико-термический 10,0 33,0 57,0 282 

ZrO2 – 8,0 % Y2O3 – – 1,1 98,9 434 

ZrO2 – 7,0 % Y2O3 – 2,1 6,5 91,4 615 
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Покрытия сформированы на одном режиме: 
ток дуги I = 600 A, расход аргона RАr = 30 л/мин, 
расход водорода RН2 = 8 л/мин, дистанция фор-

мирования L = 110 мм, охлаждение сжатым 
воздухом, расход воздуха Rп = 2,5 кг/ч. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Рассмотрены вопросы создания много-

слойных плазменных теплозащитных и износо-
стойких покрытий. Обоснованы утверждения  
о том, что в качестве материала для формиро-
вания плазменных покрытий, работающих  
в условиях высоких температур, наиболее при-
годен частично стабилизированный диоксид 
циркония, а для износостойких – композицион-
ный материал на базе оксидной керамики  
и сплавов на основе никеля.  

2. Исследованы свойства применяемых ма-
териалов. Можно констатировать, что много-
слойные, сформированные плазменным напы-
лением покрытия с необходимыми для эксплу-
атации в условиях высокотемпературного 
износа характеристиками можно сформировать 
только из материалов со строго установленны-
ми размерами и морфологией частиц у исход-
ных порошковых материалов. Обязательным 
условием также является гомогенность по се-
чению у исходных порошков фазового и хими-
ческого составов при минимальном размере 
фазовых включений. На основе осуществлен-
ных экспериментов авторы получили следую-
щие результаты: 

1) частицы частично стабилизированного 
диоксида циркония содержат преобладающую 
тетрагональную фазу Y0,15Zr0,85O0,93, моноклин-
ную и кубическую фазы ZrO2, а частицы ком-
позиционного износостойкого материала – 
элементы, способствующие его износостойко-
сти (фазы Cr1,12Ni2,88 твердого раствора на осно-
ве никеля, фазы α-Al2O3, γ-Al2O3, орторомбиче-
ская фаза оксида титана TiO2); 

2) оптимизированные по коэффициенту ис-
пользования порошка технологические пара-
метры плазменного напыления многослойных 
теплозащитных и износостойких покрытий, где 
критериями оптимизации служили коэффици-
ент использования напыляемого порошкового 
материала и структура покрытий, для много-
слойного теплозащитного покрытия на базе 

частично стабилизированного диоксида цирко-
ния учитывали также его стойкость к термо-
циклированию, выбирая режимы с повышенной 
долговечностью нанесенного слоя. 
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Оптимизация обработки стали 12Х18Н9Т  
кольцевыми лазерными пучками  
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Реферат. В работе с использованием генетического алгоритма MOGA, встроенного в модуль DesignXplorer програм-
мы ANSYS Workbench, выполнена оптимизация лазерной обработки стали 12Х18Н9Т кольцевыми пучками. Расчет 
температурных полей проводили с учетом зависимости теплофизических свойств материала от температуры методом 
конечных элементов в программе ANSYS Workbench. Получена регрессионная модель обработки стали 12Х18Н9Т 
кольцевыми лазерными пучками с использованием гранецентрированного варианта центрального композиционного 
плана эксперимента. В качестве варьируемых факторов использовали плотность мощности и длительность импульсов 
лазерного излучения, внешний и внутренний диаметры лазерного пучка в плоскости обработки, в качестве откли- 
ков – глубины проплавления материала и максимальные температуры в зоне лазерной обработки. Произведена оцен-
ка влияния параметров обработки на глубины проплавления материала в зоне лазерного воздействия и максимальные 
значения температуры. Установлено, что на глубины проплавления материала и максимальные температуры 
наибольшее воздействие оказывает плотность мощности лазерного излучения. Оптимизацию лазерной обработки 
стали 12Х18Н9Т кольцевыми пучками выполняли при задании предельных значений максимальной температуры  
в зоне обработки для трех вариантов минимальной глубины проплавления. Выполнено сравнение параметров, полу-
ченных в результате оптимизации с использованием алгоритма MOGA, и параметров, полученных в результате ко-
нечно-элементного моделирования. Максимальная относительная погрешность результатов при определении макси-
мальных температур не превысила 1 %, при определении максимальных глубин проплавления – 6 %. 
 

Ключевые слова: лазерная обработка, оптимизация, MOGA, ANSYS 
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Optimization of 12Х18Н9Т-Steel Processing by Ring Laser Beams 
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Abstract. Using the MOGA genetic algorithm built into the DesignXplorer module of the ANSYS Workbench program,  
optimization of laser processing of 12Х18Н9Т-steel  by annular beams has been performed. The calculation of temperature 
fields has been carried out taking into account the dependence of the thermophysical properties of the material on temperature  
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by the finite element method in the ANSYS Workbench program. A regression model has been obtained for processing 
12Х18Н9Т-steel  by annular laser beams using a face-centered variant of the central compositional plan of the experiment. 
The power density and duration of laser radiation pulses, the outer and inner diameters of the laser beam in the processing 
plane were used as variable factors. The penetration depths of the material and the maximum temperatures in the laser pro-
cessing zone were used as responses. The influence of processing parameters on the penetration depths of the material in  
the laser impact zone and the maximum temperature values has been evaluated. It has been established that the depth of pene-
tration of the material and the maximum temperatures are most affected by the power density of laser radiation. Optimization 
of laser processing of 12Х18Н9Т-steel  by annular beams was carried out by setting the limiting values of the maximum tem-
pe-rature in the processing zone for three variants of the minimum penetration depth. The parameters obtained as a result  
of optimization using the MOGA algorithm and the parameters obtained as a result of finite element modeling are compared. 
The maximum relative error of the results when determining the maximum temperatures did not exceed 1 % and when deter-
mining the maximum penetration depths did not exceed 6 %. 
 

Keywords: laser processing, optimization, MOGA, ANSYS 
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Введение 
 

В настоящее время широкое распростране-
ние получила лазерная обработка материалов, 
так как применение лазерного излучения более 
эффективно по сравнению с использованием 
других высокоэнергетических источников энер- 
гии. Лазерная обработка обеспечивает локаль-
ность физических процессов, протекающих в 
зоне термического влияния при отсутствии 
значительных деформаций и напряжений в зоне 
воздействия излучения и сохранении физико-
механических свойств исходного материала [1]. 
При этом использование пучков кольцевого 
сечения в ряде случаев способствует повыше-
нию эффективности лазерной обработки за счет 
оптимизации соответствующих технологиче-
ских параметров, в том числе генетических ал-
горитмов [2–8]. Генетические алгоритмы обеспе-
чивают поиск лучших решений при помощи 
наследования и усиления полезных свойств мно-
жества объектов в процессе имитации естествен-
ного отбора [9, 10]. Один из эффективных гене-
тических алгоритмов – Multi-Objective Genetic 
Algorithm (MOGA) [11]. 

Основной характеристикой, определение 
которой позволяет оптимизировать параметры 
лазерной обработки, является температурное 
поле, формируемое в материале при воздей-
ствии лазерного излучения. В настоящее время 
для расчета температурных полей при модели-
ровании процессов лазерной обработки широко 
применяется комплекс конечно-элементного 
анализа ANSYS [12].  

В данной работе выполнена оптимизация  
с использованием генетического алгорит- 

ма MOGA модуля DesignXplorer программы 
ANSYS Workbench параметров обработки ста-
ли 12Х18Н9Т кольцевыми лазерными пучками. 

 

Конечно-элементный анализ 
 

В программе ANSYS Workbench проведено 
конечно-элементное моделирование по опреде-
лению температурного поля в пластинах c гео-
метрическими размерами 220,5 мм [12]. 
Сформирована модель, состоящая из 17294 эле- 
ментов и 73546 узлов (рис. 1). 

При моделировании учтены температурные 
зависимости теплофизических свойств ста- 
ли 12Х18Н9Т [13]. Зависимость теплового по-
тока от времени задавалась в виде импульсов 
прямоугольной формы [14].  

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель 
 

Fig. 1. Finite element model 
 

Верификация конечно-элементной модели 
выполнена с применением экспериментальных 
данных, полученных с использованием им-
пульсного YAG:Nd+3-лазера, работающего в 
режиме свободной генерации, и тепловизо- 
ра ИТ-3СМ при воздействии на материал круг-
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лого лазерного пучка (рис. 2). При этом отно-
сительная ошибка при определении макси-
мальных температур на поверхности образца  
не превысила 5 %. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение температурного поля  
при воздействии круглого лазерного пучка,  

определенное экспериментально 
 

Fig. 2. Temperature field distribution under the action  
of a circular laser beam, determined experimentally 

 
Распределение температурных полей в об-

разце из стали 12Х18Н9Т при обработке лазер-
ным пучком кольцевого сечения с внешним 
диаметром D1 = 300 мкм и внутренним диамет-
ром D2 = 125 мкм в плоскости обработки при 
длительности импульсов лазерного излуче- 
ния t = 5,5 мс и плотности мощности лазерно- 
го излучения P0 = 5,5 · 108 Вт/м2 представлено 
на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Расчетное распределение температурного поля  
при воздействии кольцевого лазерного пучка, C 

 

Fig. 3. Estimated distribution of the temperature field  
under exposure of ring laser beam, C 

 
Определение оптимальных параметров  
обработки стали 12Х18Н9Т  
кольцевыми пучками 
 

Оптимизация параметров лазерной обработ-
ки стали 12Х18Н9Т кольцевыми пучками вы-
полнена в модуле DesignXplorer программы An- 

sys Workbench в соответствии с последователь-
ностью действий, представленных на рис. 4 [15].  

 

Задание входных данных

Построение конечно-
элементной  модели

Расчет температурных полей  

Определение  параметров 
оптимизации

Планирование численного 
эксперимента

Определение функции
 отклика 

Многокритериальная 
оптимизация

Проверка результатов

Определение оптимальных 
параметров 

Нет

Да

 
 

Рис. 4. Алгоритм оптимизации лазерной обработки стали  
кольцевыми пучками 

 

Fig. 4. Optimization algorithm for laser processing of steel  
with annular beams 

 

При моделировании использован трехфак-
торный гранецентрированный вариант цен-
трального композиционного плана эксперимен-
та [16–17]. В качестве факторов эксперимента 
использовались плотность мощности лазерного 
излучения P0, длительность импульсов лазер-
ного излучения t, внешний диаметр лазерного 
кольцевого пучка D1 и внутренний диаметр ла-
зерного кольцевого пучка D2. В качестве откли-
ков использовались максимальные температу-
ры в зоне обработки T и глубины проплавления 
материала L (табл. 1). 
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Таблица 1  
План эксперимента и результаты расчетов 

 

Experiment plan and calculation results 
 

P1 
P0, 108 Вт/м2 

P2 
t, мс 

P3 
D1, мкм 

P4 
D2, мкм 

P5 
L, мкм 

P6 
T, C 

5,5 5,5 275 125 13 1665 

1 5,5 275 125 0 427 

10 5,5 275 125 68 2868 

5,5 5,5 250 125 4 1495 

5,5 5,5 300 125 23 1835 

5,5 1 275 125 0 1252 

5,5 10 275 125 19 1769 

5,5 5,5 275 100 21 1822 

5,5 5,5 275 150 3 1494 

1 1 250 100 0 322 

10 1 250 100 24 2152 

1 1 300 100 0 358 

10 1 300 100 36 2457 

1 10 250 100 0 452 

10 10 250 100 81 3013 

1 10 300 100 0 536 

10 10 300 100 120 3695 

1 1 250 150 0 266 

10 1 250 150 9 1708 

1 1 300 150 0 316 

10 1 300 150 24 2102 

1 10 250 150 0 360 

10 10 250 150 42 2321 

1 10 300 150 0 458 

10 10 300 150 94 3072 

 
Полученные уравнения регрессии имеют 

следующий вид:  
 

1 8 17 2
0 0

10 9 10
0 1 0 0 2

4,488 10 3,116 10 1,558 10

1,473 10 1,635 10 1,233 10 ;

LY P P

P D Pt P D

  

  

       

     
 

 
1/ 0,64( 0,64 1) 1;LL Y     

 
1 8 17 2

0 0

1 2 10 10

0 1 0

10 3

0 2 1

1,766 10 6,370 10 2,884 10

1,404 10 1,020 10 8,429 10

1,429 10 7,321 10 ;

TY P P

t P D Pt

P D D t

 

  

 

      

      

   

 

1/0,445( 0,445 1) 1.TT Y     
 

Коэффициенты детерминации для выход-
ных параметров L и Т принимают значения, 
равные 0,9712 и 0,9973 соответственно, что 
можно интерпретировать как наличие необхо-
димого соответствия регрессионной модели 
результатам конечно-элементного моделиро- 
вания. 

Была проведена оценка влияния входных 
параметров на выходные параметры. На мак-
симальные температуры в зоне обработки T  
и глубины проплавления материала L влияют 
все факторы эксперимента, при этом наиболь-
шее воздействие оказывает плотность мощно-
сти лазерного излучения P0 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма чувствительности оптимизируемых 
параметров: P1 – P0, P2 – t, P3 – D1, P4 – D2, P5 – L, P6 – T 

 

Fig. 5. Sensitivity diagram of optimized parameters: 
P1 – P0, P2 – t, P3 – D1, P4 – D2, P5 – L, P6 – T 

 
Зависимости максимальной температуры  

в зоне обработки T и глубины проплавления 
материала L от плотности мощности лазерного 
излучения P0, длительности импульсов лазер-
ного излучения t, внешнего диаметра кольцево-
го лазерного пучка D1 и внутреннего диаметра 
кольцевого лазерного пучка D2 представлены 
на рис. 6–7.  

Оптимизация осуществлялась с использова-
нием многокритериального генетического ал-
горитма MOGA, интегрированного в модуль 
DesignXplorer программы ANSYS Workbench  
с числом индивидов начальной популяции 100 
и числом индивидов за итерацию 100. 
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Рис. 6. Зависимость максимальной температуры T  

от параметров обработки 
 

Fig. 6. Dependence of the maximum temperature T  
on  processing parameters 

 
Оптимизацию лазерной обработки ста- 

ли 12Х18Н9Т кольцевыми пучками выполняли 
при задании предельных значений максималь-
ной температуры в зоне обработки для трех  
вариантов минимальной глубины проплавле-
ния L = 50; 60; 70 мкм (табл. 2). В скобках  
в табл. 2 приведены значения параметров, 
полученные в результате конечно-элемент- 
ного расчета, при этом максимальная относи-
тельная погрешность результатов, полученных 
при использовании алгоритма MOGA, при 
определении максимальных температур не 
превысила 1 %; максимальных глубин про-
плавления – 6 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Зависимость глубины проплавления материала L 
от параметров обработки 

 

Fig. 7. Dependence of material penetration depth L  
on processing parameters 

 
Таблица 2  

Результаты оптимизации 
 

Optimization results 
 

P1 
P0, 108 Вт/м2 

P2 
t, мс 

P3 
D1, мкм 

P4 
D2, мкм 

P5 
L, мкм 

P6 
T, C 

8,6 2,9 296 125 50 
(51) 

2460 
(2475) 

7,3 9,6 294 138 60 
(63) 

2357 
(2345) 

7,9 9,3 286 129 70 
(78) 

2540 
(2968) 

 
ВЫВОДЫ   
 

1. Выполнено моделирование обработки 
стали 12Х18Н9Т лазерными кольцевыми пуч-
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ками с использованием конечно-элементной 
модели, верификация которой осуществлена на 
основе экспериментальных данных. 

2. Построены регрессионные модели иссле-
дуемого процесса с применением трехфактор-
ного гранецентрированного варианта цент- 
рального композиционного плана численного 
эксперимента, установлено основное воздей-
ствие плотности мощности лазерного излуче-
ния на значения максимальных температур  
в зоне обработки и на глубину проплавления 
материала. 

3. Показана возможность оптимизации па-
раметров лазерной обработки стали с использо-
ванием генетического алгоритма MOGA моду-
ля DesignXplorer программы ANSYS Work- 
bench с максимальной относительной погреш-
ностью результатов при определении макси-
мальных температур не более 1 % и макси-
мальных глубин проплавления не более 6 %. 

4. В результате многокритериальной оптими-
зации установлены наборы параметров, исполь-
зование которых на практике обеспечит эффек-
тивную реализацию процесса обработки стали 
12Х18Н9Т кольцевыми лазерными пучками. 

5. Результаты могут быть использованы при 
разработке и оптимизации технологических 
режимов импульсной лазерной сварки и 
наплавки сталей. 
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Моделирование процесса формообразования стеклянных шариков  
по методу свободного притирания 
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Реферат. Выполнено математическое моделирование обработки шариков по методу свободного притирания  
с помощью инструмента в виде полого тонкостенного цилиндра (инструментальные втулки). Получено аналитиче-
ское выражение для расчета путей резания, которые, согласно формуле Ф. Престона, пропорциональны величине 
съема материала с обрабатываемой заготовки. Проведен расчет путей резания в диаметральных сечениях шарика за 
время его поворота на суммарный угол 4000 рад. Расчет выполнен для различных значений таких наладочных пара-
метров базового станка, как: амплитуды возвратно-вращательного движения устройства с закрепленными в нем ин-
струментальными втулками, расстояния между осями симметрии инструментальных втулок и оси вращения устрой-
ства, скорости вращения входного звена исполнительного механизма базового станка и планшайбы, закрепленной на 
его шпинделе и служащей для сообщения заготовкам шариков относительного вращения. При этом рассматривали 
сечение с наибольшим расхождением путей резания и определяли относительное значение этих путей, которое про-
порционально точности обработки. Выполнены исследования, позволившие выявить по меньшей мере три местопо-
ложения инструментальных втулок, в которых достигается минимальное значение относительных путей резания на 
обрабатываемой поверхности шарика, т. е. максимальная точность обработки, что дает возможность на практике 
совместить операции предварительного, основного и окончательного шлифования рассматриваемых деталей. Пока-
зано, что степень корреляции экспериментальных и теоретических результатов находится на уровне 80–85 %, а про-
изводительность полирования по предлагаемой схеме увеличивается примерно на 30 % в сравнении с классической 
схемой выполнения этой операции. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, свободное притирание, стеклянные шарики, инструментальная 
втулка, режимы обработки, пути резания 
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Abstract. Mathematical modeling of  the processing of balls by the method of free lapping using a tool in the form of a hollow 
thin-walled cylinder (tool bushings) has been performed. An analytical expression has been obtained for calculating the cutting  
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paths, which, according to the formula of F. Preston, are proportional to the amount of material removal from the workpiece 
being processed. The calculation of the cutting paths in the diametrical sections of the ball during its rotation by a total angle  
of 4000 radians was carried out. The calculation is performed for various values of such adjustment parameters of the base 
machine as the amplitude of the reciprocating rotational movement of the device with tool bushings fixed in it, the distance 
between the symmetry axes of the tool bushings and the axis of rotation of the device, the speed of rotation of the input link of 
the actuator mechanism of the base machine and a faceplate fixed on its spindle and serving to communicate relative rotation 
to the ball blanks. In this case, the section with the greatest divergence of cutting paths was considered and the relative value  
of these paths was determined, which is proportional to the accuracy of processing. Studies have been carried out that have 
made it possible to identify at least three locations of tool bushings, in which the minimum value of the relative cutting paths 
on the machined ball surface is achieved, i. e. maximum accuracy of processing, which makes it possible in practice to com-
bine the operations of preliminary, main and final grinding of the parts under consideration. It is shown that the degree of 
correlation between experimental and theoretical results is at the level of 80–85 %, and the polishing performance according 
to the proposed scheme increases by about 30 % in comparison with the classical scheme for performing this operation. 
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Введение 
 

Обработка стеклянных шариков для микро-
оптики на стадии финишного шлифования в 
настоящее время выполняется по схеме, вклю-
чающей в себя установленную на шпинделе 
станка нижнюю планшайбу с листовой резиной 
и верхнюю планшайбу с коническими инстру-
ментальными лунками одинаковой глубины.  
В конические лунки верхней планшайбы по-
мещают заготовки шариков и устанавливают ее 
на нижнюю планшайбу, которой сообщают от-
носительное вращение, а верхней планшайбе – 
возвратно-вращательное перемещение относи-
тельно нижней [1]. В результате шарики со-
вершают многоосное (трехосное) вращение  
относительно конических лунок. При этом по 
мере износа конической поверхности лунок 
происходит увеличение их площади контакта  
с заготовками шариков, что снижает точность 
обработки последних [2]. Во избежание отме-
ченной проблемы предлагается в качестве обра-
батывающего инструмента использовать полый 
тонкостенный цилиндр [3]. Площадь контакта 
такого приработанного инструмента с шариком 
будет в виде шарового пояса постоянной шири-
ны, и точность обработки становится стабиль-
ной. Причем эта точность зависит от толщины 
стенки инструментальной втулки – с уменьше-
нием толщины точность повышается [4]. 

 

Моделирование закономерностей  
обработки 
 

Предлагаемая технология шлифования и по- 
лирования шариков позволяет гибко и в широ-
ких пределах управлять интенсивностью съема 

материала с заготовки посредством регулиро-
вания таких наладочных параметров техно- 
логического оборудования, как амплитуды L  
и скорости вращения входного звена исполни-
тельного механизма технологического обору-
дования 2, а также скорости вращения шпин-
деля станка (планшайбы) пл. При этом необ-
ходимо учитывать, что влияние каждого из пе- 
речисленных факторов как на производитель-
ность процесса, так и на качество обработки 
различно. Для выявления степени данного вли-
яния на практике в настоящее время необходи-
мо в каждом конкретном случае проводить 
большое количество трудоемких эксперимен-
тальных исследований, что не всегда возможно. 

С целью решения отмеченной проблемы 
выполнено математическое моделирование про-
цесса обработки шариков в условиях свободно-
го притирания инструментов в виде полого ци-
линдра. 

Определение закономерностей распределе-
ния путей резания Lрез по сферической поверх-
ности заготовки позволяет, согласно известной 
гипотезе Ф. Престона [5], оценить интенсив-
ность и точность формообразования исполни-
тельных поверхностей деталей по методу сво-
бодного притирания. 

При определении Lрез для произвольно вы-
бранной точки М на сферической поверхности 
заготовки использовали формулу 

 

 

рез 0
,

n

kk
L l


                      (1) 

 

где lk – путь резания, пройденный точкой М за 
время обработки t. 
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За время t шарик, вращающийся с абсо-
лютной скоростью ш вокруг своей мгновенной 
оси, повернется на угол ш t     и произ-
вольно выбранная точка М переместится в но-
вую точку М, удаленную от первоначальной на 
вектор .r


 При малом шаге разбиения времени 

обработки величиной последнего можно заме-
нить путь резания lk в формуле (1), причем 

 

2
2 2 2 2 sin ,

2х у zr r r h
        

 
         (2) 

 

где rx, ry, rz – проекции вектора r


 в не- 
подвижной системе координат (СК) 0 0 0 0О Х Y Z  
с началом в центре шарика О0 (рис. 1); h – рас-

стояние между вектором скорости ш


 и точ-
кой М. 

 

 

 Рис. 1. Перемещение точки М за время t 
 

Fig. 1. Moving point M in time t 
 

Так как движение точки М происходит в плос-
кости, перпендикулярной вектору ш ,


 а r


 

принадлежит ей, то ш r  
 

 и, следовательно, 

скалярное произведение этих векторов равно 
нулю [6]: 

 

      
ш ш ш 0,х у z

х у zr r r                    (3) 
 

где ш ш ш,  ,  х у z     –  координаты вектора ш


  

в СК о о о ,ОХ Y Z  полученные с учетом сложного 

движения инструмента. 
Как следует из анализа процесса обработки 

шарика по рассматриваемой схеме, он кон- 

тактирует с планшайбой без проскальзывания 
(для обеспечения этого условия на планшайбу 
наклеивают листовую резину), и поэтому ли-
нейная скорость точки контакта шарика совпа-
дает с линейной скоростью точки на планшай-
бе. Вращение шарика со скоростью ш


 обу-

словлено движением его отмеченной точки 
контакта относительно центра шарика со ско-
ростью .


  Поэтому справедливо равенство: 

пл и , 
  
    где и


– вектор линейной скоро-

сти инструментальной втулки, обусловленный 
относительным и переносным ее вращением.  
С учетом отмеченного можно записать: 

 

пл пл и и
ш

и и пл пл
ш

ш пл пл

sin sin
;

sin sin
;

(1 ) ,

х х

уу

z

R R

R R

k

       


       

   



         (4) 

 

где R – радиус обрабатываемого шарика; пл
пл

и

;k





 

х, у – проекции вектора 

  в СК OXYZ с цен-

тром в точке О на оси вращения выходного звена 
исполнительного механизма (штан-ги) базового 

станка (рис. 2); 2 2 2
и ( ) ( ) ( )Х Y Z    –  ли-

нейная скорость инструмента, а координаты его 
оси симметрии в СК OXYZ имеют вид: 

 

ш и и

ш и и

cos cos( );

sin sin(

0,

L + RХ

Y L + R

Z                    

     
         
     

        (5) 

 

причем      2 2 2

пл пл GХ Х Y Z    – линей-

ная скорость движения планшайбы в точке ка-
сания с шариком; пл и и – углы между вектора-

ми пл и,
 
   и осью OX соответственно (рис. 2);  

XG – расстояние между осями вращения штан- 
ги и планшайбы; Lш – длина штанги;  – угол 
ее отклонения от исходного положения; Rи – 
расстояние от оси поводка 3 (рис. 3) до оси 
симметрии той или иной инструментальной 
втулки 5.  
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 Рис. 2. К определению скоростей  
движения инструмента и планшайбы 

 

Fig. 2. To determination of  speeds  
of tool and faceplate movement 

 

 
 

Рис. 3. Схема устройства для обработки шариков:  
1 – вал привода, 2 – штанга, 3 – поводок, 4 – рычаг,  

5 – инструментальная втулка, 6 – обрабатываемый шарик,  
7 – планшайба 

 

Fig. 3. Scheme of device for ball processing: 
1 – drive shaft, 2 – rod, 3 – leash, 4 – lever,  

5 – tool bushing, 6 – machined ball, 7 – faceplate 

 
Поскольку точка M лежит на поверхности 

заготовки, можно записать 
 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,х х у у z zr М r М r М R          (6) 
 

где Мх, Мy, Мz – координаты точки М в СК  
OXYZ, аналитические выражения для которых 
приведены в [3]. 

Совместное решение уравнений (2), (3) и (6) 
выполняли методом Ньютона – Канторовича 
(линеаризацией через разложение по формуле 
Тейлора) [7].  

Поскольку 
 

/ ,M дr дt
      (7) 

а по векторной формуле Эйлера 
 

ш ,M r   
                             (8) 

то 

ш .дr r дt   
 

                        (9) 
 

При малых значениях t формула (9) при-
мет вид 

 

ш .r r t    
 

                 (10) 
 

Записав уравнение (10) в проекциях на оси 
СК OXYZ 

 

     

ш

ш

ш

;

;

х
хх

у
у у

z
z z

М tr

r М t

r М t

    
        
        

               (11) 

 

и определив 2 2 2 ,k х у zl r r r r          по 

формуле (1) можно рассчитать искомый путь 
резания Lрез. 

 
Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
С использованием изложенной выше мате-

матической модели и схемы обработки, пока-
занной на рис. 3, выполнен расчет путей ре- 
зания lрез в диаметральных сечениях шарика 
диаметром 10 мм за время его поворота на 
суммарный угол 4000 рад. Расчет выполняли 
для различных значений отмеченных выше 
наладочных параметров процесса обработки,  
а именно: амплитуды L, расстояния Rи, скоро-
стей 2 и пл. При этом рассматривали сече- 
ние с наибольшим расхождением путей резания 
(с наибольшей разностью между максималь-
ным и минимальным значениями путей реза-
ния) и определяли относительное значение этих 

путей lотн по формуле [8]  
 

lотн = (lmax – lmin)/lmax,                 (12) 
 

которое пропорционально точности обработки 
(чем меньше lотн, тем выше точность обра- 
ботанного шарика). 

Результаты расчетов lотн приведены  
на рис. 4.  
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Рис. 4. Характер изменения относительных путей резания lотн в зависимости от L при пл = 80 об/мин, 2  = 50 об/мин,  
R = 70 мм (1); R при пл = 80 об/мин, 2  = 50 об/мин, L = 55 мм (2); 2 при пл = 80 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (3);  

пл при 2  = 50 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (4) 
 

Fig. 4. Nature of the change in relative cutting paths lre depending on L at fac = 80 rpm, 2 = 50 rpm,  
 R = 70 mm (1); R at fac = 80 rpm, 2 = 50 rpm, L = 55 mm (2); 2 at fac = 80 rpm, R = 70 mm, L = 55 mm (3);  

fac at 2 = 50 rpm, R = 70 mm, L = 55 mm (4) 
 

Из анализа рис. 4 следует, что изменение 
значений рассматриваемых наладочных пара-
метров процесса обработки существенно влияет 
на распределение путей резания по поверхности 
шарика, т. е. на его точность, которые принима-
ют ряд экстремальных (максимальных и мини-
мальных) значений. Этот результат представляет 
особый интерес для практики. Например, харак-
тер зависимости lотн от изменения расстояния R 
(кривая 2 на рис. 4) имеет три минимальных 
значения: 6,7, 9,3 и 9,8 % для R = 60; 100; 90 мм  
соответственно. Это значит, что если исполь- 
зовать рабочую часть инструментальных вту- 
лок 7 (рис. 3) в виде алмазоносных участ- 
ков разной зернистости (например, 50/40, 40/28  
и 20/14 на металлической связке), то можно ор-
ганизовать совмещение операций грубого (пред-
варительного), среднего (основного)  и  мелкого  
(окончательного)  шлифования шариков в одной 
технологической операции, поместив заготов- 
ки в инструментальные втулки, находящиеся  
на различных расстояниях R от оси поводка 3  
(в нашем случае 60, 100 и 90 мм).  

Для проверки степени корреляции результа-
тов теоретических и экспериментальных иссле-
дований выполнили шлифование шариков диа-
метром 10 мм из оптического стекла марки К8 
в три перехода абразивной суспензией микро-
порошков М28, М20 и М10 концентрации  
Т:Ж = 1:5 (Т – твердая фаза (абразивный поро-
шок), Ж – жидкая фаза (вода)), как это приня- 
то в технологии обработки оптических дета- 
лей [9]. В качестве инструментальных втулок 
использовали полые латунные цилиндры диа-
метром 10 мм с толщиной стенки 1 мм. Шли-

фование выполняли на серийном рычаж- 
ном станке мод. 3ШП-350 с закрепленной на 
его шпинделе планшайбой диаметром 350 мм  
с наклеенной листовой резиной на рабочей по-
верхности. Поскольку коэффициент трения 
стекла о резину больше, чем стекла о ме- 
талл [10], в процессе обработки обеспечивается 
гарантированное многоосное (трехосное) вра-
щение шарика относительно инструментальной 
втулки без его проскальзывания по планшайбе.  

Продолжительность шлифования каждым но- 
мером абразива составляла 12 мин при L = 55 мм, 
пл = 80 об/мин, 2 =50 об/мин и силе прижима 
устройства 20 Н. Обработка проводилась по 
схеме, приведенной на рис. 3, при расположе-
нии инструментальных втулок на каждом звене 
на расстоянии R = 40; 60; 80 мм. Такое положе-
ние втулок соответствовало экстремальным 
точкам кривой 2 на рис. 4, в частности при пер-
вом и третьем значениях R имеет место макси-
мальное значение lотн, равное соответствен- 
но 22,8 и 22 % (минимальная точность шари- 
ка), а во втором случае – минимальное, рав- 
ное 5,4 % (максимальная точность шарика). 

Точность обработки определяли по результа-
там измерения диаметра шарика в различных 
диаметральных сечениях. Измерения выполняли 
с помощью вертикального оптиметра, снабжен-
ного специальным устройством. Получены сле-
дующие результаты: ±1,8, ±1 и ±1,5 мкм для  
шариков, находившихся в процессе обработки  
в инструментальных втулках на расстоянии R =  
= 40; 60; 80 мм соответственно, т. е. несовпаде-
ние точности обработки шариков на двух край-
них расстояниях R составляло 20 %, а для теоре-
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тических расчетов этот показатель находится  
в пределах 4 % (lотн = 22,8 % для R = 40 мм  
и lотн = 22 % для R = 80 мм). На основании этих 
результатов можно заключить, что степень сов-
падения теоретических и экспериментальных ре-
зультатов находится на уровне 80–85 %. 

Выполнили также полирование шариков 
диаметром 10 мм по рассмотренной выше схе-
ме. Использовали инструментальные втулки  
с пенополиуретановой рабочей частью. В каче-
стве полирующей суспензии служил полирит  
с водой концентрации Т:Ж = 1:10. Режимы об-
работки назначали те же, что и на стадии шли-
фования, уменьшив силу прижима устройства 
до 15 Н. Результаты обработки: детали отполи-
ровались за 40 мин, что в среднем на 30 % 
быстрее в сравнении с классической схемой 
полирования, основанной на использовании 
двух соосно установленных  смоляных полиро-
вальников в виде планшайб с проточенными  
с одной установки канавками для шариков.  
При этом один из полировальников закреплен 
на шпинделе станка и в процессе обработки 
вращается, а второй установлен неподвижно и 
прижимается к шарикам, расположенным в ка-
навке нижнего полировальника. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработанная математическая модель и 
выполнение численных исследований на ее ос-
нове позволяют выявить по меньшей мере три 
местоположения обрабатывающих инструмен-
тов (инструментальных втулок), в которых до-
стигается минимальное значение относитель-
ных путей резания, т. е. максимальная точность 
обработки, что дает возможность совместить 
операции предварительного, основного и окон-
чательного шлифования. 

2. Проведенные исследования показали, что 
степень корреляции экспериментальных и тео-
ретических результатов находится на уров- 
не 80–85 %, а производительность полирования 
по предлагаемой схеме увеличивается пример-
но на 30 % в сравнении с классической схемой 
выполнения этой операции.  
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Реферат. Сердечно-сосудистые заболевания, в частности ишемическая болезнь сердца, являются самой частой при-
чиной смерти в мире. Поиск наиболее эффективного способа лечения представляется передовой задачей. Стентиро-
вание выступает малоинвазивным действенным способом ее решения. Сразу же с появлением эндопротезов (стентов) 
возникла проблема повторного сужения сосудов (рестеноза) вследствие неоинтимальной гиперплазии (избыточное 
нарастание внутренней оболочки сосуда), причинами которой являются высвобождения ионов металлов из материала 
стента, повреждение стенки артерии при имплантировании, аллергические реакции. Изначально решение пытались 
найти посредством поиска оптимальной конструкции и материала стента, о чем свидетельствует выпуск более пяти-
сот моделей внутрисосудистых эндопротезов, различающихся конструкцией, материалом, геометрической формой, 
профилем, габаритными размерами и другими параметрами. В настоящее время наиболее эффективным спосо- 
бом решения проблем биосовместимости материалов стентов является формирование покрытий на их поверхности. 
Можно выделить целый ряд разнообразных внутрисосудистых эндопротезов с модифицируемыми покрытиями:  
выделяющие лекарственные вещества, с биодеградируемыми покрытиями, с биоактивными покрытиями. В статье 
представлены результаты анализа литературных источников наиболее передовых исследований в области модифика-
ции поверхности внутрисосудистых эндопротезов, которые позволили обосновать выбор покрытия из оксинитрида 
титана как рекомендованного для дальнейшей оптимизации и применения благодаря высоким показателям по корро-
зионной стойкости, биосовместимости с клетками, тканями и жидкостями человеческого организма, хорошему уров-
ню адгезии. В то же время существует ряд ограничивающих факторов, связанных с получением таких покрытий даже 
при выдерживании всех конструкционных и технологических требований. 
 

Ключевые слова: внутрисосудистые эндопротезы, стенты, рестеноз, гиперплазия неоинтимы, коррозионная стой-
кость, биосовместимость, модифицируемые покрытия, лекарственные покрытия, биоактивные покрытия, оксинитрид 
титана 
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Abstract. Cardiovascular diseases, and in particular, coronary heart disease are the most common cause of death worldwide. 
Finding the most effective method of treatment seems to be an advanced task. Stenting is a minimally invasive effective way 
to solve this problem. Immediately with the advent of endoprostheses (stents), there was a problem of repeated vasocon-
striction (restenosis) due to neointimal hyperplasia (excessive build-up of the inner shell of the vessel), the causes of which are 
the release of metal ions from the stent material, damage to the artery wall during implantation, allergic reactions. Initially, 
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they tried to find a solution by searching for the optimal design and material of the stent, as evidenced by the release of more 
than five hundred models of intravascular endoprostheses differing in design, material, geometric shape, profile, overall  
dimensions and other parameters. Currently, the most effective way to solve the problems of biocompatibility of stent materi-
als is the formation of coatings on the surface of stents. It is possible to distinguish a number of different intravascular endo-
prostheses with modifiable coatings: secreting medicinal substances, with biodegradable coatings, with bioactive coatings. 
The paper presents the results of the analysis of the literature sources of the most advanced research in the field of surface 
modification of intravascular endoprostheses, which allowed to justify the choice of titanium oxynitride coating as reco- 
mmended for further optimization and application due to high corrosion resistance, biocompatibility with cells, tissues  
and fluids of the human body, a good level of adhesion. At the same time there are a number of limiting factors associated 
with obtaining such coatings while maintaining all structural and technological requirements. 
 

Keywords: intravascular endoprostheses, stents, restenosis, neointima hyperplasia, corrosion resistance, biocompatibility, 
modifiable coatings, medicinal coatings, bioactive coatings, titanium oxynitride 
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Введение 
 

Заболевания сердечно-сосудистой системы 
являются самой частой причиной смерти в ми-
ре. Коронарное шунтирование и стентирование 
коронарных артерий – хирургические опера-
ции, в результате которых происходит более 
быстрое и резкое восстановление протока арте-
рии [1]. Эндопротезы (стенты) коронарных арте-
рий были впервые представлены в 1990-е гг. [2]. 
Стентирование – малоинвазивное вмешатель-
ство, что важно для пациентов из повышенной 
группы риска. Наблюдается тенденция увели-
чения операций стентирования в последние де-
сятилетия на фоне относительного уменьшения 
количества операций коронарного шунтирова-
ния [3]. Это стало возможно благодаря научно-
техническому прогрессу, обмену опытом на 
международном уровне, сотрудничеству и тес-
ному взаимодействию специалистов различных 
областей науки и практики, что способствует 
решению все более сложных задач при пораже-
нии коронарных артерий [4]. 

 

Основная часть 
 

В настоящее время произведено более пяти-
сот моделей внутрисосудистых эндопротезов. 
Они различаются конструкцией, материалом, 
геометрической формой, профилем, габарит-
ными размерами и др. Все эти параметры как 
по отдельности, так и в совокупности обеспе-
чивают соответствие требованиям, которые 
предъявляются к внутрисосудистым эндопроте-
зам. На основании исследований их практиче-
ского применения для лечения пациентов мож-
но сформулировать следующие требования к 
конструкции стентов: 

приемлемая гибкость конструкции; 
способность проходить извилистые участки; 
допустимый профиль конструкции; 
рентгеноконтрастность; 
тромборезистентность; 
гидродинамическая совместимость; 
биосовместимость; 
высокая расширяемость; 
большая радиальная прочность; 
круговая область действия; 
небольшая площадь поверхности контакта. 
Следует отметить, что не все параметры для 

одной конструкции стента можно улучшить 
одновременно, так как отдельные из них яв- 
ляются взаимоисключающими. Например, вы- 
сокая радиальная жесткость влечет за собой 
снижение гибкости конструкции стента, а улуч- 
шение дизайна может вызвать ухудшение ме-
ханических свойств материала. Таким образом, 
постоянно возникает проблема выбора ком-
промисса, окончательное решение могут дать 
только сравнительные испытания с изделиями-
аналогами, которые давно зарекомендовали 
себя в медицинской практике [5]. Перечислен-
ные выше требования накладывают ограниче-
ния на выбор материалов, из которых могут 
быть изготовлены данные внутрисосудистые 
эндопротезы (нержавеющая сталь, тантал, спла- 
вы кобальта и никель-титана (нитинола), ти- 
тан [6] и с недавнего времени – сплавы магния  
и полимеров молочной кислоты). 

При использовании голометаллического 
стента существует вероятность высвобождения 
ионов металлов из него, повреждение стенки 
артерии, что может вызвать аллергические ре-
акции, неоинтимальную гиперплазию (избы-
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точное нарастание внутренней оболочки сосуда) 
и в итоге – рестеноз (повторное сужение сосуда  
в месте установки стента), увеличивающий веро-
ятность возникновения тромбоза (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Рестеноз стента 
 

Fig. 1. Stent restenosis 
 

На сегодняшний день наиболее эффектив-
ным способом решения проблем биосовмести-
мости материалов стентов является формиро-
вание покрытий на их поверхности [7]. Можно 
выделить целый ряд разнообразных внутри- 
сосудистых эндопротезов с модифицируемыми 
покрытиями: выделяющие лекарственные ве-
щества, с биодеградируемыми покрытиями,  
с биоактивными покрытиями [8, 9]. 

Целостность покрытия играет важную роль 
в надежности и безопасности стент-устройства. 
Такие эффекты, как растрескивание, расслое-
ние и отслоение покрытия стента, связаны  
с серьезным риском для здоровья, что объясня-
ется распространением по сосудам человека 
мелких частей покрытия током крови. Эта про-
блема высвечивает острую потребность в адап-
тации конструкции стента для снижения веро-
ятности механического повреждения покрытия 
и самого стента в целом. В связи с высокими 
механическими напряжениями важно учиты-
вать участки наибольшей пластической дефор-
мации [10]. 

Для того чтобы предотвратить прогрессив-
ный рост гиперплазии неоинтимы (в результате 
развивается рестеноз), могут применяться ле-
карства с антивоспалительной и противоопухо-
левой активностью (сиролимус, паклитаксел, 
зотаролимус, биолимус, эверолимус и другие 
препараты «лимус»-группы). Тем не менее в 
ходе исследований было выявлено, что форми-
рование поздних рестенозов имело место при 
использовании внутрисосудистых эндопротезов  
с нанесенными на них вышеперечисленными 

препаратами. Хроническое воспаление и аллер-
гические реакции в месте имплантации стента – 
иммунный ответ на вмешательство. Решением 
данной проблемы может быть применение био-
совместимых биодеградируемых полимеров 
для имплантации лекарственных препаратов на 
поверхность стентов, что позволяет снизить это 
отрицательное влияние [11]. 

Увеличение биосовместимости с тканями и 
жидкостями организма, а также снижение раз-
вития гиперплазии неоинтимы выявлены при 
комбинационном использовании таких полиме-
ров, как поли-L-лизин и полиэтиленгликоль,  
в качестве покрытия голометаллических стен-
тов в сравнении с внутрисосудистыми эндопро-
тезами без покрытия, в то же время воспали-
тельных или тромботических реакций обнару-
жено не было [12]. На нитиноловых стентах  
с алмазоподобным углеродным покрытием был 
зафиксирован удовлетворительный антипроли-
феративный эффект, что позволило почти вдвое 
уменьшить процент рестенозов, вызванных ги-
перплазией неоинтимы [13]. 

Другим материалом, увеличивающим уро-
вень биосовместимости и способствующим ад-
гезии эндотелиальных клеток, является распро-
страненный белок крови альбумин [14]. 

Удовлетворительные результаты показали 
экспериментальные исследования по заселению 
внутренней поверхности стентов эндотелиаль-
ными клетками [15]. Как итог, были получены 
данные, показывающие скорую реэндотелиза-
цию, уменьшение гиперплазии неоинтимы и 
малое развитие рестенозов внутрисосудистых 
эндопротезов. Однако трудность заключается  
в том, что культивирование клеток на поверх-
ности стентов является сложным и трудоемким 
процессом, доступным для реализации только  
в специализированных центрах [16]. 

Покрытия на основе оксинитрида тита- 
на (TiNO) являются наиболее перспективными 
для применения на сердечно-сосудистых стен-
тах среди всех неорганических материалов. 
Физико-химические и биологические свойства 
пленки оксинитрида титана зависят от метода 
осаждения, концентрации оксида азота NO и 
примесей, включенных в покрытие [17]. Стен-
ты с покрытием TiNO уменьшают адгезию и 
агрегацию тромбоцитов, связывание фибрино-
гена, а также продемонстрировали лучшие ре-
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зультаты в отношении потери массы, рестеноза 
и целевой васкуляризации [13, 18, 19]. Сообща-
ется, что эти покрытия являются хорошим ва-
риантом, который значительно уменьшает ос-
новные недостатки стентов из чистого металла: 
титан имеет лучшую биосовместимость, чем 
нержавеющая сталь, золото или другие матери-
алы, которые использовались в качестве по-
крытия поверхности стента, поскольку он обес-
печивает минимальное выделение токсичных 
ионов, следовательно, реакция тканей и воспа-
лительный процесс будут уменьшены [18]; ок-
сид титана улучшает совместимость стента  
с живыми клетками и кровью [13, 17]; присут-
ствие азота в этой структуре снижает адгезию 
тромбоцитов и связывание фибриногена [17]. 
Покрытие TiNO также предотвращает мигра-
цию никеля, молибдена, хрома или других ме-
таллов с поверхности нержавеющей стали, 
уменьшая воспаление и токсичность [20]. С ро-
стом толщины пленки улучшается биосовме-
стимость. В то же время более толстым покры-
тиям присуща низкая адгезия с основой, в ре-
зультате повышается вероятность образования 
дефектов, ухудшается гемо- и гистосовмести-
мость. Другим сдерживающим фактором ши-
рокого применения стентов с покрытием окси-
нитридом титана являются жесткие требования, 
предъявляемые к получаемому покрытию: вы-
сокая адгезионная и когезионная прочность, 
отсутствие несплошностей, дефектов, пор и 
трещин, минимальная шероховатость (не более 
500 нм), а также толщина самого покрытия не 
должна превышать 5 мкм [21]. 

Покрытие внутренней поверхности стента 
снижает риск образования тромбов и повторно-
го сужения кровеносных сосудов. Из-за неод-
нородности соотношения N–O можно получить 
покрытия с различными свойствами [22, 23]. 
Количество кислорода и азота в покрытии вли-
яет на топографию поверхности, морфологию, 
а также на механические и биосовместимые 
свойства. Стенты становятся менее тромбоген-
ными с увеличением содержания азота [24]. 
Изучение растворимости покрытий из оксинит-
рида титана свидетельствует об их низкой сте-
пени растворимости в солевом растворе (NaCl), 
высокой коррозионной стойкости и инертно- 
сти [23]. Адсорбция альбумина и отложение 
солей, особенно фосфатов кальция [25, 26], 

наблюдались в результате взаимодействия с 
имитируемыми жидкостями организма. 

Авторы работ [22, 23] проводили сравни-
тельные анализы эффективности внутрисосу-
дистых эндопротезов из титана с покрытием  
из оксида азота и без него для лечения пациен-
тов с сердечно-сосудистыми заболеваниями. 
Выявили, что стенты с покрытием на практике 
хорошо себя зарекомендовали, при этом снизи-
лась вероятность образования рестеноза до 50 % 
по сравнению со стентами без покрытия, так 
как наблюдается уменьшение роста гиперпла-
зии неоинтимы. Высокая эффективность стен-
тов с покрытием отмечается и в [22, 27, 28],  
при этом их противовоспалительный эффект 
сравним с противовоспалительным эффек- 
том стентов с лекарственным покрытием. 
Внутрисосудистый эндопротез Titan из нержа-
веющей стали с покрытием из оксида азота, 
который производит компания Hexacath Com-
pany (Франция), на данный момент проходит 
клинические испытания. Промежуточные итоги 
показывают положительную динамику в виде 
снижения числа рестенозов по сравнению с го-
лометаллическими стентами [23, 25]. 

Авторы работы [29] в течение 18-месячного 
наблюдения зафиксировали значительно мень-
шую частоту возникновения первичной конеч-
ной точки в виде сердечной смерти, инфаркта 
миокарда или массивного кровотечения у двух 
групп пациентов с установленными стентами  
с покрытием TiNO (3,7 %) по сравнению с па-
циентами со стентами, выделяющими сиро- 
лимус (7,4 %), несмотря на то что группа па- 
циентов, получивших стенты с покрытием из 
оксинитрида титана, была почти вдвое боль- 
ше (989 против 502 соответственно). 

В статье [30] сообщается, что покрытие из 
оксинитрида титана, сформированное при со-
отношении парциального давления газов в ра-
бочей камере  2 2O / (N ) 1/ 3p p   на металличе-

ских образцах, имеет наилучшую возможную 
гемо- и биосовместимость после контакта с ис-
кусственной биологической жидкостью в лабо-
раторных условиях, за ним следует покрытие, 
изготовленное с соотношением  2 2O / (N )p p =  

= 1/1, далее – оксид титана TiO2, в самом кон- 
це – сталь. Данные результаты могут быть обу-
словлены: 1) антикоррозионными свойствами; 
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2) сохранением покрытием из оксинитрида  
титана отрицательного заряда поверхности;  
3) меньшим приростом массы и толщины по-
верхностного слоя, связанного со скоростью 
процессов минерализации на межфазной гра-
нице раствор/твердое тело. Пагубное воздей-
ствие имитирующих биологических жидкостей 
на физико-химические свойства полученных 
покрытий (повышение шероховатости, умень-
шение амплитуды или возврат отрицательного 
потенциала поверхности, резкий рост смачи- 
ваемости поверхности) надлежит принимать во 
внимание при создании оксидных и оксинит-
ридных покрытий титана и возможного их 
применения как оптимальных биосовместимых 
материалов для внутрисосудистых эндопро- 
тезов. 

Схожие результаты показали исследова- 
ния [31]. Авторы, изучая различные соотноше-
ния парциального давления газов O2 и N2 в ра-
бочей камере (1/2, 1/5 и 1/10), обнаружили,  
что образцы с соотношением  2 2O / (N ) 1/5p p   

имеют самую низкую адсорбцию белка и ми-
нимальное отложение солей из имитированных 
жидкостей организма. Они установили, что уве-
личение содержания азота в покрытии приводит 
к значительному снижению адсорбции альбуми-
на и уменьшению скорости отложения солей из 
имитированных жидкостей организма. Замечено, 
что вариация соотношения  2 2O / (N )p p  влияет на 

морфологию поверхности. Поверхности с более 
высоким содержанием азота более гладкие, 
имеют меньший размер зерна и меньшую ше-
роховатость по сравнению с поверхностями  
с низким содержанием азота. 

Авторы работы [32] также проводили ис-
следования по разработке покрытия на осно- 
ве TiNO для стента с улучшенными характери-
стиками, по сравнению с основным материалом 
внутрисосудистого эндопротеза (нержавеющая 
сталь), при разных значениях соотношения 
парциального давления газов O2 и N2 в рабочей 
камере (1:2; 1:5 и 1:10). Полученные образцы 
погружали в искусственную жидкость орга-
низма с pH крови (7,4), содержащую альбумин, 
при нормальной температуре тела (36,5 C)  
на 1, 3, 7, 14 и 28 дней. Наилучшие результаты 
получены для образцов с покрытием, сформиро-
ванным при соотношении  2 2O / (N )p p = 1/1, 

где практически не происходило отложение 
белка и солей после 8 ч или только ограничен-
ные отложения на участках, где возникало не-
которое отслоение покрытия. 

В [33] изложены результаты исследования 
коррозионной стойкости образцов из нержаве-
ющей стали (AISI 304) и сравнения их с образ-
цами с нанесенными на них катодно-дуговым 
методом покрытиями нитрида и оксинитрида 
титана, а также с образцами с бислойными  
покрытиями из комбинации двух вышепере-
численных. Все покрытия показали хорошую 
адгезионную прочность, величина критической 
нагрузки, при которой начиналось отслаивание, 
составляла более 30 Н. В основу испытаний на 
определение коррозионной стойкости был по-
ложен гравиметрический метод, позволяющий 
судить о процессах и скоростях коррозии, про-
текающих в различных агрессивных средах. 
Метод заключается в определении потери мас-
сы металла образцов за время их пребывания  
в агрессивных средах (электролит) с единицы 
поверхности металла образца под воздействием 
электрического тока. Скорость коррозии по-
крытия прямо пропорциональна величине 
плотности тока коррозии iкор [34], а низкое зна-
чение коррозионного потенциала Eкор указыва-
ет на повышенную термодинамическую склон-
ность материала к коррозии [35]. Следователь-
но, чем ниже значения iкор и выше Eкор, тем 
лучшей коррозионной стойкостью обладает 
исследуемое покрытие/материал [36, 37]. Все 
нанесенные поверхности показали снижение 
величин iкор вместе со сдвигом в положитель-
ную сторону значений Eкор, что свидетельствует 
об уменьшении скорости коррозии [38, 39]  
по сравнению с непокрытой подложкой. Чис-
ленные значения всех покрытий представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Коррозионные параметры исследуемых образцов 

 

Corrosion parameters of the studied samples 
 

Материал  
покрытия 

iкор, мА/см2 Eкор, мВ 

 Нержавеющая сталь 14,689 34 

 TiN 7,734 101 

 TiNO 3,385 164 

 TiN-TiNO 3,723 126 

 TiNO–TiN 6,630 123 
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Как видно, наибольший электроположитель-
ный коррозионный потенциал продемонстри-
ровал монослой TiNO, за которым следовали 
бислой TiN–TiNO, двухслойный TiNO–TiN, 
монослой TiN и подложка без покрытия. 

Также интерес представляет динамика из-
менения показателей шероховатости исследуе-
мых покрытий до и после проведения испыта-
ний на коррозионную стойкость. Результаты 
отображены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Шероховатость поверхностей до и после испытаний 
 

Surface roughness before and after testing 
 

Материал  
покрытия 

Средняя  
шероховатость Ra 
до испытания, нм 

Средняя  
шероховатость Ra 

после испытания, нм 

 Нержавеющая  
 сталь 50 1300 

 TiN 410 1350 

 TiNO 290 375 

 TiN–TiNO 305 375 

 TiNO–TiN 360 400 

 
По сравнению с непокрытой подложкой все 

покрытия имели более высокие значения Ra до 
испытаний (в среднем в 5–8 раз). Сравнивая 
результаты, представленные в табл. 2, можно 
заметить, что шероховатость непокрытой под-
ложки значительно увеличилась после корро-
зионных испытаний (более чем в 25 раз). Важ-
но, что такая же тенденция была отмечена и у 
образцов с покрытием TiN. Небольшое увели-
чение шероховатости после испытаний обна-
ружено у остальных покрытий, в составе кото-
рых присутствовал O2. Это указывает на то, что 
добавление кислорода приводит к значитель-
ному снижению шероховатости поверхности 
из-за аморфизации покрытия (уменьшения раз-
мера зерна). 

На основании результатов исследования 
коррозионной стойкости, адгезии и шерохова-
тости покрытий можно сделать вывод, что 
наилучшим кандидатом в качестве биосов- 
местимого покрытия является двухслойное  
покрытие TiN–TiNO из-за его хорошей адге- 
зии (37 Н) к металлической подложке и превос-
ходной коррозионной стойкости с параметра-
ми, близкими к монослою TiNO. 

Авторы статьи [40] провели исследование, 
результаты которого показывают, что стент с 
покрытием на основе оксинитрида титана явля-
ется хорошим выбором для лечения острого 
коронарного синдрома с подъемом сегмента ST 

с точки зрения как эффективности, так и без-
опасности по сравнению с последними стента-
ми с лекарственным покрытием, и его можно 
использовать у пожилых пациентов и/или  
пациентов с высоким риском кровотечения, 
требующих меньшего времени двойной анти- 
тромбоцитарной терапии. Продолжительность 
двойной антитромбоцитарной терапии значи-
тельна меньше в группе биоактивного стента 
Titan со средним значением 6,46 ± 4,11 месяца 
по сравнению с группой стента Endeavour с ле-
карственным покрытием, которая в среднем 
составила 10,98 ± 2,51 месяца. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Многообразие стентов, изготовленных из 

различных материалов, свидетельствует о вы-
сокой актуальности данной проблемы. Значи-
тельное количество исследований посвящено 
поиску наиболее эффективного материала для 
изготовления внутрисосудистых эндопротезов. 
Многие авторы научных и практических ста- 
тей излагают свои предложения по решению 
данного вопроса и предоставляют эксперимен-
тальные данные об их доказанной эффектив- 
ности. 

2. Покрытия из оксинитрида титана за счет 
высоких качественных и эксплуатационных 
характеристик, а также хорошей биосовмести-
мости c клетками и тканями организма челове-
ка являются эффективным способом увеличе-
ния функциональности и долговечности ис-
пользования стентов по сравнению с основным 
материалом изделия, хотя и существует ряд 
ограничивающих факторов, связанных с полу-
чением таких покрытий даже при выдержива-
нии всех конструкционных и технологических 
требований. 
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Реферат. Магистральные каналы мелиоративных систем, наряду с наилучшими экономическими показателями, 
должны также соответствовать требованиям сопряжения проводящей сети в вертикальной плоскости и техноло- 
гии производства работ по сооружению русла. Каналы гидравлически наивыгоднейшего профиля, хотя и являются 
самыми экономичными по объему земляной выемки, часто получаются слишком глубокими и небольшой ширины  
по дну, что не удовлетворяет указанным требованиям. Учесть все эти факторы можно, незначительно снижая ско-
рость течения воды  (по сравнению со скоростью в русле с гидравлически наивыгоднейшим сечением г.н), что при-
водит к существенному уменьшению глубины русла и соответственно увеличению его ширины по дну. Такое сниже-
ние скорости экономически оправдано (без существенного увеличения площади сечения) в области гидравлически 
наивыгоднейших сечений, где кривая функции h = f() резко возрастает и асимптотически  приближается к ордина- 
те с максимально возможной скоростью г.н. Эту область можно приближенно охарактеризовать значениями ско- 
рости  = (0,95–1,0)г.н. Для удобства расчета полученная ранее автором формула для глубины канала гидравлически 
наивыгоднейшего профиля преобразована к более простому виду. Предложена аналитическая методика расчета оп-
тимальных параметров сечения русла, находящихся в области гидравлически наивыгоднейших сечений, которая ха-
рактеризуется коэффициентом оптимизации Kопт = /г.н, изменяющимся в пределах Kопт = 0,95–1,0. В этой области 
сечение русла незначительно отличается от гидравлически наивыгоднейшего профиля и при этом  удовлетворяет 
требованиям сопряжения проводящей сети в вертикальной плоскости и условиям производства работ. Предложенный 
метод расчета менее трудоемкий и применим в широком диапазоне изменения показателя степени y в форму- 
ле Н. Н. Павловского для определения коэффициента Шези. Расчет по предлагаемой методике выполняют на основе 
использования зависимостей для определения характеристик гидравлически наивыгоднейшего сечения и формул 
русловой гидравлики (при незначительном поэтапном снижении скорости течения воды ). Получены формулы для 
определения глубины и ширины русла по дну при различных значениях скорости. 
 

Ключевые слова: магистральные каналы, оптимальные параметры, гидравлически наивыгоднейшие сечения, мето-
дика расчета 
 

Для цитирования: Михневич, Э. И. Оптимизация параметров магистральных каналов в области гидравличе- 
ски наивыгоднейших сечений / Э. И. Михневич, Ли Цзэмин // Наука и техника. 2023. Т. 22, № 3. С. 208–215. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2023-22-3-208-215 
 

Optimization of Main Canal Parameters  
in the Area of Hydraulically Most Advantageous Sections 
 
E. I. Mikhnevich1), Li Zeming1)  
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
        
Abstract. The main canals of reclamation systems, along with the best economic performance, must also meet the require-
ments for connecting the conductive network in the vertical plane and the technology for the construction of the channel. 
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Although the channels of the hydraulically most advantageous profile are the most economical un terms of excavation  
volume, often turn out to be too deep and of small width along the bottom, which does not meet the specified requirements.  
All these factors can be taken into account by slightly reducing the water flow velocity  (compared to the velocity in  
the channel with the most hydraulically advantageous cross section h.a.), which leads to a significant decrease in the channel 
depth and, accordingly, an increase in the width of the channel along the bottom.  Such a decrease in velocity is economically 
justified (without a significant increase in the cross-sectional area) in the region of the most hydraulically advantageous  
sections, where the curve of the function h = f() sharply increases and asymptotically approaches the ordinate with the max-
imum possible velocity h.a. This area can be approximately characterized by the values of the velocity  = (0.95–1.0)h.a.  
For the convenience of calculation, the formula obtained earlier by the author for the channel depth of the hydraulically most 
advantageous profile has been converted to a simpler form. An analytical method is proposed for calculating the optimal  
parameters of the channel section, located in the area of the most hydraulically advantageous sections, which is characterized 
by the optimization coefficient Kopt = /h.a, varying within Kopt. = 0.95–1.0. In this area, the cross section of the channel  
differs slightly from  the most hydraulically advantageous profile, and, at the same time, satisfies the requirements for conju-
gation of the conductive network in the vertical plane and the conditions of work. The proposed calculation method is less 
laborious and is applicable in a wide range of changes pertaining to exponent y in the formula of N. N. Pavlovsky to determine 
the Chezy’s coefficient. The calculation according to the proposed method is performed based on the use of dependencies  
to determine the characteristics of the most hydraulically advantageous section and the formulas of channel hydraulics (with  
a slight gradual decrease in the water flow rate ). Formulas are obtained for determining the depth and width of the channel 
along the bottom at various values of velocity. 
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Введение 
 

Магистральные каналы являются важней-
шими элементами мелиоративных систем и 
предназначены обеспечивать гарантированную 
подачу воды на орошение и отведение воды  
с осушаемых земель в реку-водоприемник.  
На осушительных системах магистральные ка-
налы, принимающие воду с открытых коллек-
торов, обычно имеют глубину: h = 2–2,5 м – 
на малых и средних системах и h = 2,5–3,0 м –  
на крупных с площадью мелиорированных зе-
мель 4–5 тыс. га и более. Более глубокие кана-
лы могут привести к значительному пониже-
нию уровня грунтовых вод и ухудшить водный 
режим мелиорируемых земель. Кроме того, 
глубокие магистральные каналы не обеспечат  
в меженный период требуемое сопряжение 
«уровень в уровень» с впадающими канала- 
ми [1].  

Глубина магистральных каналов, подающих 
воду на орошение, определяется в основном рас-
четным расходом воды и может достигать на 
крупных ирригационных системах Китая 4–5 м  
и более [2]. Однако слишком глубокие маги-
стральные каналы не могут в полной мере 
обеспечить подачу воды в необходимом объеме 
в каналы второго порядка и оросители, так как 
уровень воды в глубоком магистральном кана-

ле в период межени может опускаться  ниже 
дна менее глубоких водоотводящих каналов.  

Наиболее экономичными по объемам зем-
ляной выемки и соответственно по строитель-
ным затратам являются каналы гидравлически 
наивыгоднейшего сечения. В то же время они 
часто слишком глубокие и узкие, что не всегда 
удобно при производстве работ и может не со-
ответствовать требованиям сопряжения прово-
дящей сети в вертикальной плоскости. Поэтому 
имеет большое практическое значение раз- 
работка методики расчета оптимальных па- 
раметров канала, близких к гидравлически 
наивыгоднейшему сечению, но менее глубоких 
и достаточно широких, чтобы быть вполне 
приемлемыми для производства работ по их 
сооружению и удовлетворять требованиям со-
пряжения проводящей сети в вертикальной  
плоскости. 

Цель исследования – разработка удобной в 
практическом применении аналитической ме-
тодики расчета оптимальных параметров кана-
ла, находящихся в области гидравлически 
наивыгоднейших сечений и удовлетворяющих 
требованиям сопряжения проводящей сети в 
вертикальной плоскости и условиям производ-
ства работ, применимой в широком диапазоне 
изменения показателя степени y в формуле 



Строительство  
 

 

210 Наука 
техника. Т. 22, № 3 (2023)и 

Science and Technique. V. 22, No 3 (2023) 

Н. Н. Павловского для определения коэффици-
ента Шези и обеспечивающей пропуск задан-
ного расчетного расхода.  

 

Методика расчета оптимальных  
параметров магистральных каналов 

 

Проектируемый канал имеет наилучшие 
экономические показатели с поперечным сече-
нием русла гидравлически наивыгоднейшего 
профиля, который характеризуется максималь-
но возможной средней скоростью , а следова-
тельно, минимальной площадью живого сече-
ния  [3–5]. Для трапецеидального сечения, 
наиболее распространенного в водохозяйствен-
ном строительстве, такой профиль характери-
зуется соотношением г.нβ  между шириной рус-

ла по дну b и глубиной h [4, 5] 
 

   2
г.н г.н
β 2 1 .= b/h = +m m             (1) 

 

Гидравлический радиус таких русел 0,5 .R h  
На основе совместного решения уравнения 

неразрывности потока, выражения для опреде-
ления площади трапецеидального сечения рус-
ла и соотношения (1) между его шириной по 
дну и глубиной автором [5, 6] получена форму-
ла для определения глубины канала гидравли-
чески наивыгоднейшего профиля 
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где Q – максимальный расчетный расход во- 
ды, м3/с; n – коэффициент шероховатости русла; 
m – то же заложения откосов; i – уклон дна кана-
ла; y – показатель степени в формуле Н. Н. Пав- 
ловского для определения скоростного коэффи-
циента (коэффициента Шези) С, м0,5/с:  
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R – гидравлический радиус, м, равный 
 

ω
;R 


                              (4) 

 

 – площадь живого сечения потока, м2;  – 
смоченный периметр, м. 

Значение показателя степени y с достаточ-
ной степенью точности может быть определено 
по упрощенным формулам Н. Н. Павловско- 
го [5, 7]: 

 

1 ,5   при 1 м;
 

1,3   при 1  м. 

y n R

y n R

  


  
                (5) 

 

Для земляных русел с гидравлическим радиу-
сом R = 0,5–3 м значение показателя степени 
может быть принято приближенно y = 0,2 [3, 5]. 

Площадь живого сечения ω  и смоченный 
периметр  определяют соответственно по фор- 
мулам: 

 

 ω ;= b+ mh  h                        (6) 
 

2χ 2 1 .= b+ h +m                      (7) 
 

Для удобства расчетов приведем формулу (2) 

к более простому виду. Выражение  г.нβ m   

в (2) численно равно характеристике откоса 0 ,m  

которая определяется по выражению 
 

            2
0 2 1 .m = +m m                     (8)  

 

Заменяя в формуле (2) выражение  г.нβ m  

на m0 по (8) и учитывая, что 2·  
0,5

2,50,5
y

y


 = 

=  
1

2,54 ,y  эту формулу можно представить в 

более простом виде 
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Запроектировать параметры сечения канала, 
которые незначительно отличались бы от гид-
равлически наивыгоднейшего профиля и при 
этом соответствовали требованиям сопряжения 
проводящей сети в вертикальной плоскости и 
технологии производства работ по сооружению 
русла, можно, незначительно снижая скорость 
течения воды  (по сравнению со скоростью  
в русле с гидравлически наивыгоднейшим се- 
чением г.н ).  Это приводит к существенному 

уменьшению глубины русла и соответственно 
увеличению его ширины по дну. Такое сниже-
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ние скорости экономически оправдано (без су-
щественного увеличения площади сечения)  
в области гидравлически наивыгоднейших се-

чений, где кривая функции  h f   резко 

возрастает и асимптотически приближается  
к ординате с максимально возможной ско- 
ростью г.н (рис. 1). Эту область можно при-
ближенно охарактеризовать значениями скоро-
сти  = (0,95–1,0)г.н.  

О значительном уменьшении глубины русла 
при небольшом снижении скорости   по от-
ношению к г.н писали А. А. Угинчус [8], 
Д. В. Штеренлихт [4], которые считали воз-
можным уменьшать отношение г.н/   и соот-

ветственно увеличивать г.н.ω/ω  на 1–5 %. При 

таких малых отклонениях ω  от г.нω  отношения 

/b h  при удалении от гидравлически наивыгод-

нейшего профиля резко возрастают, ширина 
канала увеличивается, что создает благоприят-
ные условия для производства работ.  

Вопросу оптимизации магистральных кана-
лов уделил внимание М. А. Михалев [9], кото-
рый в качестве параметра оптимизации принял 
уклон дна русла и рассмотрел различное соот-
ношение выемки канала и объема воды в нем. 
Такая постановка задачи имеет научный инте-
рес, но не сможет найти практическое приме-
нение. Уклон, как правило, определяется топо-
графической характеристикой местности, дли-
ной канала в общей схеме проводящей сети и 
условиями ее сопряжения. Объем выемки кана-
ла практически равен объему воды в период 
пропуска максимального расчетного расхода и 
лишь незначительно (на величину строительно-
го запаса) отличается от объема воды в русле.  

Н. Ф. Гульков [10] предложил графоанали-
тический метод расчета экономически наивы-
годнейшего живого сечения трапецеидального 
канала путем построения графиков функцио-

нальных зависимостей  1f h   и  2b f h  

для профиля канала в диапазоне скоростей от 
незаиляющей до скорости в русле гидравличе-
ски наивыгоднейшего сечения и затем выбо- 
ра приемлемой скорости и соответствующих ей 
параметров канала с учетом технических  
и производственных требований. Недостатком 
этого метода является большая трудоемкость: 
необходимость предварительного выполнения 

большого объема гидравлических расчетов и 
составления таблиц для построения графи- 
ков указанных функций. Следует также иметь  
в виду, что этот метод предложен только для 
одного значения показателя степени y = 0,2  
в формуле (3) Н. Н. Павловского. 

Нами предложена более удобная и приме-
нимая в широком диапазоне изменения показа-
теля степени y аналитическая методика расчета 
оптимальных параметров канала, находящихся 
в области гидравлически наивыгоднейших се-
чений и удовлетворяющих требованиям сопря-
жения проводящей сети в вертикальной плос-
кости и условиям производства работ. Расчет 
выполняют по предлагаемой методике в сле-
дующем порядке: 

1. Рассчитывают гидравлически наивыгод-
нейший радиус Rг.н по формуле (вытекает из (9), 
так как Rг.н = 0,5hг.н):  
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                (10) 

 

2. Определяют площадь гидравлически наи- 
выгоднейшего сечения г.нω  по формуле [3, 4]  

 

2
г.н 0 г.нω 4 .m R                       (11) 

 

3. Находят среднюю скорость потока г.н ,  

которая является максимально возможной при 
заданных уклоне i и коэффициенте шерохова-
тости n: 

 

    
г.н
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                          (12) 

 

4. Задаются скоростью  , меньшей макси-

мально возможной г.н:  
 

                   опт г.н ,K                         (13) 
 

где оптK – коэффициент оптимизации пара- 

метров поперечного сечения канала, который 
рекомендуется назначать в пределах оптK =  

= 0,95–1,0. 
5. Принимают на первом этапе расчета ско-

рость в русле  на 1 % меньше г.н ,  т. е. 

г.н0,99 ,  
 определяют гидравлический ра- 

диус поперечного сечения канала при этой ско-
рости по формуле 
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6. Вычисляют площадь живого сечения ω  и 
смоченный периметр  соответственно по фор-
мулам: 

 

ω ;
Q
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ω
χ .

R
                             (16) 

 

7. Определяют глубину русла, для этого ре-
шают систему уравнений (6) и (7), откуда по-
лучают квадратное уравнение относительно 
неизвестного h: 

 

 2 22 1 χ ω 0,m m h h             (17) 

 

из которого находят значение глубины русла       
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где 0m – характеристика откоса, определяемая 

по формуле (8). 
8. Находят ширину русла по дну b из урав-

нения (6) по выражению 
 

           

ω
.b mh

h
                          (19) 

 

Если найденные на первом этапе расче- 
та значения глубины h и ширины русла  
по дну b не полностью соответствуют требо- 
ваниям сопряжения проводящей сети и усло- 
виям производства работ, то расчет повторя- 
ют, уменьшая коэффициент оптимизации оптK  
и соответственно скорость  до тех значений, 
при которых получают приемлемые величины 
глубины h и ширины b. 

Принимать коэффициент опт 0,95K   не ре-

комендуется, так как в этом случае параметры 
канала не будут находиться в области гидрав-
лически наивыгоднейших сечений и экономи-
ческие затраты на строительство канала значи-
тельно возрастут.  

По предлагаемой методике в качестве при-
мера рассчитан канал при исходных данных, 

приведенных в табл. 1. По результатам расче- 

та (табл. 2) построен график  h f   (рис. 1), 

из которого видно, что незначительное сниже-
ние скорости  по сравнению с г.н  позволяет 

существенно уменьшить глубину канала h.  
Из графика прослеживается область гидравли-
чески наивыгоднейших сечений примерно в 
диапазоне  = (0,95 – 1,0) г.н  (на рис. 1 эта об-

ласть выделена штриховыми линиями). 
 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета параметров канала 

 

Initial data for calculating channel parameters 
 

Q, м3/с n y m m0 i 

20 0,024 0,2014 2 2,472 0,0002 

 
Таблица 2 

Результаты расчета параметров канала  
при различных скоростях течения воды 

 

Channel parameter calculation results  
at different water flow rates 

 

Kопт , м/с R, м , м2 , м h, м b, м 

1,00 0,812 1,579 24,641 15,609 3,157 1,490 

0,99 0,804 1,556 24,890 15,994 2,605 4,344 

0,98 0,795 1,534 25,144 16,393 2,409 5,621 

0,97 0,787 1,512 25,403 16,806 2,268 6,661 

0,96 0,779 1,489 25,668 17,234 2,156 7,591 

0,95 0,771 1,467 25,938 17,677 2,062 8,457 

0,92 0,747 1,402 26,784 19,108 1,839 10,882 

0,90 0,730 1,358 27,379 20,155 1,722 12,453 

0,85 0,690 1,252 28,989 23,152 1,489 16,494 

0,80 0,649 1,148 30,801 26,820 1,306 20,981 

0,70 0,568 0,949 35,201 37,079 1,019 32,524 

0,60 0,487 0,762 41,068 53,892 0,791 50,356 

 
Из табл. 2 видно, что снижение скорости 

потока только на 1 % ( оптK  = 0,99) до значения 

 = 0,804 м/с позволило уменьшить глубину 
русла на 17,5 % до величины h = 2,6 м, что  
при заданном расходе Q = 20 м3/с может быть 
приемлемым для сопряжения проводящей сети 
в вертикальной плоскости. При этом ширина 
русла по дну b = 4,34 м вполне удобна при про-
изводстве работ по сооружению канала.  
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Если глубина реки h не ограничивается ка-
кими-либо условиями, а ширину русла по дну b 
необходимо увеличить (по сравнению с г.нb ) 

для удобства производства работ по соору- 
жению канала, то, уменьшая скорость до зна-
чения г.н0,98 ,    можно получить формулу 

для определения ширины по дну b. Для этого 
выражение (6) для определения площади живо-
го сечения представим в виде квадратного 
уравнения относительно неизвестного h 

 

2 ω 0,mh bh                    (20) 
откуда                                

2 4 ω
.

2

b b m
h

m

  
                 (21)   

 
    0,45    0,50   0,55    0,60     0,65    0,70    0,75    , м/с  0,85 
 

Рис. 1. График зависимости  h = f() 
 

Fig. 1. Dependency graph h = f() 

 
Из формулы (7) для определения смоченно-

го периметра выразим значение h 
 

2

χ
.

2 1

b
h

m





                      (22) 

 

Приравняем уравнения (21) и (22) 
 

2

2

4 ω χ
.

2 2 1

b b m b

m m

   



        (23)  

 

Из равенства (23) получим квадратное урав-
нение относительно неизвестного b 

 

 
 

2 2 2
1 2 2

2
1

4 8 χ

4 4 ω χ 0,

m m b mm b

m m m

  

  
            (24) 

 
 
 

где 2
1 1 ;m m   2 1 .m m m   

Решая уравнение (24) относительно b, полу-
чим формулу для определения значения шири-
ны русла по дну 

 

   
 

 
 

2 2 2
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В отличие от характера функции   ,h f   

где глубина канала h существенно уменьшает- 
ся при снижении скорости , ширина русла  
по дну b значительно возрастает с уменьшени-
ем скорости, что видно из графика функ- 

ции  b f   (рис. 2) (область гидравлически 

наивыгоднейших сечений выделена штрихо-
выми линиями). 

 

 
     0,45    0,50    0,55    0,60     0,65    0,70    0,75   , м/с  0,85 

 

Рис. 2. График зависимости b = f() 
 

Fig. 2. Dependency graph b = f() 
 

Для обеспечения устойчивости русла канала 
окончательно принятое значение скорости  в 
области гидравлически наивыгоднейших сече-
ний необходимо сравнить с допускаемой не-
размывающей скоростью доп ,  которую реко-

мендуется определять по разработанным ранее 
формулам автора [5, 6]. В приведенном выше 
примере при Q = 20 м3/с (табл. 1) назначают 
допускаемую скорость, соответствующую ста-
дии начала грядообразования [5, 6]. Если ока-
жется, что доп ,    то потребуется крепление 

русла от размыва. При соответствующем тех-
нико-экономическом обосновании принимают 

3,50 
h, м 
3,00 
 
2,50 
 
2,00 
 
1,50 
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значение доп ,    и в этом случае крепление 

не требуется.  
Расчет параметров русла при назначенной 

скорости доп    производят при заданной 

(соответствующей требованиям сопряжения 
проводящей сети в вертикальной плоскости) 
глубине h в следующем порядке. Вначале опре-
деляют площадь живого сечения допω / .Q   

Затем рассчитывают ширину русла по дну b  
по формуле (19), смоченный периметр – по (7)  
и гидравлический радиус – по (4). В качестве 
проверки определяют скорость  по формуле 
Шези 

 

             ,C Ri                          (26) 
 

где коэффициент Шези C определяют по фор-
муле (3).  

Если скорость по (26) доп ,    то расчет 

выполнен правильно.    
Необходимо также, чтобы скорость в русле 

была не менее допускаемой по условию заиле-
ния нез ,  т.е. нез .    Величину незаиляющей 

скорости нез ,  м/с, при которой не будет про-

исходить осаждение взвешенных наносов, реко-
мендуется определять по формуле автора [5, 6] 

 

 
3нез 3

s в

αη
 

ρ ρ 10

SRgu
 

 
,               (27)  

 

где S – средневзвешенная мутность пото- 
ка, кг/м3;  – коэффициент неоднородности 
взвешенных наносов  = d90/d50 (d90 – диаметр 
частиц крупной фракции, которых содержится 
в составе наносов менее 90% по массе, м: d50 – 
средний диаметр частиц наносов, м); R – гид-
равлический радиус живого сечения, м; u – 
гидравлическая крупность частиц средневзве-
шенного диаметра, м/с; s вρ , ρ  – плотность со-

ответственно частиц наносов и воды, кг/м3; g – 
ускорение свободного падения, м/с2;  – коэф-
фициент, зависящий от характера осаждения 
наносов, принимается: 

 

 = 4,0 при d = 0,1–2,5 мм;  = 4,5 при d > 2,5 мм 
 и  = 3,5 при d < 0,1 мм. 

 

Если окажется, что скорость потока нез ,    

то будет происходить осаждение наносов и за-
иление русла. Практически можно допустить 

превышение на 10 % незаиляющей скорости 
над средней скоростью потока и незначитель- 
ное осаждение крупной фракции (>d90). Если 

нез1,1 ,    то предусматривают увеличение 

уклона дна и соответственно средней скорости. 
Принципиально иной подход к назначению 

параметров судоходных каналов, для которых 
определяющими и по глубине, и по ширине 
русла являются габариты судов, курсирующих 
по таким водотокам [11, 12]. 

По приведенной выше методике может быть 
дана оценка оптимальности параметров эксплу-
атируемых каналов. Для этого по форму- 
лам (10)–(12) рассчитывают значения Rг.н, г.нω ,  

г.н .  Затем определяют коэффициент оптими-

зации опт г.н/ .K     Если значение коэффици-

ента оптK  находится в пределах 0,95–1,0, то 

можно полагать, что параметры канала нахо-
дятся в области гидравлически наивыгодней-
ших сечений. Соответственно, чем меньше зна-
чения коэффициента опт ,K  тем больше откло-

няются параметры канала от гидравлически 
наивыгоднейшего профиля. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основе совместного решения уравне-

ний русловой гидравлики и формул для расчета 
характеристик трапецеидального сечения русла 
получена простая формула (9) для определения 
глубины канала гидравлически наивыгодней-
шего профиля.  

2. Построен график функции  h f   и вы-

делена область гидравлически наивыгодней-
ших сечений, которая характеризуется коэффи-
циентом оптимизации опт г.н/ ,K   

 изменяю-

щимся в пределах оптK  = 0,95–1,0.  

3. Получены формулы для определения глу-
бины и ширины русла по дну в области гидрав-
лически наивыгоднейших сечений. Предло-
женная аналитическая методика расчета пара-
метров каналов в этой области позволяет 
непосредственно по формулам определять раз-
меры поперечного сечения русла и тем самым 
избежать трудоемкого процесса расчета кана-
лов путем подбора. Эта методика может быть 
также использована для оценки степени опти-
мальности параметров эксплуатируемых маги-
стральных каналов. 
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Однородность ствола буронабивных свай по результатам  
четырехканального межскважинного ультразвукового мониторинга 
 
Канд. техн. наук, доц. Д. Ю. Снежков1),  
докт. техн. наук, проф. С. Н. Леонович1), асп. Н. А. Будревич1) 
 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. Исследована однородность структуры ствола буронабивных свай по результатам четырехканального меж-
скважинного ультразвукового (УЗ) мониторинга. Определена фактическая длина свай с выявлением дефрагментации 
ствола сваи, определена прочность на сжатие, выявлены дефекты сплошности на основе совместного анализа данных 
метода межскважинного ультразвукового мониторинга. Использование четырех каналов позволяет раздельно кон-
тролировать периферийную и центральную области сваи в шести направлениях. Данные сейсмоакустического метода 
совпали с параметрами ультразвукового мониторинга в части выявления зон неоднородности бетона, уменьшения 
сечения сваи и т. д. Для всех перечисленных свай названными методами испытаний не зарегистрированы данные, 
указывающие на дефрагментацию ствола сваи – присутствие участков, в поперечных сечениях которых полностью 
отсутствует бетон. Этими методами испытаний для всех свай подтверждено соответствие их фактической длины про-
ектным значениям. Значимый дефект сплошности бетона сваи 40оп, по данным УЗ мониторинга и сейсмоакустиче-
ского метода, зарегистрирован в интервале отметок –(17,5–18) м, проявляющий себя снижением скорости распро-
странения УЗ импульса от 25 до 50 % по двум направлениям прозвучивания, включая диаметральное. Указанный 
дефект можно интерпретировать как снижение эффективного сечения сваи до 25–50 % от среднего значения.  
Дефектные участки свай обнаруживались в их верхней части на отметках по глубине от 0 до –1,5 м, считая от торце-
вой поверхности оголовка. При этом различия по физико-механическим параметрам бетона на этих отметках наблю-
дались и в пределах поперечного сечения свай [1–5]. 
 

Ключевые слова: межскважинный ультразвуковой мониторинг, виброакустическиий метод, буронабивная свая, 
каналообразующие трубы 
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For all of the listed piles, data are not registered by the named test methods indicating defragmentation of the pile shaft –  
the presence of sections in the cross sections of which there is no concrete at all.  These test methods for all piles con- 
firmed the compliance of their actual length with the design values. A significant defect in the continuity of the concrete of  
the 40op pile, according to the data of ultrasonic monitoring and seismoacoustic method, was registered in the interval  
of marks – (17.5–18) m, manifesting itself a sa decrease in the propagation velocity of the ultrasonic pulse from 25 to 50 % in 
two sounding directions, inclu-ding diametrical. This defect can be interpreted as a decrease in the effective section of the pile 
to 25–50 % of the average value. Defective sections of piles were found in their upper part at depth marks from 0 to –1.5 m, 
counting from the end surface of the head. At the same time, differences in the physical and mechanical parameters of con-
crete at these marks were also observed within the cross section of piles [1–5]. 
 

Keywords: cross-well ultrasonic monitoring, vibroacoustic method, bored pile, channel forming pipes 
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Методика выполнения испытаний 
 

Выполнены испытания следующих свай: 
8оп, 39оп, 40оп, 66оп, 121оп, 148оп. Для прове-
дения межскважинного ультразвукового мони-
торинга в арматурном каркасе свай предусмот-
рена установка четырех каналообразующих 
труб внутренним диаметром 50 мм, прикреп-
ленных к пространственному арматурному кар-
касу сваркой (рис. 1, 2). Использование четы-
рех каналов позволяет раздельно контролиро-
вать периферийную область сечения ствола 
сваи – направления 1–2, 2–3, 3–4, 1–4 – и его 
центральную область – направления 1–3 и 2–4. 

 

 
   1–2   – направление ультразвукового  
прозвучивания бетона опытных свай 

 
Рис. 1. Схемы расположения труб доступа  

и трасс (сечений)  по методу межскважинного  
ультразвукового мониторинга 

 

Рис. 1. Access pipe layouts  
and traces (sections) according to the interwell method  

of ultrasound monitoring 

 
Контроль этим методом требует предвари-

тельного определения скорости распростра- 
нения акустической волны v в бетоне сваи.  
Для этого были выполнены ультразвуковые 
измерения на выступающих из грунта оголов-
ках свай. На каждой свае проведены пять из- 
мерений скорости ультразвукового импульса  

в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
прибором «Пульсар-2.2» (версия ДБС) [6–13]. 

 

 
Рис. 2. Свая буронабивная  

с каналообразующими трубами 
 

Рис. 2. Bored pile  
with channel forming pipes 

 

Результаты испытаний 
 

Основные результаты контроля свай 8оп, 
40оп, 66оп, 121оп, 148оп методом четырехка-
нального межскважинного ультразвукового мо-
ниторинга приведены в табл. 1, 2. 

Основные результаты испытания свай 8оп, 
40оп, 66оп, 121оп, 148оп сейсмоакустическим 
методом приведены в табл. 3. 

1. Техтребования. 
2. Объем  бетона  указан  без  учета  технологиче‐
ского перерасхода. Фактический расход бетона 
на одну сваю уточнить на опытном участке. 

3. Сваи  выполнить  по  технологии  непрерывного 
полого шнека (СFА) с опрессовкой окружающе‐
го  грунта  из  бетона  БСГТ  РК‐6,  С30/37,  St4, 
W4,  F100,  СТБ  1035–96  с  крупностью  запол‐
нителя  не  более  10  мм  на  портландцементе 
по  ГОСТ  10178–85  с  содержанием  С35  не  бо‐
лее  65  %,  СЗА  не  более  7  %,  СЗА  +  С4AF
не более 22 %, или шлакопортландцемента. 

4. Конструкция и диаметр трубок доступа регла‐
ментируются  программой,  составленной  ис‐
полнителем работ. 

5.  Голова    опытных  свай  должна  выступать  над
поверхностью  грунта  не  менее  чем  на  30  см. 
Голову  опытных  свай,  подлежащих  статиче‐
ским  испытаниям,  заключают  в  обойму  из 

стальной  трубы 8207,  L = 800  мм  с  заглуб‐
лением  ниже  поверхности  грунта  на  30  см 
согласно п. 6.8 СТБ 2242–2011. 
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Таблица 1 
Результаты измерений скорости ультразвукового контроля 

 

Results of ultrasonic inspection velocity measurement  
 

№ сваи 
Скорость распространения УЗ импульса, м·с–1 Коэффициент  

вариации, % 1–2 2–3 3–4 1–4 1–3 2–4 Средняя 
8оп 3 698 3 712 3 685 3 714 3 901 3 861 3 762 2,492 
40оп 3 795 3 860 3 815 3 878 3 817 3 837 3 834 0,807 
66оп 3 724 3 782 3 799 3 786 3 801 3 826 3 786 0,904 

121оп 3 735 3 693 3 879 3 740 3 772 3 809 3 771 1,737 
148оп 3 902 3 820 3 837 3 849 3 837 3 861 3 851 0,740 

 
Таблица 2 

Результаты межскважинного ультразвукового мониторинга свай 
 

Results of cross-well ultrasonic monitoring of piles 
 

№ сваи 
Трасса  

измерения 
Отметка расположения дефектного участка, м 

Нижняя  
отметка*, м 

8оп 

1–2 0,5–1!  14,5 17,5; 19  –26,3 

2–3 0,5–1! 7,5–8 13,5–14   –26,3 

3–4 0,5–1! 3,5–8    –26,0 

1–4 0,5–1! 7,5–8  20,5 24,5–25,5 –26,3 

1–3 0,5–1!     –26,3 

2–4 0,5–1! 7,5   24,5–25,0 –26,3 

40оп 

1–2 0,5–2! 3–5   26–27,5 –28,0 

2–3  7,5    –28,5 

3–4   12–13,5 16,5  –28,5 

1–4 0,5  12 16–17;18  –28,5 

1–3    18!  –28,5 

2–4      –28,5 

66оп 

1–2  6,5; 7,5–8   24–25! –26,0 

2–3 1–1,5 7,5    –26,5 

3–4   14,5   –26,0 

1–4 1–1,5 7,5 12   –26,5 

1–3 1!     –26,0 

2–4     25 –26,5 

121оп 

1–2 0,5–1,5  8–9 15,5 21 –25,5 

2–3  5,5 12,5; 14,5  20–21 –25,5 

3–4      –25,0 

1–4  6–6,5    –25,5 

1–3 0,5–1!     –25,5 

2–4 0,5–1!    25 –25,5 

148оп 

1–2   8–8,5   –26,0 

2–3 0,5–1,5! 3,5–4 9   –26,0 

3–4 0,5–1,5!     –26,0 

1–4 0,5–1,5! 3,5    –26,0 

1–3 0,5–1,5! 3,5!    –26,0 

2–4 0,5–1,5!  9  25 –26,0 
 

Примечания: ! – значительное (>5 %) снижение скорости УЗК; 
остальные значения соответствуют одиночным отсчетам со снижением скорости УЗК на 2–5 %; 
* нижняя отметка определена по проходимости канальных труб. 
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Таблица 3 
Результаты контроля свай сейсмоакустическим методом 

 

Results of pile control by seismoacoustic method 
 

№ сваи  
по генплану 

Отметка дефектов сечения («шейка» – «бочка»), м Акустическая  
длина сваи, м 1 2 3 4 5 

8оп 2,5-  12+ 23– 25 25 

39оп 4+    29,5 29,5 

40оп 1,5+ 8– 19– 24– 27–29 27–29 

66оп  11– 19– 24–25+ 26 26 

121оп  12-14- 18–19+ 23+ 25 25 

148оп  11– 21– 23+ 25–25,5 25,5 

Примечания: (–) – дефект типа «шейка»; (+) – дефект «выпучивание». 

 
Свая 8оп. По данным УЗ мониторин- 

га (рис. 3) выявлена выраженная зона неод- 
нородности и пониженной прочности бетона  
на 50–75 % в интервале отметок –(0,5–1,5) м. 
Дефект распространяется как на внутреннюю 
область сечения, так и на периферийные участ-
ки, то есть захватывает все сечение сваи.  
На отметках в интервале –(3,5–8) м выявлено 
снижение прочности бетона на сжатие на трас-
се прозвучивания 3–4 в этом сечении сваи  
на 30 %, а на отметке –7,5 м – на 40 % по трас- 
се 3–4 и на 25 % по трассе 1–4. На отмет- 
ках –(13,5–14) м обнаружено снижение прочно-
сти на 30 % по трассе 2–3, на отметках –(17–20) м 
снижение прочности на 30 % по трассе 1–2,  
на отметке –19 м снижение прочности по трас- 
се 1–2 достигает 40 %. На отметках –(24–25,5) м 
зарегистрировано аномальное уменьшение ско-
рости УЗ импульса по трассам 1–4 и 2–4, кото-
рое может быть связано со снижением прочно-
сти бетона на 50–60 %. 

По данным сейсмоакустического метода, на 
отметках –(12–13) м регистрируется акустиче-
ский отклик, соответствующий дефекту типа 
«бочка». Такого типа акустический отклик мо-
жет также возникать вследствие скачкообраз-
ного увеличения плотности – модуля упругости 
(прочности) бетона.  

На рис. 3 на отметке –(12–14) м присутству-
ет локальная область увеличенной скорости УЗ 
по трассам 1–3, 2–4 и 1–4. На отметке –23 м 
регистрируется дефект типа «шейка». Данный 
дефект может являться следствием уменьшения 
эффективного сечения сваи на 10–15 %. 

Общая длина сваи составляет: 26,0–26,3 м – 
по проходимости канальных труб; 25 м – по 
данным сейсмоакустического метода. 

v(8оп), м/c 
                2500          3000          3500          4000          4500 

 
 

Рис. 3. Ультразвуковой профиль сваи 8оп 
 

Fig. 3. Ultrasonic profile of 8op pile 
 

Свая 39оп. Выявлена в испытаниях ультра-
звуком выраженная зона неоднородности и по-
ниженной прочности бетона на 50–75 % в ин-
тервале отметок –(0,5–1,5) м. Дефект регистри-
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руется по всем трассам прозвучивания. На от-
метке –4 м регистрируется снижение прочности 
на 20–25 % по трассе 1–2. На этой же отметке 
сейсмоакустическим методом (рис. 4) реги-
стрируется дефект типа «бочка». На отмет- 
ке –6,5 м снижение прочности на 20–25 % по 
трассе 1–4. Регистрируется снижение прочно-
сти: на отметках –8 и –9 м по отдельным трас-
сам 1–2 и 2–3 на 25–35 %; на отметке –25 м по 
трассе 2–4 – на 20–25 %. 

Длина сваи: 28,5–29,0 м – по проходимости 
канальных труб; 29,5 м – по данным сейсмо-
акустического метода. 

 

 
Отметка, м 

 

Рис. 4. Рефлектограмма сваи 39оп 
 

Fig. 4. Reflectogram of 39op pile 

 
Свая 40оп. Выраженного дефекта, как это 

было зарегистрировано для свай 8оп и 39оп,  
в зоне оголовка для сваи 40оп не выявлено.  
До отметки –2 м наблюдается снижение проч-
ности бетона по трассе 1–2 на величину поряд-
ка 40–50 %. На отметках –(3–4) м по этой же 
трассе снижение прочности на 20–25 %. На от-
метке –7,5 м регистрируется уменьшение проч- 
ности по трассе 2–3 на 15–20 %. На отмет- 
ках –(12–13,5) м выявлено снижение прочности 
по трассе 3–4 на 15–20 %. На отметках –(6–17) м 
зафиксировано уменьшение прочности на сжа-
тие по трассе 1–4 на 15–20 %. Значимый де- 
фект регистрируется на отметке –18 м по трас- 
сам 1–4 и 2–4, снижение прочности достига- 
ет 50–75 %. На этой отметке регистрируется 
дефект типа «шейка» сейсмоакустическим ме-
тодом. На отметках –13,5, –(19–21), –(24–27,5) м 
регистрируется значительная разница (до 15 %) 
в скорости УЗ импульса, что указывает на не-
однородность структуры бетона. На отмет- 
ках –(21–23) м вероятно увеличение эффектив-
ного сечения сваи (дефект типа «бочка»)  
на 15–25 %. 

Общая длина сваи: 28,0–28,5 м – по прохо-
димости канальных труб; 27–29 м – по данным 
сейсмоакустического метода. 

Свая 66оп. Выявлена в результате ультра-
звукового мониторинга (рис. 5) зона неоднород-
ности бетона в интервале отметок –(0,5–1,5) м. 
Дефект занимает 25–40 % площади сечения 
сваи на этих отметках, с падением прочности 
до 30 %.  

v(66оп), м/c 
                2500          3000          3500          4000          4500 

 
Рис. 5. Ультразвуковой профиль сваи 66оп 

 

Fig 5. Ultrasonic profile of 66op pile 

 
На отметке –7,5 м выявлен дефект снижения 

прочности бетона на сжатие в диапазоне 2–
30 % по трассам прозвучивания 1–2, 1–4, 2–3. 
Акустические отклики (рис. 5) на отметке –10 м 
интерпретируются как локальное уменьшение 
сечения сваи в пределах 20 %, прочность и од-
нородность бетона на этих отметках не отли-
чаются от средних показателей по всей длине 
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сваи. На отметках –(24,5–25) м снижение проч-
ности по трассам 1–2 и 2–4 на 20–35 %. С этой 
же отметки вероятна «бочка» на 15–20 % эф-
фективного сечения. На отметках –(24–25) м 
обнаружено выпучивание боковой поверхности 
сваи: ультразвуковые характеристики в этой 
зоне соответствуют средним значениям. 

Длина сваи: 26,0–26,5 м – по проходимости 
канальных труб; 26 м – по данным сейсмоаку-
стического метода. 

 
Св 66оп 
Сигнал 

 
        0               5             10              15             20             25             30 

 

Рис. 6. Рефлектограмма сваи 66оп 
 

Рис. 6. Reflectogram of 66op pile 

 
Свая 121оп. По данным УЗ мониторинга 

зафиксирована зона неоднородности бетона в 
интервале отметок 0–(–1,5) м. Дефект распро-
страняется на 20–40 % площади в центральной 
области сечения сваи на этой отметке. В пери- 
ферийных областях указанного сечения такого 
рода дефект не обнаружен. Менее выраженные 
дефектные участки бетона выявлены на отмет- 
ках –(6–6,5) м (1–4, 2–3), –(8,5–9) м (1–2),  
–(12–12,5) м (2–3), –15,5 м (1–2), –(20–21) м  
(2–3, 1–2), –2,5 м (2–4). Дефект занимает 20–25 % 
площади сечения сваи на указанной отметке. 
Прочность снижается на указанных направле-
ниях прозвучивания от 20 до 30 %. 

Акустический отклик на отметке –12 м ин-
терпретируется как локальное уменьшение се-
чения сваи в пределах 20 %. Прочность и одно-
родность бетона на этих отметках соответству-
ют средним показателям по всей длине сваи.  
На отметке –24 м и до пяты сваи регистрирует-
ся «бочка». 

Общая длина сваи: 25,0–25,5 м – по прохо-
димости канальных труб; 25,5 м – по данным 
сейсмоакустического метода. 

Свая 148оп. По данным УЗ мониторинга 
выявлена выраженная зона неоднородности 
бетона в интервале отметок –(0,5–2) м с мак- 
симумом на отметке –1,5 м. Дефект захватыва-
ет практически все сечение, исключая часть 
периферии сечения сваи, распространяясь на 
50–70 % площади сечения сваи на указанной 
отметке. Снижение средней прочности бетона  
в сечении на отметке –1,5 м по всем траектори-
ям, за исключением 1–2, до 50–70 %. Зареги-
стрирован дефект структуры бетона на отмет- 
ке –3,5 м по трассам прозвучивания 1–3, 2–3  
и 1–4, интерпретируемый как снижение проч-
ности бетона сваи на 25–30 %. Присутствует 
менее выраженный дефект в интервале отме- 
ток –(8–10) м со снижением прочности по трас-
сам сечения на 20–25 %. На отметке –25 м ре-
гистрируется уменьшение прочности до 30 %  
по трассе 2–4. 

Данные сейсмоакустического метода указы-
вают на вероятное увеличение эффективно- 
го сечения сваи на 20–25 % в интервале отме-
ток –(21–24) м. Показатели однородности бето-
на на этих отметках совпадают со средними 
значениями по стволу сваи. Регистрируется не-
большая шейка на отметке –19 м. 

Общая длина сваи: 26,0 м – по проходимо-
сти канальных труб; 25 м – по данным сейсмо-
акустического метода. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработана и апробирована на объекте 
строительства в г. Минске методика четырех-
канального межскважинного ультразвукового 
мониторинга с использованием прибора «Пуль-
сар-2.2» (версия ДБС), с помощью которого 
выполнен контроль сплошности и однородно-
сти опытных буронабивных свай 8оп, 39оп, 
40оп, 66оп, 121оп, 148оп. Сваи 8оп, 40оп, 66оп, 
121оп, 148оп дополнительно контролировались 
сейсмоакустическим методом. 

2. Для всех перечисленных свай названны-
ми методами испытаний не зарегистрирова- 
ны данные, указывающие на дефрагментацию 
ствола сваи – присутствие участков, в попереч-
ных сечениях которых полностью отсутствует 
бетон. 

6

4

2

0

–2

–4

–6

–8

–10

К
а
на
л

 1
 (

1
0

3 ) 



Строительство  
 

 

222 Наука 
техника. Т. 22, № 3 (2023)и 

Science and Technique. V. 22, No 3 (2023) 

3. Значимый дефект сплошности бетона 
сваи 40оп, по данным УЗ мониторинга и сей-
смоакустического метода, зарегистрирован в 
интервале отметок –(17,5–18) м, проявляю- 
щий себя снижением скорости распространения 
УЗ импульса от 25 до 50 % по двум направле-
ниям прозвучивания, включая диаметральное. 
Указанный дефект можно интерпретировать 
как снижение эффективного сечения сваи  
до 25–50 % от среднего значения. 

4. Для ряда свай (8оп, 39оп, 66оп, 121оп  
и 148оп) зарегистрированы дефектные участки, 
значительно отличающиеся по физико-механи- 
ческим параметрам от среднего значения по 
продольному сечению сваи. Дефектные участки 
указанных свай обнаруживались в их верхней 
части на отметках по глубине от 0 до –1,5 м, 
считая от торцевой поверхности оголовка. 
При этом различия по физико-механическим 
параметрам бетона на этих отметках наблюда-
лись и в пределах поперечного сечения свай. 
Есть основание предположить, что указанный 
массовый дефект явился следствием испытаний 
свай нагружением. Для уточнения характера 
дефекта (образование трещин или диффузные 
включения в бетон) целесообразно вскрыть 
грунтовое основание в зоне верхней части ука-
занных свай на глубину до 2 м. Для сваи 40оп 
такого рода дефект не обнаружен. 

5. Для всех свай указанными методами ис-
пытаний подтверждено соответствие их факти-
ческой длины проектным значениям. 

6. Существующие методики обработки дан-
ных сейсмоакустического и УЗ методов кон-
троля не позволяют получать более точные 
оценки состояния свай. Целесообразным ви-
дится сопоставление полученных данных с па-
раметрами испытаний методом нагружения  
и результатами вскрытия дефектных областей 
ствола свай 8оп, 39оп и 148оп на отмет- 
ках 0–(–2) м. 
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Приближенное решение с помощью элементарных функций  
смешанной задачи с краевыми условиями второго рода  
для одномерного волнового уравнения   
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    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. В статье рассматривается смешанная задача с краевыми условиями второго рода для одномерного волново-
го уравнения. Решение этой задачи записывается в интегральной форме с помощью функции Грина. Для практиче-
ского использования это решение малопригодно, так как, во-первых, функция Грина представляет собой тригоно- 
метрический ряд и, следовательно, ее вычисление представляет определенные трудности, во-вторых, приходится 
приближенно вычислять пять интегралов с функцией Грина, входящих в решение задачи, и, в-третьих, крайне за-
труднительно оценить погрешность приближенного вычисления решения. В настоящей работе преодолены эти труд-
ности, а именно, для функции Грина найдено простое выражение через периодическую кусочно-линейную функцию, 
интегралы, входящие в приближенное решение, вычисляются с помощью периодических кусочно-линейной, кусоч-
но-квадратичной и кусочно-кубической функций, и, наконец, получена простая и эффективная оценка погрешности 
аппроксимации. Оценка погрешности линейна по шагам сеток задачи и в любой фиксированный момент времени 
равномерна по пространственной переменной. Таким образом, приближенное решение задачи со сколь угодно малой 
погрешностью эффективно выражается через элементарные функции. Приведен пример решения задачи предложен-
ным методом, а также построены графики точного и приближенного решений. 
 

Ключевые слова: волновое уравнение, смешанная задача, краевое условие второго рода, приближенное решение, 
функция Грина, оценка погрешности 
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Approximate Solution Using Elementary Functions  
of Mixed Problem with Boundary Conditions of the Second Kind  
for One-Dimensional Wave Equation   
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Abstract. The paper considers a mixed problem with boundary conditions of the second kind for a one-dimensional wave 
equation. The solution to this problem is written in integral form using the Green’s function. For practical use, this solution is of 
little use, since, firstly, the Green’s function is a trigonometric series and, therefore, its calculation presents certain difficulties, 
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secondly, it is necessary to calculate approximately the five integrals with the Green’s function included in the solution of the 
problem, and, thirdly, it is extremely difficult to estimate the error of the approximate calculation of the solution.  In this work, 
these difficulties are overcome, namely, simple expression for the Green’s function  is found in terms of a periodic piecewise 
linear function, the integrals included in the approximate solution are calculated using periodic piecewise linear, piecewise 
quadratic and piecewise cubic functions, and, finally,  a  simple and efficient estimate of the approximation error is obtained. 
The error estimate is linear in the grid steps of the problem and uniform in the spatial variable at any fixed point in time.  
Thus, an approximate solution of the problem with an arbitrarily small error is effectively expressed in terms of elementary 
functions.   An example of solving the problem by the proposed method is given, and graphs of the exact and approximate 
solutions are plotted. 
 

Keywords: wave equation, mixed problem, boundary condition of the second kind, approximate solution, Green’s function, 
error estimate 
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Введение 
 
Смешанная задача с краевыми условиями 

второго рода для одномерного волнового урав-
нения может возникнуть, например, при изуче-
нии малых продольных или крутильных коле-
баний стержня конечной длины с заданной  
динамической нагрузкой на его концах. Поста-
новки такого рода задач и обсуждение методов 
их решения можно найти в [1–4]. Другим при-
мером могут служить колебания силы тока или 
напряжения, возникающие в прямолинейном 
проводнике конечной длины. Телеграфное 
уравнение, описывающее эти колебания, пере-
ходит в волновое в случае линии без иска- 
жений. В [5, 6] приведены примеры использо-
вания этих уравнений в электротехнике и элек-
тросвязи. В работах [7–9] найдены точные и 
приближенные решения с помощью специаль-
ных функций  волнового и телеграфного  
уравнений в случае краевых условий перво- 
го рода. 

 
Основная часть 
 

Рассмотрим смешанную краевую задачу с 
краевыми условиями второго рода для одно-
мерного волнового уравнения 

 

),(2 txquau xxtt                     (1) 
в полосе 

 

}),0[],,0[|),{(   tlxtxl  
 

при заданных начальных 
 

( ,0) ( ), ( ,0) ( ), [0, ]tu x f x u x F x x l       (2) 

и краевых условиях второго рода 
 

0(0, ) ( ), ( , ) ( ), [0, ),x x lu t t u l t t t          (3) 
 

где функцию ( )f x  мы будем предполагать диф-

ференцируемой, а ее производную – удовлетво-
ряющей условию Липшица с константой fL    

на отрезке [0, l], функции 0( ), ( ), ( )lF x t t   бу-

дем считать удовлетворяющими условию Лип-
шица с константами 

0
, ,

lFL L L   на соответ-

ствующих промежутках. Заметим здесь, что для 
функции ( )f x  также будет выполнено условие 

Липшица с константой 
[0, ]

max | ( ) |.f
x l

L f x


  Пред-

положим также, что и функция ( , )q x t  удовле-

творяет условию Липшица с постоянной qL  в 

полосе .l  

Известно [10], что точное решение зада- 
чи (1)–(3) представляется в виде 
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Здесь 
1

2 1
( , , ) cos cos

n

t
G x t nx n
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sin ,a nt
l


     – функция Грина этой задачи, 

{( , ) | [0, ], [0, ]}.lt s l s t       
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Поскольку  
 

],,0(),(
2

1sin
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то после несложных преобразований функция 
Грина приводится к виду 

 
 

),,,(
2

1
),,( 1 txG

al

t
txG 




 
 

где 1 2

1 2

2
1

1
0

( , , ) ( (( 1) ( 1) ))G x t g x at 

  

         

и 1( )g z  – 2π-периодическая функция, которая 

задана выражением  
 

1

sgn
( ) ( | |), [ , ].

2

z
g z z z          (4) 

 

Таким образом, функция Грина задачи  
выражается через кусочно-линейную функ- 
цию 1( ).g z  

Заметим здесь попутно для дальнейшего, 
что первообразной функции 1( )g z  на всей чис-

ловой оси, исключая точки, кратные 2π, являет-
ся 2π-периодическая функция  

 
 

2
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4
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а первообразной последней на всей оси служит 
также 2π-периодическая функция 
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Введем обозначения:  
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Значит: 
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   (7) 

Найдем приближенные выражения для каж-
дой функции в правой части (7). Первую из них 
сначала преобразуем. Первообразная функции 

1( , , )G x t  по переменной  равна 21
( , , ),G x t 


 

где 
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Тогда после интегрирования по частям по-
лучим: 
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Отсюда 
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)).at    Возьмем на отрезке  0, l  равно- 

мерную сетку с узлами в точках хk = khl, 

0, ,lk n  где l
l

l
h

n
  – шаг сетки и заменим под 

знаком каждого интеграла в правой части фор-
мулы (8) на каждом из частичных отрезков 

 1, , 1,k k lx x k n   функции ( )f   и ( )f    их зна- 

чениями в средней точке 0,5 1 0,5k k lx x h    от-

резка. Тогда, учитывая, что первообразная функ-
ции 1( , , )G x t  по переменной  равна 

21
( , , ),tG x t


 где 
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мы находим приближенное представление для 
функции (8): 
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Оценим погрешность приближенной фор-
мулы (9), принимая во внимание условие Лип-
шица для функций ( )f x  и ( ),f x  а также огра-

ниченность функции 1( , , )G x t  по абсолютной 

величине числом 2 .  Так как 
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Аналогично находится аппроксимация и 
оценивается ее погрешность для функции 
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на той же сетке. Здесь аппроксимирующая 
функция равна 
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и ошибка аппроксимации имеет оценку 
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Займемся теперь функцией 
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Здесь для аппроксимации мы будем пользо-

ваться временной сеткой с узлами в точ- 

ках ,k tt kh  0, ,tk n где t
t

t
h

n
  – шаг сетки.  

В интеграле в правой части формулы (12) на 

каждом из частичных отрезков  1, , 1,k k tt t k n   

заменим функцию 0 ( )t s   ее значением в 

средней точке 0,5 1 0,5k k tt t h    отрезка. В ре-

зультате, учитывая, что первообразная для 
функции 1( , , )G x t  по переменной t рав- 
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Оценим погрешность вычисления функ- 

ции (12) по формуле (13). Поскольку функ- 
ция 0 ( )t  удовлетворяет условию Липшица и 
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следует, что 
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Для функции 
 

2 1

0

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

2

t

l l

s
u x t a t s G x l s ds

l a
         (14) 

 

пользуясь той же временной сеткой, мы полу-
чим аппроксимацию 
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с оценкой погрешности 
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Найдем, наконец, приближенное представ-
ление для функции 
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Набросим на прямоугольник lt  сетку с уз-

лами в точках ( , ),i jx t  где ,i jx t – те же узлы по 

переменным x и t соответственно, которые  
мы использовали выше. Заменим, далее, в (16) 
под знаком двойного интеграла в каждом из 
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получим следующее приближенное выражение 
для функции ( , , ):u q x t  
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Учитывая, далее, что 
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находим 
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Сформулируем теперь результат наших 
изысканий в виде следующего утверждения. 

Теорема. При сформулированных выше 
предположениях на функции ( , ), ( ), ( ),q x t f x F x  

0 ( ), ( )lt t   точное решение задачи (1)–(3) при 

любом [0, ]x l  и любом фиксированном t > 0 

находится по формулам (7), (8), (10), (12), (14), 
(16), а приближенное – по формуле 
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где функции в правой части имеют соответ-
ственно выражения (9), (11), (13), (15), (17). 
Суммарная абсолютная погрешность аппрок-
симации имеет оценку 

 

0

2
2

2

1
| ( , ) ( , ) |

2

1
( )

2 2

1
( ),

2 2

l t

l

n n f f F l

t

q l t

l
u x t u x t L lL L t h

a

t t
a L L h

l a

t lt
L h h

a



 

         
  

 
    

 

 
   

 

 

 

т. е. погрешность линейна относительно ша-
гов сеток по каждой переменной и равномерна 
по переменной x. 

Заметим, что формулы (9), (11), (13), (15)  
и (17) являются эффективными, так как для  
вычисления функций 1 2( , , ), ( , , ),G x t G x t   

2 3( , , ), ( , , )t tG x t G x t   используются 2π-перио-

дические функции 1( ),g z  2 ( )g z  и 3 ( ),g z задан-

ные формулами (4), (5) и (6) соответственно. 
Первая из них кусочно-линейная, вторая – ку-
сочно-квадратичная, третья – кусочно-кубиче- 
ская. Они заданы на отрезке [ , ].   Для вы-

числения значений этих функций в произволь-
ной точке Rz  следует, учитывая их перио-

дичность, заменить в их выражениях z на ( ),z  

где 
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Пример. Найти точное и приближенное 
решение следующей смешанной задачи для вол-
нового уравнения 
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Точным решением этой задачи является 
функция 
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в чем можно убедиться непосредственной про-
веркой. Вычисление приближенного решения за- 
дачи по формуле (18) в квадрате {( , ) | [0,1],x t x  

[0,1]}t  при 50l tn n   дает максимальную 

погрешность, не превышающую 0,0046, что 
является вполне приемлемым для сеток задачи 
с суммой шагов 0,04.l th h   Графики точного 

и приближенного решений задачи имеют вид: 
 

                
 

Рис. 1. Графики решений: a – точного ( , );u x t  b – приближенного 50,50( , ) ( , )u x t u x t  

Fig. 1. Solution graphs: a – exact one ( , );u x t  b – approximate one 50,50( , ) ( , )u x t u x t  
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ВЫВОД 

 
В работе найдено точное и приближенное 

решения смешанной задачи с краевыми усло-
виями второго рода для одномерного волнового 
уравнения. Эти решения эффективно вычисля-
ются через три 2π-периодические функции, од-
на из которых является кусочно-линейной, вто-
рая – кусочно-квадратичной, а третья – кусочно-
кубической. Получена оценка погрешности при-
ближенного решения, линейная относительно 
шагов сеток по каждой переменной задачи. 
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Реферат. Рассматривается моделирование возникновения и роста возможных фрактальных структур и дефектов на 
внутренней поверхности камер тепловых энергетических установок, допускающих контролирование и регулирование 
развития таких стохастических динамических процессов. Речь идет об использовании процедур моделирования для 
приводимого анализа, имеющих достаточно универсальный характер в рамках определенных подходов. Приведено 
общее качественное рассмотрение моделирования процессов как осаждения материалов на твердую поверхность раз-
личных сложных конфигураций, так и возникновения ее трещиноватости и дефектов фрактальных типов. В первой 
части проводится аналогия процессов возникновения и роста фрактальных структур и дефектов камер с лазерными 
процессами управляемого осаждения веществ на поверхность твердого тела и роста ее трещиноватости. Развит ряд 
моделей возникновения и роста фрактальных неоднородностей разного типа и конфигураций на твердой поверхности 
с выявлением возможности их предварительного мониторинга на начальном этапе появления. При этом проанализи-
рованы как различные поверхности в виде покрытий, так и образование трещиноватости и кластерных зон неодно-
родностей и дефектов. Акцент в ходе исследований сделан на анализе регулируемой их структуры, а также на дина-
мике роста трещиноватости и кластерных зон неоднородностей и дефектов в определенном направлении. На началь-
ном этапе осуществлялся мониторинг указанного процесса образования в пространстве трещиноватости и 
кластерных зон неоднородностей и дефектов с различным масштабированием: нано- и микромасштабами. Данное 
исследование проведено в рамках аналогии в условиях: во-первых, заданного управления характеристиками подоб-
ных объектов в соответствующем лазерном эксперименте; во-вторых, наличия реальной возможности обеспечения их 
образования на внутренних поверхностях камер при контакте с рабочим веществом; в-третьих, возможности влияния 
таких структур  на эффективность работы тепловых энергетических установок разного типа в контексте достижения 
нужной направленности и/или нежелательности изменения показателей и характеристик установок с учетом законо-
мерностей технической термодинамики. 
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Abstract. The paper considers modeling the emergence and growth of possible fractal structures and defects on the inner 
surface of the chambers of thermal power units, which allow control and regulation of the development of such stochastic 
dynamic processes. We are talking about the use of modeling procedures for the given analysis, which are quite universal  
in the framework of certain approaches. A general qualitative consideration of the modeling of processes such as the depo- 
sition of materials on a solid surface of various complex configurations, and the occurrence of its fracturing and defects  
of fractal types, is given. In the first part, we consider an analogy between the processes of the emergence and growth of frac-
tal structures and chamber defects with laser processes of controlled deposition of substances on the surface of a solid body 
and the growth of its fracturing. A number of models have been developed for the emergence and growth of fractal inhomo-
geneities of various types and configurations on a solid surface with identification of the possibility of their preliminary moni-
toring at the initial stage of their appearance. At the same time, both various surfaces in the form of coatings and the  
formation of fracturing and cluster zones of inhomogeneities and defects have been analyzed. The emphasis in the course  
of research has been made both on the analysis of their regulated structure, and also on the dynamics of the growth of fractur-
ing and cluster zones of heterogeneities and defects in a certain direction. At the initial stage, the indicated process of for-
mation of fractures and cluster zones of inhomogeneities and defects in space was monitored with different scaling: nano-  
and microscales. This study has been carried out within the framework of an analogy under the following conditions: firstly, 
given control over the cha-racteristics of similar objects in the corresponding laser experiment; secondly, the presence  
of a real possibility of ensuring their formation on the inner surfaces of the chambers in contact with the working substance; 
thirdly, the possibility of such structures influencing on the efficiency of various types of thermal power units in the context  
of achieving the desired direction and/or undesirability of changing the indicators and characteristics of units taking into  
account the laws of technical thermodynamics. 
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Введение 
 
Актуальность мониторинга и возможности 

получения предварительной оценки состояния 
внутренних поверхностей энергоустановок (в 
аспекте эффективности их работы и прогнози-
рования безопасности работы в различных 
условиях и режимах) очевидна и требует ис-
пользования методов предсказательного моде-
лирования [1–3]. Важно проследить сходную 
динамику и аналогию формирования подобных 
структур, с одной стороны, в демонстрацион-
ных исследованиях и управляемом моделиро-
вании при лазерном поверхностном осажде- 
нии веществ разного состава и при воздействии 
лазерного излучения на подложку и материа- 
лы [4, 5], включая также общие закономерности 
процессов в газожидкостных капельно-кол- 
лоидных системах с соответствующими физи-
ко-химическими процессами (ср. с [6–11]). Но, 

с другой стороны, эти процессы развиваются  
и в реальных высокотемпературных тепло- 
технологических жидкостно-газовых тепловых 
энергетических машинах разного типа [1, 3].  

В первом случае удается провести числен-
ное и имитационное моделирование регулиру-
емым образом возникающих динамических 
структур и неустойчивостей, а также разрабо-
тать методы управления их конфигурацией и 
характеристиками в тестовых экспериментах  
по выявлению особенностей их жизненного 
цикла в условиях заданного регулирования раз-
вития динамических процессов [4, 5, 11, 12]. 

Во втором случае такие явления взаимодей-
ствия рабочего вещества в конкретных энерге-
тических установках с внутренней поверхно-
стью их камер могут приводить к появлению 
определенных фиксированных стационарных 
зон локализации дефектов и трещиноватости 
разной конфигурации в них при состоянии ра-
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бочего вещества в разных физических усло- 
виях, которое выпадает из непрерывного цикла 
динамических процессов теплонагрева при  
эксплуатации тепловых установок [6, 7]. Это,  
с одной стороны, может приводить к пониже-
нию эффективности и КПД тепловых машин.  
С другой стороны, такие исходные локализо-
ванные зоны (даже незначительные), являясь 
по сути дефектами, стимулируют дальнейшее 
развитие неоднородностей и трещин на внут-
ренних поверхностях тепловых камер, которые 
со временем могут трансформироваться в меха-
нические повреждения и разрушения [1, 3, 12]. 
Для тепловых установок это может приводить  
к катастрофическим последствиям. 

Поэтому предварительная диагностика и 
моделирование таких очагов неоднородно- 
стей в процессах их возникновения и нераз- 
рушающего контроля – неотъемлемая часть 
эксплуатации тепловых установок. Рассмотре-
ние удобно производить по аналогии с лазер-
ными экспериментами с разными объектами  
и материалами, в которых можно детально ис-
следовать подобные явления с неустойчиво-
стями и неоднородностями и управлять ими  
в заданном направлении уже на начальной ста-
дии их возникновения в пространственных 
микро- и наномасштабах [4, 5, 10–12]. 

Большое внимание должно уделяться по-
вышению уровня метрологического обеспече-
ния при оценке работы подобных тепловых 
энергетических машин, причем уже на раннем 
этапе возникновения таких локализованных не- 
однородностей микро- и наномасштаба. Нано-
метрология – новое направление в метрологии, 
которое обеспечено единством измерений и 
стандартов с созданием эталонов соответст- 
вующих физических объектов и величин, эта-
лонных устройств (ср. с [8, 9]). При этом раз- 
работка соответствующих методов поверки  
и калибровки средств измерений, применяемых 
в нанотехнологиях, аттестация методик выпол-
нения измерений физико-химических пара- 
метров и свойств поверхностных структур  
как объектов нанотехнологий – достижения се- 
годняшнего дня [5] в соответствии с ФЗ РФ  
от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении 
единства измерений». Принципы такого метро-
логического обеспечения должны иметь опере-
жающий характер и использоваться в любых 
без исключения технологических процессах 
еще на этапах их разработки и оптимиза- 

ции режимов эксплуатации и конструирования 
соответствующих установок, тем более в высо-
коэнергетических тепловых установках разного 
предназначения. 

Необходимость опережающего развития из- 
мерительной информации на рынке современ-
ных технологий постоянно подчеркивается в 
ежегодных докладах Национального института 
стандартов и технологий США (NIST). В них 
именно инновации в измерениях и метрологии 
будут являться фактором успешного техноло-
гического прорыва почти во всех сферах эко-
номики, особенно в высокотехнологичных сек-
торах промышленности и энергетики.  

В настоящее время необходимое контроль-
но-измерительное оборудование имеется в про- 
фильных научно-образовательных и производ-
ственно-технологических организациях, напри- 
мер речь идет об электронных, туннельных, 
атомно-силовых микроскопах и др. Поэтому 
при создании соответствующей нормативно-
правовой и нормативно-технической базы для 
данной деятельности произойдет гармонизация 
необходимых нормативных документов, удо-
влетворяющих международным требованиям.  

Кроме того, это предполагает в том числе  
и проведение работ (на необходимом предвари-
тельном этапе) с помощью создаваемых специ-
ализированных многомодульных прототипов 
опытных образцов автоматизированных ла- 
зерных технологических комплексов [4]. Они 
должны обеспечивать соответствующее каче-
ство лазерного излучения с согласованны- 
ми параметрами и достижением необходимой 
стабильности при выбранных рабочих режи- 
мах еще до их промышленной реализации. Это 
важно в аспекте будущей коммерциализации 
данных экспериментальных исследований по 
разработке оригинальных высоких технологий 
двойного назначения для задач поверхностно- 
го термоупрочнения металлических изделий,  
а также для моделирования предупреждения 
возможных условий повреждения и разруше-
ния высокоэнергетических тепловых установок 
с внутренними камерами с рабочим веществом.   

Данным исследованиям и должна быть по-
священа принципиальная активность в этой 
области в условиях соответствия мировым кон-
курентным процессам в такой стратегической 
отрасли, какой является теплоэнергетика, в част-
ности с газожидкостными рабочими вещества-
ми в разных условиях эксплуатации, в том чис-
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ле и в экстремальных условиях по разным па-
раметрам (ср. с [1, 3, 13]). 

При лазерном воздействии на поверхность 
некоторого твердого тела, когда речь идет о 
непрозрачном материале, обычно рассматри-
ваются процессы теплопередачи, например при 
лазерном поверхностном термоупрочнении (за-
калке) металлов. При этом базовые принци- 
пы такого по сути технологического процесса 
определяются закономерностями технической 
термодинамики с учетом свойства теплоты  
как формы обмена энергией и ее преобразова-
ния [1–4]. 

Но, исходя из простого соотношения Р. Клау-
зиуса (dQ = mcхdT), связи количества тепло- 
ты dQ, полученной телом, с изменением его 
температуры dT для равновесного процесса 
нагревания однородного тела с массой m и теп-
лоемкостью в рассматриваемом процессе cх, 
известного еще из школьного курса физики, 
видно, что даже при большом значении dQ, но 
и большой величине m для определенного ма- 
териала можем иметь малую величину dT,  
т. е. тело нагревается в среднем незначитель- 
но (что также определяется его теплопроводно-
стью, теплоемкостью и другими процессами,  
в частности тепловым расширением и дефор-
мациями). В то же время, при малых значе- 
ниях m в зернистых структурах наномасштаба 
локальная температура в последних может 
быть очень высокой и должна учитываться при 
соответствующих пиковых значениях времен-
ных параметров (ср., например, с [4, 5, 11]). 
Однако, как уже отмечалось, изменение темпе-
ратуры тела происходит не только в результате 
теплообмена, но и зависит от ряда сопутству-
ющих процессов, среди которых необходимо 
отметить следующие [1–4, 11]. 

Во-первых, речь идет о том, что под воздей-
ствием одновременно протекающей разного 
типа деформации тела в условиях упругой или 
неупругой/пластической деформации, а также 
теплового расширения (т. е. в результате чего 
совершается работа) часть энергии уходит на 
это и в итоге температура тела возрастает на 
еще меньшую величину. 

Во-вторых, данная деформация происходит 
по-разному в различных локальных областях 
тела (зависит от его формы и химического эле-
ментного состава в каждой такой области –
термохимия с разными адсорбентами). 

В-третьих, явление передачи энергии в 
форме теплоты в твердом теле зависит от теп-
лопроводности в таком неравномерно нагретом 
теле с соответствующим коэффициентом тем-
пературопроводности, определяемым различ-
ными механизмами теплопроводности (элек-
тронной, решеточной и т. д.). 

В-четвертых, происходящий поверхностный 
нагрев тела (именно он характерен для лазерно-
го воздействия на тело) имеет свою специфику 
и зависит от граничных условий на его поверх-
ности, его структуры, слоистости и глубины 
прогрева, что определяет различные фазовые 
состояния среды (с оплавлением или без него, с 
диффузией различных состояний и химических 
элементов, а в целом – открытостью системы 
(динамические процессы по механике) и др.). 

В-пятых, принципиальными являются время 
нагрева тела (время лазерного облучения тела) 
и реализуемый режим охлаждения (естествен-
ный в соответствующей окружающей среде или 
внешнее охлаждение) с химическими превра-
щениями и течением газов/паров (с экрани- 
рованием лазерного излучения в месте облу- 
чения). 

В-шестых, при наличии на поверхности не-
однородностей и дефектов/шероховатостей пи-
ковое значение температуры и давления на них 
может быть очень высоким. 

Поэтому современные лазерные технологии 
обработки материалов и решение существую-
щих проблем могут быть весьма полезными 
при рассмотрении механизмов возникновения 
различных неоднородностей и дефектов на по-
верхности твердого тела, но требуют проведе-
ния целенаправленных фундаментальных ис-
следований для последующих прикладных раз-
работок [4, 11]. В частности, это относится к 
обработке и повышению износостойкости 
внутренних поверхностей и/или их фрагментов 
для камер, находящихся в контакте с рабочим 
веществом в определенных динамических теп-
ловых условиях для газа и жидкости (весьма 
экстремальных), в тепловой установке при ее 
дальнейшей реальной эксплуатации. В таком 
конкретном аспекте подобные предваритель-
ные диагностика и управляемое воздействие на 
поверхность объекта с выявлением условий 
возникновения на ней неоднородностей и де-
фектов по разным причинам могут иметь нема-
ловажное значение при выборе и контроле ре-
жимов работы тепловой машины.   
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Действительно, при лазерном воздействии, 
допускающем управляемые и моделируемые 
процессы развития, на различные образцы и 
детали из разных материалов с разным химиче-
ским составом, с разной структурой, разной 
формы, разной массы и с разными требования-
ми к реализуемому изменению/модификации 
их функциональных и конструкционных харак-
теристик/свойств (объемных поверхностных, 
граничных, в тонких пленках и в местах сопри-
косновения разных частей и фрагментов – ср.  
с [4, 5, 11]) должны использоваться специали-
зированные типы лазерных комплексов и реа-
лизовываться с их помощью выбираемые ре-
жимы обработки изделий, а также оценки их 
стойкости и надежности в агрессивной среде 
для каждой определенной номенклатуры изде-
лий, включая внутренние (поверхностные) об-
ласти камер тепловых установок. 

Это основывается на нижеследующих базо-
вых позициях [4, 11]. Первое, разные парамет-
ры используемого лазерного излучения для 
каждой конкретной операции: размеры и форма 
лазерного пучка, длительность лазерных им-
пульсов по времени, пиковая и средняя мощно-
сти излучения, время облучения, фокусировка  
в одно- и/или многопучковом режимах лазер-
ного воздействия на деталь определенной кон-
фигурации на определенную ее поверхность/ 
фрагмент. Второе, применение в процессе про-
ведения технологических работ вспомогатель-
ных удерживающих механизмов и устройств 
для крепления, перемещения или протяжки 
(например, цилиндрических объектов типа про- 
водов) обрабатываемого изделия/образца с оп- 
ределенным (подготовленным заранее) состо- 
янием его поверхности и управляемой ее  
поглощательной способностью (гибридные тех- 
нологии с термо- и механообработкой, химиче-
ской техноподготовкой и наносимыми покры-
тиями). Третье, при этом по физике само воз-
действие лазерного излучения на вещество 
определяется фундаментальными процессами  
и неустойчивостями с нестационарными гидро-
динамическими и волновыми стохастическими 
явлениями теплопередачи и диффузии (в объе-
ме и на поверхности) при разных условиях ска-
нирования лазерного пучка и времени выдерж-
ки в нагретом состоянии поверхности тела под 
лазерным пучком, что также зависит от скоро-
сти нагрева и закона охлаждения. В результате 

достигается цель для получения необходимого 
каналирования излучения с заданными пара- 
метрами в обрабатываемой пространственно-
распределенной среде с локализованными и де- 
локализованными неоднородностями и локаль-
ным беспорядком лазерно-индуцированных 
микро- и наномасштаба кластеров с определен-
ными топологией (их плотности, дисперсности 
и морфологии), деформациями и примесями раз-
ного состава (легирование), размерами и харак-
тером взаимодействия. 

Все это и составляет предмет необходимых 
поисковых исследований с серией тестовых 
экспериментов и с проведением физико-мате- 
матического моделирования. При этом исполь-
зуются дифференциальные нелинейные (с пе-
ременными коэффициентами) уравнения [12] c: 

временными и пространственными коорди-
натами,  

обратной связью; 
а также технологии имитационного компь-

ютерного моделирования с языками програм-
мирования высокого уровня, имеющие широ-
кую область применимости для разных задач. 

Данный базовый подход позволяет спрогно-
зировать ожидаемое состояние образца после 
его лазерной обработки и произвести оптими-
зацию ряда параметров – теплофизических для 
материалов и для реализующихся лазерных 
технологических процессов [4, 11]. Это дает 
возможность, в частности, целенаправленно 
моделировать разные процессы, возникающие 
на поверхности объектов при определенных 
условиях, а также определять процедуры для 
требуемых конечных результатов обработки 
изделий для разработки соответствующих но-
вых технологий. Важно подчеркнуть, что это 
касается и лазерного термоупрочнения (закал-
ки) с определенной глубиной для металлов и их 
комбинаций. Кроме того, удается улучшать 
теплопроводность/электропроводимость с ин-
дуцированием фазовых превращений – темпе-
ратурных и структурных (поверхностных и/или 
объемных) в различных композитных материа-
лах [10, 12]. Это имеет принципиальное значе-
ние для задач разного направления с учетом 
закономерностей технической термодинамики 
при лазерной обработке поверхности, включая 
внутренние поверхности рабочих камер тепло-
энергетических установок [1–3]. 
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Объективная эффективность и достовер-
ность полученных достижений в разработан-
ных технологиях с помощью лазерных техно-
логических комплексов может быть доказана  
и в реальном масштабе времени, т. е. с управ-
лением режимами в реализуемых процессах,  
а также на основе проведенных последую- 
щих измерений для полученных результатов на 
высокоточных современных приборах метро- 
логического обеспечения [4, 5]. Именно они 
позволяют проводить анализ состояний поверх- 
ности образцов после проведенной лазерной 
обработки при разных выбираемых и тестируе- 
мых режимах с оптической, нанотехнологиче-
ской, электрофизической и механико-техноло- 
гической диагностикой в численных парамет-
рах по соответствующим маршрутным картам  
и детальным процедурам измерения и детекти-
рования требуемых управляющих параметров 
для изучения и моделирования возникающих 
неоднородностей и дефектов в реальных уста-
новках при их эксплуатации (ср. с [10]).  

Хотя в предмет технической термодинами-
ки входит анализ циклических процессов в теп-
ловых/теплоэнергетических машинах разного 
типа [3] – от классических газопаровых и жид-
костных до энергообразующих (в частности, 
магнитогидродинамических, термоэлектрон-
ных), – однако оценка их работоспособности 
невозможна без рассмотрения комплексных 
явлений физико-химических, газо- и гидроди-
намических процессов, требующих разработки 
соответствующих математических моделей 
пневмогидравлических систем на основе мат-
рично-топологических методов (ср. с [13]). 

В общем случае это является довольно слож-
ной задачей нелинейной динамики с рассмот-
рением стохастических волновых дифферен- 
циальных уравнений и неустойчивостей с воз-
никновением турбулентности и вихревых дви- 
жений [4, 5, 12]. 

Однако даже в рамках простой модели от-
крытой неизолированной системы с обменом  
с окружающими объектами теплотой и работой 
удается проанализировать на основе фазовых 
диаграмм ключевые параметры и режимы ра-
бот различных тепловых машин с оценкой мак-
симального количества получаемой теплоты  
и эффективности их работы на основании терми-
ческого КПД [1–3, 6, 7]. Этим вопросам посвя-
щена обширная как научно-техническая, так и 
производственно-технологическая литература. 

В данной статье остановимся на двух кон-
кретных демонстрационных примерах: капель-
ной модели возникновения различных струк-
тур, включая фрактальные объекты, и на разви-
тии трещиноватых 1D-структур и замкну- 
тых полостей 2D-конфигураций также фрак-
тального типа в условиях, когда можно про- 
водить аналогию с лазерным управляемым  
воздействием на поверхность твердого тела (ср. 
с [4,5,11]). 

Эти стохастические модельные фракталь-
ные структуры самоподобия с дробными раз-
мерностями (обычно от 1 для 1D-структур  
до 2 для 2D-структур, которые будем рассмат-
ривать [5, 11]) могут возникать в реальных 
процессах и установках на поверхности раздела 
различных фаз, например при различных 
(начальных) этапах развития кавитационных 
течений рабочего вещества тепловой машины 
для процессов пузырькового и/или осаждений 
пленочного типа и соответственно возможных 
конфигураций и факторов начала повреждений 
оболочки и камеры на внутренней поверхности, 
находящейся в контакте с рабочим  веществом 
тепловой машины [3, 6, 7].  

Подобные имитационные модели именно  
с лазерным излучением, воздействующим на 
поверхность твердого тела, могут представлять 
интерес и в прогнозном аспекте возможности 
исследования режимов и их управляемого ре-
гулирования (ср. с [5]) с проведением аналогий 
для разных используемых на практике опти-
мальных режимов работы реальных тепловых 
установок (ср. с [3, 6]). 

 

Модели поверхностных топологических  
структур определенных типов,  
индуцированных лазерным излучением  
в ряде объектов из разных материалов  
 

Изучим результаты экспериментов по ка-
пельному осаждению нанокластерных метал-
лических структур на поверхность тела, а также 
соответствующее математическое моделиро- 
вание (в относительных условных единицах 
общего характера) их структуры с использова-
нием фрактальной модели диффузионно-огра- 
ниченной агрегации (Diffusion-Limited Aggrega- 
tion (DLA)). 

Системы нанокластеров металлов на раз-
личных поверхностях находят широкое приме-
нение в качестве разработки новых эффектив-
ных тонкопленочных систем с требуемыми 
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функциональными и конструкционными харак-
теристиками для материалов, используемых,  
в частности, для задач создания современ- 
ных приборов наноэлектроники и оптофотони-
ки [14, 15]. Однако они представляют интерес  
и в аспекте отмеченной выше аналогии с кон-
фигурацией дефектов, возникающих на поверх- 
ности камеры тепловой установки с жидкост-
ным рабочим веществом, а также для нане- 
сения на поверхность защитных покрытий. 
Именно этот аспект и рассматривается нами  
в данном разделе.  

Целенаправленная разработка таких мате-
риалов с заранее заданными свойствами требу-
ет создания новых способов синтеза нанодис-
персных фаз металлов и осаждения их на внут-
реннюю поверхность камеры из различных 
материалов для создания на ней определенных 
защитных слоев, обладающих теми или иными 
функциональными свойствами. Перспектив- 
ным способом получения подобных нанокла-
стерных систем металлов является капельное 
осаждение на твердую поверхность из соответ-
ствующего по составу коллоида. Это может 
быть использовано в качестве предварительной 
модельной системы для нанесения заданной 
поверхностной структуры, например, на квар-
цевую и/или керамическую/фарфоровую под-
ложку, что позволяет сгенерировать требуемые 
покрытия из специальных материалов с необ-
ходимой конфигурацией управляемым обра- 
зом [16]. В дальнейшем данные отработанные 
технологии могут быть использованы и для  
поверхности других выбираемых материалов  
в разных приложениях. 

Морфология/топология полученных модель-
ных структур существенным образом зависит 
от свойств жидкой фракции, частиц коллоида, 
температуры капли и подложки. Металличе-
ские нанокластерные структуры, например  
серебра (Ag), были получены в результате оса-
ждения капли коллоидного раствора с наноча-
стицами на поверхность подложки при комнат-
ной температуре. Процесс формирования струк-
тур рассматривался в результате естественного 
высыхания капли и/или какого-либо прину- 
дительного процесса (нагревания подложки, 
например), а в нашем рассмотрении – под дей-
ствием лазерного излучения.   

На рис. 1а представлено оптическое изоб-
ражение структур, полученных в результате есте-
ственного высыхания капли воды при темпера- 

туре подложки 20 °C за 10 мин, на рис. 1b –  
нанокластеров после высыхания капли водной 
компоненты под действием лазерного излуче-
ния спустя 20 мин. 

 

                       a                                       b 
 

 

Рис. 1. Оптическое изображение осажденной капли  
коллоидного раствора и сформированные  
нанокластеры Ag при температуре 20 °C:  
а – естественное высыхание; b – высыхание  
после воздействия лазерного излучения 

 

Fig. 1. Optical image of deposited drop from colloidal so-
lution and formed Ag nanoclusters at 20 °C: 

a – natural drying;  b – drying after exposure  
to laser radiation 

 
В обоих случаях осажденная система обла-

дала ярко выраженной границей, совпадавшей 
с границей капли. Как видно из рис. 1, морфо-
логия формируемой системы нанокластеров 
существенно зависит от процесса высыхания  
капли. При естественном остывании системы 
температуры подложки и капли коллоида 
остаются примерно одинаковыми. В это время 
происходит активное движение наночастиц  
к границам, но сравнительно медленная ско-
рость испарения позволяет сформировать на 
границе достаточно обширную кольцевидную 
систему разветвленных дендритообразных ни-
тевидных нанокластеров с характерным зерном 
порядка 100 нм шириной и характерной высо-
той 3 мкм и 150 нм соответственно. При при-
нудительном высыхании жидкой фазы на по-
верхности при воздействии лазерного излуче-
ния температура коллоида увеличивается, 
высота граничного слоя возрастает и при тем-
пературе порядка 100 °C составляет 500 нм 
(ширина порядка 5 мкм). В этом случае наблю-
дается более однородное распределение нано-
кластеров. Они формируются не только на гра-
нице, но и внутри, объединяясь во вторую 
кольцевидную структуру. Система нанокласте-
ров обладает более плотной структурой, в ко-
торой можно выделить отдельные кластеры 
величиной 1,5 мкм, образованные частицами 
серебра со средними размерами порядка 50 нм. 
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Их наблюдение можно проводить с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ). 

Для изображений систем Ag-нанокластеров, 
полученных с помощью атомно-силового мик-
роскопа (АСМ-изображений), проведена оцен-
ка фрактальной размерности. Она реализовы- 
валась методом boxcounting [17]. Величина 
фрактальной размерности варьировалась от 1,65  
до 2,02, что соответствовало фрактальным ден- 
дритным структурам. В связи с этим в качестве 
модели структуры системы нанокластеров вы-
брана модель диффузионно-ограниченной агре-
гации [18] на круговой расчетной области. 

Алгоритм формирования фрактальных кла-
стеров заключается в том, что в круговой рас-
четной области с наложенной на нее равномер-
ной сеткой генерируются частицы, совершаю-
щие по ней случайные блуждания. В случае 
попадания на границу или в окрестность, со-
держащую четыре заполненные ячейки (так 
называемая окрестность Неймана), блуждаю-
щая частица фиксируется в текущей позиции с 
заданной вероятностью р, формируя фракталь-
ный агрегат. Параметр р определяет вероят-
ность локализации частицы/прилипания в дан-
ном месте, которая в итоге приводит к обра- 
зованию нанокластера по данному алгоритму,  
а темп такого процесса в физическом аспекте 
обусловлен реализующимся в реальных усло-
виях температурным градиентом на поверхно-
сти образца. 

На рис. 2 приведены результаты моделиро-
вания системы фрактальных нанокластеров в 
приближении DLA для круговой расчетной об-
ласти радиусом 400 о. е. Структура формирова-
лась из 2·104 частиц. Влияние величины веро-
ятности прилипания на характер системы нано-
кластеров можно оценить из рис. 2. 

При малых значениях вероятности прили-
пания получаемая фрактальная структура лока-
лизуется на краю расчетной области и стано-
вится практически равномерно распределен-
ной. Такой режим соответствует естественному 
остыванию капли коллоида.  

Так, на рисунке 1а максимальная ширина/ 
диаметр нанокластерного кольца не превосхо-
дит величины 12 о. е. Однако, при средних и 
больших значениях вероятности прилипания 
генерируется сильно разветвленная структура 
(с дендритным характером). Степень запол- 
нения расчетной области в этом случае выше  
и структуры формируют второе кольцо. Так,  
на рис. 2b диаметр нанокластерного кольца не 
превосходит уже 125 о. е., а на рис. 2с – 150 о. е. 
Результаты такого моделирования могут соот-
ветствовать режиму остывания капли жидкости 
под действием лазерного излучения. 

Оценка фрактальных размерностей смоде-
лированных структур показывает тенденцию, 
аналогичную реальным образцам: с увеличени-
ем вероятности прилипания величина фрак-
тальной размерности также возрастает.  

На рис. 3 представлены DLA-модели боково-
го сечения нанокластерных структур при нали-
чии источника теплоты на верхней границе. 
Расчет температуры T производился на четырех 
точечных шаблонах (показаны желтым цветом) 
по явной схеме [18]. Присоединение частицы к 
агрегату реализовывалось с вероятностью, экс-
поненциально зависящей от температуры. Та-
ким образом, получалось, что при высокой 
температуре частица не присоединялась к агре-
гату. Из рис. 3 можно установить, что рост аг-
регатов с учетом источников теплоты наблюда-
ется в направлениях против распространения 
теплоты, но система нанокластеров все-таки 
остается однородной. 

 

                                     а                                                             b                                                           с 

 
                        100        200       300       400       500                        100        200       300       400       500                       100       200       300        400       500     
 

Рис. 2. Модельные изображения фрактальных нанокластерных структур при разной величине вероятности р прилипания:  
а – 0,1; b – 0,5; c – 1  

 

Fig. 2. Model images of  fractal nanocluster structures for different sticking probability parameter p:   
a – 0.1; b – 0.5; c – 1 
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                            а                                              b                                               с                                              d 

 
 

Рис. 3. Модельные изображения фрактальных нанокластерных структур (боковое сечение)  
с учетом расположения источника теплоты:  

а – источник располагается вверху справа – быстрый нагрев; b – медленный нагрев; 
c – источник располагается вверху в центре – быстрый нагрев; d – медленный нагрев  

 

Fig. 3. Model images of fractal nanocluster structures (side section) with different localization of heat source:  
a – the source is located at the top right – fast heating; b – the same but for slow heating; 

c – the source is located at the top in the center – fast heating; d – the same but for slow heating 
 

Для оценки результатов моделирования 
можно осуществить переход от относительных 
единиц к абсолютным, усреднить размеры мо-
дельных структур и сравнить их с реальными 
тестовыми образцами. В случае случайных мо-
делей, к которым принадлежат рассмотренные 
выше, применима качественная оценка на основе 
сравнения фрактальных размерностей модельных 
(из литературы) и реальных образцов. Такой под-
ход с достаточной вероятностью позволяет  
добиться соответствия свойств (например, меха-
нических/прочностных, электрофизических или 
оптических) модельных и реальных образцов при 
их разнообразных использованиях.  

Таким образом, можно утверждать, что пред-
ставленные модели на качественном уровне 
могут быть полезными для достаточно верного 
отображения реально получаемых нано- и мик-
роструктур на поверхностях различных объек-
тов из разных материалов, включая внутренние 
поверхности камеры тепловой установки. 

 
1D-модель трещиноватой структуры  
с фрактальными фрагментами  
 

В наиболее наглядном (но в относительных 
условных единицах) представлении моделиро-
вание сложной типологии/топологии возмож-
ного появления трещиноватой структуры на 
поверхности камеры с рабочим веществом 
можно инициировать с наличия начальных ба-
зовых 1D-нитевидных центральных объектов 
(трещин), с разным числом исходных элемен-
тов во фрагменте, определяющих начало и ско-
рость развития трещиноватости в дальнейшем. 
Данные трещины затем консолидируются в 
сложные конфигурации и геометрические обра-

зы фрактального типа, понижающие КПД теп-
ловой машины и способствующие ее возмож-
ным повреждениям. 

В данном пункте большие возможности для 
изучения таких комплексных 1D-структур до-
минирующей центральной трещины со случай-
ным ростом дополнительных отрезков трещин 
фрактального типа определяются с помощью 
геометрического анализа в рамках соответству-
ющих нелинейных моделей. Нами использо- 
вались в этом аспекте две модели для рассмот- 
рения развития возникающих фрактальных  
трещиноватых структур [17, 18]: во-первых, диф- 
фузионное распространение/рост локальных от-
резков трещин; во-вторых, с диффузно-ограни- 
ченной агрегацией их распространения. Приве-
дем итоговые результаты расчетов для вто- 
рой модели без деталей их процедуры, что  
достаточно для наглядного и качественного 
определения процесса роста трещин. Результаты 
расчета по первой модели, в принципе, подобны 
изображениям, полученным по второй модели, 
но с отличием в численных параметрах. 

Не останавливаясь на фиксации определен-
ного количества таких элементарных флуктуа-
ционно индуцированных фрактальных отрезков 
трещин при трансформации исходных линей-
ных трещиноватых цепочек с разным количе-
ством элементов с их объединением в последо-
вательные фрагменты, рассмотрим качественно 
возникающие модельные конфигурации сети 
трещин в классификации их морфологии (топо-
логии), которые являются регулируемыми в 
зависимости от начальных условий. Для коли-
чественного анализа потребовался бы учет кон-
кретных характеристик тепловой машины и тех 
различных  взаимодействий  (в ее камере как из- 
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за внешних причин, так и с окружением ра- 
бочего вещества в определенном состоянии), 
под которыми она находится, но при общем 
сохранении преимущественного 1D-направле- 
ния в целом [19–22]. Однако это выходит за 
рамки данного нашего исследования, хотя фе-
номенологически мы учитываем анизотропию 
по пространственным направлениям при обра-
зовании таких фрактальных структур.  

Результаты представим в горизонтальной 
плоскостной проекции разреза камеры. По-
скольку все моделирование идет в относитель-
ных единицах, конкретные цифры параметров 
не указываем: ими можно произвольно мани-
пулировать для наглядности разных возможных 
конфигураций на картинках. С учетом процес-
сов взаимодействия отмечаем принимаемое 
количество исходных элементов в рассматри-
ваемом фрагменте базовой 1D-трещины.  

Результаты проведенного моделирования 
случайного роста отмеченных дополнительных 
отрезков трещиноватости показаны на рис. 4 
(приближение DLA-модели) для системной сети 
трещин. Рассмотрено возникновение структу- 
ры 1D-трещин, состоящей из разного числа ис-
ходных элементов, во фрагментах этих трещин, 

которые определяют длину трещины для опре-
деленного механизма (с соответствующим фи-
зическим потенциалом) взаимодействия в рас-
сматриваемых фрагментах. Он анализируется  
в теории хрупкого разрушения в физике твер-
дого тела [22], но данные механизмы процессов 
формирования дефектов и трещин и состояния 
внутренней поверхности объемного тела нахо-
дятся в целом вне нашего обсуждения. Сфоку-
сируемся только на геометрических образах и 
качественной модельной демонстрации разного 
расположения новых отрезков трещин относи-
тельно доминирующей оси возникшей исход-
ной линейной структуры трещин, приведенных 
на рис. 4. Скорости роста данных дополнитель-
ных отрезков к ней и направлений их роста 
проиллюстрированы в виде геометрических 
образов относительно преимущественного ис-
ходного направления фрагмента 1D-структуры 
(без фиксации причин выбранных значений отно-
сительных параметров, хотя они и отмечены  
в некоторых условных единицах на координат-
ных осях рис. 4). Именно подобные конфигура-
ции и структуры реально формируются в лазер-
ном эксперименте при разных схемах воздей-
ствия излучения на материалы (ср. с [23–25]). 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета фрактальных структур по модели DLA с выделенным преимущественным 1D-ростом  
трещины (указано как геометрическое название): I – трещины длиной 2 (исходные фрагменты трещины из двух элементов): 

а – рост по горизонтали; b – рост по диагонали; c – рост по вертикали (вверх);  
II – диагональные трещины длиной 3 (исходные фрагменты трещины из трех элементов): d – рост вверх; e – рост вбок; 

III – вертикальные трещины длиной 4 (фрагменты трещины из четырех исходных элементов): 
f – рост вверх; g – рост направо вбок; h, i – рост симметрично вбок направо и налево, но с разной скоростью; 

IV – трещины длиной 5 (исходные фрагменты трещины из пяти элементов): рост по вертикали из начального источника 
наверху (показано выше на рис. 3с), но с разными скоростями и по разным направлениям роста: j, k, l, m, n, o, p, q 

 

Fig. 4. Results of calculation of fractal structures by DLA-model with the selected advantageous 1D-growth for cracks (given  
as a geometric name): I – cracks of length 2 (original crack fragments of two elements): a – horizontal growth; b – diagonal growth;  

c – vertical growth (up); II – diagonal cracks of length 3 (original crack fragments of three elements): d – growth (up);  
e – sideways growth; III – vertical crack of length 4 (fragments of a crack from four initial elements): f – growth (up);  

g – growth to the right side; h, i – growth symmetrically sideways to the right and left, but at different speeds;  
IV – cracks of length 5 (original crack fragments of five elements: vertical growth from the initial source  

at the top (shown above in Fig. 3c) but at different rates and in different directions of growth: j, k, l, m, n, o, p, q 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Рассмотрены модели и алгоритмы раз-
личных механизмов осаждения вещества с воз-
никновением поверхностных топологических 
структур с соответствующими геометрически-
ми параметрами, индуцированных лазерным 
излучением на определенных и выбранных ти-
пах поверхностей, и проведены аналогии с 
процессами, происходящими с материалом ра-
бочего вещества на внутренних поверхностях 
камеры тепловой установки.  

2. Выявлены условия доминирования появ-
ления 1D-трещиноватой структуры (в рамках 
модельных представлений, но без рассмотрения 
конкретных реальных причин ее возникнове-
ния) с последующим случайным ростом ее 
фрактальных фрагментов/отрезков по разным 
направлениям и образованием 3D-сети с неод-
нородной картой давлений, влияющих на неже-
лательные стационарные конфигурации акку-
муляции и утечки рабочего вещества в камере 
энергетической установки из-за случайной 
проницаемости его в поверхностных дефектах 
разной глубины. 

3. Проведенные исследования, несмотря на 
всю условность полученных результатов и их 
качественный характер, могут быть полезными 
при конструировании различных ответствен-
ных деталей и элементов энергетических уста-
новок с требуемыми прочностными характери-
стиками, а также для разработки различных 
маршрутных карт испытаний с алгоритмами 
для прогноза последствий их проведения и 
предварительного планирования допустимых 
реализуемых рабочих режимов. 

4. Показано, что при реализации, например, 
процессов поверхностного лазерного термо-
упрочнения с формированием регулируемым 
образом и в нужном направлении неоднород-
ностей и структур на начальном этапе обра- 
зования микро- и нанокластеров в лазерных 
экспериментах оказывается возможным на- 
хождение параметров наиболее потенциально 
опасных их конфигураций с последующим  не-
желательным их ростом в динамике. 
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Реферат. Традиционная технология производства пектина – высокозатратная, энергоемкая и экологически небез-
опасная. Одним из возможных способов совершенствования технологического процесса производства пектина явля-
ется сушка непосредственно пектинового гидролизата до его осаждения этиловым спиртом. Наиболее эффективный 
способ сушки пектинового гидролизата – сушка в виброкипящем слое инертного материала, обеспечивающая высо-
кую производительность по испаренной влаге с единицы объема камеры и качеству получаемого сухого продукта.  
В данной работе предложена методика оптимизации процесса сушки пектинового гидролизата в аппарате виброки-
пящего слоя инертного материала, позволяющая определить значения режимных параметров, при которых процесс 
сушки протекает с минимальными затратами на тепловую и электрическую энергию. Методика основана на получен-
ной экспериментально зависимости между удельной производительностью сушильной установки и следующими 
режимными параметрами процесса сушки: скоростью движения воздуха в сушильной камере, начальной температу-
рой воздуха, удельной нагрузкой, отнесенной к площади газораспределительной решетки, начальной концентрацией 
по сухим веществам. На основе этой экспериментальной зависимости формализованы критерии оценки приведенных 
затрат на тепловую и электрическую энергию. Сформулирован комплексный критерий оптимизации процесса сушки 
в виброкипящем слое, минимизация которого позволяет повысить эффективность ведения процесса сушки. Сформу-
лированы ограничения на диапазоны изменения режимных параметров процесса сушки. Поставленная задача опти-
мизации процесса сушки в виброкипящем слое решена численно с использованием метода последовательного квад-
ратичного программирования, сформулированы рекомендации по значениям режимных параметров для ведения про-
цесса в оптимальном режиме. 
 

Ключевые слова: технологический процесс, сушка, модернизация, методика, оптимальный режим, режимные пара-
метры, показатели качества, приведенные затраты, критерий оптимизации, ограничения, энергоэффективность, про-
изводительность, сушильная камера, эмпирическая зависимость, управляемые переменные 
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Abstract. The traditional pectin production technology is highly energy-intensive and environmentally unsafe. One of the 
possible ways to improve the technological process of pectin production is to dry directly the petine hydrolyzate before it  
is precipitated with ethyl alcohol. The most effective method of drying pectin hydrolyzate is drying in a vibrofluidized layer  
of an inert material, which provides high productivity in terms of evaporated moisture per unit volume of the chamber and  
the quality of the resulting dry product. This paper proposes a method for optimizing the drying process of pectin hydrolyzate  
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in the apparatus of a vibrofluidized layer of an inert material, which makes it possible to determine the values of regime parame-  
ters at which the drying process proceeds with minimal costs for thermal and electrical energy. The technique is based on the experi-
mentally obtained relationship between the specific productivity of the drying unit and the following operating parameters of the 
drying process: the air velocity in the drying chamber, the initial air temperature, the specific load related to the area of the gas distri-
bution grid, the initial concentration for dry substances. On the basis of this experimental dependence, the criteria for assessing the 
reduced costs for heat and electric energy are formalized. A complex criterion for optimizing the drying process in a vibrofluidized 
bed is formulated, the minimization of which makes it possible to increase the efficiency of the drying process. Restrictions on the 
ranges of variation of the operating parameters of the drying process are formulated  as well. The posed problem of optimization of 
the drying process in a vibrofluidized  bed is solved numerically using the method of sequential quadratic programming and recom-
mendations are formulated on the values of operating parameters for conducting the process in the optimal mode. 
 

Keywords: technological process, drying, modernization, technique, optimal mode, operating parameters, quality indicators, 
reduced costs, optimization criterion, limitations, energy efficiency, productivity, drying chamber, empirical dependence, 
controlled variables 
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Введение 
 

Технологический процесс производства 
пектина является энергоемким и экологически 
небезопасным. Такой процесс традиционно 
включает этапы промывания яблочных выжи-
мок, экстрагирования пектина методом кислот-
ного гидролиза, выделения твердой фракции  
с последующей обработкой этиловым спиртом 
и сушки [1]. В промышленных условиях тре-
буются большие объемы этилового спирта,  
а также существенные энергозатраты на его 
регенерацию. Одно из перспективных направ-
лений технологического процесса производства 
пектина – сушка гидролизата непосредственно 
до осаждения его этиловым спиртом. 

Перспективным направлением модерниза-
ции технологического процесса производства 
пектина является использование интенсивно- 
го способа сушки пектинового гидролизата в 
виброкипящем слое из инертных гранул [2]. 
Проведение процесса сушки в виброкипящем 
слое инертного материала сопряжено с повы-
шенными затратами на тепловую и электриче-
скую энергию. В связи с этим актуальная зада-
ча – поиск оптимальных значений режимных 
параметров процесса сушки пектинового гид-
ролизата в виброкипящем слое, при которых 
минимизируются приведенные затраты, вклю-
чающие стоимость пара и стоимость электро-
энергии. При этом в процессе оптимизации 
необходимо учитывать ряд ограничений на ре-
жимные параметры сушки, обусловленные 
спецификой технологического процесса [3–6]. 

Цель проведенных в данной работе иссле-
дований заключалась в разработке методики 
оптимизации процесса сушки пектинового гид-
ролизата в виброкипящем слое, исходя из кри-

терия минимизации приведенных затрат на 
энергоносители. Предложенная методика осно-
вана на полученной экспериментально зависи-
мости, определяющей ограничения на измене-
ние режимных параметров процесса сушки. 
Разработанная методика позволила определить 
значения режимных параметров процесса суш-
ки, при которых достигаются минимальные за-
траты на энергоносители.  

 
Методика и результаты исследований 
 

Предельная производительность сушильной 
установки виброкипящего слоя существенно 
зависит от параметров пектинового гидролиза-
та, в том числе его начальной концентрации по 
сухим веществам, и изменяется при варьирова-
нии температуры и скорости воздуха в сушиль-
ной камере [3, 4]. Также важным фактором, 
влияющим на производительность установки, 
является ее удельная нагрузка. С целью выяв-
ления зависимости, связывающей перечислен-
ные режимные параметры процесса сушки, раз-
работана экспериментальная сушильная уста-
новка, включающая в себя следующие элемен- 
ты (рис. 1): сушильную камеру 1, вентилятор 2, 
эксцентриковый вибропривод 3, калорифер 4. 
Вибропривод обеспечивает вертикальные коле-
бательные движения сушильной камеры. На га-
зораспеределительной решетке сушильной ка-
меры размещаются кубические гранулы из 
фторопласта. Псевдоожижение этих гранул 
обеспечивается за счет как колебаний газорас-
переделительной решетки, так и подачи в су-
шильную камеру горячего воздуха. Контроль  
и регулирование температуры производятся 
электронным потенциометром в комплекте с 
малоинерционной термопарой. Перед подачей 
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продукта в сушильную камеру его предвари-
тельно подогревают с использованием тепло-
обменника 6. Из емкости 8 пектиновый гидро-
лизат перекачивается насосом 7 в пневматиче-
скую форсунку, распыляющую гидролизат в 
слое гранул. Расход воздуха на распыл во всех 
опытах составлял 11 м3/ч. Продукт осаждается 
на поверхности инертных гранул, образуя тон-
кую пленку. Для уменьшения вязкости продук-
та перед подачей в слой инертного материала 
его предварительно нагревали в теплообменни- 
ке 6 горячей водой, поступающей из термостата. 
После высыхания продукт теряет связь с инерт-
ными гранулами и перемещается с воздухом  
в циклон 5, который обеспечивает отделение вы-
сушенного продукта от воздушного потока. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной сушильной установки  
виброкипящего слоя 

 

Fig. 1. Scheme of experimental vibrofluidized 
bed drying installation 

 
В ходе предварительного эксперименталь-

ного исследования показано, что процесс суш-
ки пектинового гидролизата в виброкипящем 
слое протекает непрерывно. При увеличении 
расхода продукта растет неоднородность кипе-
ния псевдосжиженного слоя и наблюдаются 
слипшиеся гранулы, при этом поверхность гра-
нул не полностью покрывается продуктом.  
Поэтому для увеличения производительности 
использована вибрирующая газораспредели-
тельная решетка, позволяющая разбивать агло-
мераты гранул. В проведенных эксперимен- 
тах частота вертикальной вибрации состави- 
ла 7,5 Гц, амплитуда 8 мм. Сушку начинали  
с низкой производительностью с дальнейшим 
ступенчатым увеличением подачи пектинового 
гидролизата с интервалом 30 мин. 

В ходе проведенных экспериментов в каче-
стве факторов выступали следующие режим-
ные параметры процесса сушки: скорость дви-
жения воздуха в сушильной камере v, м/с, 
начальная температура воздуха t1, 

оС, удельная 
нагрузка G, кг, отнесенная к площади газорас-
пределительной решетки Fp, м

2, начальная кон-
центрация по сухим веществам С, %. Соответ-
ственно при проведении экспериментов ис-
пользован ортогональный план из четырех 
перечисленных факторов, варьируемых на че-
тырех уровнях. План построен на базе двух 
упорядоченных и двух латинских квадратов 
размером 44 [4, 5]. По результатам этих экс-
периментов получена эмпирическая зависи-
мость между производительностью установки  
и управляемыми переменными процесса 

 

 
   

7

1 1

1,47 10 1,159 0,23

0,38 0,026 1,99 41,63 3,12 210,8 ,

p pU G

v t C

   

    
 

где ,p pU U F  U – предельная производи-

тельность установки, кг/ч; Fp – площадь газо-
распределительной решетки, м2; ,p pG G F   

G – удельная нагрузка, кг; v – скорость движе-
ния воздуха, м/с; t1 – начальная температура 
воздуха, оС; С1 – начальная концентрация по 
сухим веществам, %. 

Полученная зависимость (1), а также реко-
мендации, изложенные в работах [6, 7], позво-
ляют формализовать следующие два показателя 
эффективности процесса сушки пектинового 
гидролизата в виброкипящем слое.  

Первый показатель представляет собой при-
веденные затраты на тепловую энергию, по-
требляемую установкой виброкипящего слоя: 

 

  
1

2 1 1 0

3600 ρ

100 η min,
s a a

p k s

J PC

W C t t U r

 

    
   (2) 

 

где Ps  стоимость пара, руб./кг; Са  удельная 
теплоемкость воздуха, кДж/(кгК); а  плот-
ность воздуха на входе в сушильную каме- 
ру, кг/м3; W2  влажность сухого продукта, %;  
t0  температура окружающей среды, С; k  
коэффициент полезного действия калорифера;  
rs  удельная теплота фазового превращения 
пара, кДж/кг. 

Второй показатель представляет собой при-
веденные затраты на электроэнергию, потреб-
ляемую установкой виброкипящего слоя: 

5 

8 
6 

24

3

1

  7 

Сжатый 
воздух Горячая 

вода 
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  2 2 1100 η min,e p p p dJ P v W C G g p U r      (3) 
 

где Ре  стоимость электроэнергии, руб./кВтч; 
g  ускорение свободного падения, м/с2; р  
сопротивление воздушной трассы сушилки, Па; 
v  коэффициент полезного действия вентиля-
тора; d  то же электродвигателя. 

В соответствии с методом скалярной сверт-
ки [8, 9] объединим (2) и (3) в следующий ком-
плексный критерий оптимизации процесса 
сушки в виброкипящем слое: 

 

1 2 min.J J J                         (4) 
 

Таким образом, с учетом (4) задача оптими-
зации процесса сушки в виброкипящем слое 
сводится к поиску значений режимных пара-
метров, входящих в формулу (1), обеспечива-
ющих минимум затрат на тепловую и электри-
ческую энергию, при максимальной удельной 
производительности с единицы площади газо-
распределительной решетки.  

При минимизации критерия оптимиза- 
ции (4) на диапазоны изменения режимных  
параметров процесса сушки в виброкипящем 
слое t1, v, Gp и C1 налагаются следующие огра-
ничения на:  

– температуру воздуха на входе в сушиль-
ную камеру 

 

1min 1max 1max,t t t                      (5) 
 

где 1min 100t   С; 1max 120t   С  минимальная  
и максимальная температуры воздуха на входе 
в сушильную камеру, значения которых выбра-
ны по приведенным в работе [2] условиям; 

– скорость воздуха в аппарате виброкипя-
щего слоя 

min max,v v v                          (6) 
 

где min 4,0v   м/с; max 5,5v   м/с  минимальная  
и максимальная скорости воздуха в аппарате 
виброкипящего слоя, значения выбраны по дан- 
ным работы [2]; 

– удельную нагрузку гранул инертного ма-
териала 

 

min max,p p pG G G                     (7) 
 

где 140min pG  кг/м2; 170max pG  кг/м2  ми-

нимальная и максимальная удельные нагруз- 
ки фторопластовых гранул кубической формы  
с размером ребра 4 мм; 

– концентрацию по сухим веществам 
 

1min 1 1max,C C C                       (8) 
 

где 5min1 C  %; 15max1 C  %  минимальная  
и максимальная концентрации по сухим веще-
ствам по данным работы [7]. 

Дополнительно вводится ограничение на 
конечную влажность сухого продукта W2 

 

2min 2 2max,W W W                      (9) 
 

где 9max2 W  %; 5min2 W  %  минимально и 
максимально допустимые по технологическим 
условиям влажности сухого продукта. 

Также по технологическим условиям темпе-
ратура продукта в процессе сушки не должна 
превышать величину 75. С учетом того, что 
температура продукта при сушке в псевдоожи-
женном слое практически совпадает с темпера-
турой отработанного воздуха, имеет место 
условие 2 2 ,dt t  где t2d = 75 C. При этом тем-
пература отработанного воздуха t2 связана с 
температурой воздуха на входе в сушиль- 
ную камеру t1 уравнением теплового баланса.  
В этом уравнении допустимо пренебречь за- 
тратами теплоты на нагрев гидролизата из-за  
их малости в сравнении с затратами на выпари-
вание влаги. Уравнение такого теплового ба-
ланса имеет вид 

 

 p a a 1 23600 ,pU K C v t t r               (10) 
 

где Кp  коэффициент тепловых потерь; r  
удельная теплота испарения. 

Величину удельной теплоты испарения оп- 
ределяем по формуле 

 

0 2 ,s wr r C t C r                    (11) 
 

где Cw – удельная теплоемкость воды, кДж/(кгК); 
 – температура продукта, К; Cs – удельная 
теплоемкость пара, кДж/(кгК); Δr – удельная 
теплота преодоления связи влаги с материа- 
лом, кДж/кг; r0 = 2500 кДж/кг. 

Таким образом, задача оптимизации режима 
процесса сушки в виброкипящем слое сводится 
к минимизации критерия качества (4) при огра-
ничениях (5)–(10). Поставленная задача решена 
численно методом последовательного квадра-
тичного программирования [10] с использова-
нием программного пакета MATLAB. 

По результатам решения задачи оптимиза-
ции получены значения режимных параметров 
процесса сушки (табл. 1), при которых ком-
плексный критерий (4) достигает минимума. 
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Таблица 1 
Оптимальные значения режимных параметров  

процесса сушки 
 

Optimal values of operating parameters of drying process 
 

Режимный параметр 
Оптимальное 
значение  

режимного параметра 

 Скорость движения воздуха  
 в сушильной камере v, м/с 5,5 

 Удельная нагрузка гранул  
 инертного материала G/Fp, кг/м

2 170 

 Начальная концентрация пектина  
 по сухим веществам С1, % 5 

 Температура отработанного 
 воздуха t2, C 74,76 

 
ВЫВОД 
 

Предложена методика оптимизации процес-
са сушки пектинового гидролизата в виброки-
пящем слое инертного материала, позволяю- 
щая снизить энергоемкость данного процесса. 
Получена экспериментальная зависимость, оп- 
ределяющая ограничения на изменение режим-
ных параметров процесса сушки. Проведена 
оптимизация процесса сушки на основе мини-
мизации комплексного критерия приведенных 
затрат на энергоносители. На основе предло-
женной методики определены значения режим-
ных параметров процесса сушки, при которых 
могут быть минимизированы затраты на тепло-
вую и электрическую энергию. 
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Реферат. Спрос на электромобили и подзаряжаемые гибриды с поддержки «зеленых» технологий и IT-сектора вно-
сит существенные изменения в структурные преобразования экономики. Охват рынков энергетических и сырьевых 
ресурсов сокращением потребления нефтепродуктов не позволяет с уверенностью утверждать о компенсировании 
налоговых потерь поступлениями от роста потребления электрической энергии, в том числе со стороны транспортной 
инфраструктуры. Отчасти это вызвано разным уровнем налогообложения электроэнергии и нефтепродуктов. Устра-
нение препятствий, сдерживающих развитие электромобилей проведением фискальной политики, – важная прерога-
тива государства. Со стороны государства необходимы своевременные меры, касающиеся пересмотра налогов и 
налоговых ставок, в поддержку развития механизмов внедрения экологически чистого электрического транспор- 
та, подзаряжаемых гибридов, адаптивного расширения инфраструктуры для категорий транспортных средств M, MG, 
N, NG, а также позволяющие свести к минимуму потери от налоговых маневров внешнеторговых связей. Инвесторы 
чаще реагируют на позитивные сигналы рынка, где во многих случаях государственное регулирование имеет весомое 
влияние на устойчивое и экономически безопасное формирование инвестиционного климата. Развитие электрическо-
го транспорта сужает парк автомобилей на двигателях внутреннего сгорания, или на ископаемом источнике энергии. 
Падение спроса на нефтепродукты сдержит пополнение доходной части бюджета сокращением поступлений налогов 
на топливо. Во избежание потерь экономической выгоды с обновлением автомобильного парка электромобилями  
в статье исследован механизм адаптации автотранспортного сервиса к современным вызовам глобальной экономики.               
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the reduction in the consumption of petroleum products does not allow us to assert confidently that tax losses will be compen-
sated by revenues from the increase in electricity consumption, including from the transport infrastructure. This is partly due 
to different levels of taxation of electricity and oil products. Removing obstacles hindering the development of electric vehi-
cles through fiscal policy is an important prerogative of the state. On the part of the state, timely measures are needed regar- 
ding the revision of taxes and tax rates in support of the development of mechanisms for the introduction of environmentally 
friendly electric transport, plug-in hybrids, adaptive expansion of infrastructure for vehicle categories M, MG, N, NG, as well 
as minimizing losses from tax maneuvers of foreign trade relations. Investors are more likely to respond to positive market 
signals, where in many cases government regulation has a significant impact on the sustainable and economically safe for-
mation of the investment climate. The development of electric transport narrows the fleet of cars on internal combustion  
engines, or on a fossil energy source. The fall in demand for oil products will hold back the replenishment of the budget reve-
nue savings by reducing tax revenues on fuel. In order to avoid loss of economic benefits with the renewal of the car fleet  
with electric vehicles, the paper examines the mechanism for  adapting the motor vehicle service to modern challenges of  
the global economy.               
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Введение 
 

Наша страна, выбрав курс в соответствии с 
Концепцией Национальной стратегии устойчи-
вого развития Республики Беларусь на период 
до 2035 г., реализует модель устойчивого раз-
вития экологически чистых «зеленых» техно-
логий. По мнению белорусских ученых, за счет 
этого Беларусь может дополнительно открыть 
источники увеличения ВВП на 12–15 %. В мире 
уделяется особое внимание концепции «зеле-
ной» экономики, которая не подменяет концеп-
цию устойчивого развития, а определяет кон-
кретные пути реализации последней. Одним из 
направлений «зеленой» экономики является 
реализация механизма стимулирования эколо-
гически чистых технологий на транспорте.  

До 2021 г. объем продаж электромобилей  
и подзаряжаемых гибридов был сконцентриро-
ван на потребительском рынке таких регионов, 
как Северная Америка, Европа и Китай. Сов-
местная их доля от мирового объема продаж 
составила примерно 95 %, тогда как суммарная 
доля объема продаж электромобилей Индоне-
зии, Бразилии и Индии не превысила 0,5 %.  
С 2021 г. объемы продаж на развивающихся 
рынках превзошли ожидания экспертов: по ре-
гиону Восточной Азии они достигли уров- 
ня 32 тыс. ед.; по Восточной Европе, Западной 
и Центральной Азии – около 32 тыс. ед.; по ре-
гиону Африки хоть очень низкий, однако рост  
к предыдущему году не ниже 90 %, в том числе 
на электромобили BEV – 85 %.  

В 2021 г. увеличился мировой объем про-
даж электробусов примерно на 40 % к 2020 г. 
По сути, на мировом рынке автобусов претер-
пела изменение структура продаж в пользу 
электрического транспорта, тогда как объемы 
продаж по всем видам автобусов существенных 
изменений не продемонстрировали. По грузо-
вому автомобильному транспорту значительно 
выросли объемы продаж электрических грузо-
виков (средней и большой грузоподъемности) 
примерно 14,2 тыс. ед., что более чем в два раза 
по сравнению с объемами 2020 г. [1–3]. В 2021 г. 
доля средней и большой грузоподъемности элек-
трических грузовиков в мировой общей их чис-
ленности достигла почти 0,3 %, тогда как миро-
вой парк электробусов не превысил 670 тыс. ед., 
или менее 4,0 % общей численности автобусов,  
а численность большой грузоподъемности элек-
тромобилей (HDV) составила 66 тыс. ед., или 
около 0,1 % в мировой численности грузови-
ков. В среде практиков-экспертов сложилось 
устойчивое мнение, что расширение рыночного 
сегмента большой грузоподъемности электри-
ческого автомобильного транспорта с запасом 
хода, достаточным на рабочую смену и в усло-
виях, обеспечивших прочную основу экономи-
ческого роста стран, возможно наращиванием 
производственных мощностей, расширением 
цепочек поставок и обменом технологиями по 
производству компонентов с высокой добав-
ленной стоимостью [4, 5]. 

Также за этот период отмечено, что из 90 до-
ступных моделей электромобилей (ограничение 
доходов потребителей и цен на электромобили) 
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на регион Африки пришлось всего 20 моделей, 
на развивающийся рынке Азии – до 40, регион 
Латинской Америки – около 75, на регион Се-
верной Америки – почти столько же, на ре- 
гионы Европы и Китая – около 90 моделей.  
По данным аналитического агентства HIS Mar-
kit, в 2021 г. сложились следующие цены на 
новые транспортные средства: автомобиль с 
двигателем внутреннего сгорания – немного 
выше 30 тыс. дол. США; подзаряжаемый ги-
брид – около 33 тыс.; электромобиль – пример-
но 43 тыс. дол. США. На неравномерность рас-
пределения по модельному ряду электромобилей 
вместе с их ценой не могла не оказать влияние 
доступность к зарядной инфраструктуре. 

Экономико-организационные меры, как пра- 
вило, направлены на стимулирование органи-
зационно-экономического механизма удовле-
творения интереса и потребностей людей. Под-
крепленный человеческий интерес денежной  
покупательской способностью направлен на фор-
мирование спроса на продукцию, на инноваци-
онные новинки. Таким инновационным новше-
ством сегодня для многих стран предлагается 
возможность заменить традиционные транс-
портные средства, оборудованные двигателями 
внутреннего сгорания, на электромобили. 

  
Основная часть 
 

Рынок электрического транспорта не только 
богат предложением на электромобили и под-
заряжаемые гибриды, но и на средства персо-
нальной мобильности, такие как гироскутеры, 
моноколеса, электросамокаты, велосипеды и дру-
гие, имеющие автономную электрическую тягу. 
В Республике Беларусь классификация транс-
портных средств прописана ГОСТ 31286–005 
«Транспорт дорожный» [6], согласно которому 
механические транспортные средства класси-
фицируют по следующим характеристикам: 
количеству колес; количеству мест для сиде-
ния; грузоподъемности; рабочему объему дви-
гателя; максимальной эффективной мощности 
электродвигателя; снаряженной массе; скорост- 
ному ограничению; и др. Электромобилями 
признаны транспортные средства категории M, 
MG, N, NG, приводимые в движение исключи-
тельно электрическим двигателем.  

Наличие системы автономного хода за счет 
аккумуляторных батарей стимулирует переме-

ны в развитии всего транспортного сектора, 
включая железнодорожный транспорт, транс-
портную инфраструктуру.  

Исследования Международного энергетиче-
ского агентства (IEA – International Energy 
Agency) утверждают, что в течение всего жиз-
ненного цикла электромобилю свойственно 
значительное преимущество (около 50 %) по 
выбросу в атмосферу СО2 (его эквивалента), 
включая объемы выбросов от добычи природ-
ных ресурсов, производства материалов и са-
мого экологически чистого транспортного 
средства, до момента окончания его срока по-
лезной эксплуатации и утилизации, по сравне-
нию с автомобилем с двигателем внутреннего 
сгорания. Проведенные исследования экспер-
тами-практиками по сравнению углеродного 
следа электрического и бензинового автомоби-
лей подтвердили, что высокоэнергоемкое про-
изводство аккумуляторных батарей электро- 
мобилей, охватывая стадии производства стали, 
батарей, электронного оборудования, эксплуа- 
тации и утилизации, позволяет добиться эко-
номического эффекта после значительного про- 
бега. Чем больше пробеги электрического и 
бензинового автомобилей, тем ощутимее раз-
ница их углеродного следа в пользу электро- 
мобиля.   

Растущим глобальным парком электромо-
билей за 2021 г. достигнуто сокращение выбро-
сов в окружающую среду около 40 млн т СО2 
(его эквивалента). Этот объем сокращения ис-
следован по полному циклу, начиная от произ-
водства ресурсов и замыкая утилизацией отхо-
дов. Существенная экономия выбросов при-
шлась на Китай, которым электрификацией 
двух- и трехколесных транспортных средств 
достигнуто примерно 45 % снижения выбро- 
сов СО2 (его эквивалента). Ожидается, что с 
ростом спроса на электромобили (подзаряжа- 
емые гибриды) и производство/потребле- 
ние электроэнергии в мире усредненная за пе-
риод 2021–2030 гг. интенсивность выбро- 
сов СО2 (его эквивалента) сократится почти  
на 20 %. В то же время использование иннова-
ционных технологий по уменьшению выбросов 
метана в окружающую среду позволит достиг-
нуть по ископаемому топливу (бензину, дизель- 
ному топливу) сокращения выбросов СО2 (его 
эквивалента) приблизительно на 2 %. В резуль-
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тате избегания выбросов обновлением глобаль-
ного парка экологически чистыми видами 
транспорта мир к 2030 г. получит чистую вы- 
году по выбросам парниковых газов око- 
ло 460 млн т СО2 (его эквивалента). Эта чистая 
выгода приблизительно в 1,64 раза выше вы-
бросов в окружающую среду СО2 (его эквива-
лента) производством электроэнергии, обеспе-
чивающим глобальный прогнозируемый парк 
электромобилей к 2030 г. Тогда как к рассмат-
риваемому периоду замененный электромоби-
лями объем транспортных средств с двигателя-
ми внутреннего сгорания способен произвести 
примерно 740 млн т СО2 (его эквивалента), что 
укрепляет позиции электромобиля и делает его 
крупным потребителей электроэнергии в мире 
(на уровне промышленности и строительства).  

Питание парка транспортных средств элек-
троэнергией подаст сигнал рынку и через спрос 
на источники энергии повлияет на структуру их 
генерации согласно требованиям декарбониза-
ции. Если электромобиль использует энергию, 
произведенную тепловой электрической стан-
цией, то углеродный след существенно сокра-
щается с пробегом от 150 тыс. км, или, пробе-
гая в год 16 тыс. км, потребуется около 9 лет 
эксплуатации транспортного средства. Двойно-
го сокращения выбросов СО2 в окружающую 
среду возможно достичь, используя в качестве 
источника электроэнергии ветровые установ- 
ки (возобновляемые источники энергии), че- 
рез 12,5 года эксплуатации электромобиля.     

Сдерживающим спрос на электромобили и 
подзаряжаемые гибриды аргументом стал запас 
хода. Изменение температуры среды эксплуа-
тации электромобилей влияет на дальность  
поездок, так как для электрической тяги транс-
портного средства, в частности при отрица-
тельной температуре по Цельсию (С), повы-
шен расход энергии литий-ионной аккумуля- 
торной батареи. В этом случае запас хода элек-
трического транспортного средства снижает- 
ся до 20 % к летнему периоду с температу- 
рой +21,5 С на равный промежуток дальности 
пути и режима эксплуатации электромобиля.  
Отмечено, что в период 2015–2019 гг. запас хода 
ежегодно в среднем рос на 12 %. Очередной  
его рост пришелся на 2021 г., который по сред- 
невзвешенному по продажам ассортименту но-
вых электромобилей составил 3,5 %. В резуль- 

тате за исследуемый период средневзвешен- 
ный запас хода по электромобилям (PHEV) со-
ставил несколько более 60 км, а по электромоби- 
лям (BEV) – около 350 км.   

Использование экологически чистых техноло-
гий – одна из причин, повлиявших на изменение 
структуры производства электроэнергии не толь-
ко стран ЕС. С 2020 г. в структуре производства 
электроэнергии странами Европейского союза 
отмечен рост доли от возобновляемых источни-
ков над другими видами. С другой стороны, на 
долю стран Европы и США в 2010 г. приходи-
лось около 42,13 % потребления электроэнергии 
в мире, или по отношению к региону стран Азии 
превышение составляло 5,24 %. В 2021 г. доля 
стран Европы и США снизилась до 29,53 %, или 
на 14,84 % уменьшилась по отношению к доли 
стран Азии в объеме потребления электроэнергии 
в мире (табл. 1) [7].  

Таблица 1 
Структура потребления электроэнергии  
секторами экономики по регионам, %  

(Собственная разработка авторов на основании [8]) 
 

Structure of electricity consumption sectors  
of the economy by regions, % 

(Own development of the authors based on the source [8]) 
 

Регион Сектор экономики 
Год 

1992 2010 2019 

World 

Всего 100,00 100,00 100,00 

Промышленность  
и строительство  45,91 41,57 42,64 

Транспорт 2,23 1,70 1,90 

Другие секторы  
экономики 51,86 56,74 55,46 

North 
America 

Всего 32,76 25,18 20,63 

Промышленность  
и строительство  12,01 6,32 4,85 

Транспорт 0,08 0,07 0,10 

Другие секторы  
экономики 20,67 18,79 15,68 

Central & 
South 
America 

Всего 4,03 4,93 4,58 

Промышленность  
и строительство  2,02 2,24 1,82 

Транспорт 0,02 0,02 0,02 

Другие секторы  
экономики 1,99 2,67 2,74 

Europe  

Всего 23,45 18,13 14,46 

Промышленность  
и строительство  10,24 6,70 5,44 

Транспорт 0,65 0,36 0,31 

Другие секторы  
экономики 12,56 11,07 8,70 
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Окончание табл. 1 
 

Регион Сектор экономики 
Год 

1992 2010 2019 

Eurasia 

Всего 11,92 6,01 5,04 

Промышленность  
и строительство  6,62 2,74 2,19 

Транспорт 1,10 0,57 0,43 

Другие секторы  
экономики 4,20 2,70 2,42 

Middle East  

Всего 2,24 4,10 4,29 

Промышленность  
и строительство  0,50 0,88 0,94 

Транспорт 0 0,001686 0,002268 

Другие секторы  
экономики 1,74 3,21 3,35 

Africa  

Всего 2,51 3,00 2,91 

Промышленность  
и строительство  1,19 1,33 1,17 

Транспорт 0,04 0,03 0,02 

Другие секторы  
экономики 1,29 1,64 1,71 

Asia & 
Oceania  

Всего 23,08 38,66 48,10 

Промышленность  
и строительство  13,33 21,36 26,23 

Транспорт 0,34 0,65 1,01 

Другие секторы 
экономики 9,41 16,65 20,85 

 

По регионам, где наблюдается значительное 
сокращение потребления электроэнергии про-
мышленностью и строительством, отмечено 
снижение их доли в мировом ВВП. Так, в Евра-

зии, Центральной и Южной Америке потребле-
ние электроэнергии в мире сократилось в 3,02  
и 1,11 раза, а в мировом ВВП – в 1,46 и 1,26 раза 
соответственно. Исследованиями установлено, 
что в тех регионах, где отмечено сокращение 
потребления электроэнергии в мире промыш-
ленностью и строительством, отмечено сниже-
ние доли потребления электроэнергии секто- 
ром транспорта, и наоборот. Исключение со-
ставил регион Северной Америки, по которому 
доля потребления электроэнергии в мире про-
мышленностью и строительством уменьшилась 
на 7,16 %, а доля потребления энергии транс-
портом возросла на 0,02 %. 

Восстановление спроса на потребление 
электроэнергии многим зарубежным экспертам 
видится в реализации проектов обновления  
автомобильного парка электромобилями и со-
здания инфраструктуры для электрического 
транспорта. Изменения энергетического балан-
са, структуры потребления электроэнергии по 
видам деятельности, рост душевого потребле-
ния ВВП и располагаемого дохода стран ЕС,  
а также меры государственной поддержки спо-
собствовали развитию экологически чистых 
технологий на транспорте.    

За период 1992–2021 гг. душевое потребле-
ние ВВП в мире выросло в 2,78 раза. Однако 
относительное отклонение душевого потребле-
ния ВВП от среднемирового показателя по ре-
гионам распределилось неравномерно (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Отклонение от среднемирового показателя региональной доли душевого потребления ВВП,  % 

(Собственная разработка авторов на основании источника [9]) 
 

Fig. 1. Deviation from the world average of the regional share of GDP per capita consumption, % 
(Own development based on the source [9]) 

–

–
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По данным рис. 1, в 2021 г. в Северной Аме-
рике душевое потребление ВВП на 189,46 %,  
а в Европе на 145,25 % выше среднего показа-
теля в мире. Страны Евразии и регион Ближне-
го Востока превысили этот показатель соответ-
ственно на 20,29 и 25,49 %. 

Для многих стран налоговые убытки, возни-
кающие от более низкого потребления электро-
энергии, лежат в основе чистого эффекта, об- 
разованного комбинированным воздействием  
эффекта сопоставимости электромобиля с ав-
томобилем с двигателем внутреннего сгорания 
и эффекта разноуровневого налогового бреме-
ни транспортных средств на источниках иско-
паемого топлива и электроэнергии, в том числе 
возобновляемых источников. По оценке зару-
бежных экспертов, к 2030 г. глобальный парк 
электромобилей способен вызвать чистые по-
тери по налогам и сборам на ископаемое топ-
ливо около 75–90 млрд дол. США (или почти 
годовой валовой внутренний продукт Респуб-
лики Беларусь, рассчитанный по номинальному 
курсу). Очевидно и то, что те страны, которые 
применили более высокие ставки налога на 
нефтепродукты и не предложили адаптивного 
механизма налогообложения, гибко реагирую-
щего к изменениям на рынке, будут иметь бо-
лее высокие чистые потери.  

Адаптивный механизм стабилизации нало-
говых поступлений включает меры долгосроч-
ного стимулирующего характера, к которым 
относятся:  

– более высокие ставки налогов на ископае-
мое топливо, дифференцированные на расстоя-
ние пробега автомобилем;  

– вновь введенные налоги и сборы на тран- 
спортные средства высокоуглеродистого топ-
лива по месту и типам транспортных средств;  

– более низкие ставки налогов на транспорт 
с нулевым выбросом парниковых газов, диффе-
ренцированные по расстоянию пробега и вре-
мени и др.  

В Республике Беларусь созданы комфорт-
ные условия для развития электромобильных 
транспортных средств [10–13]. Указом № 447 
от 22.11.2021, в новой редакции Указа № 92 от 
12.03.2020 «О стимулировании использования 
электромобилей», своевременно приведены в 
действие меры экономико-организационного 

стимулирования развития электрического тран- 
спорта Беларуси:  

– электромобили освобождаются от уплаты 
пошлины за выдачу разрешения на допуск к 
участию в дорожном движении;  

– зарядные станции не будут облагаться 
НДС, а земельные участки для их строитель-
ства будут передаваться в аренду бесплатно;  

– предприятия, которые уже имеют на ба-
лансе зарядные устройства для электромоби-
лей, освобождены от НДС;  

– до 2026 г. парковаться на электромобилях 
можно будет бесплатно в специально оборудо-
ванных местах;  

– производители электромобилей и электро-
зарядных станций, а также эксплуатирующие 
их организации получили право применять по-
вышенный инвестиционный вычет в порядке, 
установленном Налоговым кодексом;  

– ввозимые юридическими лицами на тер-
риторию Республики Беларусь электромобили, 
с даты выпуска которых прошло не более 5 лет, 
освобождаются от налога на добавленную сто-
имость;  

– при ввозе электромобилей с территории 
государств – членов Евразийского экономиче-
ского союза действует мера при надлежащем 
основании для применения освобождения от 
налога на добавленную стоимость;  

– применена нулевая процентная ставка 
налога на добавленную стоимость при ввозе на 
территорию Республики Беларусь в качестве 
товаров для личного пользования гражданами 
Республики Беларусь, а также иностранными 
гражданами и лицами без гражданства, посто-
янно проживающими в Республике Беларусь;  

– обороты по реализации на территории 
Республики Беларусь электромобилей освобож-
дены от налога на добавленную стоимость;  
и др.  

 
ВЫВОДЫ  
 

1. Поддержание экономических выгод и со-
циальных преимуществ, в том числе выра- 
женных в снижении выбросов вредных веществ 
в окружающую среду, устранении вибраций, 
шума, помех и других физиологических воз-
действий, оказывающих отрицательное влия-
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ние на здоровье человека, является базой даль-
нейшего успешного развития транспортно-
логистической системы на основе электриче-
ского транспорта.  

2. Сокращению выбросов вредных веществ 
в окружающую среду по всем цепочкам за-
мкнутого цикла производства электромобилей 
могут послужить «зеленые» технологии добы-
чи и утилизации литий-ионных батарей, а так-
же экологически чистые решения по двигате-
лям внутреннего сгорания либо альтернатив-
ным им (на водородном топливе и др.).  

3. Инновационные подходы к производству 
новых автотранспортных средств (электромо-
били, гибридные автомобили и др.), а также 
обеспечение их нетрадиционными двигателями 
(водородные и др.) поспособствуют снижению 
выбросов вредных веществ в атмосферу, под-
держке возобновляемых источников энергии на 
транспорте. 
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Реферат. В статье рассмотрена актуальная проблема достижения устойчивого развития через обеспечение устойчи-
вости отдельных отраслей национальной экономики, в частности дорожного хозяйства. Раскрыто понятие «устойчи-
вое развитие» и оценены шаги по его достижению в Республике Беларусь в настоящее время. Кроме того, предприня-
та попытка обосновать влияние устойчивости дорожного хозяйства как составной и связующей части субъектов эко-
номики на устойчивое развитие стран и регионов. Рассмотрено влияние дорожного хозяйства на элементы 
устойчивого развития и оценены его дальнейшие перспективы. Для этого предложено рассматривать влияние дорож-
ного строительства на различных структурных уровнях: мега-, мезо-, макро- и микроуровне, которые затрагивают все 
аспекты дорожного хозяйства, такие как проектирование, строительство, содержание и ремонт, производство строи-
тельных материалов и изделий. Рассмотрена возможность реализации концепции негаресурсов в дорожном хозяй-
стве. Под негаресурсами понимают потенциальные ресурсы, которые формируются в результате совершенствования 
процессов обращения с конечной продукцией за счет рационализации ее потребления, а также с исходными ресурса-
ми за счет оптимизации отдельных стадий производственного и логистического циклов. Рынок негаресурсов может 
быть создан по примеру существующего рынка квот на выбросы в рамках Киотского протокола и Парижского согла-
шения по климату. В дорожном хозяйстве сегодня имеется множество перспективных технологий, при применении 
которых образуется большое количество негаресурсов. Так, учет негаресурсов в жизненном цикле транспортных 
сооружений, а также создание системы материального стимулирования на основе негаресурсов позволят обеспечить 
устойчивость дорожного строительства, а вместе с тем и устойчивое развитие страны и региона в целом. 
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been made to substantiate the impact of the sustainability of the road sector, as an integral and connecting part of economic 
entities on the sustainable development of countries and regions. The influence of the road sector on the elements of sustaina-
ble development is considered and its further prospects are assessed. For this, it is proposed to consider the impact of road 
construction at various structural levels: mega-, meso-, macro- and micro-level, which affect all aspects of the road economy, 
such as design, construction, maintenance and repair, production of building materials and products. The possibility of imple-
menting the concept of nega-resources in the road sector is considered. Nega-resources are understood as such potential re-
sources that are formed as a result of improving the processes of handling the final product by rationalizing its consumption, 
as well as with initial resources by optimizing individual stages of the production and logistics cycles. A market for nega-
resources could be created following the example of the existing market for emissions allowances under the Kyoto Protocol 
and the Paris Climate Agreement. The road sector today has many promising technologies, the use of which generates a larger 
amount of nega-resources. So taking into account nega-resources in the life cycle of transport facilities, as well as creating a 
system of material incentives based on nega-resources, will ensure the sustainability of road construction, and at the same time 
the sustainable development of the country and the region as a whole. 
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Введение 
 

Согласно докладу Всемирной комиссии по 
вопросам окружающей среды и развития, чело-
вечество должно придать развитию «устойчи-
вый и долговременный характер, с тем чтобы 
оно отвечало потребностям нынешнего поколе-
ния, не лишая будущие поколения возможно-
сти удовлетворять свои потребности» [1, с. 24]. 
Устойчивое развитие предполагает такие  
экономические и социальные реформы, при 
которых эксплуатация природных ресурсов, 
направление инвестиций, научно-техническое 
развитие и развитие личности, а также инсти-
туционные изменения согласованы друг с дру-
гом и укрепляют потенциал для удовлетворе-
ния потребностей человека.  

Изначально эти идеи вылились в Цели разви-
тия тысячелетия, принятые Генеральной ас- 
самблеей Организации Объединенных Наций  
в 2000 г. [2]. Стоит отметить, что это была пер-
вая попытка интегрировать принципы устой- 
чивого развития в социально-экономическую 
жизнь государств и общества. В 2015 г. подво-
дились итоги данной программы и, согласно 
итоговому отчету [3], программа в целом при-
знана успешной.  

Поскольку данная программа включала в себя 
только элементы устойчивого развития, в даль-
нейшем эта идея трансформировалась в при- 
нятие Генеральной ассамблеей ООН в 2015 г. 
Повестки дня в области устойчивого развития на 
период до 2030 г. [4]. Данная Повестка включа- 
ет в себя Цели устойчивого развития (17 пунк-

тов), выполнение которых поможет внести по-
ложительный вклад в решение глобальных 
проблем. 

Достижение данных Целей возможно только 
совместными усилиями мирового сообщества,  
и выполняются они государствами в рамках их 
возможностей. Республика Беларусь одна из пер-
вых приняла к реализации Цели устойчивого раз-
вития, и для координации усилий учрежден ин-
ститут Национального координатора по достиже-
нию Целей устойчивого развития и создан Совет 
по устойчивому развитию [5]. 

Ключевой задачей на сегодняшний момент 
является создание устойчивых отраслей нацио-
нальной экономики как составных частей раз-
вития государства. Одна из главных отраслей 
экономики – транспорт и дорожное хозяйство  
как ее неотъемлемая часть. Профессор В. В. Звон- 
ков в середине XX в. писал: «Транспорт –  
главный нерв экономической жизни стра- 
ны» [6, с. 651]. И сегодня транспорт играет эту 
же роль, обеспечивая связи между субъектами 
национальной и мировой экономики и в целом 
влияя на экономическое развитие [7, 8]. Таким 
образом, импульсом для устойчивого развития 
как отдельных отраслей, так и государств и ре-
гионов в целом может стать дорожное хозяй-
ство как связующее звено между субъектами 
экономики. 

 
Устойчивое дорожное хозяйство сегодня 
 

Под устойчивым можно понимать такое до-
рожное хозяйство, которое способствует до-
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стижению устойчивого развития в экологиче-
ском, социальном и экономическом направле- 
ниях. Устойчивое дорожное хозяйство рассмат-
ривает вопросы экономической и энергетической 
эффективности, экологической безопасности и 
взаимодействия дороги и человека не как от-
дельные проблемы, а как комплексную. 

Дорожное хозяйство сегодня затрагивает де-
вять следующих Целей устойчивого развития. 
Это: 6. Чистая вода и санитария; 7. Недорогосто-
ящая и чистая энергия; 8. Достойная работа и 
экономический рост; 9. Индустриализация, инно-
вации и инфраструктура; 11. Устойчивые города 
и населенные пункты; 12. Ответственное потреб-
ление и производство; 13. Борьба с изменениями 
климата; 14. Сохранение морских экосистем; 15. 
Сохранение экосистем суши.  

Для оценки влияния дорожного хозяйства на 
все сферы жизнедеятельности человека и, как 
итог, на устойчивое развитие рассмотрим его на 
мега-, мезо-, макро- и микроуровнях (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема влияния  
дорожно-строительного комплекса  

на составляющие устойчивого развития 
 

Fig. 1. Block diagram of  impact  
of  road construction complex on components  

of sustainable development 

 
Под мегауровнем понимается влияние всего 

дорожно-строительного комплекса на всех эта-
пах жизненного цикла автомобильной дороги, 
таких как проектирование, строительство, со-
держание и ремонт. Сюда входит как сама ав-
томобильная дорога и транспорт на ней, так  
и предприятия дорожной индустрии. Посколь-
ку автомобильные дороги имеют значительную 

протяженность, а предприятия, обслуживаю-
щие их, расположены по территории всей стра-
ны, устойчивости на мегауровне можно до-
стичь, только обеспечив устойчивость более 
низких уровней. 

К мезоуровню можно отнести саму автомо-
бильную дорогу и сооружения на ней. На мезо-
уровне рассматривается воздействие отдельной 
автомобильной дороги как одного целого, без 
учета ее конструктивных частей.  

Cегодня дороги должны быть одновременно 
дешевыми в строительстве и долговечными, 
обеспечивать требуемую безопасность движе-
ния и высокую скорость перевозки грузов, при 
этом оказывать минимальное техногенное воз-
действие на окружающую среду и негативное 
воздействие на здоровье и психоэмоциональное 
состояние людей, живущих рядом. Так, эти во-
просы, например взаимодействие дороги и че-
ловека, взаимодействие дороги с окружающей 
средой, как правило, решаются при трассиро-
вании автомобильных дорог [9] и обычно не 
требуют радикальных или кардинально новых 
принципов проектирования, материалов и тех-
нологий. 

Отдельные конструктивные элементы авто-
мобильной дороги, например такие, как земля-
ное и дорожное полотно, мосты и трубы, нахо-
дятся на макроуровне влияния. На этом уровне 
могут возникать следующие проблемы: преж-
девременное разрушение дорожных конструк-
ций и искусственных сооружений, повышенная 
шумность и эмиссия загрязняющих веществ от 
транспортных средств и др. Причем стоит по-
нимать, что данные проблемы возникают не 
только в системе «дорога – автомобиль», раз-
рушенное покрытие негативно влияет на 
транспортное средство, вызывая его поломки, 
что требует большого количества запасных  
частей и принадлежностей. Для решения дан-
ных проблем традиционалистских подходов 
недостаточно, здесь необходимо прибегать как 
к новым подходам к конструированию и проек-
тированию, так и к новым дорожно-строитель- 
ным материалам и технологиям. 

К микроуровню относятся элементы, со-
ставляющие основу качества и долговечности 
автомобильных дорог, – дорожно-строительные 
материалы и технологии их производства. 

Мегауровень 

Мезоуровень 

Макроуровень 

Микроуровень 

 дорожно-строительный  
комплекс в целом (сеть 
автомобильных дорог, 
предприятия дорожной  
индустрии) 

 отдельная автомобильная 
дорога и сооружения на ней 
(мосты путепроводы и др.)  

 конструктивные элементы 
автомобильной дороги  
(дорожное и земляное  
полотно и др.)  

 дорожно-строительные 
материалы  
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К сожалению, современные требования, 
предъявляемые к материалам, не везде по- 
зволяют использовать их в исходном виде.  
Поэтому данные материалы должны быть под-
вергнуты технологической обработке. Сырье 
для производства многократно подвергается 
различным механическим, физическим и хими-
ческим воздействиям, которых, в конечном 
итоге, можно было бы избежать или значитель-
но уменьшить их.  

Сами по себе дорожно-строительные мате-
риалы при правильном их выборе и надлежа-
щих условиях эксплуатации не могут оказывать 
какое-либо негативное воздействие. Наиболь-
шую сложность оказывают существующие тех-
нологии изготовления строительных материа-
лов. В своем большинстве эти технологии тре-
буют колоссальных затрат материальных и 
энергетических ресурсов, причем зачастую ис-
пользуемых нерационально и неэффективно, 
что сказывается, в конечном итоге, не только  
на себестоимости строительных материалов и 
строительного производства в целом, но и на 
состоянии окружающей среды в районах рас-
положения данных предприятий, а также на 
здоровье их сотрудников. 

Основным сырьем для изготовления строи-
тельных материалов являются минеральные 
материалы, получаемые из горных пород в ре-
зультате разработки их месторождений, как 
правило открытым способом. Это приводит  
к выводу из оборота сельскохозяйственных зе-
мель, существенному изменению гидрологиче-
ского режима местности, загрязнению почв  
и грунтовых вод. При нерациональной разра-
ботке это может привести к колоссальному 
ущербу окружающей среде, без возможностей 
дальнейшего восстановления. Кроме минераль-
ных материалов в дорожном строительстве ши-
роко применяются битумы, которые произво-
дятся из ископаемой нефти. Они оказывают 
негативное влияние на окружающую среду,  
и поэтому необходимо использовать их рацио-
нально. 

В настоящий момент одной из основных за-
дач строительства является совершенствование 
существующих или создание новых эффектив-
ных технологий изготовления строительных 
материалов. Причем эти технологии должны 
быть менее энергозатратными, чем имеющиеся 

сегодня. Это позволит снизить затраты на изго-
товление строительных материалов, а также 
улучшить экологическую ситуацию в целом, 
что, в конечном итоге, сможет помочь дости-
жению устойчивого развития как отрасли, так  
и страны в целом. 

В Республике Беларусь постепенно уходят 
от строительства новых дорог. Так, первооче-
редными задачами на 2021–2025 гг., согласно 
Государственной программе «Дороги Белару-
си» [10], являются: «улучшение транспортно-
эксплуатационного состояния республиканских 
автомобильных дорог», «повышение качест- 
венных показателей республиканских автомо-
бильных дорог», «улучшение транспортно-
эксплуатационного состояния местных авто- 
мобильных дорог». Реализация данных задач 
происходит в основном путем реконструкции  
и ремонта дорог. Отдельные участки нового 
строительства возможны только в местах обхо-
дов населенных пунктов. Это объясняется тем, 
что автодорожная сеть страны полностью 
сформирована. Такая ситуация в целом харак-
терна для развитых стран и стран с относитель-
но небольшой площадью [11].  

Таким образом, на сегодняшний день обес-
печить устойчивость на мега- и мезоуровнях 
дорожного строительства практически невоз-
можно, при этом обеспечение устойчивого раз-
вития через макро- и микроуровень не должно 
вызывать особых затруднений. Однако стоит 
понимать, что переход на принципы устойчи-
вого развития дорожных организаций – весьма 
сложный и длительный процесс. С одной сто-
роны, его можно объяснить инертностью и тра-
диционализмом данной отрасли, а с другой – 
отсутствием стимулирования перехода на дан-
ные принципы.  

Для стимулирования дорожного хозяйства, 
в целях обеспечения его устойчивости, может 
использоваться концепция негаресурсов. 

 
Общие понятия о концепции  
и рынке негаресурсов 
 

Концепция негаресурсов предложена  
Н. В. Овчинниковой как «один из инструмен-
тов интернационализации внешних эффектов  
в природопользовании» [12].  

Негаресурсы – это «такие потенциальные 
ресурсы, которые формируются в результате 
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совершенствования процессов обращения с ко-
нечной продукцией за счет рационализации ее 
потребления, а также с исходными ресурсами 
за счет оптимизации отдельных стадий произ-
водственного и логистического циклов» [12]. 
Как правило, они формируются в сфере обра-
щения и связаны с улучшением процессов об-
ращения с конечной продукцией, вызванных 
рационализацией потребления. Кроме того, они 
могут образовываться на стадиях оптимизации 
производственных и логистических циклов. 
Формирование негаресурсов связано с совер-
шенствованием общественных институтов (ор-
ганизации экономической деятельности) и но-
сит организационный (институциональный) 
характер. При применении традиционных тех-
нологических решений у конечных потребите-
лей возникают дополнительные расходы, что 
является существенным недостатком и ограни-
чением. 

Процесс формирования негаресурсов может 
быть описан примером: «Для сокращения вы-
бросов углекислого газа в атмосферу при про-
изводстве электроэнергии возможно прибег-
нуть к традиционному технологическому под-
ходу – установить фильтрующие элементы или 
перейти на альтернативные источники энергии. 
Организационным подходом будет являться 
сбережение электроэнергии за счет изменения 
условий ее использования, например измене- 
ния технологий и режима производствен- 
ных процессов, тепловая модернизация зданий. 
При этом сэкономленная энергия образует не-
гаватт-часы, то есть потенциальные ватт-часы, 
которые могли бы быть произведены. Таким 
образом сэкономленная энергия и является не-
гаресурсом» [14].  

Негаресурсы потенциально являются от-
дельным товаром, равноценным исходным ре-
сурсам, что создает экономические выгоды 
участникам. Они также могут быть элементом 
материального стимулирования для снижения 
экологического воздействия на окружающую 
среду, что реализовывается системой поощре-
ний и штрафов, например оплата за произве-
денные негакилометры поездок, негалитры 
топлива и т.д. или штрафы за использование 
ресурсов сверх норм. Сегодня основная задача 
заключается в разработке и внедрении методов 
материального стимулирования на основе нега-

ресурсов в отраслях экономики. Так, рыночные 
элементы решения экологических проблем мо-
гут быть более эффективными, чем командно-
контрольные, то есть установление норм и тре-
бований для каждого производственного объ-
екта [15, 16]. 

Прообраз создания рынка негаресурсов в 
настоящее время существует в таких странах, 
как США, Германия, Япония и другие, однако 
на постсоветском пространстве он не получил 
должного развития [17]. Например, в качестве 
прообраза рынка негаресурсов можно рассмат-
ривать рынок эмиссионных квот. Он появился в 
результате подписания Рамочной конвенции 
ООН об изменении климата [18] в 1992 г., ос-
новной целью которой являлась защита клима-
тической системы путем стабилизации концен-
трации парниковых газов.  

Одним из инструментов реализации поло-
жений Рамочной конвенции [18] являлось при-
нятие в 1998 г. Киотского протокола [19], где 
были установлены квоты на выброс диоксида 
углерода странами-участниками соглашения. 
Одна из возможностей данного Протокола – 
торговля квотами на выбросы между странами-
участниками: если одна страна не укладывается 
в установленные квоты, то она может приобре-
сти права на дополнительные выбросы у других 
стран, если их эмиссия загрязняющих веществ 
меньше установленных квот. Как правило, квоты 
реализовывались из развитых стран в развиваю-
щиеся. В Парижском соглашении [20], принятом 
в 2015 г. взамен Киотского протокола [19], си-
стема торговли выбросами сохранена. В буду-
щем рекомендуется постепенный отказ от это-
го, поскольку Парижское соглашение подразу-
мевает, что все страны должны иметь цели  
в области смягчения последствий изменения 
климата, в отличие от Киотского протокола, где 
страны были разделены на имеющие экологиче-
ские обязательства (развитые) и без экологиче-
ских обязательств (развивающиеся) [21]. 

Однако рынок эмиссионных квот создает 
ряд проблем, поскольку основным здесь явля-
ется не потенциально сэкономленный ресурс,  
а загрязняющие вещества. Так, возможность 
купли-продажи квот на выбросы парниковых 
газов вызывает снижение их эмиссии в одних 
регионах и рост в других, что не приводит к 
решению экологических проблем. Отдельным 
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участникам рынка выгодно проводить модер-
низацию производства с целью высвобождения 
квот для их последующей продажи, а другим – 
выгодно сохранить status quo и продолжать 
производственную деятельность, опасную для 
окружающей среды. 

Таким образом, хотя рынок эмиссионных 
квот довольно спорный, его механизм взаимо-
действия между участниками может использо-
ваться при создании рынка негаресурсов, кото-
рые являются важным элементом устойчивого 
развития и могут стать основой устойчивости 
дорожного хозяйства. 

 
Возможности производства  
и использования негаресурсов  
в дорожном строительстве 
 

Сегодня в дорожном хозяйстве существует 
реальная возможность реализации концепции 
негаресурсов, так как имеются технологии, 
внедрение которых позволит производить по-
следние в значительных объемах. Причем обра-
зуются негаресурсы как материальные, так и 
энергетические. 

В качестве примера рассмотрим различные 
технологии и методы, когда при их применении 
происходит образование негаресурсов, извест-
ные сегодня, но широко не используемые. 

Теплые асфальтобетонные смеси приготав-
ливаются с использованием менее вязкого би-
тума. Температура укладки таких смесей со-
ставляет 80 ○С, что значительно меньше, чем 
при укладке традиционных горячих сме- 
сей [22]. Поэтому для их приготовления требу-
ется затратить меньшее количество энергии. 
Таким образом, можно говорить о производстве 
энергетических негаресурсов. Кроме того, 
необходимо учитывать, что смеси подвергают-
ся минимальной тепловой обработке. Поэтому 
снижается скорость процессов старения биту-
ма, что существенно влияет на долговечность 
дорожных покрытий. Это позволяет говорить о 
том, что происходит формирование материаль-
ных и трудовых негаресурсов (негатонны ре-
монтных материалов, негамашино- и негачело-
веко-часы). 

Вспенивающий эффект битума. Для каче-
ственного асфальтобетона необходимо, чтобы 
битум полностью покрывал зерна минерально-

го материала, и поэтому битум нагревают для 
снижения его вязкости. Один из возможных 
способов снижения вязкости битума и повыше-
ния его активности – его вспенивание [23], ко-
торое может осуществляться непосредственно  
в смесителе (организационное решение) [24, 25]. 
Основным материальным негаресурсом явля-
ются негатонны битума, поскольку вспенива-
ние битума позволяет сократить его расход без 
нанесения ущерба качеству асфальтобетонных 
смесей. Также снижение температуры нагрева 
битума позволяет сокращать расход энергоре-
сурсов на подготовку материалов, тем самым 
создавая энергетические негаресурсы. Кроме 
того, это также позволяет создавать негаресур-
сы на стадии эксплуатации и ремонта дорог. 

Разнопрочные дорожные одежды отлича-
ются от традиционных тем, что их прочностные 
характеристики распределены неравномерно по 
ширине проезжей части, что позволяет учиты-
вать реальное разрушающее воздействие от 
комплекса факторов [26, 27]. Распределение 
прочностных параметров, в первую очередь, 
вызывается перераспределением материалов  
в поперечном профиле автомобильной доро- 
ги [28, 29] и не требует принципиально иного 
подхода к процессу организации строительных 
работ, необходимо только их совершенство- 
вание. Устройство разнопрочных дорожных 
одежд позволяет увеличить их срок службы, 
что приводит к снижению объемов текущего 
ремонта. Это создает негаресурсы на стадии 
ремонта и эксплуатации дорог. 

Виды негаресурсов, образующихся на эта-
пах жизненного цикла автомобильной дороги, 
представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1  
Виды негаресурсов, образующихся  

в дорожном хозяйстве 
 

Types of nega-resources generated in road sector 
 

Этап  
жизненного 

цикла 

Производство 
исходного 
сырья 

Производство 
строительных 
материалов 

Строитель- 
ство и экс- 
плуатация 

Нега- 
ресурсы 

Материаль- 
ные, трудовые 

Материаль- 
ные, энергети-

ческие 

Материаль- 
ные, трудо-

вые 
 

Процесс образования негаресурсов в до-
рожном хозяйстве связан, в первую очередь, со 
стадией производства дорожно-строительных 
материалов, то есть происходит на микро-
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уровне влияния. Однако это оказывает суще-
ственное влияние на все этапы жизненного 
цикла автомобильной дороги или иного транс-
портного сооружения: совершенствование эта-
па производства строительных материалов 
приводит к улучшению качества конечной про-
дукции, тем самым снижая потребность в но-
вых строительных материалах (образуются ма-
териальные негаресурсы). Снижение потреб- 
ности в строительных материалах вызывает 
снижение потребности в исходном сырье для 
их производства, т. е. производство материаль-
ных негаресурсов тем самым снижает воздей-
ствие на окружающую среду.  

Основным способом реализации концепции 
негаресурсов может стать система материаль-
ных поощрений и штрафов. Предлагается при 
создании дорожными организациями негаре-
сурсов оплачивать им не только фактические 
затраты ресурсов, но также и произведенные 
негаресурсы.  

Что касается негаресурсов, образующихся в 
отдаленной перспективе, например при произ-
водстве ремонтных работ, предлагается следу-
ющая система стимулирования: на основании 
данных о текущем состоянии дорог, объемов и 
стоимости ремонтов установить норму денеж-
ных средств, которые могут быть затрачены на 
проведение ремонтов в течение срока службы. 
Если в результате применения тех или иных 
решений объем затрат на производство ре-
монтных мероприятия оказывается меньше 
установленной нормы, то есть имеется факт 
производства негаресурсов, то данная разница 
выплачивается организации. Если имеется пре-
вышение объемов данных средств, то таких 
выплат не происходит. Наоборот, на организа-
цию накладывается штраф в размере части 
суммы потенциально произведенных негаре-
сурсов.  

Метод поощрений и штрафов позволит не 
только повысить качество производства работ 
по строительству дорог (организациям будет 
выгодно проводить работы качественно и по-
лучать дополнительный доход с этого вместо 
оплаты штрафов), но и перенаправить получен-
ные средства на совершенствование производ-
ства, поощрение сотрудников и другие цели, 
связанные с деятельностью предприятия. Все 
это позволит перейти к устойчивому дорожно-
му хозяйству и помочь в достижении устойчи-
вого развития.  

ВЫВОДЫ 
 
1. Эффективным способом достижения 

устойчивого развития может стать применение 
концепции негаресуров, то есть потенциальных 
ресурсов, образующихся при оптимизации эко-
номической деятельности. 

2. В настоящий момент в дорожной отрасли 
существует вопрос практической реализации 
концепции негаресурсов. Одно из возможных 
решений – их систематизация и последующий 
учет в сметно-финансовых расчетах проектов 
строительства, реконструкции, ремонта и со-
держания дорожных сооружений, а также со-
здание и использование системы материаль- 
ного стимулирования (системы поощрений –
штрафов).  
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